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RESUMEN

El siguiente estudio se llevd a cabo en el INIAP en la granja experimental de
Santa Catalina ubicado en el canton Mejia que presenta una temperatura entre

10 a 17 °C y se encuentra ubicada a 3070 msnm.

Se realizaron observaciones semanales de 10 plantas de cada accesién en las
cuales se tomo6 como datos el largo de la yema, el diametro polar y ecuatorial del
boton floral, flores, ovario y tubérculos estas medidas fueron tomadas en
milimetros mediante el calibrador digital, estos presentaron mayor crecimiento y
desarrollo cuando las precipitaciones fueron mayores, con los datos y fotos
realizadas se elabor6 un registro visual en la cual consta cada fase fenologica
de cada accesion del cultivo de la mashua (Tropaeolum tuberosum) mediante la
escala BBCH.

Mediante el estudio fenoldgico floral de la mashua se identific6 5 fases; se
identificé que la floracion de las accesiones inici6 a los 87 dias y tuvo un
promedio de duracion de 76 dias. Se observd en las tres accesiones seis fases
reproductivas: yema latente (6 dias), yema hinchada (7 dias), boton floral (19
dias), floracion (32 dias) fructificacidon (9 dias), la tuberizacién se identific6 como
etapa simultanea con la floracién, estas fases fenologicas presentaron un total
de 76 dias y acumularon 1502,76 unidades térmicas. La flor de la accesion ECU-
1107 obtuvo una medida de maxima de 29,64 mm diametro polar y 12,56mm
diametro ecuatorial; la accesion ECU-1145 una medida de maxima de 29,6 mm
diametro polar y 12,46mm diametro ecuatorial y la accesion ECU-8768 una
medida de méaxima de 29,64 mm didmetro polar y 12,56mm didmetro ecuatorial.

Palabras Clave: Escala BBCH, floracién, mashua (Tropaeolum tuberosum)



ABSTRACT

The following study was carried out at the INIAP in the experimental farm of Santa
Catalina located in the Mejia canton that has a temperature between 10 to 17 °

C and is located at 3070 meters above sea level.

Weekly observations of 10 plants of each access were taken in which the length
of the bud, the polar and equatorial diameter of the floral button, flowers, ovary
and tubers were taken as data. These measurements were taken on screws
using the digital caliper, the latter greater growth and development when rainfall
was higher, with the data and photos taken a visual record was made in the
constant quality of each phenological phase of each access of the mashua crop

(Tropaeolum tuberosum) using the BBCH scale.

Through the floral phenological study of the mashua, 5 phases were identified;
the flowering of rapid accessions at 87 days was identified and had an average
duration of 76 days. In the three accessions itself six reproductive phases:
dormant bud (6 days), swollen bud (7 days), flower bud (19 days), flowering (32
days) fruiting (9 days), tuberization was identified as a simultaneous stage with
flowering, these phenological phases obtained a total of 76 days and
accumulated 1502.76 thermal units. The accession flower ECU-1107 obtained a
maximum measurement of 29.64 mm of polar diameter and 12.56 mm of
equatorial diameter; the ECU-1145 accession a maximum measurement of 29.6
mm of polar diameter and 12.46 mm of equatorial diameter and the accession
ECU-8768 a maximum measurement of 29.64 mm of polar diameter and 12.56

mm in diameter equatorial.

Keywords: BBCH scale, flowering, mashua (Tropaeolum tuberosum)
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1. INTRODUCCION

En la regidn andina existe gran variedad de cultivos alimenticios como tubérculos
y leguminosas, que con el tiempo han sido domesticados y han ido obteniendo

importancia mundial (Seminario, 2003).

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo andino de gran importancia
por su elevado contenido de glucosinolatos, la cual brinda propiedades
antibacterianas, antimutagénico, anticancerigenos y antifingico (Suquilanda,
2012).

En los paises como Ecuador, Perd, Colombia y Bolivia la mashua es utilizada en
la elaboracion de medicamentos que tratan enfermedades cutaneas y renales.
Los medicamentos para tratamiento renales actiuan ante la inflamacion de la
prostata y dolencias genitourinarias. Es utilizado por las personas en el
tratamiento de hongos y bacterias (Cruz, 2016). Por su elevado contenido de
glucosinolatos, la mashua es utilizada en la elaboracion de medicamentos para
el tratamiento de problemas renales, Ulceras, y hasta problemas de la piel
(Vasquez, 2012).

La mashua tiene alto contenido de carotenoides y antocianinas con respecto a
otros tubérculos andinos como la papa, melloco y oca. Se consume por los
pobladores en varias provincias de la Sierra del Ecuador, debido a su alto

contenido de vitamina C, hidratos de carbono y proteinas (Suquilanda, 2012).

Los agricultores utilizan el cultivo de la mashua para contrarrestar el ataque de

plagas en cultivos como la papa, maiz y trigo, de esta manera aumentan la



produccion y reducen la aplicacion de pesticidas en los cultivos (Seminario,
2003).

Al ser la mashua cultivada en suelos pobres y con la presencia de temperaturas
bajas, logran tener rendimientos mayores que otros tubérculos andinos (Ayala,
2003). Ecuador en los ultimos afios ha disminuido su siembra de este cultivo. Se
requiere informacion sobre las etapas de la floracion y desarrollo del tubérculo

para que no se pierda este tipo de cultivos.

1.1 Alcance

En el presente estudio se identificO los estadios fenologicos acorde a la
metodologia Biologische Buddessanstatt, Bundessatenamt und Chemisch
Industre (BBCH) desde la yema latente hasta la maduracién de la semilla

botanica. Adicionalmente se caracteriz6 el tubérculo de la mashua.

Mediante el presente estudio realizado se aporta informacion que ayudara en el
manejo agrondmico del cultivo de la mashua y en un futuro utilizarlo para el

mejoramiento genético.

2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo general

Evaluar los estados fenoldgicos de la floracion de la mashua (Tropaeolum

tuberosum) considerando la escala BBCH.

2.2  Objetivos especificos



Determinar in situ las fases de la fenologia reproductiva de la mashua.

Caracterizar los cambios de los estados fenologicos de la mashua, basado en

caracteristicas fisicas y visuales.

3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Mashua (Tropaeolum tuberosum)

La mashua es una planta herbacea anual con follaje frondoso, de 20 a 80 cm de
altura de la planta, el color de las hojas puede variar de verde claro a oscuro, el
ciclo de vida del cultivo es de 6 a 9 meses, en base a las accesiones y

condiciones climaticas (Cahuana, 2014).

La siembra se puede realizar en dos épocas,1) la siembra principal esta ligada
con el inicio del periodo lluvioso (entre los meses de octubre a diciembre) y la 2)
siembra secundaria entre los meses de mayo a junio. Estas fechas de siembre
se realiza para evitar cultivos afectados con heladas ( Ministerio de Cultura y
Patrimonio, 2013).

La mashua es denominada como un cultivo rastico, ya que crece entre los 3000
a 3900 msnm, tolera temperaturas bajas. Es una planta conocida por tener alta
resistencia a las enfermedades y plagas, ya que se destaca por contener

sustancias antifungicas (Ames, 1997).

3.1.1 Origen y distribucion geografica

La mashua es un tubérculo originario de la regién Andina, que se cultiva en varios

paises como Colombia, Chile, Argentina, Bolivia, Ecuador y Peri (Ames, 1997).



Argentina se destaca por ser el pais que tiene 3 géneros y 14 especies (Stevens,
2001). Las flores son consumidas en ensaladas, infusiones y sus tubérculos en

conservas los cuales tienen un efecto purgante (Martinez, 1981).

Mediante datos arqueoldgicos determinaron que los tubérculos ya eran aplicados

en la dieta alimenticia hace 7500 afios (Seminario, 2003).
3.1.2 Taxonomia

La taxonomia tiene como objetivo principal agrupar las plantas mediantes
similitudes de las mismas. La clasificacion radica en un proceso organizado, el
cual se componen de grupos subordinados, como se observa enla Tabla 1, y se

describe de manera decreciente (Marzoca, 1985).

Tabla 1

Taxonomia de la mashua

Reino Plantae

Filo Angiospermae

Clase Dicoteledonea

Orden Brassicales

Familia Tropaeolaceae

Género Tropaeolum

Especie Tropaeolum tuberosum

3.1.3 Descripcion botanica

La mashua tiene tallos aéreos de forma cilindrica con un diametro de 3 a 4 mm,
se caracteriza por ser un tallo muy ramificado de color verde oscuro y purpura
(Perez, 2014).



Sus hojas son alternas de color verde, claras en el enveés y brillantes en el haz
Mediante el crecimiento y desarrollo de la planta van oscureciendo, se vuelven

peltadas y tienen de tres a cinco lobulos, el tamafio es variado (Espinosa, 1996).

Las flores de la mashua nacen en las axilas de las hojas, se caracterizan por
presentar flores individuales, zigomorfas (simetria bilateral). El color varia de
naranja intenso a rojo cuando (Suquilanda, 2012). La flor cuenta con 5 pétalos,
5 sépalos, espoldén que contiene néctar, 8 estambres, gineceo con un ovario

supero, 3 capelar, 3 locular,1 6vulo por I6culo y 3 estigmas.

Las semillas botanicas se caracterizan por tener el embrién recto, sin
endospermo y cotiledones anchos (Manrique, 2013). Las semillas botéanicas
tienen forma esquizocarpo, desarrollado por tres mericarpos (Perez, 2014).

3.1.4 Accesiones

Se considera una accesion a cualquier material genético de origen vegetal de
valor real o potencial (Gallegos, 2003).

Las accesiones de la mashua presentan tubérculos con una enorme gama de
colores desde blanco hasta violeta. Estas caracteristicas dependen del material
genético, lugar de origen y la altitud (Ayala, 2003). Se identifica tres tipos de
accesiones en funcion del ciclo del cultivo precoz, intermedio y tardio, las
accesiones precoces se caracterizan por tener tubérculos blancos y pequefios,
las accesiones tardias tienen tubérculos de color amarillo, y son conocidos por

sus funciones medicinales. (Tapia, 2007).



3.1.5 Requerimientos edaficas y climaticas del cultivo

Los requerimientos de la mashua son similares al cultivo de la papa. La rusticidad

de estos cultivos es lo Unico que los diferencia (Espinosa, 1996).

3.1.5.1 Suelo

Los suelos requeridos deben ser superficiales, con una textura fina a media,

arcilloso, acido y permeabilidad lenta (Seminario, 2003).

3.1.5.2 Zonas de cultivo

Este tipo de cultivos pertenecen a los pisos térmicos frio y paramo, se encuentran
a una altitud de 2600 hasta los 4000 msnm, la produccién de estos tubérculos
se adapta a temperaturas que oscila entre 7 a 12°C, con periodos secos y vientos
(Cahuana, 2014). La temperatura adecuada para el crecimiento y desarrollo de

la mashua se encuentra entre 12 y 14°C (Espinosa, 1996).

3.1.6 Preparacion del terreno y siembra

Al tener una preparacion del terreno se aumenta la probabilidad de tener mayor
cantidad de tubérculos de calidad. La preparacién del terreno inicia una semana

previa a la siembra se puede realizar en forma manual y por atraccién animal.

La siembra de la mashua generalmente es incorporada en planes de rotacion de
cultivos de cereales y tubérculos, se realiza entre los meses de septiembre a
diciembre (Valle, 2017).



3.1.6.1 Aporque

Es una actividad que se ejecuta al tercer mes de siembra de los tubérculos
semillas, el cual consiste en remover la tierra y llevar hasta la parte superior de
la planta. Mediante el aporque, se evita la exposicion de los tubérculos a la luz e
impide el verdeamianto, la planta obtiene mayor estabilidad y sostén, ayuda al
crecimiento, desarrollo y cantidad de los tubérculos por planta (Arcila, 1992).

3.1.6.2 Cosecha

La cosecha de la mashua se realiza cuando se cumple el ciclo vegetativo, se
considera una planta lista para la cosecha cuando presenta: hojas de color
amarillo a café, sus tallos empiezan a deshidratarse. Las accesiones se les
pueden clasificar como tardias, intermedias y precoces (Perez, 2014).

3.1.7 Composicion quimicay nutricional de los tubérculos

La mashua se encuentra conformada por varios compuestos quimicos como se

detalla en la Tabla 5 detalla la composicion general de la mashua.

Tabla 2

Composicién quimica de los tubérculos de la mashua

Pardmetro Porcentaje
Mn (ppm) 7,00

Fe (ppm) 42,00

Zn (ppm) 48,00

Cu (ppm) 9,00

K (%) 1,99
Almidon (%) 42,92
Azulcar Total (%) 42,81

Azucares reductores (%) 35,83




La mashua se caracterizar por ser uno de los tubérculos andinos con mayor
cantidad de nutrientes, para los pobladores de la regidén andina, se utilizan para

tratar problemas en érganos como rifiones e higado (Surco, 2004).

En la tabla 3 se describe la composicion en 100 gramos de mashua.

Tabla 3

Composicién nutricional de los tubérculos de la mashua en 100 gramos

Componente Gramos (Q)

Agua 87,4
Proteina 15
Fibra 0,9
Calcio 0,012
Hierro 0,010
Vitamina A 0,012

3.1.8 Glucosinolatos

Los glucosinolatos son metabolitos secundarios de las plantas, se encuentran en

varias especies dicotileddneas y principalmente en brasicaceas (Wang, 2002).

La mashua tiene una alta concentracion de un compuesto denominado
glucosinolatos que da el sabor picante a los tubérculos. Estos son compuestos
que al ser hidrolizados se produce el isotiocianato. Los isotiocianatos se
caracterizan por tener cinco funciones como diuréticas, anticancerigenas,

insecticidas, nematicidas y antibioticas (Manrique, 2013).



La mashua gracias a su composicién quimica es utilizado en la elaboraciéon de
medicamentos para el tratamiento de problemas renales, Ulceras, y hasta
problemas de la piel en las personas, en los cultivos es utilizado por los

agricultores para contrastar el efecto de plagas (Vasquez, 2012).

3.1.9 Fenologia floral

La fenologia es considerada una ciencia que estudia los cambios biologicos de
las plantas, entre los que se encuentran los eventos de crecimiento y desarrollo
de una planta, mismas que pueda variar por el clima, tipo de suelo y manejo
agronémico. La fenologia de una especie puede ser explicada mediante los
estadios en los cuales se desarrollan los 6rganos como las hojas, flores, frutos 'y
semillas (Valle, 2017).

Mediante el estudio de fenologia de varias especies, los agricultores utilizan este
tipo de informacion para el manejo agronémico y con ello la productividad. Uno
de los estudios que se pueden realizar hoy en dia mediante la fenologia, es

mitigar el cambio climético (Esashika, 2017).

Las fases y las etapas fenoldgica sirven para identificar la velocidad del
crecimiento. Fase fenoldgica es la aparicion, transformacion o desaparicion de
los 6rganos vegetales, mientras que la etapa fenoldgica es la unién de dos fases
sucesivas, los cuales presenta periodos criticos. Se lo puede estudia mediante
tres métodos la escala,1) escala BBCH, 2) grados dias o unidades térmicas, 3)

dias de desarrollo (Manriquez, 1991).
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3.1.10 Escala BBCH

La escala BBCH es utilizada para realizar una identificacion de los estados
fenologicos de las diferentes especies (monocotiledéneas o dicotiledéneas).
(Martinez, 2005).

Son 10 estadios principales de crecimiento: 0 germinacién, brotacion, desarrollo
de la yema; 1 desarrollo de las hojas; 2 formacion de brotes laterales; 3
crecimiento longitudinal del tallo, desarrollo de brotes; 4 desarrollo de las partes
vegetativas cosechables de la planta; 5 emergencia de la inflorescencia; 6
floracion; 7 desarrollo del fruto; 8 coloracion o maduracién de los frutos y
semillas; 9 senescencia. Existe un segundo digito el cual ayuda a tener mayor
precision en la descripcidon de los estadios fenoldgicos, el tercer digito es para
identificar los mesoestadios entre los estadios primarios y secundarios (Martinez,
2005).

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

El material biolégico se obtuvo en la estacion Santa Catalina del INIAP. Las tres

accesiones utilizadas se encuentran descritas en la tabla 4.
Tabla 4

Accesiones de mashua utilizadas en el presente estudio

Tubérculos de mashua Variedades
(Tropaeloum tuberosum) ECU-1145
ECU-1107

ECU-8768
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El material de campo utilizado en el presente estudio se encuentra escrito a

continuacion.

Raotulos
Azadon
Camara
Cinta métrica
Piola
Etiquetas
Guantes

Tijeras

© 0 N o g b~ WD PRE

Marcador permanente
10. Calibrador digital
11.Cepillo

12.Hilo

Material de laboratorio utilizado para el estudio de estructuras fue:
1. Céamara
2. Estereomicroscopio
3. Calibrador

4.2 Métodos

Los métodos que se identificaron en el estudio fueron los siguientes:

4.2.1 Ubicacion del estudio

El presente estudio se desarrollara en el INIAP estacién Santa Catalina, canton
Mejia la cual se encuentra ubicada a una altitud de 3070m con una temperatura
de 10-17 C-.
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4.2.2 Analisis estadistico
Para el presente estudio se realizard estadistica descriptiva a través de los
siguientes parametros:

Rango: es el intervalo que se encuentra entre el valor méximo y valor minimo de
la muestra (Pineda, 2004).

Varianza: es una medida de dispersion que representa variabilidad en una serie

de datos y se calcula con la siguiente formula (Llinas, 2005).

Tx; — |x])?

Var(x) = -

(Ecuacién 1)

Desviacion estandar: es una medida de variacién de los valores de la media y su

R —x%)?
5= n—1

Media: es la suma de los datos dividido para el total de nimeros sumados
(Moore, 2000).

férmula es (Llinas, 2005):

(Ecuacion 2)

Coeficiente de variacion: es utilizado para comparar conjuntos de datos que

pertenecen a poblaciones diferentes (Pineda, 2004).

(Ecuacion 3)

S, = Desviacion tipica del conjunto de datos.
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|x| = Valor absoluto de la media.

4.2.3 Variables

Las variables que se va a tomar en cuenta en este estudio del cultivo de la

mashua los que se detallan a continuacion.

Yemas latentes: Se considera yema latente al érgano formado en las axilas de
sus hojas, redondo de color verde, se midié diametro ecuatorial en (mm) y

diametro polar (mm) de las yemas con un calibrador digital una vez por semana.

Yemas brotadas: Se considera yema brotada a la estructura hinchada de color
verde que se encuentra en las axilas de las hojas, se midié diametro ecuatorial
en (mm) y diametro polar (mm) de las yemas con un calibrador digital una vez

por semana.

Boton floral: Se determina boton floral a la estructura con presencia de pedudnculo
que toma el color de verde a naranja. Los botones florales se midi6 el diametro
ecuatorial (mm) y diametro polar (mm) con un calibrador digital, dos veces por

semana.

Flores: Se identifica a la flor cuando se encuentra abierta y es de color naranja a
rojo Las flores se midio el diametro ecuatorial (mm) y didmetro polar (mm) con

un calibrador digital, dos veces por semana.

Fecundacion: Se midio la semilla botanica el diametro ecuatorial (mm) y diametro

polar (mm) con un calibrador digital, dos veces por semana.
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Tubérculo: Se registro el diametro ecuatorial (mm) y didmetro polar (mm) con un
calibrador digital, dos veces por semana desde que la planta present6 botones

florales.

4.2.4 Unidades térmicas

Para calcular las unidades térmicas se registré la temperatura maxima y minima

diaria con el fin de determinar los dias que requiere cada etapa fenologica.

Tmax + T min

Unidades térmicas = > —

(Ecuacion 4)

4.2.5 Manejo del experimento

Para este estudio se obtuvo las tres accesiones de mashua del INIAP. Para el
proceso de siembra, se realizaron los surcos a 60 centimetros de distancia, se
sembré 10 tubérculos de cada accesion, se rotulo las tres accesiones, la
eliminacidén de orenses se realizara una vez por semana, el aporque se realizo
el 12 de abril del 2019.

Se tomaron los datos y fotografias una vez por semana de las tres accesiones.
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En las accesiones ECU-1107, ECU-1145 y ECU 8768 se identificaron 5 fases

fenologicas: yema latente, yema brotada, floracion, semilla botanica y tubérculo.

511 Yema latente

El promedio de las 3 accesiones estudiadas presentd un diametro polar de 1,64

mm con un el didmetro minimo de 1,57 y maximo del,71 mm. El didmetro

ecuatorial promedio de la yema latente fue de 1,35 mm con un rango de 0,2 mm.

Considerando los diametros de esta estructura, se puede inferir que las yemas

latentes tienen forma ovalada. Los bajos coeficientes de variacion (CV%) permite

indicar que existe una variacibn minima para esta caracteristica. Esta fase

fenoldgica tiene una duracion de 6 dias, en las que acumul6é 91,61 unidades

térmicas (UT), como se observa en las tablas 5 y 6.

Tabla 5

Estadisticos del diametro polar de yema latente (mm) de mashua, 2019

Yema latente diametro polar (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio
Media 1,64 1,57 1,71 1,64
Desviacién estandar 0,35 0,28 0,32 0,32
Varianza de la muestra 0,13 0,08 0,10 0,10
Rango 0,5 0,39 0,45 0,45
Minimo 1,39 1,37 1,48 1,41
Maximo 1,89 1,76 1,93 1,86
Nivel de confianza (95,0%) 3,18 2,48 2,86 2,84
CV% 0,22 0,18 0,19 0,19
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Tabla 6

Estadisticos del diametro ecuatorial (mm) de yema latente de mashua, 2019

Yema latente diametro ecuatorial (mm)
Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio

Media 1,28 1,29 1,48 1,35
Desviacion estandar 0,45 0,37 0,30 0,38
Varianza de la muestra 0,20 0,14 0,09 0,15
Rango 0,64 0,53 0,43 0,53
Valor minimo 0,96 1,02 1,26 1,08
Valor maximo 1,60 1,55 1,69 1,61
Nivel de confianza (95,0%) 4,07 3,37 2,73 3,39
CV% 0,35 0,29 0,21 0,28

Se consider6 yema latente a la estructura que se desarroll en las axilas de las
hojas de la planta de la mashua, estas son de color yellow green 147 C segun la
tabla de colores del Royal Horticultural Society (2015) observar figura 1. Los
meristemas se encuentran desarrollados en las axilas de las hojas, estos pueden

diferenciarse como reproductivos o vegetativos (Zeiger, 2006).

Figura 1. Yema latente de la mashua (Cod. 501 segun Escala BBCH).

5.1.2 Yema brotada

Esta estructura presentd un diametro polar promedio de las tres accesiones de
3,19 mm con un rango de 3,13 a 3,40 mm y un diametro ecuatorial de 2,64 mm

con un rango de 2,54 a 2,73 mm. Considerando los diametros, estructura tiene
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la forma alargada. El CV bajos para esta caracteristica, indica que existe una

variacion minima.

Esta fase fenologica tiene un desarrollo con un total de 13 dias y 93,5 unidades

térmicas, en la tabla 7 y 8 se describe el diametro polar y ecuatorial de la yema

brotada.

Tabla 7

Estadisticos del diametro polar (mm) de la yema brotada de mashua, 2019

Yema brotada diametro polar (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio
Media 3,30 3,14 3,13 3,19
Desviacién estandar 1,20 1,44 1,11 1,25
Varianza de la muestra 1,43 2,06 1,23 1,57
Rango 1,69 2,03 1,57 1,76
Valor minimo 2,45 2,12 2,34 2,30
Valor maximo 4,14 4,15 3,91 4,07
Nivel de confianza 10,74 12,90 9,97 11,20
(95,0%)
CV% 0,36 0,46 0,36 0,39

Tabla 8
Estadisticos del diametro ecuatorial (mm) de yema brotada de mashua, 2019
Yema brotada diametro ecuatorial (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio
Media 2,64 2,54 2,73 2,64
Desviacién estandar 0,85 0,92 0,95 0,91
Varianza de la muestra 0,72 0,85 0,91 0,83
Rango 1,20 1,30 1,35 1,28
Valor minimo 2,04 1,89 2,05 1,99
Valor maximo 3,24 3,19 3,40 3,28
Nivel de confianza 7,62 8,26 8,58 8,15
(95,0%)
CV% 0,32 0,36 0,35 0,34
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Se consideré yema brotada cuando esta estructura esta desarrollada en la axila
de las hojas. Es de color yellow green 147 B segun la tabla de colores del Royal
Horticultural Society (2015) (figura 2).

Para el desarrollo de esta estructura, una de las hormonas que actia en esta
fase fenologica (yema latente a yema brotada) son las auxinas. Las yemas
axilares son meristemos secundarios, y en esta etapa se diferencia como floral
0 meristema vegetativo. Toda actividad meristematica floral termina cuando ha

concluido con el desarrollo de los 6rganos florales (Zeiger, 2006).

Figura 2.Yema brotada de la mashua (Cod. 505 segun Escala BBCH).

5.1.3 Botones florales

Esta estructura presentd un diametro polar promedio de las tres accesiones de
14,07 mm con un rango de 0,16 mm y un didmetro ecuatorial de 9,49 mm con un
rango de 0,24 mm. Es de forma alargada considerando los diametros de esta
estructura. Tiene un coeficiente de variacion minimo, por lo que tiene una baja
variabilidad. Esta fase fenolégica tiene una duracion de 33 dias y acumulé 523,98
unidades térmicas. En la tabla 9 y 10 se describe el diametro polar y ecuatorial

del boton floral.

Tabla 9
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Estadisticos del diametro polar (mm) del botdn floral de mashua, 2019

Boton floral diametro polar (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio

Media 14,68 14,78 14,62 14,07
Desviacién estandar 5,92 5,88 5,70 5,83
Varianza de la muestra 35,06 34,54 32,53 34,05
Rango 16,19 16,32 15,55 16,02
Valor minimo 6,94 6,87 7,23 7,01
Valor maximo 23,13 23,19 22,78 23,03
Nivel de confianza (95,0%) 5,48 5,44 5,27 5,40
CV% 0,40 0,40 0,39 0,40
Tabla 10

Estadisticos del diametro ecuatorial (mm) del botdn floral de mashua, 2019

Botdn floral diametro ecuatorial(mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio

Media 9,42 9,39 9,65 9,49
Desviacion estandar 3,49 3,44 2,72 3,22
Varianza de la muestra 12,18 11,83 7,41 10,47
Rango 8,61 8,47 6,46 7,58
Valor minimo 3,95 3,99 5,78 457
Valor maximo 12,56 12,46 12,24 12,42
Nivel de confianza (95,0%) 3,23 3,18 2,52 2,98
CV% 0,37 0,37 0,28 0,34

El boton floral es una estructura que presenta el pedunculo de la flor (Figura. 3).

En la figura 3 A se presenta, el boton floral inicial que tiene un color Green group

N138 B, en el, se aprecia los sépalos e inicia el aparecimiento de los pétalos,

ademas no se encuentra desarrollado el espolon. En esta especie la flor

desarrolla presenta un espolon que es de color orange red N34 B segun la tabla

de colores del Royal Horticultural Society (2015). Los pétalos se encuentran

cerrados, protegiendo las estructuras reproductivas (Figura. 3B).
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Figura 3. Botdn floral inicial y final de la mashua (Cod. A509- B600 segun Escala BBCH).

5.1.4 Floracion

Esta estructura present6 un diametro polar promedio de las tres accesiones de
29,22 mm con un diametro minimo de 28,77mm y maximo de 29,46mm. El
diametro ecuatorial es de 12,42 mm, este tamafio se mantiene hasta que los
pétalos se marchitan. El pedunculo tiene una longitud de 81,06mm EIl CV bajo
de esta estructura indica la escasa variabilidad de esta estructura. Esta fase
fenoldgica tiene una duracion total de 32 dias y 608,71 unidades térmicas (Tabla
11y 12).

La floracién de la mashua tiene un periodo de duracién hasta de 48 dias y las
flores permanecen abiertas de 9 a 15 dias este estudio se realizé a una altitud
de 3800 msnm (Vallenas, 1992). En los datos obtenidos en el presente estudio
la floraciéon dura 33 dias esto se debe a la altitud ya que se encuentra a 3050

msnm.



Tabla 11

Estadisticos del diametro polar (mm) de la flor de la mashua, 2019
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Flor diametro polar (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio
Media 29,46 29,42 28,77 29,22
Desviacién estandar 0,59 0,58 0,66 0,61
Varianza de la muestra 0,35 0,34 0,44 0,38
Rango 1,97 1,94 2,19 2,03
Valor minimo 27,67 27,66 26,78 27,37
Valor maximo 29,64 29,60 28,97 29,40
Nivel de confianza (95,0%) 0,40 0,39 0,44 0,41
CV% 0,02 0,02 0,02 0,02
Tabla 12
Estadisticos de la longitud (mm) del peddnculo de la mashua, 2019
Pedlnculo longitud (mm)
Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio
Media 81,22 83,21 78,76 81,06
Desviacion estandar 31,82 32,08 45,43 36,45
Varianza de la muestra 1012,65 1029,33 2064,25 1368,75
Rango 85,88 91,01 146,06 107,65
Minimo 1,03 1,05 1,05 1,04
Maximo 86,91 92,06 147,11 108,69
Nivel de confianza (95,0%) 15,82 16,50 23,36 18,56
CV% 0,39 0,39 0,58 0,45

En esta fase, la flor permite observar todas las estructuras bien desarrolladas,

como el androceo que esta formado por las anteras y los estambres. El gineceo

formado por el ovario trilocular y el estigma. La flor de la mashua esta

conformado por el céliz (5 sépalos) y la corola (5 pétalos). Tanto el caliz como

la corola son de color orange red N34 A segun la tabla de colores del Royal

Horticultural Society (2015) como se aprecia en la figura 4.

Las giberelinas son las hormonas que influyen en el inicio de la floracion, estas

hormonas pueden sustituir los requerimientos de la planta en los dias con baja
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temperatura, también esta fase se ve influida por el la nutricién de la planta
(Zeiger, 2006).

I/,./'
[:;_; ;

Figura 4. Flor de la mashua (Cod. 601 segun Escala BBCH).

5.1.5 Fruto

Esta estructura es trilocular (Figura 5), que presentd un didmetro polar promedio
de 7,49 mm con un rango de 4,60 mm y un didmetro ecuatorial de 6,61 mm con
un rango de 12,58 mm. Esta fase fenoldgica tiene una duracion de 9 dias y

acumulé 370,07 unidades térmicas.

Tabla 13

Estadisticos del diametro polar (mm) del fruto de la mashua, 2019

Fruto didmetro polar (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio

Media 7,47 7,46 7,54 7,49
Desviacion estandar 1,86 2,22 2,19 2,09
Varianza de la muestra 3,47 4,92 4,78 4,39
Rango 4,00 4,87 4,94 4,60
Minimo 5,46 5,22 5,17 5,28
Maximo 9,46 10,09 10,11 9,89
Nivel de confianza 2,31 2,76 2,72 2,59
(95,0%)

CV% 0,25 0,30 0,29 0,28




Tabla 14

Estadisticos del diametro ecuatorial (mm) del fruto de la mashua, 2019
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Fruto didmetro ecuatorial (mm)

Ecu-1107 Ecu-1145 Ecu-8768 Promedio
Media 6,57 6,56 6,70 6,61
Desviacion estandar 4,96 5,35 5,02 5,11
Varianza de la muestra 24,55 28,62 25,18 26,12
Rango 12,37 12,99 12,37 12,58
Minimo 2,04 2,22 2,18 2,15
Maximo 14,41 15,21 14,55 14,72
Nivel de confianza (95,0%) 6,15 6,64 6,23 6,34
CV% 0,75 0,82 0,75 0,77

El fruto es monotalamico ya que proviene de una sola flor, es dehiscente,

trilocular, en el cual se encuentra las semillas botanicas. Segun la tabla de

colores de Royal Horticultural Society, (2015) es moderate yellow green N147 C

(Fig 5). Una de las hormonas que se encuentran presentes en el desarrollo del

fruto es la auxina, ya que las auxinas se producen en el polen. De esta manera

una polinizacién éptima inicia con la fecundacién y desarrollo el cuajado del fruto

(Zeiger, 2006).

Figura 5. Fruto de la mashua (Cod. 705 segun Escala BBCH)
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5.1.6 Tuberizacion de la mashua.

Esta estructura presentd un diametro polar promedio inicial de 3,76 mm vy final

9,82 mm un diametro ecuatorial inicial 0,95 mm vy final 2,15 mm.

Tabla 15

Tubérculo de la mashua (mm), 2019.

Tubérculo de la mashua (mm)

Fase de tubérculo D. polar D. ecuatorial Dias
Tubérculo inicial 3,76 0,95 6 de marzo
Tubérculo final 90,82 20,15 31 de julio

El tubérculo de la mashua de las tres accesiones el didmetro polar, diametro
ecuatorial, color y forma variaron la figura A es la accesiéo ECU-1107 la figura B

es la accesion ECU-8768 y la accesion ECU-1145 es la figura C.

Figura 6. Tubérculos de las tres accesiones
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La tuberizacion de la mashua inicio cuando la plata esta iniciando la floracion. El
tubérculo va desarrollando conforme la planta va creciendo, hasta llegar a la
madurez fisioldgica. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Arcilla
(1992). La formacion de los tubérculos es una fenofase, que va simultaneamente
con la floracion (Lépez, 2002). Mediante los datos registrados se observa que la
tuberizacion inicio 19 dias después del inicio de la floracion el cual fue

simultdneamente.
5.2 Fases fenoldgicas reproductivas de la mashua, 2019.

Se presentan los promedios en dias y unidades térmicas de las fases fenologicas
estudiadas de las tres accesiones de la mashua (Tabla 16) mediante la figura 6
se observa el crecimiento de las fases fenoldgicas de la mashua respecto a los

dias y unidades térmicas acumuladas.

Tabla 16

Fases fenolégicas reproductivas de la mashua, 2019

Fases fenoldgicas

Fases D. polar D. Dias uT uT Fecha
fenoldgicas ecuatorial acumuladas
Yema latente 1,64 1,35 6 91,61 91,61 1-3 marzo
Yema brotada 3,19 2,73 7 93,50 185,11 6-3 marzo
Boton floral 14,07 9,49 19 338.87 523,98 13-02 abril
Flor 29,22 12,46 32 608,71 1132,69 02-04 mayo

Fruto 7,49 6,61 9 370,07 1502,76 05-15 mayo
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El ciclo de cultivo de la mashua en la localidad de Santa Catalina del INIAP es

de 181 dias, de los cuales la etapa reproductiva de 72 dias.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se evaluo los distintos estados fenoldgicos y fases entre estas se determino:

yema latente, yema brotada, botdn floral, floracién y fructificacion.

Se observo en las tres accesiones seis fases reproductivas: yema latente (6
dias), yema hinchada (7 dias), botdén floral (19 dias), floracion (32 dias)
fructificacion (9 dias), la tuberizacion se identific6 como etapa simultdnea con la
floracién, estas fases fenoldgicas presentaron un total de 76 dias y acumularon

1502,76 unidades térmicas.

Mediante el estudio de la fenologia floral de las tres accesiones ECU-1107, ECU-
1145 y ECU-8768 de la mashua se identificé que la floracion tiene una duracion
promedio total entre 76 dias siendo la ECU-1107 la accesion precoz y la accesion
tardia es la ECU-8768.

Mediante una coleccion de datos fotograficos como se demostré en la tabla 16
los cambios fenoldgicos de las tres accesiones de la mashua fueron

caracterizados y descritos.

La caracterizacion de la mashua es muy importante para el manejo agronémico

a favor de obtener una mejora en la productividad.



28

6.2 Recomendaciones

Se recomienda describir la mashua todas las fenoldgicas mediante la escala

BBCH y no solo la fase de floracion y fructificacion.

Se recomienda realizar un estudio enfocado de las estructuras internas de la flor

de la mashua.

Es necesario que se realice un estudio sobre la polinizacion del cultivo de la
mashua para de esta manera determinar si es 0 no viable su semilla y obtener

mejores resultados en la produccion de este cultivo.
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Sépalos

Espoldén

Pétalos

Figura 8. Corte longitudinal de la flor (Tropaeolum tuberosum) (Dibujo tomado
de Boelcke y Vizinis, 1987).






