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RESUMEN

El objetivo fue seleccionar genotipos de avena forrajera con buenas caracteristicas
forrajeras y con tolerancia al estrés por déficit hidrico para la sierra central del Perd. El
estudio se desarroll6 en el IRD Sierra San Juan de Yanamuclo (3200 msnm) de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Se evaluaron 19 genotipos de avena
forrajera (Avena sativa) entre los meses de junio del 2017 a enero de 2018, lo genotipos
fueron colectados de productores y de los centros de investigacion del INIA a nivel
nacional. El experimento fue desarrollado en macetas de 7 litros, con 3 niveles de riego a
75,50y 25 por ciento de la capacidad de campo (% CC) del sustrato, suelo franco arenoso.
Los indicadores de estrés hidrico estudiados fueron: altura de planta, relacion verde
senescente?, relacion raiz planta, area foliar, indice de tolerancia al estrés (STI), y
eficiencia de uso de agua de la productividad (EUAp). Se utilizo el disefio completamente
aleatorizado y correlacion de los indicadores de estrés hidrico. Para la seleccion de los
genotipos se consideré a todos los indicadores evaluados, a través del analisis
multivariado: el analisis de componentes principales (PCA) y el analisis cluster. Los
analisis estadisticos fueron realizados para cada nivel de riego aplicado. Los resultados
revelan que los genotipos Avena blanca - Junin (NB-03), Avena negra - Puno (NN-01),
NN-03 (Avena negra - Junin), Avena negra - Puno (NN-06), Avena negra - Junin (NN-
04), Mantaro 15 - Junin (IN1A-01) e Vilcanota | - Cuzco (IN1A-04), son tolerantes a estrés
moderado de déficit hidrico (25% CC) debido a que sus indicadores en forma multiple

los agrupan por similaridad y presentan valores ligeramente superiores.

Palabras claves: caracteristicas agronémicas, fitomejoramiento, forraje, seleccion,

indicadores de estrés.



ABSTRACT

The objective was to screening forage oat genotypes of good agronomic characteristics
and tolerance to water deficit to the Central Peruvian Andes. The study was conducted in
the IRD Sierra San Juan de Yanamuclo (3304 m.a.s.l) of the National Agrarian University
La Molina (UNALM). Nineteen forage oat genotypes were evaluated between June 2017
and January 2018, the genotypes were collected from producers and from the National
Institute of Agricultural Innovation (INIA). The experiment was developed in 7-liter pots,
with three irrigation levels at 75, 50 and 25 percent of the field capacity (% CC) of the
substrate, sandy-loam soil. Plant height, green / senescent ratio, root / plant ratio, leaf
area, modified stress tolerance index (MST]I) and water use efficiency of the productivity
(WUEp) were indicators to evaluated water deficit. A completely randomized design and
correlation analysis to described each characteristic were used. For the genotype
selection, all agronomic characteristics were analyzed through multivariate analysis like
principal component analysis (PCA) and cluster analysis. Statistical analyzes were
performed for each irrigation level. The results revealed that the genotypes Avena blanca
- Junin (NB-03), Avena negra - Puno (NN-01), NN-03 (Avena negra - Junin), Avena
negra - Puno (NN-06), Avena negra - Junin (NN-04), Mantaro 15 - Junin (INIA-01) e
Vilcanota I - Cuzco (INIA-04), are tolerant to moderate stress of water deficit (25% CC)

due to their good agronomic characteristics for forage kept.

Key words: agronomic characteristics, forage, screening method, plant breeding.



. INTRODUCCION

En los altimos 50 afios, los fitomejoradores han hibridado la avena blanca (Avena sativa) y
la avena roja (Avena bizantina) para seleccionar genotipos de tipo grano, que se adapte a una
gama mas amplia de climas. Sin embargo, el mejoramiento para la avena forrajera no ha sido
desarrollado con la misma intensidad (FAO 2004). La A. sativa se utiliza como forraje en
todo el mundo y la avena diploide (Avena strigosa) se cultiva también como forraje en
Ameérica del Sur. En el Peru, la avena es un cultivo anual adaptado a distintas condiciones
ambientales y de manejo con alto potencial forrajero especialmente en zonas altoandinas,
siendo el principal alimento del ganado en forraje fresco y almacenado como heno o ensilado
para la época de estiaje (Argote y Halanoca 2007; Noli et al 2007; Noli et al 2004).

Las proyecciones de temperatura en la superficie seguiran incrementandose por efecto del
cambio climéatico y los patrones de precipitacion no seran uniformes segun el Panel
Intergubernamental del Cambio climético (IPCC, 2014); considerando que, el agua siempre
ha sido el principal factor limitante a la produccion agricola (FAO, 2012), la seleccién de
plantas tolerantes al estrés por déficit hidrico es cada vez mas importante (Villazon, 2017).
Las siguientes caracteristicas son consideradas indicadores de estrés por déficit hidrico en la
generacion de una nueva variedad forrajera: la altura, longitud y ancho de hoja, nimero de
tallos, materia seca (Argote y Halanoca 2007; Noli et al 2004), el &rea foliar (Montoya 2017),
la relacion verde senescente™ (FAO, 2012 y Luna et al., 2015), relacion raiz planta? (Xu et
al 2015), y el indice de tolerancia al estrés (STI) (Amiri et al 2014). A nivel fisioldgico, la
transpiracion y la eficiencia de uso de agua de la productividad (EUAp) (Luna, 2015) seran
también indicadores claves para la seleccion de genotipos tolerantes al estrés por déficit

hidrico.



A la actualidad, se han desarrollado diversas técnicas de anélisis multivariado que permiten
seleccionar genotipos considerando méas de una caracteristica deseable, como son la
formacion de clusters y analisis biplot usados por (Khayatnezhad et al 2010; Zaheri y

Bahraminejad 2012) en mejoramiento genético de cereales.

Los objetivos del presente estudio fueron seleccionar genotipos de avena forrajera que
aseguren una tolerancia al estrés por déficit hidrico. A partir de la evaluacién de las
caracteristicas morfologicas de genotipos de avena forrajera sometidas a estrés por déficit
hidrico y determinar la eficiencia de uso de agua de la productividad (EUAp) de genotipos

de avena forrajera sometida a tres niveles hidricos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. LA AVENA A NIVEL MUNDIAL

La avena ocupa el quinto lugar en produccion mundial de cereales, es una importante planta
productora de grano en varios paises, se utiliza también en la alimentacion de animales como
forraje verde, heno o ensilado. Esta graminea produce forraje de buena calidad, capacidad
de produccion y por su amplio rango de adaptabilidad a diversos climas es preferido por los

agricultores en diversas zonas del mundo (Alvarez, 2017).

La avena ha sufrido un descenso en su produccion en los Gltimos 50 afios (Figura 01), sin
embargo, se ha observado que este cultivo esta siendo adaptado como forraje de invierno en
el Medio Oriente y América del Sur (FAO, 2004).
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Figura 01. Areas de produccion mundial de la cebada, avena y trigo. Fuente: (FAO,
2004).



La avena es un cultivo importante de grano y forraje con un area cultivada de mas de 9

millones de hectéreas en el mundo (Montilla, 2013). Sin embargo, la sequia y enfermedades
causadas principalmente por hongos, reducen su produccion. En tanto, los fitomejoradores
buscan plantas que puedan tolerar o resistir el estrés y emplearla en los programas de

mejoramiento.

2.1.1. LA AVENA EN SUDAMERICA Y EL PERU

El género Avena se introdujo a América del Sur tras el descubrimiento de los espafioles, los
cuales segun su ploidia existen especies: diploides, tetraploides y hexaploides, este cultivo
es importante en Argentina, Brasil, Chile, Per(, Bolivia y Ecuador (Tabla 01), donde en los
primeros tres paises el uso que le dan es como grano para la industria transformadora, en la
region andina el area cosechada es bastante pequefia y el uso principal es como forraje para

ganado, sin embrago no se cuenta con mucha informacion estadistica (FAO, 2004).

Tabla 01. Principales paises productores de avena en

América del Sur entre los afios 1998 — 2002.

Pais Area cultivada Rendimiento de grano (kg

(ha) ha?)
Argentina 327 500 1742
Brasil 221 600 1217
Chile 85 200 3396
Pera 63 600 134
Uruguay 45 000 1000
Bolivia 4900 930
Ecuador 1100 726

Fuente: (FAOSTAT, sf)

La avena es una graminea de comportamiento anual, importante entre las pasturas cultivadas
en la sierra del Perd, es también un cereal rustico, adaptable a diversos climas y a todo tipo
de terreno, se puede utilizar como forraje verde, heno o ensilado en la alimentacién del

ganado principalmente en la época de estiaje (Noli et al., 2004).

En la region Junin en los dltimos afios la produccién de avena forrajera se ha mantenido
relativamente estable con un ligero incremento en el 2017 y 2018 (Tabla 02), las pérdidas
han sido raramente registradas con excepcion del 2017, la produccion estd muy relacionada

con la siembra incrementandose en los ultimos 2 afos, el precio también se ha mantenido
4



estable con la excepcién del 2015 relacionado con la baja extension de siembra, los datos
fueron extraidos de la serie historica de la Direccion de Estadistica e Informatica Agraria de
la Region Junin (Tabla 02).

Tabla 02. Informacidn estadistica de la avena forrajera de la region Junin.

Afo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

a::”)‘bras 4483 4551 4549 4683 4490 4375 4525 5017 5396
Sup Perdida 1.00 - 0.40 - - 4.00 75.17 -
(ha.)

g]‘f;‘:has 4485 4557 4575 4680 4489 4412 4535 4929 5405
(leg%r;')e”to 14417 14756 15045 15527 15497 6942 15403 16137 17068
(Ptg?]d)ucc'on 64650 67242 68832 72662 69565 30629 69851 79539 92255
Precio

Chacra 012 012 014 015 017 160 023 026 028
(S/Kg.)

Fuente: (Direccidn Regional de Agricultura Junin, sf)

2.1.2. GENERALIDADES DE LA AVENA

La avena comun o forrajera es una graminea anual que pertenece a la familia Gramineae,
tribu Avenae y género Avena, la especie Avena sativa L. se desarrolla en altitudes por arriba
de los 2 000 a 4 200 msnm en zonas templadas y frias, con pH &cido de 4.5, en terrenos
secanos y de poca fertilidad, la densidad de siembra va de 70 a 100 kg ha al voleo y por
surcos de 50 a 70 kg ha, para una adecuada produccion de forrajes o grano es necesario
tener poblacion adecuada de 200 plantas m (Flores, 2005; Nestares, 2014).

Los requerimientos de precipitacion son de 250 a 800 mm ciclo™, con un 6ptimo de 500 mm,
mientras que el rango de temperatura de la avena es de 5 a 30 °C, con un 6ptimo de 17.5 °C.
La avena prefiere suelos arcillo-limosos y franco-arcillosos. Se adapta mejor a suelos
profundos de entre 40 y 60 cm y con pH de 4.5 a 7.5, reportado en Meéxico (Jurado y Lara,
2014).

La avena tiene alta digestibilidad, alta cantidad de energia metabolizable y su fibra presenta
mejores cualidades que otros cereales, mientras que el grano es rico en carbohidratos,
proteinas y vitamina B, que se caracteriza como un forraje apetecible y deseable para el
ganado (Alvarez, 2017).



2.1.3. FASES FENOLOGICAS DE LA AVENA

Una observacion fenoldgica consiste en contar el nimero de plantas que ha alcanzado una

determinada fase en una fecha exacta. La etapa fenoldgica esta delimitada por dos fases

fenoldgicas sucesivas, dentro de ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el

intervalo breve durante el cual la planta presenta la maxima sensibilidad a determinado

evento meteorologico, de manera que las oscilaciones en los valores de este evento se

reflejan en el rendimiento del cultivo; estos periodos criticos se presentan generalmente poco

antes o después de las fases, durante dos o tres semanas. EI comienzo y fin de las fases y

etapas sirven como medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las plantas (Tablas 03).

Tabla 03. Fases fenoldgicas de la avena forrajera.
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Segln (LApez, 1991 citado por Alvarez, 2017) menciona que, el desarrollo de los cereales

se divide en las siguientes fases o periodos:

a) Periodo vegetativo: este periodo se caracteriza por la emergencia de hojas y

macollos, desde la germinacion hasta el fin del macollage.

b) Periodo reproductivo: cambio estructural a nivel de meristemo, cambiando su

diferenciacion floral, desde la etapa de elongacion del tallo y finaliza con la

fecundacion.



c) Periodo de maduracion: después de la etapa de fecundacion hasta la maduracion de

la semilla.

Cada periodo de desarrollo se asigna segun la escala de crecimiento de Zadoks (Tabla 04)
los cddigos GS (dias después de la germinacion) presentados, son similares para los cereales,
sin embargo, en el caso de la avena tiene lugar la panicula en vez de la espiga (Montilla,
2013).

Tabla 04. Etapas de crecimiento del cultivo.

Codigo GS Descripcion general Caracteristica

00-09 germinacion Emergencia del coledptilo

10-19 crecimiento de la plantula  Expiacion foliar

20-19 macollo emergencia de los macollos

30-39 encafionado expiacion y formacion de los internudos

40-49 embuche Hinchazon de la vaina de la hoja de la
bandera

50-59 floracion emergencia de la espiga

60-69 Antesis antesis visible

70-79 Maduracion lechosa contenido de leche en el grano

80-89 Maduracion Masosa contenido de masa en el grano

90-99 Madurez endurecimiento y aflojamiento del grano

Fuente: (Zadoks et al., 1974 citado por Montilla, 2013).

Las fases fenoldgicas de la antesis y la maduracion del grano son criticas cuando ocurre
estrés por déficit hidrico, porque las reservas del tallo y las hojas se van al crecimiento y
Ilenado del grano. Existe una correlacidn positiva significativa entre la tasa de materia seca
perdida por el tallo después de la antesis y la capacidad de produccion de grano después de
la antesis es importante para la produccién de grano en presencia de estrés hidrico post-
antesis en cebada (Mogensen, 1985 y Blum, 1988 citados por Gonzales, 2001).



2.1.4. MORFOLOGIA DE LA AVENA

La avena presenta raices abundantes y fibrosas, penetran el suelo segun su estructura, hasta
los 50 cm (Nestares, 2014). Posee hojas alargadas, tallos gruesos y erectos. A diferencia de
otros cereales requieren mas humedad, aunque tiene baja tolerancia al exceso de agua
(SAGARPA, 2014 citado por Jurado y Lara, 2014).

a) NUMERO DE MACOLLOS

Un macollo o tallo se origina en la axila de una hoja o en el nudo del coleoptile, los macollos
comparten la misma masa radical con el tallo principal. Una vez establecidos los macollos
primarios de sus axilas, se originan los macollos secundarios; los terciarios se desarrollan
luego de las axilas de los macollos secundarios, y asi sucesivamente (Miller 1992 citado por
Rivera y Roca, 2017). La planta produce de 7 a 20 macollos, dependiendo del numero de

corte o forma de utilizacidn (Nestares, 2014).

El tallo de la avena forrajera estd compuesto por nudos y entrenudos, huecos en la madurez
y solidos en el desarrollo vegetativo. La planta produce entre tres a ocho tallos huecos de

unos 4 a 8 mm de didmetro y (Sanchez, 2012; Flores, 2005).

b)  HOJAS

Las hojas de la avena son solitarias, la disposicion de estas son alternas unas a otras, y cada
hoja provienen del tallo. Cada hoja esta compuesta por una vaina que rodea al culmo o tallo,
ligula insertada en el &pice de la vaina, y la hoja forma una lamina relativamente larga figura
2 (Montilla, 2013).

Las hojas segun su variedad en promedio presentan un ancho entre 15 a 25 mm y de 20 a 40
cm de longitud de hoja (Flores, 2005).

Otro método no destructivo para la determinacion del area foliar es:
Avrea foliar (hoja): AF = A*L*0.75AF = A*L*0.75

Area foliar (planta): es la sumatoria de las hojas y tallos de una planta.



Donde: A es el ancho de la hoja, L es la longitud y 0.75 es el factor de correccion para maiz.
Esta formula fue utilizada para determinar el &rea foliar de los canopeos o cultivos de

cobertura (CC) en Maiz bajo condiciones limitantes de agua (Irigoyen et al., 2018).

El area foliar de la planta también esta dado por la sumatoria del area foliar (AF) de cada

una de las hojas de la planta y se estimd mediante la siguiente formula.
AF = (L x A) x 0.835 (cm?)

Donde: L es el largo de la hoja (cm) A es el ancho de la hoja (cm) y 0.835 es el factor de
correccion utilizado en avena (Miralles y Slafer, 1990 citado por Montoya 2017). EI mismo
autor en su estudio ha obtenido el area foliar de 237.93 cm? para la variedad Centenario y
186.50 cm? para la variedad Mantaro 15, en la etapa fenoldgica de inicio de floracion en un

estudio realizado en el Valle del Mantaro.

¢)  ALTURA

La avena dependiendo de la disponibilidad de recursos tienen una altura muy variable que
va desde los 50 a 180 cm (Flores, 2005). La altura de las plantas de avena sembradas en la
sierra del Peru en promedio es de 130 cm para el valle del Mantaro y de 135 cm para el
altiplano de Puno, reportadas para las variedades del INIA (Noli et al., 2004; Argote y
Halanoca, 2007).

Montoya (2017) consigui6 para Mantaro 15 y Centenario aturas promedio de 115y 122 cm
respectivamente, trabajo realizado en el valle del Mantaro — Junin en el afio 2017. En
Huancavelica la avena Mantaro 15 alcanzo 157,08+2,61 cm promedio, en su estudio de

fertilizacion con humus (Inga, 2017).

d) INFLORESCENCIA

La avena es una graminea anual con hojas planas, inflorescencias abiertas, efusas o

contraidas, paniculas de un solo lado o ambos lados con pedinculos de espiguillas

pediceladas. Las espiguillas son grandes, de una a varias flores y autdgamas (hermafrodita).

La raquilla es fragil, las glumas inferior y superior son iguales entre si 0 marcadamente

desiguales, poco flexibles y permanecen unido a la panicula después de la dispersion de las

semillas. Las lemmas son coriéceas a crustaceas, peludo o desnudo, de siete nervios, de dos
9



I6bulos, o entero con un robusto toldo geniculado saliendo de la superficie dorsal, los
flésculos desarticulados tienen cicatrices verticales u oblicuas. La pélea tiene dos quillas con
pelos, tres estambres, el ovario es velloso, y hay dos lodiculos, ovados a lanceolados,

acuminado, carnoso.

La espiguilla ha sido principalmente utilizada para la delimitacion y clasificacion de especies
y puede considerarse como diagndstico de caracteres y son: (Ladizinsky, 2012).

* Forma de las glumas.

* La estructura de las puntas de las lemmas.

* Tamafio y forma de la cicatriz de la desarticulacion.

* Forma del callo en la parte inferior de la unidad de dispersion.

* Punto de insercion del toldo en la lemma.

* El modo de desarticulacion de la espiguilla en la madurez.

Para Montilla (2013) la avena a diferencia de otros cereales tiene panicula equilatera, con
espiguillas dispuestas a cada lado o también unilateral (todas las espiguillas para un solo
lado) altamente ramificado con un eje principal llamado raquis, de cada una surge otros ejes
laterales alternos. Todos los ejes principales y laterales terminan en espiguillas que son
unidades individuales florales (figura 02).
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Figura 02. Partes de una panicula equilatera y espiguilla de avena. Fuente: (Montilla,
2013).
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e) COBERTURA

Las variaciones de la cobertura en gramineas forrajeras estan marcadas por la edad de brote,
por ejemplo: a las 3 semanas la cobertura es del 53% y alcanza un 80% a las 12 semanas,
estos valores también se ven afectados por la estacion del afio donde en época seca registran
64% frente al 80 % de cobertura de la época de lluvia (Sosa et al., 2008). También influye
el sistema de siembra, la avena sembrada al voleo y con alta densidad 100 kg ha supera el
60% de cobertura a partir de los 20 dias (Chavez et al., 2017).

f) RENDIMIENTO DE COSECHA

El rendimiento del forraje considera a la biomasa aérea cosechada ya sea en fresco o seco,
donde el forraje verde sera el peso fresco cosechado del cultivo y el forraje seco es la materia
seca resultante de la extraccién del agua que contienen las plantas en estado fresco, el
proceso de extraccion de agua se realiza en laboratorio sometiendo al forraje por 48 horas a
un proceso de deshidratacion en horno de ventilacion forzada a 65°C, el tiempo de
deshidratacién puede ser modificado cuando las muestras son sometidas a 105°C, la
obtencidn de un peso constante de la muestra sometida a deshidratacién indica que el proceso
ha finalizado. El forraje posee diferentes porcentajes de materia seca y depende del estado
fenolégico de las plantas, condiciones ambientales como al estrés a que estan sometidas
(déficit hidrico, bajas y altas temperaturas, déficit de nutrientes), estacion del afio y
procesamiento o conservacion del forraje (AOAC, 1990).

La cosecha de la avena va depender del uso que se le vaya a dar para la obtencion de heno
el rendimiento es de 5 a 6 ton ha* de forraje seco dependiendo de la madures fisioldgica del
grano. Para la obtencion de ensilado de avena se recomienda una humedad de 60 a 70 por
ciento (grano masoso o0 pastoso blando) y en cuanto al pastoreo se debe utilizar antes del
espigamiento sin embargo, no se recomienda ya que se genera pérdidas de 20 a 35 por ciento
del rendimiento del cultivo, intoxicacion por nitratos y la deficiencia de nutrientes en los
animales en muy comun, reportado en el estado de Chihuahua — México (Jurado y Lara,
2014).

La avena forrajera en etapa grano lechoso — masoso optimiza la cantidad de forraje hasta 19
ton ha'* de materia seca y la etapa de embuche alcanza la mayor calidad de forraje hasta 24%

de proteina cruda (Espitia et al., 2012)
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El rendimiento promedio de forraje verde es de 9.2 kg m2 y 4.5 kg m de materia seca en la
variedad Mantaro 15 en un estudio de fertilizacién con humus en Huancavelica (Inga, 2017).
Por otro lado, Noli et al. (2004) reportaron 30 ton ha™* de materia seca para la misma variedad

de avena Mantaro 15.

Bajo las condiciones climaticas del valle del Mantaro el rendimiento de materia seca fue de
10 ton ha™ en la variedad Mantaro 15 y de 11 ton ha® de materia seca para la variedad

Centenario, en la fase fenoldgica grano pastoso (Montoya, 2017).

2.1.5. VARIEDADES

Las variedades de avena en el mundo son muy numerosas y principalmente han sido
desarrollas para la produccion de grano y adaptadas a cada zona en donde fueron liberadas
(FAO, 2004). En el Pert las variedades de avena liberadas por el INIA (Nestares, 2014), y

el Programa de Cereales y granos andinos de la UNALM son:

a) INIA 901 - Mantaro 15 M, tuvo su origen el valle del Mantaro, liberada el 2006,
estd muy adaptada a altitudes que varian de 3 200 hasta los 4 200 msnm para la produccion
de forraje verde, para la produccidn de grano entre las altitudes de 3 200 a 3 400 msnm, sus
caracteristicas son: grano color crema, con 14 mm de largo, periodo vegetativo de 150 dias
y rendimiento 50 000 kg ha* de forraje verde.

b) INIA 904 - Vilcanota, esta semilla fue originada y producida por la Estacién
Experimental Agraria Andenes — Cusco, por seleccion masal, a partir del cultivar Mantaro
15, recomendable para la sierra entre las altitudes de 2 700 a 3 900 msnm, grano de color
amarillo pajizo, el rendimiento es de 61.25 ton ha y 12.25 ton ha* de forraje verde y seco

respectivamente.

C) INIA 903 - Tayko Andenes, también es producida por la Estacion Experimental
Agraria Andenes — Cusco, su origen a partir de la coleccién efectuada en 1985 en la localidad
de Huancarani (Paucartambo — Cusco), adaptado de lo 2 900 3 900 msnm, el grano es de
color marrén a negro, el rendimiento es de 52.86 ton ha™ y 10.68 ton ha en forraje verde y

Seco respectivamente.
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d) INIA 902 - Africana, generada por la Estacion Experimental Agraria Illpa — Puno,
en 1992 se entregd semilla de germoplasma proveniente de Africa y se adapt6 a condiciones
del Altiplano con altitud que van de los 3 812 a 4 000 msnm, grano color crema claro, el

rendimiento de forraje verde es de 85. 172 kg ha™.

e) INIA 905 - La Cajamarquina, la semilla de esta variedad es producida en grandes
volimenes por la Estacién Experimental Agraria Bafios del Inca - Cajamarca, su origen en
los afios 1992 — 1994 a partir del germoplasma de Avena strigosa, adaptado a la zona
agroecoldgica de la sierra tropical del norte del Perq, la altitud va de los 2 500 a 3 840 msnm,
de climas templado vy frios, el grano es de color negro, su rendimiento es 51.71 ton ha de
forraje verde y 14 ton ha! materia seca.

f) La avena Centenario, fue liberada por el Programa de Cereales y Granos Andinos
de la Universidad Nacional Agraria La Molina, adaptada a las condiciones climaticas del
Valle del Mantaro, la semilla es de color crema, rendimiento de 50 ton ha y 11 ton ha* de

forraje verde y seco respectivamente.

2.2. ESTRES EN PLANTAS

El estrés se define como la alteracién en la fisiologia y morfologia que ocurre cuando las
especies estan expuestas a condiciones desfavorables que amenazan la vida de la planta
originando una respuesta de alerta (Gomez, 2018).

En sistemas bioldgicos se mantiene el concepto fisico de tension-deformacion (stress-strain)
para analizar los procesos que ocurren cuando la planta se encuentra sometida a estrés.
Considerada como cualquier factor ambiental capaz de producir una deformacién (strain)
potencialmente nociva en un organismo (Levitt 1980 citado por Lozano 2015).

El estrés se produce en situaciones adversas que interrumpe el normal funcionamiento de un
ser vivo. Por ejemplo, sequia 0 anegamiento, temperaturas extremas, exceso de salinidad y

toxicidad por metales pesados (Luna et al, 2015).

La respuesta de los cereales al medioambiente y cambio climatico, con el fin de garantizar

la sostenibilidad presenta dos opciones para utilizar los mecanismos de adaptacion: “(1)
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adaptar la fenologia de los cereales a las condiciones cambiantes; (2) obtener variedades mas
resistentes / tolerantes a las condiciones cambiantes.” En cuanto a la seleccion de recursos
genéticos resistentes al estrés abidtico, recomiendan poner atencion en las especies de
cereales nativos o desarrolladas en condiciones medioambientales criticas (Hejnak et al.,
2009).

2.2.1. ESTRES HIDRICO

El estrés hidrico incluye dos tipos de estrés contrapuestos, que son las respuestas a la falta o
el exceso de agua en las plantas. Siendo este factor el que limita la productividad de los

ecosistemas naturales y principalmente agricolas. (Gonzales, 1999 citado por Saravia, 2011).

El estrés hidrico se produce bajo dos condiciones por déficit o saturacion de agua, el primero
ocurre cuando la tasa de transpiracion es mayor a la absorcion de agua, este déficit se puede
dar por baja precipitacion, baja retencion de agua en el suelo, alta salinidad, temperaturas
extremas, baja presion de vapor atmosférico; el segundo caso causa estrés principalmente

porque disminuye el intercambio de gases Oz y CO> (Luna et al., 2015).

2.2.2. ESTRES POR DEFICIT HIDRICO

El estrés hidrico es de naturaleza multidimensional y afecta a las plantas en diferentes niveles
de su organizacion, bajo sequia prolongada, muchas plantas se deshidrataran y muere. La
sequia no solo afecta las relaciones hidricas de las plantas a través de la reduccién del
contenido de agua, la turgencia y el agua total, sino que también afecta el cierre de estomas,
los limites intercambio gaseoso, reduce la transpiracion y detiene la asimilacion de carbono
(fotosintesis alterada), respiracion, translocacién, absorcion de iones, carbohidratos,
metabolismo de nutrientes y hormonas (Rahman y Hasegawa, 2012).

La falta de agua o déficit hidrico se presenta también como la tension que actuaria sobre las
plantas y produce dos tipos de respuestas, que tienden a evitar o prevenir la tension
(mecanismos evitadores), mecanismos de adaptacion que permitan soportar o resistir el

estrés (mecanismos de tolerancia) (Jones, 2014).

Moreno (2009) resume que muchas plantas han desarrollado respuestas que les permiten
tolerar diferentes niveles de déficit de agua, que van desde un estrés hidrico leve, causado
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por la disminucion del potencial hidrico al mediodia, hasta aquellas que les permiten
sobrevivir en habitat desérticos. Presentdndose diferentes respuestas a nivel morfoldgico,
anatomico, celular y molecular que permiten a las plantas tolerar y adaptarse al estrés por

déficit hidrico.

Estas respuestas incluyen modificaciones en el crecimiento, desarrollo del metabolismo C4
y CAM, cierre de estomas y cambios en la expresion de genes, incluyendo los que codifican
proteinas potencialmente protectoras, enzimas clave en la via de sintesis de osmolitos,
enzimas antioxidantes y factores de transcripcion, que regulan la expresion de genes

inducida por el estrés (Figura 03).
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Figura 03. Bases fisioldgicas, bioquimicas y moleculares frente a la tolerancia al estrés
hidrico en plantas. Fuente: Adaptado de (Shao et al., 2008 citado por Rahman y
Hasegawa, 2012).

a) FOTOSINTESIS

En respuesta al estrés hidrico las plantas difieren en varios niveles, la fotosintesis C4 como
el maiz (Zea mays L.) es mas sensible al estrés hidrico que las plantas C3. Debido a la
fijacién del carbono de las plantas se clasifican en C3, C4 y plantas con el metabolismo acido
de las crasulaceas (CAM). Las especies C3 fijan el CO2 a través del ciclo de Calvin operante

en las células del mesdfilo. La fotosintesis C4 requiere de la coordinacion de las funciones
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de las células mesofilicas (CM) y de las células de la vaina vascular (CVV), las cuales
presentan un complemento enzimatico diferencial. Las plantas CAM adaptado a ambientes
aridos, los estomas se cierran de dia y se abren de noche; asi, la fijacion del carbono ocurre
en un solo tipo de célula, separandose temporalmente la fijacion inicial del CO2 a través de
la fosfoenolpiruvato carboxilasa por la ribulosa-1,5-bisfostato carboxilasa/oxigenasa (Lara
et al., 2004; Moreno, 2009).

La RuBisCO es la enzima clave para el metabolismo del carbono en las hojas, actia como
una carboxilasa en el ciclo de Calvin y como una oxigenasa en la fotorrespiracion bajo
condiciones de estrés hidrico, se produce una disminucion rapida en la cantidad de RubisCO
en la mayoria de las plantas, lo que a su vez conduce a una menor actividad de la enzima, su
extension dependera de la especie de planta. La deficiencia de agua reduce el suministro de
dioxido de carbono del medio ambiente debido al cierre de estomas. En consecuencia, la
fotorrespiracién aumenta, lo que garantiza la reposicion parcial del sustrato y mantiene la
funcién de carboxilacién de RuBisCO, el estrés hidrico puede reducir la actividad de otras
enzimas fotosintéticas en diferentes grados, “como la NADP-gliceraldehido fosfato
deshidrogenasa, fosfoenolpiruvato carboxilasa, NAD-dependiente malato-deshidrogenasa,
fosforibulos quinasa, fructosa-1,6-bisfosfatasa y sacarosa fosfato sintasa”.

La inhibicién de la ATPasa bajo deficiencia de agua también, es responsable de la reduccion
de los niveles de ATP en los cloroplastos. Todos estos factores afectan acumulativamente la
intensidad de la fotoasimilacién y la estabilidad del aparato fotosintético en condiciones de
estrés hidrico. Las tasas de asimilacién fotosintéticas disminuyen debido a la actividad
reducida de los metabolitos fotosintéticos y las enzimas, la baja eficiencia de carboxilacion

e inhibicion de la actividad del cloroplasto a bajo potencial hidrico.

Entre otros cofactores del estrés hidrico, el dafio del aparato fotosintético a través de la
produccién de ROS como los radicales superdxido e hidroxilo. El estrés hidrico inhibe la
sintesis de clorofila en cuatro etapas consecutivas: “(I) la formaciéon de acido 5-
aminolevulinico (ALA); (Il) condensacion de ALA en porfobilindgeno y tetrapirrol
primario, que se transforma en protoclorofilida; (I11) conversion dependiente de la luz de
protoclorofilida en clorofilida; y (1V) sintesis de clorofilas a y b junto con su inclusion en
complejos pigmento-proteina en desarrollo del aparato fotosintético”. Los carotenoides son

menos sensibles al estrés hidrico que la clorofila, lo que se ha demostrado para varias
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especies de plantas agricolas. Los pigmentos de xantdfila como la zeaxantina y la
antraraxantina tienen un papel protector en las plantas bajo estrés hidrico y algunos de estos
pigmentos estan involucrados en el ciclo de xantéfila que tiene un papel inhibidor en la

produccién de ROS (Rahman y Hasegawa, 2012).

El deterioro metabdlico también puede contribuir a la disminucién de la tasa fotosintética ya
que, ““1) En condiciones de sequia, la reduccion en el volumen de cloroplasto puede conducir
a la desecacién dentro del cloroplasto, que a su vez conduce a cambios conformacionales en
rubisco; ademas, la acidificacion del estroma del cloroplasto debido a condiciones de sequia
inhibe la actividad de la rubisco; 2) El estrés hidrico reduce la actividad de otras enzimas
fotosintéticas como fosfoenolpiruvato carboxilasa, nicotinamida adenina dinucleotido
fosfato-malico enzima, fructosa-1,6-bisfosfatasa y piruvato ortofosfato dikinasa; 3) La
inhibicion de biosintesis de clorofila; 4) El deterioro de la sintesis de adenosina trifosfato”
(Reddy et al., 2004; Vu et al., 1987; Tezara et al., 1999 citados por Montilla, 2013).

Mohammad et al. (2016) mencionan que el estrés por sequia produce efectos en la reduccién
y/o inhibicién de la fotosintesis, incluyendo una disminucion en la tasa de expansion de la
hoja, si aumentaria la temperatura de la hoja esta se deterioraria y se observa una senescencia
prematura de la hoja. Las limitaciones de didxido de carbono debido al cierre estomatico,
especialmente en condiciones de saturacion de luz, conducen a la acumulacion de
componentes reducidos de transporte de electrones fotosintéticos. Pudiendo reducir el
oxigeno molecular y dar lugar a la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), como
los radicales superoxido e hidroxilo, asi como H20., causando dafios oxidativos en los
cloroplastos. EI ROS puede dafiar el aparato fotosintético, incluidas las membranas

tilacoides, los pigmentos fotosintéticos y las enzimas (Figura 04).
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Figura 04. Efecto directo e indirecto del estrés por sequia en la reduccion de las tasas
fotosintéticas de las plantas. Fuente: Adaptado de (Mohamma et al., 2016).

Lara et al., (2004) realizaron un estudio en plantas C4, la familia Portulacaceae
desarrollaron su metabolismo a plantas CAM al haber tenido problemas de estrés hidrico en
el ambiente. Donde el metabolismo fotosintético operante en P. oleracea y P. grandiflora
demuestran la gran plasticidad inherente a los sistemas vegetales y proveen ejemplos
inusuales de finos controles de los procesos subcelulares que son llevados a cabo para lograr

funciones bioguimicas muy complicadas.

La figura 5, muestra el diagrama de la planta P. oleracea estresadas por déficit hidrico,
comparadas con un control (riego normal). Se procede a describir los cambios en ambos
casos: “Separacion espacial y temporal de la asimilacion del carbono durante la noche se
produce la fijacion primaria del CO por la fosfoenolpiruvato carboxilasa, el malato es
transitoriamente acumulado en la vacuola, en el siguiente periodo de luz el CO> es liberado
para su fijacion por la fosfoenolpiruvato carboxilasa. Los nimeros indican las enzimas
involucradas: 0, anhidrasa carbdnica; 1, fosfoenolpiruvato carboxilasa; 2, malato
deshidrogenasa-NAD(P); 4, piruvato ortofosfato diquinasa; 5, enzima malica-NAD; 6,

aspartato aminotransferasa; 7, alanina aminotransferasa; 8, fosfoenolpiruvato
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carboxiquinasa. Abreviaturas: oKG, a-cetoglutarato; CRPF, Ciclo Reductivo de las Pentosas

Fosfato; Pir, piruvato; Mal, malato”.
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Figura 05. Modelo propuesto para la fijacion del CO2 en P. oleracea A, plantas regadas
periddicamente (Control) y B, plantas de 21-23 dias de suspendido el riego (Estrés).
Fuente: (Lara et al., 2004).
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b) NUTRICION MINERAL

El estrés hidrico afecta la nutricion mineral de las plantas y altera la homeostasis de los iones;
por lo tanto, limita la disponibilidad total de nutrientes en el suelo, disminuye la absorcion
de nutrientes por las raices y finalmente reduce sus concentraciones de tejido en las plantas.
Es dificil identificar los efectos de la sequia en la absorcidén y acumulacion de minerales en
los 6rganos de las plantas, pero en general, el estrés hidrico induce un aumento de N, provoca
una reduccion en la concentracion de P y no tiene efectos definitivos sobre la concentracion
de K en las plantas. Muchos investigadores también han informado una disminucién en el
contenido de Ca+ de las plantas (Montilla, 2013; Mohammad et al., 2016).

El calcio es esencial en la integridad estructural y funcional de la membrana vegetal, por
ejemplo, se ha reportado disminucion de aproximadamente 50% de Ca2+ en las hojas de
maiz estresadas por la sequia, mientras que en las raices la concentracion de Ca2+ fue mayor
en comparacién con el control. Por otro lado, el potasio es un nutriente importante y juega
un papel esencial en la relacion del agua, el ajuste osmotico, el movimiento de los estomas
y finalmente, la resistencia de las plantas a la sequia. EI metabolismo del nitrégeno es el
factor mas importante que influye en el crecimiento y el rendimiento de las plantas. Algunos
estudios mostraron la reduccion de la absorcién de nitrato y la disminucion de la actividad

de nitrato reductasa bajo estrés hidrico (Rahman y Hasegawa, 2012).

C) CONTENIDO DE PROTEINA, AMINOACIDOS Y MINERALES

Las condiciones de sequia provocan cambios cuantitativos y cualitativos en las proteinas
vegetales, las proteinas en la planta dejan una disminucién durante la deficiencia de agua
debido a la sintesis suprimida, mas pronunciada en las plantas C3 que en las C4. El estrés
hidrico altera la expresion génica en consecuencia, la sintesis de nuevas proteinas y ARNm.
Los 2 tipos de proteinas principales incluidas por diferentes tipos de estrés: Las proteinas de
choque térmico (Hsps) y Late Embryogenesis Abundant (LEA), la presencia de estas
proteinas LEA se relaciona con la respuesta de las plantas al estrés por su hidrofilicidad. La
proteccion de macromoléculas tales como enzimas, lipidos y ARNm contra la deshidratacion

son funciones bien conocidas de estas proteinas.

20



Los Hsps actlan como chaperonas moleculares y son responsables de la sintesis,
focalizacién, maduracion y degradacion de proteinas en muchos procesos celulares.
También, tienen papeles importantes en la estabilizacion de proteinas y membranas, ayudan
al replegamiento de proteinas en condiciones de estrées. La expresion de genes de tipo LEA
bajo estrés osmatico estd regulada por vias de sefializacion independientes y dependientes
de ABA. Los genes que codifican las proteinas de tipo LEA son diversos: “genes RD
(responden a la deshidratacion), ERD (respuesta temprana a la deshidratacion), KIN
(inducible por frio), COR (regulado por frio) y RAB (responden a ABA)” (Amara, 2011,
Rahman y Hasegawa, 2012).

“Las proteinas LEA, las proteasas, las enzimas necesarias para la biosintesis de diversos
compuestos osmoticos compatibles (osmoprotectores), enzimas involucradas en la
desintoxicacion de ROS: Superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), peroxidasa (POD),
ascorbato peroxidasa (APX), glutation reductasa (GR) y factores proteicos involucrados en
la regulacién de la transduccion de sefiales y la expresion génica, aumentan bajo el estrés
por sequia”. La acumulacién de solutos compatibles osmoprotectores proporcionan
regulacion y ajuste osmatico, es un mecanismo bien conocido para la resistencia de las
plantas a la sequia y a otros tipos de estrés como la salinidad. Ademas, los solutos
compatibles regulan el equilibrio osmotico entre la vacuola y el citosol, que mantienen la
presidn de turgencia, el contenido de agua de las células y la protegen contra la pérdida de
agua de las plantas debido a su alta lipofilia. Ademas, podrian reemplazar las moléculas de
agua alrededor de los &cidos nucleicos, las proteinas (como las enzimas) y las membranas
durante la escasez de agua. La prolina es uno de los aminoacidos conocidos como

osmoprotectores.

La sequia aumenta los niveles de prolina celular de dos maneras: aumentando la sintesis de
prolina y disminuyendo la actividad de las enzimas involucradas en su degradacion.
Conducen a un menor potencial hidrico de las células, que ayudan a la absorcion de agua del
suelo en condiciones de sequia. Ademas, la prolina protege los componentes celulares del
estrés oxidativo, su proceso de biosintesis y degradacion juegan un papel importante en el

equilibrio de la energia entre los cloroplastos y las mitocondrias.
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Durante las rutas de generacion y destruccion de prolina, el NADPH/H" se oxida a NADP*
en el cloroplasto y NAD" se reduce a NADH/H en la mitocondria. La oxidacion del
NADPH/H" reduce la generacion de ROS debido al excesivo consumo de electrones.
Ademas, la reduccion de NADH/H" es necesaria para el suministro de energia para las

células, asi como para los procesos de recuperacion después del estrés.

Existen reportes de otros solutos osmoprotectores compatibles y se dividen en cuatro grupos:
“(1) azucares, incluidos los monosacaridos (Fructosa y glucosa) y los di y oligo-sacaridos
(Sacarosa, trehalosa y rafinosa); (2) aminoacidos (prolina y citrulina); (3) compuestos de
amonio, incluyendo amonio terciario y cuaternario, asi como compuestos de sulfonio
(glicina-betaina y propionato de 3-dimetilsulfonio); y (4) polioles y alcoholes de azucar
(manitol, glicerol y sorbitol)”. Ademas de los compuestos compatibles, en algunos casos las
plantas acumulan minerales especificos como el NaCl para mantener el potencial hidrico
intracelular. Aungue la acumulacién de minerales no siempre es compatible con el
metabolismo, algunas plantas, como las haldfitas, acumulan algunos minerales y son
resistentes a sus dafios debido a mecanismos especificos. Generalmente, las plantas
acumulan minerales en la vacuola y compuestos compatibles en el citosol para equilibrar el

potencial hidrico de los dos compartimentos (Mohammad et al., 2016).

d) LIPIDOS

El estrés por sequia provoca una alteracion en la asociacién entre los lipidos de membrana y
las proteinas, asi como disminuye la actividad enzimatica unida a la membrana y la
capacidad de transporte de la bicapa. EI monogalactosildiacilglicerol (MGDG) es un
glicolipido foliar importante que disminuye después de la exposicion de la planta a la sequia.
La disminucion del contenido MGDG conduce a la destruccion de la membrana del
cloroplasto y afecta negativamente a la fotosintesis (Mohammad et al., 2016). La variacién
de la composicién de acidos grasos, por ejemplo, un aumento de acidos grasos que tienen
menos de 16 carbonos en cloroplastos. La peroxidacion lipidica es el efecto de la sequia

(Rahman y Hasegawa, 2012).
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e) HORMONAS

Las hormonas juegan un papel clave en la regulacién de los procesos de la planta, algunas
de ellas estan involucradas en las interacciones de las plantas con el estrés como la sequia.
El &cido abscisico (ABA) es una de las hormonas mas efectivas en la respuesta de las plantas
al estrés por sequia. EI ABA se sintetiza en las raices y se transloca a los brotes,
especialmente las hojas. Ademas, el estreés hidrico induce la sintesis de ABA en los

cloroplastos.

La actividad de la ATPasa de la membrana plasméatica (PM-ATPasa) disminuye en
condiciones de déficit de agua debido a un menor suministro de ATP por fotosintesis y
respiracion; por lo tanto, aumenta el pH en el apoplasto (via pared celular) y conduce a la
conversion de ABA a su forma anidnica (ABA-). ABA- no puede cruzar la membrana
plasmaética de las células de la hoja y se transloca hacia las células superiores de los estomas
por una corriente de transpiracién en el apoplasto de la hoja (Rahman y Hasegawa, 2012;
Sanchez et al., 2015).

ABA también participa en la regulacion de la actividad de la acuaporina (AQP, proteina de
la membrana transporta agua a través de las células). Es bien sabido que la acumulacion de
ABA en condiciones de sequia reduce la produccion de etileno (responsable del crecimiento
y maduracion de las frutas). ABA induce la acumulacion de proteinas LEA, que estan
involucradas en la adaptacion de la planta al estrés por sequia, especialmente en las semillas,
en contraste, las auxinas acttan reguladores negativos de la tolerancia a la sequia en las
plantas porque la regulacion por disminucion del acido indolacético (IAA, es una auxina,

hormona vegetal) facilita la acumulacion de LEA en ARNm.

Por otro lado, los niveles de citoquinina enddgena (zeatina) y giberelina (GA3) de las plantas
disminuyen rapidamente en situaciones de estrés hidrico (La citoquinina retrasan la
senescencia y la giberelina promueve el crecimiento y elongacién celular). La sequia
también conduce a un aumento en la acumulacion de brasinoesteroides (BR) en las plantas,
estos aumentan la absorcion de agua y la estabilidad de las membranas celulares y también
pueden reducir la fuga de iones de la membrana en condiciones de estrés por sequia
(Mohammad et al., 2016).
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f) MOLECULAR

Muchos patrones de expresion génica cambian cuando las plantas estan expuestas a la sequia
o calor u otros estreses ambientales. Primero, la expresion de los genes involucrados en las
respuestas tempranas, viendo cambios en la transduccion de sefiales, transcripcion y fases
de traduccidn; seguido, de cambios en la expresion de genes involucrados en respuestas
tardias, como el transporte de agua, el equilibrio osmético, el estrés oxidativo y dafio en el

proceso de reparacion.

La deteccion de sequia y la transduccion de sefiales se une estrechamente con la transduccién
de sefial ABA que da lugar a genes inducidos por la sequia. La expresion del gen vegetal se
controla a diferentes niveles, incluidas las fases: transcripcional, postranscripcional,
traduccional y postraduccional. Aparentemente, la regulacién de los mecanismos de
respuesta de la planta al estrés por sequia, se controla en dos niveles: el transcripcional y el
traduccional. Los andlisis bioinforméticos han identificado varios factores de transcripcion

(TF) inducidos bajo estrés por sequia (Mohammad et al., 2016; Guerra et al., 2015).

Los TFs se clasifican en varias familias, incluidas MYB / MYC (Activador transcripcional),
los dedos de zinc (iones de Zinc como dedos que unen ADN, ARN, proteinas y moléculas)
y NAC (secuencia de reconocimiento de nucleétidos). La investigacion en biologia
molecular ha demostrado que las plantas responden al estrés no solo en el nivel de ARNm o
proteina de las células, sino también en la fase postranscripcional de los microARN
(miARN) son una clase de ARN pequefios que se reconocen como moduladores importantes
de la expresion génica a nivel postranscripcional. Estudios han demostrado que estas
moléculas de miARN estan involucradas en respuestas que median con ABA, sefializacion
de auxina, crecimiento celular, defensa antioxidante, ajuste osmotico, fotosintesis y

respiracion bajo sequia (Figura 06).
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g  RELACION PLANTA - AGUA

Bajo estrés hidrico provocado por diversos factores medio ambientales, el contenido relativo
de agua (RWC), el potencial hidrico de la hoja, la resistencia estomatica, la tasa de
transpiracion, la temperatura de la hoja y la temperatura del dosel (obtenida por termometria
infrarroja) son factores importantes en las relaciones planta-agua. Un bajo RWC disminuye
el potencial de agua de la hoja y conduce al cierre estomas.

Una mayor resistencia estomatica disminuye la velocidad de transpiracion y finalmente
conduce a aumentos en la temperatura de la hoja. Un aumento en la resistencia del estoma
es una razon importante para una temperatura alta de la hoja, especialmente cuando la
intensidad de la luz es alta. En estudios se reporta, un efecto de retroalimentacion positiva
entre la temperatura de la hoja y la resistencia estomatica. Las temperaturas mas altas de las
hojas pueden conducir a la desnaturalizacion de las proteinas, especialmente las enzimas, y
los cambios en la flexibilidad de la membrana, que pueden influir en diferentes aspectos del
metabolismo (Mohammad et al., 2016).

La sequia conduce a una disminucién notable en el potencial hidrico de las hojas y el RWC,
con un aumento de la temperatura de las hojas en las plantas de trigo. EI cambio en la
temperatura de la hoja puede ser un factor importante para controlar el estado de la hoja bajo
estrés hidrico, estudios han asociado el aumento de la resistencia estomatica o su opuesto la

disminucion de la conductancia estomatica, como respuesta al déficit hidrico en los cereales.

Los estomas se cierran en respuesta al estrés hidrico antes de que cualquier cambio en el
contenido de agua de la hoja fuera detectable, esto se atribuye a la sefializacion de raiz a hoja
del &cido abscisico (ABA) promovida a medida que el suelo se seca (Siddique et al., 2000;
Otoole y Cruz, 1980 citado por Montilla, 2013).

h) ESTRES OXIDATIVO

Cuando los estomas se cierran durante el estrés hidrico, un desequilibrio entre el exceso de
la luz incidente y el CO2 disponible para la reduccion conduce a la generacion de ROS. “En
condiciones de exceso de fotones, el flujo de electrones ciclicos a través del fotosistema PSI
o PSII regula la baja del rendimiento cuantico. Sin embargo, si hay méas excitacion de la que

se puede procesar, se produce la fotoinhibicion y se producen especies altamente reactivas.
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En la PSII, el oxigeno singlete altamente reactivo (&tomo de oxigeno excitado) se puede
producir a través de triplete clorofila P680. En PSI, baja la concentracion de NADP+, FD
reducirad Oz en lugar de FNR produciendo Oz, el que se dismuta en H20: y dioxigeno, en
una reaccion catalizada por la superoxido dismutasa” (Foyer y Noctor, 2000; Asada, 2006;
Krieger-Liszkay, 2005; Cruz et al., 2005 citados por Montilla, 2013).

Al estrés oxidativo se le conoce como estrés secundario y causa dafio oxidativo en las células,
la exposicion de las plantas a mucho estrés ambiental conduce a la generacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS), incluyendo radicales superdxido (O2’), radical hidroxilo (OH),
peroxido de hidrdgeno (H202), radicales alcoxi (RO) y oxigeno singlete (d&tomo de oxigeno
excitado). ROS, puede reaccionar con proteinas, lipidos y otras macromoléculas
importantes, puede desnaturalizar la estructura y funcion de las macromoléculas. Muchos
compartimentos celulares producen ROS bajo estrés por sequia, como cloroplastos,

mitocondrias, peroxisomas y otros.

Las plantas han desarrollado algunos mecanismos para evitar el dafio por ROS. Todos estos
mecanismos forman un sistema de defensa antioxidante, enzimaticos y no enzimaticos, para
buscar estos compuestos toxicos “Entre las enzimas antioxidantes se encuentran: las
catalasas (CAT), superoxido dismutasa (SOD), peroxidasas (POD), ascorbato peroxidasas
(APX), glutation reductasa (GR) y monodehidroascorbato reductasa (MDAR) son
prominente. Ademas, hay moléculas antioxidantes como el &cido ascorbico (AA), glutation,
tocoferoles, flavanonas, carotenoides y antocianinas. Otros compuestos como osmolitos

(prolina), proteinas (peroxiredoxina) y moléculas anfifilicas (tocoferol).

Los antioxidantes vegetales no enzimaticos algunos son compuestos multifuncionales: “AA
puede reaccionar con H202, Oz, OH" y las hidroperoxidasas lipidicas, actia como cofactor
enzimatico y como donante/aceptor de electrones” (Rahman y Hasegawa, 2012; Mohammad
etal., 2016).

En un estudio realizado a nivel metabolico proponen un modelo integrado para la tolerancia
a la sequia en avena, que destaca la relevancia del momento y la modulacion fina de las
respuestas a la sequia. Se utilizaron dos variedades de avena (Avena sativa) una tolerante a
la sequia (Patones) y la otra susceptible (Flega) las siguientes descripciones pertenece a la

(Figura 07). “La variedad Patones modulan un cierre de estomas fino y con ello la aparicion
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del acido salicilico que evita la perdida de agua y deterioro fotosintético y aumento del ROS,
que serd eliminado por las rutas antioxidantes y fotorespiratorias relacionadas con el
ascorbato AA. En cambio, la variedad Flega su cierre de estomas es rapido y agresivo junto
con una baja o tardia induccion a las vias fotorespiracion y antioxidante podria provocar un
aumento de ROS, dafiando el aparato fotosintético, el dafio temprano de la membrana celular
en este genotipo podria generar una acumulacidon temprana de prolina” (Sanchez et al.,

2015).
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Figura 07. Modelo integrado de la tolerancia a la sequia en 2 cultivares de avena
Patones (tolerantes) y Flega (Susceptible). Fuente: (Sanchez et al., 2015).

i) MORFOLOGICO Y ANATOMICO

La sequia puede influir en las caracteristicas morfoldgicas y anatémicas de las plantas como:
hojas, tallos y raices reduciéndose considerablemente la biomasa total (Mohammad et al.,
2016).

El déficit hidrico ocasiona cambios en el crecimiento como la reduccién de la altura y menor

expansion del &rea foliar, también en la reduccion del nimero de macollos, numero de

panicula y llenado de grano que afectan el rendimiento de los cultivos (Montilla, 2013).
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También se observa crecimiento de tallos y raices, reduccion del diametro el tallo y biomasa
(Luna et al., 2015).

El ensanchamiento, diferenciacion y division celular son fendmenos involucrados en el
crecimiento de las plantas, influenciados por el estrés hidrico y/o sequia, donde el agua es
una fuerza fisica importante en el agrandamiento celular y deterioro de la mitosis, se reporta
una disminucion de la altura, area foliar, rendimiento de los cultivos, asi como la reduccion

de flores y el relleno de grano se ve afectada (Sanchez, 2012 y Montilla, 2013).

Se observa también cambios en la anatomia de las hojas, contraccion en el tamafio de las
hojas, disminucion en el nimero de estomas, paredes celulares gruesas, bajo condiciones de
estrés hidrico también se observo disminucion en el crecimiento de la hoja, area total de la
hoja y la plasticidad en muchas especies, también muestran enrollamiento de las hojas en
cereales, la induccion a la senescencia temprana, aumento de la relacion raiz-brote,
disminucion en la longitud de los tallos hasta un 25% menos en citricos, como consecuencia,
la disminucién de la biomasa vegetal y rendimiento. Sin embargo, existen algunas
excepciones de plantas, donde se informé un mayor rendimiento bajo la condicion de estrés

hidrico (Rahman y Hasegawa, 2012).

2.3. MECANISMOS DE ADAPTACION AL ESTRES HIDRICO

La estrategia de un cultivo es la capacidad para crecer satisfactoriamente en zonas sujetas a
déficit hidrico, las modificaciones en la estructura y funcién de las plantas le permiten
aumentar la probabilidad de que pueda sobrevivir y reproducirse en un ambiente
determinado se llama adaptacion. En esas condiciones, los siguientes autores (Luna et al.,
2015; Inga, 2017; Gonzales, 2001) han considerado tres mecanismos de adaptacion de las
plantas relacionados con el estrés hidrico: escape, aplazamiento o evasion y tolerancia
(Figura 08).
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Figura 08. Estrategias de las plantas frente al estrés hidrico. Adaptado de (Luna et al.,
2015).

a) ESCAPE
Es la capacidad de las plantas para completar su ciclo de vida y alcanzar a reproducirse antes

que el déficit hidrico del suelo y de la planta sea severo. Para los cereales que crecen en
climas de tipo Mediterraneo, adecuar la fenologia a la disponibilidad de agua es la via
principal por la que se ha mejorado el rendimiento en ambientes donde la precipitacion es
escasa (Acevedo et al., 1988 citado por Gonzéalez, 2001; Montoliu, 2010).

Las plantas pueden completar su ciclo de vida antes que el estrés por sequia sea severo:
Floracion temprana, refiera a cuando la planta logra terminar su ciclo fenoldgico con
periodos cortos aprovechando la disponibilidad de agua en el suelo. Vigor temprano, cuando
los cultivos tempranamente llegan a la germinacion ejemplo la avena tiene una aparicion a
pocos dias de la siembra, logrando ser competitiva con otras especies (Sanchez, 2012 y
Montilla, 2013).

En ensayos con trigo y cebada se ha comprobado una mejor adaptacion a condiciones de
estrés de los genotipos con madurez temprana, lo que indujo a los mejoradores a seleccionar

genotipos con floracion precoz. Por otra parte, es evidente, que utilizar el criterio de escape
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a la sequia como solucion, sacrifica algo del rendimiento potencial para mejorar la
estabilidad del rendimiento en condiciones de estrés (Araus et al., 2002; Slafer et al., 1994

citado por Inga, 2017).

b) APLAZAMIENTO

El aplazamiento de la deshidratacion se define como la capacidad de las plantas para
mantener un potencial hidrico relativamente alto en condiciones de estrés hidrico
atmosférico o del suelo. La base de este mecanismo es mantener niveles de hidratacion altos
en los tejidos a pesar del estrés ambiental, de modo que los procesos fisiologicos,
bioquimicos y metabdlicos de la planta que estan involucrados en el crecimiento y
rendimiento no estan internamente expuestos al estrés, sino que estan temporalmente
protegidos (Gonzalez, 2001; Montoliu, 2010).

El aplazamiento o también llamado evitacion, incluyen a las plantas que poseen mecanismos
para evitar (o postergar) la deshidratacion. Es una estrategia para aumentar la capacidad de
las plantas ahorradoras, para minimizar las pérdidas de agua por diversas vias, tales como el
cierre estomatico y la disminucién de la transpiracion cuticular. Dentro de esta misma
estrategia conservadora podrian incluirse las plantas que producen menos biomasa aérea al
sufrir déficit hidrico, aumentando por ende la proporcidn relativa de masa radicular (Nilsen
y Orcutt, 1996 citado por Inga, 2017)

Es la capacidad de evitar dafios manteniendo alto el contenido de agua en el tejido de las
plantas por: Cierre de estomas, presencia de tricomas, ceras y cuticula gruesa, angulo
empinado de la hoja, maximiza la absorcion de agua desarrollando un sistema de raices muy
adaptado a la sequia (Sanchez, 2012 y Montilla, 2013).

c) TOLERANCIA

El término tolerancia, se refiere a la capacidad de resistir en forma reversible la
deshidratacion de los tejidos, aunque el ejemplo extremo de esto son las llamadas plantas
poiquilohidricas, plantas mediterraneas que son capaces de soportar un alto grado de

deshidratacion de sus tejidos (Munné-Bosch y Alegre, 2000 citado por Inga, 2017).
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La tolerancia a la deshidratacion es la capacidad de las plantas para reducir la actividad
quimica del agua, concentrar solutos, macromoléculas y producir modificaciones en la
membrana celular (Montoliu, 2010). Las membranas celulares son imprescindibles para
mantener las actividades metabdlicas de la célula, la deshidratacion celular causa
importantes desordenes en su estructura, por lo que el mantenimiento de la integridad y
funcion de las membranas bajo un nivel de estrés por deshidratacion determinado puede
tomarse como una medida de tolerancia, siempre que todas las plantas estén sujetas al mismo

tipo de estrés (Gonzalez, 2001).

2.4. INDICADORES DE ESTRES

Las plantas experimentan diversos cambios fisiologicos, bioquimicos y moleculares muy
complejos en respuesta a la tolerancia del estrés por déficit hidrico, estos cambios se hacen
fehacientes a nivel morfoldgico en el crecimiento y desarrollo, pudiéndose evaluar a través

de indicadores de estrés (Jaleel et al., 2009).

a) ALTURA

La altura en gramineas esta determinada por la disponibilidad de agua, variando en 40 cm

entre la época seca y de lluvia (Sosa et al., 2008).

En estudios realizados en trigo, muestran promedios de interaccién entre los genotipos y el
medio ambiente (condiciones de riego normales y estresados por déficit de agua), (Figura
09) la mayoria de los genotipos estresados tienen menor altura. Por otro lado, la seleccion
de genotipos esta orientado a plantas que presentan mayor altura en condiciones normales
como estresadas por déficit hidrico; para los investigadores el mejor genotipo fue el nimero
24 seguido por el 14 los cuales obtuvieron mejor altura (Khayatnezhad et al., 2010).
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Figura 09. Comparacion de promedios de altura de 30 genotipos en condiciones de
riego normales y estresadas. Fuente: (Khayatnezhad et al., 2010).

La siguiente (Tabla 05) describe las caracteristicas de 37 genotipo de trigo, donde la altura
decrece en condiciones de estrés en un 15.6 % comparado con el control y la heredabilidad

para esta caracteristica esta por encima del 90% (Ahmadizadeh et al., 2011).

Tabla 05. Rango, promedio, % de decrecimiento y heredabilidad de las
caracteristicas de los genotipos evaluada a 2 condiciones de riego.
Decrecimiento Heredabilidad

Caracteristicas Riego Rango Promedio

(%) (H2B.%)

. normal 4 5624011 47.69
N* tallos estrés 3 4.68+0.08 16.6 52.86
Tallos fértilespor normal 5 4.09+0.11 312 69.98
planta estrés 4  2.81+0.07 ' 61.47
normal 91.3 98.2+2.12 94.53

Altura 15.6
! estrés 822 82.9+1.93 96.13
N° de granos por normal 56.8 39.1+1.49 135 92.14
espiga estrés 50 33.8+1.38 ' 87.54
Peso de mil normal 57.1 62.2+1.13 12 76.32
granos estrés  48.9 58.2+0.95 64.89
Rendimiento de normal 3.52 4.63+0.07 158 54.46
grano estrés 3.2  3.89+0.06 ' 58.38
i normal 60.2 21.5+0.93 55.71

indi h -26.1
ndice de cosecha oo 754 27.1+133 6 73.81

Fuente: (Ahmadizadeh et al., 2011).
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El Callistemon que es una planta Australiana ornamental en la (Figura 10), se muestra un
estudio bajo estrés por sequia cuyos tratamientos fueron riego normal o control (100% CC)
y riego bajo estrés hidrico (40% CC), redujeron significativamente la altura de las plantas

estresadas (Alvarez et al., 2011).
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Figura 10. A: altura de planta, B: tasa relativa de crecimiento, en plantas de

Callistemon bajo riego control (100% CC) y estrés hidrico (40% CC). Fuente: (Alvarez
etal., 2011).
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b) RENDIMIENTO FORRAJERO

El estrés hidrico afecta negativamente la cantidad y calidad del rendimiento de la planta,
especialmente de los cultivos (Mohamad et al., 2016), también afecta el peso fresco y seco.
Por lo tanto, el rendimiento es un indicador para la seleccidn de variedades o lineas con alta
produccion, teniendo la oportunidad de discriminar cultivos con bajos rendimientos a

determinadas condiciones de estrés (Kozlowski, 1976).

La mayoria de los estudios realizados en cereales se enfoca en el mejoramiento del
rendimiento del grano; sin embargo, se reporta los promedios de la interaccion de 30
genotipos de trigo con el medio ambiente (condiciones de riego normales y estresados), la
mayoria de los genotipos estresados muestran una biomasa inferior en comparacion con las
condiciones normales, con algunas excepciones como se muestra en la (Figura 11), los
genotipos 6 y 7, en condiciones de riego normal muestras rendimiento mucho menor que en
condiciones de estrés. Sin embargo, la seleccion de genotipos estd orientado a planta que
presentaron mayor biomasa en condiciones normales y estresadas por déficit hidrico; para

los investigadores el mejor genotipo fue el 22 (Khayatnezhad et al., 2010).
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Figura 11. Comparacion de promedios de la biomasa de 30 genotipos en condiciones
de riego normales y estresadas. Fuente: (Khayatnezhad et al., 2010).
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C) EXPANSION FOLIAR

Para esta caracteristica existen diversas formas de poder ser evaluadas segtn autores (De la
Casa, 2013; Irigoyen, 2018): cobertura total, cobertura verde, area foliar por hoja, planta o

metro cuadrado, valiéndose de método destructivos y no destructivos.

- COBERTURA

En los ultimos afios la estimacion de la cobertura aérea o cobertura del cultivo (CC) a partir
de procedimientos digitales, utilizando camaras convenciones (imagenes de color verdadero
RGB) y modificadas (generan NDVI, y otros indices), se han considerado apropiadas para
detectar diferencias entre la cobertura de los cultivos, generando comparaciones en diversas
etapas fenoldgicas, evaluar la senescencia, respuestas asociada con la fertilidad u otros
estreses al que estan expuestos los cultivos (De la Casa et al., 2013 y De la Casa et al., 2012).

La disminucién de la expansion foliar a causa del estrés hidrico induce la senescencia
temprana de las hojas (Rahman y Hasegawa, 2012). La cobertura del dosel verde, es una
caracteristica crucial de AquaCrop, su expansion, envejecimiento y senescencia, expresa la
cantidad de follaje en términos de cobertura del dosel (en fraccion o porcentaje) y no como
el indice de area foliar (LAI). Esto da como resultado una simplificacién considerable de la
simulacion y permite al usuario introducir valores reales de CC, incluso si s6lo se estiman
de manera visual. Ademas, la CC se puede obtener facilmente a través de teledeteccion
(FAO, 2012).

- AREA FOLIAR

Segin Alvarez et al. (2011) la figura 12 y la tabla 06, el estrés por sequia altera
significativamente el crecimiento y desarrollo del Callistemon a nivel de planta hoja, tallo y
raiz. Donde la materia seca total se redujo en un 47% en las plantas estresadas por déficit
hidrico; ademas, el area total de la hoja y el nimero de las hojas disminuyeron en un 41 y

50% respectivamente comparadas con el control.
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Figura 12. Promedio de la materia seca de las hojas, tallos y raices de las plantas de
Callistemon en condiciones normales de riego (control) y sequia. Fuente: (Alvarez et
al., 2011).

Tabla 06. Indicadores de desarrollo de las plantas de Callistemon, bajo
control y estrés hidrico.

Tratamientos

Parametros Significancia
Control Estrés

Peso seco total (gr planta™) 51.01+2.03 24.36+0.30 ok
Relacion Raiz planta™ 0.2+0.01 0.42+0.02 ok
Numero de hojas 444+51.7 224+15.5 ok
Area total de la hoja (cm?) 2913.74125.0  1183.0+55.9 wxx
Fuga total de iones (%) 23.96+0.04 34.19+0.07 *
Fv/Fm 0.79+0.06 0.81+0.03 ns

* P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001. Fluorescencia de clorofila (Fv/Fm).
Fuente: (Alvarez et al., 2011).



d) CRECIMIENTO DE RAICES

El desarrollo de la raiz y la capacidad de las plantas de absorber agua estan fuertemente
relacionados. La anchura, profundidad y la ramificacion del sistema de raices se incrementa
a medida que el estrés hidrico es mas severo. También se reportd una estrecha relacion entre
el desarrollo de las raices y el rendimiento (grano) bajo condiciones de estrés, motivo por el
cual es una caracteristica importante de seleccion de genotipos en programas de

mejoramiento genetico (Kozlowski, 1976).

Zhang et al. (2009) mencionan que en el estado de plantula el contenido de agua en la raiz
(RWC) fue més alto que el contenido de agua en la hoja (LWC) y la perdida de agua en la
hoja (LWL) es mayor que la perdida de agua en la raiz (RWL) en la mayoria de los cultivares
de trigo evaluados. Ademas, en la figura 13 después de 72 horas de estrés hidrico en plantulas
de trigo, la relacion raiz planta™ es menor que el control y del inicio del tratamiento (Oh) en
plantulas de triticale en la etapa fenoldgica de 3" hoja y sometidas a estrés por déficit hidrico

por 72 horas.

E‘ 0.400
0.250
0.300
0.250
0. 200
0.150
0. 100
0.050
0.000

oh 72hCK 72hWS5s
Treatment
Figura 13. Efecto del estrés por déficit hidrico en la relacion raiz planta en trigo. Oh =

inicio del tratamiento, 72hCK= 72 horas después del estrés hidrico, 72hWS= 72 horas
después control. Fuente: (Zhang et al., 2009).
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La relacion raiz brote™! se incrementa bajo condiciones de estrés, facilitando la absorcion de
agua, ademas esta relacion estd vinculada con el contenido ABA (Rahman y Hasegawa,
2012). Para el caso del arroz la relacion raiz planta® aumento significativamente bajo

condiciones de estres hidrico comparadas con el control (Xu et al., 2015).

En la tabla anterior 05 reporta incremento en la relacion raiz planta?, las que fueron
sometidas bajo estrés hidrico. En la (Tabla 07) los cambios fueron significativos en la
morfologia de la raiz: 27% de disminucion en la longitud total de la raiz, incremento de las
raices finas y disminucion de las raices gruesas superiores a 0.5 mm, el volumen de las raices
se han reducido; aunque el peso seco de la raiz no se modificd con el resultado del

incremento de la densidad de las raices estresadas (Alvarez et al., 2011).

Tabla 07. Morfologia de la raiz en plantas de Callestemon bajo riego
normal (control) y estrés hidrico.

Tratamientos

Parametros Significancia
Control Estrés
Longitud total raiz (cm) 35561151 2595+154 il
Lo< 0.5 mm(%) 49.28+0.02  55.33+0.01 *
L0.5 <@< 2.0 mm(%) 38.09+0.01  33.86%0.01 *
Lo> 2.0 mm(%) 12.15+0.01  10.24+0.01 *
Volumen de la raiz (cmq) 4.74+0.46 2.96+0.13 o
Peso seca de la raiz (gr) 8.59+0.50 7.42+0.37 ns

* P<0.05, ** P<0.01. Longitud (L).
Fuente: (Alvarez et al., 2011).

Los principales sintomas a nivel fisiol6gico son: cierre de estomas, disminucion del potencial
hidrico, pérdida de turgencia, disminucion de la fotosintesis y limitacion del intercambio
gaseoso. Para Luna et al. (2015) recomiendan el calculo de la Eficiencia de Uso de Agua
(EUA), a partir de la traspiracion y rendimiento de la planta, donde es considerado un

indicador clave de la necesidad de agua de una planta bajo ciertas condiciones ambientales.
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e) EFICIENCIA DEL USO DE AGUA (EUA)

La EUA se puede calcular a nivel de hoja como eficiencia de uso de agua fotosintética
(EUAT) con la formula 1 o a nivel de cultivo como Eficiencia de Uso de Agua de la
productividad (EUAp) con las formulas 2 o 3, esta ultima ha sido propuesta como estrategia
para conocer la cantidad de agua minima que requiere una planta para una determinada
productividad (Luna et al.,2015).

EUAf = A/TEUAf = A/T ........ (formula 1)

Donde: A, es la tasa de asimilacion de CO2 por unidad de érea foliar (mol CO, m?s?),y T,

es la tasa de transpiracion por unidad de area foliar (mol H.0 m2s?)
EUAp = B/TEUAp = B/T ........ (formula 2)
EUAp = B/ETEUAp = B/ET ....... (formula 3)

Donde: B, es biomasa aérea y/o radicular en la cosecha; T o ET es el agua perdida en la

produccion de dicha biomasa, referida como transpiracion o evapotranspiracion.

En avena, la EUA de riego y la produccion de materia seca, se encontrd valores promedio
que varian entre 1.18 y 1.09 kg MS m™ en el estado de Aguascalientes — México (Garcia et
al., 2016).

f) INDICES DE TOLERANCIA AL ESTRES

En investigaciones realizadas en cereales principalmente para grano en el Medio Oriente,
desarrollaron diversos indices a partir del rendimiento, donde miden la tolerancia o

susceptibilidad al estrés, de los cuales concluyen y recomiendan:

Indice de tolerancia al estrés YSI = (Ys/Yp)YSI = (Ys/Yp)

(Bouslama y Schapaugh, 1984 citado por Boussen et al., 2010)
Productividad media geométrica GMP = v/(Ys*Yp)GMP = V/(Ys*Yp)

(Fernandez, 1992 citado por Zaheri y Bahraminejad, 2012)
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Productividad media MP = (Ys*Yp)/2MP = (Ys*Yp)/2
(Rosielle y Hamblin, 1981 citado Nazari y Pakniyat, 2010)
Productividad media geométrica Pi = Z?zl(Xij-Mj) 2 /2nPi = Zjn:l(Xij-Mj) 2 /2n
(Clarke et al., 1992 citado por Akcura y Ceri, 2011)
Media Harménica HM = 2(Yp*Ys)/(Yp + Ys)HM = 2(Yp*Ys)/(Yp + Ys)
(Chakherchaman et al., 2009 citado por Akcura y Ceri, 2011)
indice de rendimiento YI = (Ys/Ys)YI = (Ys/Ys)
(Gavuzzi et al., 1997 citado por Amiri et al., 2014)

Tolerancia al estrés TOL = Yp-YsTOL = Yp-Ys
(Rosielle y Hamblin, 1981 citado por Mohammadi et al., 2011)

indice de tolerancia al estrés STI = (Ys X Yp)/Yp?STI = (Ys X Yp)/Yp?
(Fernandez, 1992 citado por Boussen et al., 2010)

indice de tolerancia a estrés modificado MSTI = M*STIMSTI = M*STI

(Farshadfar y Sutka, 2002 citado por Amiri et al., 2014)

Donde, YpYp y YsYs son los promedios de los rendimientos de todos los genotipos sin
estrés y estresados; YpYp Y YsYs rendimiento de materia seca del genotipo sin estrés y
estresado; M es el coeficiente de correccion para cada nivel de riego; XijXij rendimiento del
i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; MjMj méaximo rendimiento del genotipo en el j-

ambiente.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el Instituto Regional de Desarrollo Sierra (IRD — Sierra) San Juan
de Yanamuclo de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el
distrito de San Lorenzo, provincia de Jauja, departamento de Junin, con las siguientes
coordenadas 11°51'36.57" latitud sur y 75°23'44.66" longitud oeste, a una altitud de 3 304

msnm.

Desarrollado entre los meses de junio del 2017 a enero de 2018, estos meses se distinguen
como temporada seca e inicios de lluvia. El Valle del Mantaro tiene un clima templado que
varia entre -5°C y 20°C de temperatura, la precipitaciéon varia entre 0.4 mm y 130 mm
durante todo el afio, reportandose las condiciones climaticas criticas en los meses de junio a
agosto (Figuras 14 y 15) (Senamhi 2019), perteneciendo segin Holdridge a bosque hiumedo
montano tropical (bh-MT).
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Figura 14. Registro de precipitacion (mm) total por mes del afio 2017 de la ciudad de
Jauja. Fuente: (SENAMHI, sf).
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Figura 15. Registro de temperatura (°C) por mes del afio 2017 de la ciudad de Jauja.
Fuente: (SENAMHI, sf).

3.2. Proceso Instalacion y Conduccion

3.2.1. Siembra

El 15 de julio de 2017, se inicid la siembra de los 19 genotipos (Tabla 08) en bandejas
germinadoras, utilizando una pre-mezcla (PREMIX 3 — SUNSHINE) que esta compuesto
principalmente a base de musgo Sphagnum y vermiculita, su granulometria es fina, da
Optimas condiciones de temperatura y humedad constante logrando asi el nacimiento de las
plantulas. Para una exitosa germinacion se colocd una semilla por orificio, haciendo un total
180 plantulas por cada bandeja, se utiliz6 2 bandejas por cada genotipo.
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Tabla 08. Codigo, nombre, procedencia y rendimiento de los genotipos evaluados.

Rendimiento Rendimiento

N° Cddigo Genotipo Procedencia
FV MS
INIA 901 Mantaro 15 Junin - 40-60 Ton/Ha
1 INIAO1
(Crema) Huancayo
INIA 902 Africana 39-52 Ton
2 INIAO2 Puno
(Crema claro) /Ha
INIA 903 Tayco 53 Ton/Ha 11 Ton/Ha
3 INIAO3 Puno
(Marrén a Negra)
INIA 904 Vilcanota | 61 Ton/Ha 12 Ton/Ha
4 INIAO4 ) N Cusco
(Amarillo pajizo)
INIA 905 Cajamarquilla ) 52 Ton/Ha 14 Ton/Ha
5 INIAOS Cajamarca
(Negra)
Avena Cayuse 60-80Ton/Ha
6 INIAO6 Puno
(Blanca)
Centenario Junin-
7 ACO01
(Blanca) Huancayo
8 NBO1 Blanca Puno- Azangaro
9 NBO02 Blanca Junin - Jauja 33-40 k:q/ha
10 NB03 Blanca Junin - Jauja (reporte sierra
. central)
Junin-
11 NB04 Blanca
Huancayo 39.64 —
12 NB05 Blanca Arequipa 25.500 kg/ha
13 NBO06 Blanca Junin — Tarma (reporte sur
14 NNO1 Negra Puno- Azangaro | Per)
15 NNO02 Negra Junin — Tarma
16 NNO3 Negra Junin — Jauja
17 NNO4 Negra Cuzco
18 NNO5 Negra Puno- Azangaro
19 NNO6 Negra Puno — Juliaca

Fuente: Adaptado de INIA, 2019; Argote y Halanoca, 2007; y Noli et al., 2004.



3.2.2. Preparacion de las macetas

Las macetas se cubrieron con un sustrato (suelo franco-arenoso) hasta las % partes y se

controld un peso uniforme de 5 kg para cada maceta. El sustrato utilizado fue suelo

caracteristico del Valle del Mantaro al que previamente se le realizé un andlisis fisico —

quimico (Tabla 09), el cual no necesito fertilizar al momento del trasplante ya que cubria los

requerimientos nutricionales de la avena 60-100-60 kg/ha de N-P205 -K20.

Tabla 09. Propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado en las

macetas.

Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

Textura Cc (%) Pm (%)
Franco arenoso 14.54 7.52
Arena (%) 60.07
Limo (%) 27.13
Acrcilla (%) 10.1

Materia organica (%)

3.45

Laboratorio de anélisis de suelos de la UNALM

Se determind la capacidad de campo (CC) de cada maceta mediante la férmula 01, conocido

también como método de la manguera o de la columna de suelo, que consistio en saturar con

agua y se dejo drenar durante la noche para eliminar el exceso de agua, al dia siguiente se

peso utilizando una balanza digital de capacidad de 10 kilos, con una precision de 0.1g, para

obtener la capacidad de campo de cada maceta.

__ Psh-Pss
" Pss

CC CC=

Donde:
CC = capacidad de campo
Psh = peso de suelo himedo

Pss = peso de suelo seco
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3.2.3. Trasplante

Desde la siembra se mantuvo el riego hasta los 38 dias, cuando la mayoria de las plantulas
emergieron y habian obtenido un tamafio uniforme de 10 cm promedio éptimas para el
trasplante. Se seleccionaron 36 plantulas vigorosas de cada genotipo y estas fueron

trasplantadas a 3 plantulas por maceta previo etiquetado.

3.2.4. Riego

Despueés del trasplante, el riego fue regulado manteniendo la capacidad de campo hasta
lograr que las plantas se establezcan en las macetas y estén vigorosas por un lapso de 2
semanas y con la ayuda de probetas de 1000ml, 500ml, 250ml, 100ml y 10ml se midi6 la
cantidad de agua que necesitaba cada maceta, el agua de riego utilizado, provino del canal
de irrigacion margen izquierda del rio Mantaro (CIMIR).

A los 91 dias después de la siembra en la etapa fenoldgica del encafionado (Tabla 03), se
empez6 con la aplicacion de los tres diferentes niveles de riego para cada genotipo,
manteniendo cada nivel hasta la cosecha. La cantidad de agua disponible en cada maceta fue
de 75, 50 y 25 por ciento de la capacidad de campo (%CC) del sustrato, el cual se calculo
por gravimetria (Férmula 02), que consiste en la diferencia de pesos de las macetas de un

dia a otro. Siendo X la cantidad de agua a reponer dependiendo del tratamiento establecido.

X = PIM-PFMX = PIM-PFM .................. (Férmula 02. Adaptado de Lozano, 2015)

Donde:
X = Cantidad de agua disponible en la maceta.
PIM = Peso inicial de la maceta (peso seco)

PFM = Peso final de la maceta 100% capacidad de campo (De la Formula 01).

El resultado (X) sera multiplicado por cada nivel de riego aplicado dependiendo del

tratamiento al que fue destinado cada maceta:
X0.75 = cantidad de agua a reponer al 75% CC

X0.50 = cantidad de agua a reponer al 50% CC
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X0.25 = cantidad de agua a reponer al 25% CC

Por otro lado, se midi0 la intensidad de estrés (S1) aplicada en el presente estudio, mediante
la siguiente formula 03.

Ys ¥s

indice de estrés SI=1-(—= ..
Yp Yp

.. (Férmula 03. Adaptado de Mohammadi et al., 2011)

Donde:

YsYs (25650) es el promedio de rendimiento de materia seca de todos los genotipos a 25 o
50 % CC.

YpYp es el promedio de rendimiento de materia seca de todos los genotipos a 75 % CC.

Entonces para el nivel de riego de 50 por ciento de la capacidad de campo (50% CC) se
obtuvo 0.11 de indice de estrés y para el nivel de riego del 25 por ciento de la capacidad de
campo (25% CC) se obtuvo un indice de estrés del 0.41, considerados como estrés leve y

moderado respectivamente.

3.2.5. Disefio de campo

A cada maceta (unidad experimental) se le asigné un genotipo y un nivel de riego. Se coloco
6 macetas por fila en 2 columnas, siendo distribuidas al azar los 19 genotipos por tres 3
niveles de riego y 4 repeticiones, haciendo un total de 228 macetas bajo un interceptor de
[luvia movil (Figura 16 y 17).

T
O
O
O

— 000

Figura 16. Distribucién de las macetas en campo, dentro del interceptor de lluvia.
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Figura 17. Interceptor de lluvia cubriendo las macetas (unidad experimental).

3.3. Caracteristicas morfoldgica evaluadas

Las caracteristicas morfologicas (Tabla 10) de la avena forrajera fueron medidas y
registradas en una computadora, en la (Figura 18) se observa el momento éptimo de cosecha
cuando cada genotipo alcanzé la fase fenoldgica de grano lechoso - pastoso de la avena

forrajera para su uso como ensilado (Argote y Ruiz, 2011; Nestares, 2014).

Tabla 10. Caracteristicas morfoldgicas evaluadas en la cosecha de la
avena forrajera.

Instrumento

Caracteristica morfologica Unidad de medida de medicién

Altura total de planta centimetros (cm) regla
Longitud y ancho de hoja centimetros (cm) regla
NUmero de hojas por tallo numerico visual
NUmero de tallos numeérico visual
Cobertura aérea cm? fotografia

Biomasa fresca area y radicular gramos por maceta (g) balanza, estufa

Biomasa seca aérea y radicular  gramos por maceta (g) balanza, estufa
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Figura 18. Genotipo listo para la cosecha sometidos de 25, 50 y 75 por ciento de la
capacidad de campo de riego.

3.4. Indicadores de respuesta al estrés

A partir de los datos registrados sobre las caracteristicas morfoldgicas de cada genotipo, se

obtuvo los siguientes indicadores de estrés hidrico (Tabla 11).

Tabla 11. Indicadores estrés hidrico en la avena forrajera.

Indicador Unidad de medida
Vigor del genotipo (altura) centimetros (cm)
Relacién verde senescente™ numérico

3 ) centimetros cuadrados por planta
Avrea foliar
(cm? planta)
Relacion Raiz planta™ numérico
indice de Tolerancia al Estrés .
numérico
(STI)
Eficiencia de Uso de Agua de la

numerico
productividad (EUAp)
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3.4.1. Vigor de la planta

La altura es la respuesta mas fehaciente del estrés por déficit hidrico debido a que el agua es
un recurso importante en el ensanchamiento, diferenciacion y division celular, fenémenos

involucrados en el crecimiento de las plantas (Montilla, 2013; Luna et al., 2015).

Se midio la altura las plantas de cada maceta desde el ras del sustrato (suelo) hasta la parte
terminal de la inflorescencia (Mayhua et al., 2008 citado por Rivera y Roca, 2017).

3.4.2. Relacion verde Senescente!

Este indicador de estrés fue sistematizado a partir de los datos de cobertura, obtenidos

mediante la formula 04.

Cobertura verde Cobertura verde
Sy s = A (Formula 04)

Cobertura seca

V/S =

Cobertura seca

La cobertura se evalu6 antes de la cosecha, para lo cual se realiz6 capturas fotograficas de
cada maceta, estas fueron ubicadas sobre un fondo blanco y la camara a dos metros de altura
de manera perpendicular al cultivo (Figura 19) (adaptado de Saravia, 2011). Una vez

obtenida las iméagenes fotograficas, la sistematizacion se realiz6 de la siguiente manera:

Figura 19. Captura de iméagenes para la obtencion de la cobertura.
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a. Escalamiento, recorte y estandarizacion de fotografias

Las 228 fotos tomadas en campo fueron descargadas a un ordenador, donde se realizé la
correccion del histograma de cada foto con el software GIMP 2.10.10 (Figura 20) eliminando
y recortando el ruido (todo aquello que no permitia obtener una imagen clara, o que alterara

la clasificacion de la planta).

Figura 20. Antes (a.) y después (b.) de la correccion del histograma con el software
GIMP 2.10.10 (https://www.gimp.org/downloads/).

b. Generacion de areas de entrenamiento

La clasificacion supervisada semiautomatica de imagenes RGB con el software QGIS 3.4.3,,
consistié en generar tantos ROIs (&reas de entrenamiento) como sean necesarias para
identificar cada clase: Fondo, hoja verde y hoja seca (senescente) a quienes se les designa
los colores blanco, verde y amarillo respectivamente como se muestra la (figura 21) (Chavez
etal., 2017).

Figura 21. Generacion de los ROIs. Clase: hoja verde (color verde); hoja seca o
senescente (color amarillo); fondo (color blanco).
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C. Entrenamiento del algoritmo de clasificacion de cobertura

Una vez generada los ROIs para las 3 clases, fondo, hoja verde y hoja seca, se procedio a la
extraccion de valores RGB de la fotografia seleccionada, se utiliz6 como predictor en un
proceso de entrenamiento con el algoritmo Random Forest del paquete ‘“caret” en la
plataforma R. El algoritmo desarrollado presenta alta confiabilidad (k =0.996), por lo que se
procedid a utilizarlo como base para la clasificacion del set de total de imagenes (Figura 22).

a. b.

Figura 22. (a.) Imagen de entrenamiento lista pata la clasificacion (b.) Imagen
clasificada en hoja verde y senescente mediante el algoritmo Random Forest con alta
confiabilidad (k =0.996).

d. Estimacion del area de pixel

Se considerdé la sumatoria de los pixeles encontrados dentro del area de la maceta ya
conocida, representdndose mediante la formula 05.

naz=SYyr,a?=5@) ........ (Férmula 05)
Donde:

S es el diametro superior de la maceta S = 23.4 cm, y se contrasté con el nimero de pixeles
que se encontraban dentro del circulo a? = S/npixa? = S/npix, y npix es el nimero de

pixeles dentro del circulo, entonces el 4rea de cada pixel es a> = 0.00119 cm? (Figura 23).
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Figura 23. Secuencia para la obtencion del area un pixel.

3.4.3. Area foliar (cm? Planta)

Para la obtencion de este indicador se considero6 la formula 06, a partir de los datos de las
caracteristicas morfoldgicas registradas (Irigoyen et al 2018; Miralles y Slafer 1990 citado
por Montoya, 2017).

AFplanta = AxLxHxTx0.835AFplanta = AxLxHxTx0.835 ......... (Férmula 06)
Donde:
A = ancho de hoja (cm)
L = longitud de hoja (cm)
H = numero de hojas por tallo
T = ntmero tallo por planta

0.835 = factor de correcciéon

a. Longitud y ancho de hoja

En la fase fenoldgica grano lechoso — pastoso se midié con una regla milimetrada,
considerando a la longitud desde la ligula hasta la parte terminal de la hoja y el ancho de
hoja se midio la parte méas ancha de la lamina foliar, estas medidas fueron registradas de la
tercera hoja contado de la parte superior hacia abajo, con la intencién de no considerar a una

hoja joven o muy senescente, se realizé la misma accion en todas plantas.
b. Numero de hojas por tallo

En esta fase fenologica de grano lechoso — pastoso, se conto el numero de hojas del tallo

principal de cada planta en cada maceta, sin considerar las hojas senescentes que se
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encontraban en la base de las plantas, de esta manera conocer el total de hojas verdes por
tallo.

c. Numero de tallos por planta
En la misma fase de cosecha se cont6 también el nimero de tallos de cada planta, para luego

estimar el area foliar con las demés datos registrados.

3.4.4 Relacién raiz planta! (R P)

Se determind relacion raiz planta del peso seco racicular entre el peso seco aéreo de la planta
la férmula 07 (Fageria and Moreira, 2011 y Hessini, 2009).

(R/T) = RW/LW(R/T) = RW/LW........... (Formula 07)

Donde, RW es el peso de la raiz fresca o seca, y LW es el peso de la biomasa fresca o seca.
(Zhang et al., 2009).

3.4.5 Biomasa seca radicular y aérea (g planta™)

A partir de la materia fresca aérea y radicular producto de la cosecha, se procedi6 a realizar
el secado en un horno a 105 °C por 24 horas (Alvarez, 2017), la materia seca obtenida sera

expresada en gramos por planta (g planta®).

A partir de los datos de biomasa registrados por planta, se determind el rendimiento de
materia seca en toneladas por hectarea (ton ha), segiin (Tomaso, 1996 citado por Marinissen
et al., 2009; Nestares, 2015) la densidad de plantas que se encuentra en un metro cuadrado

es de 200 plantas en promedio para forrajes: avena, centeno, trigo y cebada.

%200m2 ,,10000m2 , _ ,, , 200m2 , 10000m2

Y=Xg T000g . 1000kg Y =Xg To00g | 1000kg (Férmula 08)

Donde:

Y = rendimiento de materia seca en toneladas por hectéarea.
X = rendimiento de materia seca en gramos por planta.

g = gramos

kg = kilogramos

m2 = metros cuadrados
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3.4.6 Indice de tolerancia al estrés (STI)

El STl es la formula 09, que parte del rendimiento “Y”, para el presente estudio se considerd

a la biomasa seca.

indice de tolerancia al estrés

STI = (Ys x Yp)/Yp?STI = (Ys X Yp)/Yp? (Férmula 09 propuesta por Boussen et al.,
2010)

Donde:
Yp rendimiento de materia seca del genotipo sin estrés (75% CC).
YsoY Y25 son el rendimiento de la materia seca del genotipo bajo estrés (50 y 25% CC).

YpYp, Ys0Yso Y Yo5Y25 Son los promedios del rendimiento de materia seca de todos los
genotipos no estresados p = 75 % CC y estresado s =50 y 25 % CC.

3.4.7 Eficiencia de uso de agua de la productividad (EUAp)

La EUAp a nivel del cultivo de avena se estimé desde la etapa fenoldgica del encafionado
(91 dias después de la siembra), hasta la cosecha. Se consideré a la biomasa total (materia
seca aérea y radicular) y la evapotranspiracion expresada como la sumatoria de la pérdida

de agua en cada peso de las masetas (Formula 10).
EUAp = B/ETEUAp = B/ET ............. (féormula 10 propuesto por Luna et al., 2015)
Donde:

B es biomasa aérea y radicular en la cosecha; (ET) es el agua perdida en la produccion de

dicha biomasa, referida como evapotranspiracion.

3.5. Andlisis estadistico

Se parti6 del andlisis de cada indicador, siguiendo el disefio completamente aleatorizado para
cada nivel de riego (25, 50 y 75 de la capacidad de campo). El analisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias por Tukey p <0.05, se uso la libreria “agricolae” del

software R.
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El modelo aditivo lineal:

Yij = u+ Ai + &j

Donde:

i :1.... 19 genotipos.

J -1, 2, 3, 4 repeticiones.

Yij : Indicador del i-ésimo genotipo, de la j-ésima repeticion.
u : Media general.

A : Efecto de la i-ésima genotipo.

Ejj > error experimental.

Seleccidn de los indicadores y genotipos tolerantes al estrés por déficit hidrico.

Se realizo la correlacion de los indicadores, con la finalidad de descartar algin indicador con
correlacion alta entre ellos. El analisis multivariado empezé con los componentes principales
(PCA) para ver la agrupacion de los indicadores y el aporte de cada uno a cada componente,
utilizando las librerias “FactoMineR” y “factoextra”, el grafico Biplot donde se observa la
agrupacion de los genotipos de acuerdo a la respuesta de los indicadores de estres
considerados; finalmente las agrupaciones fueron corroboradas por el andlisis cluster por el
método de la distancia euclidiana, desarrollados con las librerias “factoextra” y “NbClust”
del software R. Seleccionando los grupos con respuestas altas de sus indicadores (Camarena
y Ponce, 2017; De Mendiburu, 2017).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INDICADORES DE ESTRES HIDRICO

Los datos de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de los genotipos de avena
forrajera (Anexo 1) dan origen a los seis indicadores de estrés descritos a continuacion:

4.1.1. Vigor de la planta (Altura en cm)

La altura de la planta es una caracteristica morfologica muy importante y facil de medir, que
esta principalmente influenciada por el estrés hidrico y/o sequia, por lo que una respuesta
elevada sera expresada como vigor de la planta. Segun los siguientes autores: Luna et al.
(2015), Mahammad et al. (2016), Montilla (2013) y otros menciona que, las plantas tienden
a disminuir de tamafio a medida que la disponibilidad de agua en el suelo sea menor, esta
afirmacion se corrobora con los datos presentados en la (Tabla 12). Donde, a 75 % CC de
riego, los genotipos INIA-04 e INIA-05 con 107 y 106 cm respectivamente son los que
presentaron mayor altura, mientras que NB-02 con 77 cm presento menor altura. A 50 % CC
de riego, el genotipo INIA-01 tiene mejor altura de 91 cm, mientras que NN-01 es el que
presento menor altura de 67 cm. A 25 % CC de riego, esta caracteristica no presento
diferencia de medias p<0,05, registrandose altura maxima de 65 cm para el genotipo INIA-
05.

Ademas, Sosa et al. (2008) encontraron que, la altura en gramineas esta determinada por la
disponibilidad de agua de la planta variando en 40 cm entre la época seca y de lluvia,
reportandose mayor altura en ambientes con mayor humedad en el suelo. Se encontrd
diferencia de hasta 53 cm entre los riegos del 75y 25 % CC de riego para el genotipo INIA-
04.



Tabla 12. Promedio de la altura total(cm) de los 19 genotipos
en 3 niveles de riego.

Genotipo 75%CC 50%CC 25%CC
AC-01 94 abc 77 abc 49 a
INIA-01 98 ab 9la 60 a
INIA-02 88 bc 80 abc 52 a
INIA-03 91 abc 71 bc 48 a
INIA-04 107 a 83 abc 54 a
INIA-05 106 a 86 ab 65 a
INIA-06 92 abc 76 abc 54 a
NB-01 88 bc 70 bc 52 a
NB-02 77c 72 be 42 a
NB-03 82 bc 75 abc 49 a
NB-04 84 bc 72 be 48 a
NB-05 97 ab 82 abc 57 a
NB-06 82 bc 77 abc 50 a
NN-01 84 bc 67 c 5la
NN-02 87 bc 76 abc 45a
NN-03 97 ab 84 ab 50 a
NN-04 97 ab 82 abc 58 a
NN-05 86 bc 75 abc 55a
NN-06 94 ab 76 abc 52a

Letras diferentes en cada columna difieren a p<0,05 test de tukey.

En el estudio realizado en el Altiplano — Puno por Argote y Halanoca (2007) entre los afios
2003 y 2004 reportaron que Tayco, Cayuse, Vilcanota y Mantaro 15, son las que presentaron
mayor altura de 142, 142, 150 y 160 cm respectivamente. Montoya (2017) consiguié para
Mantaro 15 y Centenario alturas promedio de 115 y 122 cm respectivamente, trabajo que
fue realizado en el valle del Mantaro — Junin. Nuestro estudio desarrollado en macetas a 75
% CC de riego obtuvo para INIA-01 (Mantarol5), INIA-02 (Africana), INIA-03 (Tayco),
INIA-04 (Vilcanota), INIA-05 (Cajamarquilla), INIA-06 (Cayuse) y AC-01 (Centenario)
alturas de 98, 88, 91, 107, 106, 92 y 94 cm respectivamente y los genotipos con mayor altura
provenientes de productores fueron NB-05, NN-03 y NN-04 con 98, 97 y 97 cm

respectivamente.
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Los resultados son muy variables dentro de los mismos genotipos, esto se atribuye a que
fueron evaluados en épocas y condiciones ambientes diferentes; ademas, la diferencia de

siembra en maceta y en campo tuvo también impacto en la altura de la planta.

4.1.2. Relacion verde senescente (V S*)

A 75,50y 25 % CC de riego de las macetas, el genotipo INIA-06 es el mejor, manteniendo
una relacion alta de valor 2. Mientras que el genotipo AC-01 es el que presento menor
relacion V S por debajo de 0.9 en todos los niveles de riego (Tabla 13). Segin (FAO, 2012
y Lunaetal., 2015) la reduccion de la cobertura verde y aumento de la senescencia es debido
al estrés por déficit hidrico. El genotipo INIA-06 ha presentado mayor cobertura verde en
los diferentes niveles de riego, siendo considerando como tolerante al estrés por déficit

hidrico para este indicador.

Tabla 13. Relacién verde senescente™ (V S) de los 19 genotipos
evaluados en 3 nieves de riego.

Genotipo 75%CC 50%CC 25%CC
AC-01 0.86 ¢ 0.65f 0.60d

INIA-01 1.91ab 1.33 bcde 1.36 abcd
INIA-02 1.41 bedef 1.39 bcde 1.50 abc
INIA-03 1.22 cdefg 1.46 bc 1.24 abcd
INIA-04 1.40 bcdef 1.04 cdef 1.22 bed
INIA-05 1.45 bcde 1.30 bcde 1.08 bcd
INIA-06 2.27 a 2.23a 198 a

NB-01 1.70 bc 1.45 bed 1.53 abc
NB-02 1.67 bcd 1.63 b 1.59 ab

NB-03 1.07 efg 0.92 def 0.82 cd

NB-04 1.60 bcd 1.54 bc 1.48 abc
NB-05 1.34 cdefg 1.04 cdef 0.91 bcd
NB-06 1.16 defg 1.21 bcde 1.08 bed
NN-01 1.33 cdefg 1.17 bedef 1.08 bed
NN-02 1.28 cdefg 1.11bcdef 0.89 bcd
NN-03 1.37 bcdefg 1.20 bcde 1.03 bcd
NN-04 1.35 cdefg 1.26 bcde 1.04 bcd
NN-05 1.43 bedef 1.30 bcde 1.19 bed
NN-06 0.90 fg 0.90 ef 0.98 bcd

Letras diferentes en cada columna difieren a p<0,05 test de tukey.



4.1.3. Area foliar (cm? planta?)

A 75 % CC, el genotipo NB-04 es el mejor con 211 cm? planta™. Para 50 % CC y 25 % CC,
el genotipo NN-04 es el mejor con valores de 217 y 212 cm? planta™ respectivamente.
Mientras que el genotipo INIA-05 presento menor area foliar en los 3 niveles de riego

evaluado con valores menores de 50 cm? planta™® (Tablas 14).

Tabla 14. Area foliar (cm? planta) de los 19 genotipos evaluados
en 3 nieves de riego.

Genotipo 75%CC 50%CC 25%CC
AC-01 161 abc 143 becd 131b
INIA-01 118 ¢ 113 d 127 b
INIA-02 185 abc 172 abcd 149 ab
INIA-03 161 abc 177 abc 153 ab
INIA-04 164 abc 160 abcd 120 b
INIA-05 35 d 40e 41c
INIA-06 151 abc 141 bed 149 ab
NB-01 185 abc 188 ab 154 ab
NB-02 173 abc 154 bed 144 b
NB-03 176 abc 128 chd 126 b
NB-04 211a 150 bcd 158 ab
NB-05 166 abc 135 bcd 123 b
NB-06 162 abc 138 bcd 132b
NN-01 115¢ 124 cd 105 bc
NN-02 136 abc 136 bcd 125 Db
NN-03 151 abc 154 bed 147 b
NN-04 200 ab 217 a 212 a
NN-05 121c 143 bed 122 b
NN-06 178 abc 168 abcd 163 ab

Letras diferentes en cada columna difieren a p<0,05 test de tukey.

El genotipo INIA-05 mostré los valores mas bajos de area foliar, en este caso sus hojas
pequefias que caracterizan a este genotipo restaron preferencia por este cultivo debido a que
el area foliar representa una mayor intercepcién de luz para la fotosintesis que

posteriormente se refleja en el rendimiento de materia seca.
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Montoya (2017) reporté un area foliar de 237.93 cm? para el genotipo Centenario (AC-01)
y 186.50 cm? para Mantaro 15 (INIA-01) en la fase fenoldgica de inicio de floracion. El
presente estudio reportd valores inferiores donde el area foliar se evaluo en la fase fenoldgica
grano lechoso — pastoso para los genotipos AC-01 e INIA-01 con 161 y 118 cm? de éarea
foliar respectivamente para el 75 % CC de riego.

4.1.4. Relacion raiz planta*

A 75 % CC de riego normal, el genotipo NB-04 es el que presento mayor de relacion raiz
planta™ 0.86, mientras que NN-05 es el que presentd menor relacion raiz planta™ 0.28; por
lo tanto, el primer genotipo presenté mayor desarrollo radicular. Para el riego del 50 y 25 %
CC este indicador no presento diferencia de medias p<0,05 entre los genotipos (Tabla 15).

Segun (Xu et al., 2015) en su estudio de plantulas de arroz sometidas a estres por sequia, la
relacion Raiz Brote™! aumento significativamente bajo las condiciones de estrés comparadas
con el control, también reporta que la proporcién de materia seca aumento en las raices
notablemente en las plantulas estresadas. A 50 % CC el genotipo AC-01 ha desarrollado
mayor biomasa radicular. A 25 % CC el genotipo NN-03 obtuvo 1.35 de relacion raiz planta®
! habiendo desarrollado mayor biomasa radicular en las condiciones de estrés hidrico
moderado, a diferencia de la respuesta de los demas genotipos que mantuvieron o
amenguaron el volumen radicular a medida que se restringio el agua; A todo esto, también
(Alvarez et al., 2011) sustentaron mediante la (Figura 12) que existe un incremento

considerable del volumen radicular en plantas estresada por sequia.
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Tabla 15. Relacion raiz planta™® (R P1) de los 19 genotipos
evaluados en 3 nieves de riego.

Genotipo 75%CC 50%CC 25%CC
AC-01 0.42 bc 101a 0.85a
INIA-01 0.68 ab 0.80a 1.10 a
INIA-02 0.57 ab 0.64 a 1.05a
INIA-03 0.48 bc 0.64a 0.89a
INIA-04 0.60 ab 0.82a 111a
INIA-05 0.43 bc 0.58 a 0.79 a
INIA-06 0.55 bc 0.68 a 0.81a
NB-01 0.63 ab 0.53a 0.71a
NB-02 0.68 ab 0.61a 0.95a
NB-03 0.66 ab 0.68 a 122 a
NB-04 0.86 a 0.76 a 0.76 a
NB-05 0.61 ab 0.75a 0.92a
NB-06 0.57 bc 0.71a 0.80a
NN-01 0.47 bc 0.67 a 0.87 a
NN-02 0.58 ab 0.61a 0.93a
NN-03 0.48 bc 0.80a 1.35a
NN-04 0.54 bc 0.78 a 114 a
NN-05 0.28 ¢ 0.75a 0.86 a
NN-06 0.66 ab 0.76 a 1.29a

Letras diferentes en cada columna difieren a p<0,05 test de tukey.

4.1.5. El indice de tolerancia al estrés (STI)

El indice de tolerancia al estrés basado en la biomasa aérea de cada genotipo, a 75 % CC se
consider6 como referencia y permitié comparar con los otros 2 niveles de riego de 50 % CC
y 25 % CC (Tabla 16).
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Tabla 16. Indice de tolerancia al estrés (STI) de los 19 genotipos
evaluados en 3 nieves de riego.

Genotipo 75%CC 50%CC 25%CC
AC-01 1.08 abc 0.84 ab 0.63 ab
INIA-01 0.70c 0.70b 0.57 ab
INIA-02 0.79c 0.74 b 0.48 ab
INIA-03 1.11 abc 0.91ab 0.52 ab
INIA-04 1.51a 1.18 ab 0.82a

INIA-05 0.82c 0.69b 0.56 ab
INIA-06 1.57 a 1.20 ab 0.72 ab
NB-01 0.93 abc 0.85ab 0.68 ab
NB-02 0.64 c 0.82 ab 0.42b

NB-03 0.65c 0.71b 0.45 ab
NB-04 0.87 bc 0.82 ab 0.55 ab
NB-05 0.73c 0.74 ab 0.41b

NB-06 0.86 bc 0.74 ab 0.56 ab
NN-01 0.95 abc 0.73b 0.59 ab
NN-02 1.11 abc 1.30a 0.63 ab
NN-03 1.28 abc 1.11ab 0.67 ab
NN-04 1.20 abc 1.01ab 0.70 ab
NN-05 1.20 abc 0.83 ab 0.58 ab
NN-06 1.50 ab 1.09 ab 0.71 ab

Letras diferentes en cada columna difieren a p<0,05 test de Tukey.

A 50 % CC de riego el genotipo tolerante es NN-02 con 1.30 de STI, mientras que INIA-01,
INIAO2, INIA-05, NB-02 y NN-01 se consideran como susceptibles por sus valores de 0.70,
0.74, 0.69, 0.71 y 0.73 de STI respectivamente. A 25% CC, el genotipo INIA-04 con 0.82
es el mas tolerante a estrés hidrico, mientras que los genotipos menos tolerantes o

susceptibles fueron NB-02 y NB-05 con 0.42 y 0.41 de STI respectivamente.

Los autores (Zaheri y Bahraminejad, 2012) reportan que, los genotipos de avena tolerantes
a la sequia presentaron 2.1, 1.8 y 1.5 de STI y los susceptibles 0.35, 0.39 y 0.43 de STI.
(Akura y Ceri, 2011) mencionan que, los cultivares con STI de 0.75 seguido por 0.73y 0.72
son los valores mas altos reportados como genotipos tolerantes. Por el contrario, los
genotipos con STI de 0.37 y 0.41 fueron considerados como susceptibles a estrés hidrico.
Estos referentes presentaron mayores valores de tolerancia al estrés, estos valores se basaron

al rendimiento del grano de Avena sativa, en nuestro estudio se utilizo la biomasa aérea.
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4.1.6. Eficiencia de Uso de Agua de la productividad (EUAp) g mi!

Este indicador no presento diferencia de medias p<0,05 para ningun nivel de riego (Tabla
17). Segun (Luna et al., 2015) la EUA aumenta, pero su rendimiento disminuye; sin
embargo, en casos extremos reportan que tanto la EUA como el rendimiento disminuyen, se
observa en la presente investigacion donde a medida que el estrés hidrico se hace agudo la
EUAp aumenta, resaltando 0.036 y 0.035 g m1* para NN-03 e INIA-01 respectivamente.
Resultados totalmente diferentes e inferiores de EUA en avena, han sido reportados por
(Garcia et al., 2016), con datos que varian de 1.09 a 1.18 kg MS m. En estudios realizados

en trigo para produccion de grano se ha reportado datos maximos de EUA 21.55y 21.49 kg

hat mm™ resultados de 2 camparias consecutivas.

Tabla 17. Eficiencia de Uso de Agua de la productividad (EUAp) de

los 19 genotipos evaluados en 3 nieves de riego g ml™.

Genotipo 75%CC 50%CC 25%CC

AC-01 0.003 a 0.008 a 0.022 a
INIA-01 0.002 a 0.007 a 0.035a
INIA-02 0.003 a 0.007 a 0.022 a
INIA-03 0.003 a 0.006 a 0.017 a
INIA-04 0.003 a 0.007 a 0.022 a
INIA-05 0.003 a 0.007 a 0.024 a
INIA-06 0.003 a 0.008 a 0.023 a
NB-01 0.003 a 0.006 a 0.026 a
NB-02 0.002 a 0.008 a 0.024 a
NB-03 0.002 a 0.006 a 0.029 a
NB-04 0.003 a 0.007 a 0.019a
NB-05 0.004 a 0.007 a 0.023 a
NB-06 0.002 a 0.006 a 0.018 a
NN-01 0.004 a 0.007 a 0.034 a
NN-02 0.003 a 0.008 a 0.026 a
NN-03 0.003 a 0.008 a 0.029 a
NN-04 0.003 a 0.007 a 0.028 a
NN-05 0.003 a 0.008 a 0.019 a
NN-06 0.004 a 0.007 a 0.036 a

Letras diferentes en cada columna difieren a p<0,05 test de Tukey.

4.2. CORRELACION ENTRE LOS INDICADORES DE ESTRES HIDRICO

El indice de Tolerancia al Estrés (STI) presentd una correlacion baja con el area foliar p
<0.001, correlacién moderada negativa con la relacion raiz planta p<0.001, correlacion

moderada con la altura p <0.001, correlacion minima con la relacion verde senescente™ p
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<0.01 y una correlacién moderada negativa con la Eficiencia de Uso de Agua de la
productividad (EUAp) p <0.001.

Sosa et al. (2008) refieren que los valores de altura y cobertura evaluadas en gramineas
forrajeras siguen un patron similar en cada una de las edades de rebrote y en las distintas
épocas del afio, donde encontré una correlacion moderada entre esas dos caracteristicas p
<0.001. La altura también presentd correlacion moderada negativa con la relacion raiz
planta™ p <0.01. (Khayatnezhad et al., 2010), reportaron que la altura de la planta de avena
presenta correlacion positiva con el peso de la planta (biomasa seca) p <0.05, para nuestro
estudio el STI proviene de la biomasa seca. La mayoria de los indicadores de estrés
presentados en este estudio muestran alguna magnitud de correlacion, sin embargo, el Area
foliar no presenta correlacién o la magnitud de la correlacién es minima con los demas
indicadores (Tabla 18).

Tabla 18. Correlacion de los 6 indicadores de estrés hidrico considerando los
19 genotipos evaluados y los 3 niveles de riego.

Relacion Relacion Area
EUAp Verde Altura ) 1 el
1 raiz planta™ foliar

senescente

EUAp 1 -0.22%** -0.73***  0.60 ***  -0.15"  -0.43***
-7 *

Relacion 3 verde 1 0.18%* 025%%% 0,000 0.16
senescente
Altura 1 -0.58 ***  0.12" 0.59***
Relaci_cl’m raiz 1 0.000 -0.48***
planta
Area foliar 1 0.29%**
STI 1

Los valores cercanos a 1 o -1 muestran muy buena correlacién positiva o negativa respectivamente,
la significancia: “***’ p <0.001 **’ p <0.01 * p <0.05 " p <0.10 * " p <l

4.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

La reduccion de los indicadores a partir del analisis de componentes principales, muestran
la agrupacion de los 6 indicadores de estrés evaluadas en dos dimensiones (Figura24. a, by
¢), donde el indicador que mas aporta en los tres niveles de riego de 75, 50 y 25 % CC es el

indice de tolerancia al estrés (STI). A 75% CC, la relacion verde senescente™ es el indice
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gue menos aporta en las dos dimensiones, a 50 % CC la altura y el area foliar son los indices
que aportan menos en las dos dimensiones y a 25 % CC, el area foliar es el que aporta menos
para las dos dimensiones de los componentes principales analizados de acuerdo a la

magnitud del vector.

Variables - PCA

ntrib

Dim2 (22.1

a Dim1 (31.5%)

Variables - PCA

contrib

Dim2 (21 4%)
{
|

i
b Dimd (31.2%)

Variables - PCA

Dim2 (20.4%

| ! i
B -
C Dim1 (27.7%)

Figura 24. Analisis de componentes principales (APC) de los 6 indicadores de estrés, a
partir de los 19 genotipos de avena forrajera en los 3 niveles de riego: a. 75% CC, b.
50% CCyc. 25 % CC.
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Las dos dimensiones evaluadas en los tres niveles de riego (75, 50 y 25 % CC) explican
hasta un 53.6, 52.6 y 48.1 por ciento respectivamente la agrupacion de sus seis indicadores.
Para (Aldas y Uriel, 2017) el anélisis de componentes principales busca explicar mas del 60
por ciento la agrupacion de sus variables con el menor nimero de componentes, en este
estudio los resultados de dos componentes principales explican que se encuentran por debajo
de lo recomendado, por lo que se optd eliminar el indicador de Area foliar ya que segun lo
anteriormente descrito es el que aporta menos a las dos dimensiones cuando se aplica el

estrés hidrico (Figura 24).

Se evaluaron indices de tolerancia al estrés a partir de una sola caracteristica agronémica
(rendimiento del grano) publicando resultados muy superiores a lo reportado en el presente
estudio, para Zaheri y Bahraminejad (2012) el 99.66 por ciento explica la agrupacion de sus
indices en dos componentes para el rendimiento del grano de avena. Amiri et al. (2014)
refieren que los dos primeros componentes explican el 97.59 por ciento la agrupacién de sus
indices de tolerancia y susceptibilidad al estrés por sequia en trigo. Nazari y Pakniyat (2010)
explican el 69.27 por ciento para el primer componente y 28.59 por ciento para el segundo
componente la agrupacion de los indices para estrés y no estrés a la sequia. Estos referentes
difieren a los resultados del presente estudio debido a que sus indices provienen del analisis

de una sola caracteristica como es el rendimiento de grano en los cereales referidos.

Sin embargo, (Yan y Rajcan, 2002) en su estudio de soya demuestran que la evaluacion de
caracteristicas multiples como: rendimiento de grano, contenido de aceite, proteina, altura
de planta y dias de maduracion son una herramienta estratégica de comparacion y seleccion
de genotipos, de manera muy similar se realizd en nuestro estudio donde se evaluaron
finalmente cinco indicadores de estrés obtenidos a partir de las caracteristicas morfoldgicas

y fisioldgicas de 19 genotipos evaluados a tres niveles de riego.
4.4. AGRUPACION DE GENOTIPOS EN RESPUESTA DE SUS INDICADORES
DE ESTRES.

Akcura y Ceri (2011) refieren que el analisis biplot muestra la formacion de clusters a partir
de las dos dimensiones del ACP (Figura 25. a, b y c). Es considerado un método de

agrupacion de genotipos por similaridad de los resultados de los indicadores de estrés.
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A 75 % CC de riego, los genotipos formaron dos grupos, observandose que los clusters 1y
2 (Figura 25. a) comparten la caracteristica cualitativa del color de semilla marrén a negro
(semilla oscura) y blanca o crema (semilla clara) respectivamente, con la excepcion de los
genotipos INIA-06, AC-01 y NB-05 que tienen semilla blanca y se encuentran agrupados en
el cluster 1. (Noli et al., 2004; Argote y Halanoja, 2007) mencionan que el color de la semilla
influye en la precocidad, considerando a los genotipos de semilla negra como precoces y a
los genotipos de semilla blanca como tardias siendo esta una caracteristica de la avena
forrajera. El cluster 1 muestra valores similares entres sus indicadores de estrés y ligeramente

superiores a el cluster 2 (Anexo 06 a).

A 50 % CC, el analisis cluster muestra dos grupos de los genotipos segun la similaridad de
la respuesta de sus indicadores de estrés (Figura 25. b). Independientemente del color de la
semilla cada genotipo responde diferente al estrés leve por déficit hidrico. De acuerdo a la
tabla del (Anexo 06. b), el cluster 1 es el que presenta ligeramente mejores valores, en los
que se encuentran los genotipos AC-01, INIA-04, INIA-06, NN-02, NN-03, NN-04 y NN-

02, seguida por el cluster 2 que engloba a los genotipos restantes.

A 25 % CC, el andlisis cluster formo tres grupos, donde el (Anexo 06. ¢) muestra una tabla
resumen, indicado que el clustes 2 con los genotipos NB-03 (Avena blanca - Junin), NN-01
(Avena negra - Puno), NN-03 (Avena negra - Junin), NN-06 (Avena negra - Puno), NN-04
(Avena negra - Junin), INIA-01 (Mantaro 15 - Junin) e INIA-04 (Vilcanota | - Cuzco)
presentaron similares y mejores valores respecto de los 5 indicadores de estrés evaluados;
seguidos por, el cluster 3 con los genotipos INIA-06 (Cayuse - Puno) y NB-01 (avena blanca
— Azéangaro - Puno) quienes presentaron mayor relaciéon verde / senescente y el cluster 1
(Figura 25. C—) este altimo, agrupé a los genotipos de manera opuesta a los 5 vectores de
indicadores de estrés, por lo que son considerados como susceptibles. Los resultados
publicados por (Argote y Halanoca, 2007) concluyen que la avena Africana (INIA-02) fue
tolerante a las condiciones medioambientales del Altiplano de Puno, por presentar tolerancia
a heladas y sequias, por otro lado (Noli et al., 2004) concluyeron que, la avena Mantaro 15
(INIA-01) fue tolerante a sequias y heladas en la sierra central del Perd, estos genotipos

seleccionados son similares a los reportados en la presente investigacion.
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V.  CONCLUSIONES

1 Los genotipos sometidos a tres niveles de riego mostraron resultados muy variables
para cada indicador evaluado, por lo que la seleccion de los genotipos se bas6 en 5
indicadores de estrés hidrico en simultaneo (vigor de la planta, relacion verde
senescente™, relacion raiz planta®, indice de tolerancia al estrés ST y eficiencia de
uso de agua de la productividad EUAp) siendo estos los escogidos de un total de siete

indicadores.

2 A unatolerancia de estrés hidrico leve del 50 % CC de riego, se seleccionaron siete
genotipos: Centenario - Junin (AC-01), INIA 904 Vilcanota - Cusco (INIA-04), Cayuse
- Puno (INIA-06), Avena Negra - Junin (NN-02), Avena Negra - Junin (NN-03),
Avena Negra - Cusco (NN-04) y Avena Negra - Puno (NN-06), agrupados por

similaridad.

3 A unatolerancia de estrés hidrico moderado del 25 % CC de riego, se seleccionaron
los siguientes genotipos: Avena blanca - Junin (NB-03), Avena negra - Puno (NN-
01), NN-03 (Avena negra - Junin), Avena negra - Puno (NN-06), Avena negra - Junin
(NN-04), Mantaro 15 - Junin (INIA-01) e Vilcanota | - Cuzco (INIA-04), por
presentar valores similares y ligeramente superiores a partir del analisis de

caracteristicas maltiples.



VI. RECOMENDACIONES

1 Replicar en condiciones de campo (parcelas) los genotipos: Avena blanca - Junin
(NB-03), Avena negra - Puno (NN-01), NN-03 (Avena negra - Junin), Avena negra
- Puno (NN-06), Avena negra - Junin (NN-04), Mantaro 15 - Junin (INIA-01) e
Vilcanota | - Cuzco (INIA-04), seleccionados como tolerantes a estrés por déficit

hidrico de intensidad moderada considerando los 5 indicadores evaluados.

2 La eficiencia de uso de agua de la productividad EUAp, es un indicador de estrées
hidrico muy importante por lo que se sugiere aplicar al ciclo completo de la avena

forrajera.
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VIIl. ANEXOS



ANEXO 1. Registro de las caracteristicas morfoldgicas de los 19 genotipos evaluados a 3 niveles de riego.

GENOTIPO | RIEGO | REP | ALTURA | TALLOS | HOJAS _'-F%\‘ﬁ éﬂgg‘g B_'EFQ’é—sFé’BD B'?S“QE%AD B'(_)ll\g—EASEC%EA B'OE"S—EACiREA COB_VERDE | COB_SECA | COB_TOTAL
INIA-04 | 25%CC | 1 | 6467 3 8 1500 | 1.42 10.00 6.33 13.03 507 172.73 56.45 229.18
INIA-04 |50%CC | 1 | 9067 4 7 1833 | 173 1457 10.63 2313 9.80 226.34 93.47 319.81
INIA-04 | 75%CC | 1 | 102.00 3 7 1633 | 153 9.90 6.60 23.30 9.20 249.44 95.58 345.02
INIA-04 | 25%CC | 5 | 56.00 4 7 1317 | 165 20.03 12.50 28.40 12.10 22259 159.29 381.88
INIA-04 |50%CC | o | 7833 5 8 1583 | 170 10.90 767 29.20 15.20 206.52 153.38 359.90
INIA-04 | 75%CC | 5 | 105.00 3 7 2117 | 183 15.27 11.23 30.37 14.30 331.02 144,58 475.61
INIA-04 |50%CC| 3 | 88.00 3 7 1800 | 1.60 9.83 473 19.20 703 93.78 157.82 251.60
INIA-04 |25%CC| 3 | 5033 4 7 1600 | 1.67 10.00 720 15.80 6.37 168.11 111.06 279.17
INIA-04 | 75%CC | 3 | 119.33 6 8 1800 | 1.83 1213 707 50.43 1967 535.05 165.91 700.96
INIA-04 | 75%CC | 4 | 100.00 6 6 2033 | 142 10.37 7.47 3043 13.43 318.20 154.87 473.06
INIA-04 | 50%CC | 4 | 7433 4 8 1633 | 177 17.13 12.40 27.03 1217 156.44 203.80 360.24
INIA-04 | 25%CC | 4 | 4567 3 7 1283 | 143 11.23 750 13.93 6.97 157.16 137.32 294.48
NN-06 | 25%CC | 1 | 4167 4 6 21.00 | 163 12.20 757 16.47 573 150.00 155.18 305.18
NN-06 | 50%CC | 1 | 7833 5 6 2400 | 170 15.30 10.37 31.17 11.77 257.06 229.17 486.23
NN-06 | 75%CC | q | 89.33 5 7 1933 | 157 16.80 9.17 3313 11.00 197.88 187.37 385.25
NN-06 | 25%CC | o | 44.00 4 7 2067 | 1.37 13.13 9.53 21.10 7.80 199,53 166.23 365.77
NN-06 | 50%CC | , | 76.00 5 7 1583 | 150 9.57 713 18.73 8.27 141.47 195.09 336.55
NN-06 |50%CC| 3 | 76.33 5 7 2183 | 187 11.90 787 28.17 1133 198.50 319.42 517.92
NN-06 | 75%CC | o | 101.67 4 7 2233 | 180 1297 767 34.73 13.77 260.86 21157 472.43
NN-06 | 25%CC | 3 | 58.00 4 6 2133 | 165 10.20 750 14.37 6.07 277.10 225.48 502.58
NN-06 | 75%CC | 3 | 98.00 4 6 2433 | 167 1653 10.00 31.17 14.47 95.97 271.54 367.50
NN-06 | 25%CC | 4 | 6533 3 6 2233 | 168 1217 9.53 16,57 6.90 121.63 206.62 328.25
NN-06 | 50%CC | 4 | 73.33 4 6 2217 | 173 8.30 5.70 2997 9.40 128.01 165.27 293.28
NN-06 | 75%CC | 4 | 8867 6 6 2000 | 177 16.20 9.73 45.53 17.13 209.22 232.94 442.16
NN-02 |[50%CC | 1 | 69.67 6 7 1533 | 137 9.47 6.97 27.07 1117 209.67 180.83 390.50
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NN-02 25%CC | 1 70.67 5 9 14.33 1.37 7.70 553 2957 11.43 161.93 304.58 466.50
NN-02 50%CC | » 74.67 6 8 16.00 1.33 10.10 7.60 34.80 12.77 265.73 245.59 511.31
NN-02 75%CC | 1 85.33 5 7 17.00 1.27 13.53 857 3333 12.23 161.52 157.77 319.29
NN-02 50%CC | 3 77.33 3 7 20.00 1.70 10.27 750 21.07 20.83 169.65 131.20 300.85
NN-02 75%CC | » 79.33 4 7 20.00 1.42 5.80 4.47 21.77 9.73 210.91 98.56 309.47
NN-02 25%CC | » 37.67 4 7 21.67 1.30 10.67 6.83 16.43 5.20 66.30 171.35 237.65
NN-02 75%CC | 3 95.33 3 7 20.67 1.47 6.93 5.53 19.80 8.67 195.87 83.21 279.08
NN-02 25%CC | 3 41.67 4 8 15.33 1.30 5.87 4.27 14.93 6.17 127.94 128.28 256.22
NN-02 50%CC | 4 81.67 4 7 18.00 1.43 1217 10.43 24.70 12.07 242.41 135.22 377.64
NN-02 75%CC | 4 89.67 6 8 15.33 1.37 1057 9.23 39.70 17.80 395.36 155.74 551.09
NN-02 25%CC | 4 30.67 4 7 19.33 1.10 9.57 5.90 1453 4.83 133.29 78.05 211.34
NN-01 25%CC | 1 52.00 3 7 16.33 1.23 10.90 7.20 16.70 7.43 212.30 126.38 338.68
NN-01 50%CC | 1 62.00 4 7 17.33 1.17 9.10 6.23 17.33 7.33 210.87 173.13 384.00
NN-01 75%CC | 1 85.67 4 5 22.00 1.33 5.27 4.27 30.27 13.23 497.99 238.10 736.09
NN-01 75%CC | » 85.00 4 5 22.00 1.50 9.53 5.90 26.03 10.70 376.51 213.00 589.51
NN-01 25%CC | » 55.67 3 6 20.67 1.20 7.07 527 11.13 5.70 160.60 148.97 309.58
NN-01 75%CC | 3 80.00 4 5 19.00 1.27 8.13 537 2453 10.43 393.37 165.81 559.18
NN-01 50%CC | » 79.00 4 6 23.33 1.17 5.37 457 2303 9.70 289.11 232.87 521.98
NN-01 75%CC | 4 85.00 3 6 21.67 1.23 797 4.90 27.03 10.37 374.66 159.61 534.27
NN-01 50%CC | 3 65.67 5 7 22.33 1.30 6.87 543 26.97 10.73 316.97 183.84 500.82
NN-01 25%CC | 3 48.67 4 6 21.00 1.23 9.20 7.30 18.40 8.23 224.40 234.56 458.96
NN-01 50%CC | 4 61.33 3 6 20.00 1.23 6.63 5.63 15.00 6.60 234.88 125.93 360.80
NN-01 25%CC | 4 48.00 3 6 19.00 1.13 553 4.53 14.63 6.63 207.47 169.87 377.34
NN-03 75%CC | 1 97.67 4 8 21.17 1.50 8.10 5.20 2573 11.93 303.55 104.52 408.07
NN-03 25%CC | 1 43.00 4 8 20.67 1.32 13.03 8.20 10.23 547 130.89 164.73 295.62
NN-03 75%CC | » 98.33 4 7 19.00 1.37 2017 6.17 16.17 11.23 262.32 128.51 390.82
NN-03 25%CC | » 47.00 4 7 20.00 1.30 13.70 953 13.40 5.90 132.78 127.76 260.53
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NN-03 50%CC | 1 91.33 3 7 19.00 1.40 9.03 6.63 17.87 7.90 157.78 136.51 294.29
NN-03 25%CC | 3 48.00 4 7 21.33 1.33 12.50 9.63 16.60 7.23 245.11 128.22 373.32
NN-03 75%CC | 3 105.67 4 8 16.83 1.47 8.83 6.63 33.20 13.73 328.49 139.80 468.30
NN-03 50%CC | » 81.00 4 7 17.00 1.17 1117 8.40 2510 11.07 230.88 129.81 360.69
NN-03 50%CC | 3 78.33 4 8 18.00 1.67 13.13 9.30 32.13 1273 278.16 177.19 455.34
NN-03 25%CC | 4 62.00 3 7 18.33 1.43 9.63 8.03 19.53 8.40 130.10 164.65 294.75
NN-03 50%CC | 4 86.00 5 8 18.00 1.70 15.37 11.70 3250 13.47 281.35 150.87 432.22
NN-03 75%CC | 4 84.33 5 7 18.67 1.33 10.27 7.07 36.03 15.17 230.57 102.27 332.84
NN-04 50%CC | 1 73.33 4 7 23.67 1.83 11.13 9.20 19.07 9.37 204.83 119.52 324.35
NN-04 50%CC | » 85.33 5 7 21.67 1.83 11.27 7.40 2510 12.07 197.26 129.28 326.54
NN-04 75%CC | 1 90.33 4 6 21.33 1.42 10.40 6.07 2303 9.30 189.64 109.85 299.48
NN-04 50%CC | 3 83.33 4 7 23.17 1.87 10.10 9.83 18.83 11.33 224.36 124.28 348.63
NN-04 75%CC | » 93.67 3 7 19.67 1.80 553 3.77 17.87 757 151.92 106.08 258.00
NN-04 25%CC | 1 59.33 4 8 22.67 1.83 15.40 10.33 18.67 9.13 189.85 157.65 347.50
NN-04 75%CC | 3 105.00 4 8 22.83 1.85 11.40 7.83 38.93 16.27 485.61 143.54 629.15
NN-04 25%CC | » 59.00 3 6 22.33 1.37 10.70 7.40 14.00 573 173.49 125.92 299.41
NN-04 25%CC | 3 62.67 3 7 26.67 2.00 9.90 8.23 11.67 767 188.93 133.59 322.52
NN-04 50%CC | 4 84.33 3 7 21.33 1.67 8.43 6.30 20.17 9.50 176.28 76.66 252.94
NN-04 75%CC | 4 100.00 4 7 23.33 1.75 14.00 9.03 3750 17.23 367.15 122.48 489.63
NN-04 25%CC | 4 50.67 3 7 22.67 1.57 9.27 713 15.53 6.80 121.62 200.33 321.95
NN-05 50%CC | 1 72.00 6 6 25.00 1.53 1277 8.47 2393 9.20 292.53 183.30 475.83
NN-05 25%CC | 1 52.00 3 5 22.67 1.13 1277 6.43 14.00 5.00 206.88 158.99 365.87
NN-05 50%CC | » 81.33 4 6 23.67 1.50 3.83 3.43 21.93 9.80 405.92 152.08 558.00
NN-05 75%CC | 1 82.67 4 6 20.67 1.13 1.50 1.17 10.23 8.30 203.35 212.11 415.46
NN-05 25%CC | » 52.00 4 6 20.33 1.40 6.43 4.90 11.53 6.43 202.17 90.74 292.92
NN-05 75%CC | » 81.67 5 6 24.00 1.57 5.90 527 3047 13.13 559.26 184.37 743.64
NN-05 50%CC | 3 72.67 3 6 20.67 1.40 8.40 6.73 15.27 7.20 252.82 137.29 390.11
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NN-05 75%CC | 3 88.67 5 6 21.33 1.10 527 4.20 32.70 1453 556.90 103.14 660.05
NN-05 25%CC | 3 59.00 3 6 22.33 1.40 3.30 2.90 13.03 7.13 219.55 158.42 377.97
NN-05 75%CC | 4 90.33 4 6 20.33 1.27 573 4.10 3373 14.30 591.07 177.91 768.98
NN-05 50%CC | 4 72.67 4 6 19.67 1.27 1287 6.97 21.97 8.67 297.89 157.22 455.11
NN-05 25%CC | 4 55.67 4 6 19.00 1.17 13.30 563 1147 567 210.64 149.90 360.54
INIA-02 | 75%CC | 1 81.00 5 7 21.00 1.60 8.40 6.97 2143 1053 224.39 146.84 371.23
INIA-02 | 25%CC | 1 61.00 3 6 24.00 1.57 8.20 6.60 11.17 597 155.28 105.17 260.45
INIA-02 | 25%CC | » 41.67 3 6 21.00 1.37 6.43 5.43 8.90 5.00 140.29 127.29 267.58
INIA-02 | 75%CC | » 80.00 4 6 18.67 1.47 5.70 4.47 21.17 9.20 232.04 78.45 310.49
INIA-02 | 50%CC | 1 82.67 4 6 21.67 1.60 9.67 8.13 19.73 10.33 247.11 178.53 425.64
INIA-02 | 75%CC | 3 95.00 3 7 23.17 1.93 8.70 7.03 2330 11.27 267.63 135.62 403.25
INIA-02 | 50%CC | » 79.00 5 7 17.83 1.73 6.77 5.67 21.33 11.13 228.55 97.56 326.11
INIA-02 | 25%CC | 3 53.67 4 7 19.00 1.63 9.37 7.67 14.27 7.33 181.56 89.73 271.30
INIA-02 | 50%CC | 3 82.33 3 8 20.00 1.47 5.53 4.60 15.80 7.90 198.78 78.01 276.79
INIA-02 | 75%CC | 4 95.33 3 6 23.83 1.63 6.60 517 20.27 9.93 252.90 50.10 303.00
INIA-02 | 50%CC | 4 74.33 3 7 21.50 1.63 7.20 6.07 17.40 8.77 265.35 60.41 325.76
INIA-02 | 25%CC | 4 51.33 4 6 18.33 1.43 6.87 6.00 12.13 6.33 258.44 8.92 267.35
INIA-03 | 75%CC | 1 90.00 6 6 21.67 1.50 8.13 5.53 2737 13.13 184.31 196.51 380.83
INIA-03 | 25%CC | 1 57.67 4 7 18.67 1.40 5.80 3.97 13.13 6.20 46.61 165.78 212.39
INIA-03 | 75%CC | » 92.00 4 8 20.33 1.60 9.37 6.07 25 20 10.17 258.97 186.65 445.63
INIA-03 | 50%CC | 1 72.00 3 7 18.17 1.73 8.93 7.13 19.73 9.03 201.27 99.43 300.70
INIA-03 | 75%CC | 3 86.00 4 6 20.50 1.57 5.70 5.00 24.20 11.87 188.12 109.46 297.57
INIA-03 | 50%CC | » 73.00 3 7 22.00 1.80 9.23 6.87 2213 9.83 184.93 62.25 247.18
INIA-03 | 50%CC | 3 67.00 4 6 23.67 1.75 8.33 6.00 2760 14.10 193.67 132.14 325.81
INIA-03 | 25%CC | » 45.33 3 5 21.33 1.60 11.80 4.73 6.70 517 152.21 78.65 230.85
INIA-03 | 75%CC | 4 97.33 4 6 21.33 1.60 10.00 6.43 31.70 13.37 276.00 84.72 360.72
INIA-03 | 25%CC | 3 35.33 3 6 22.83 1.43 6.17 4.90 6.70 3.03 117.79 105.92 223.70
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INIA-03 | 50%CC | 4 72.33 4 6 21.67 1.63 570 4.37 11.97 6.70 308.45 42.08 350.52
INIA-03 25%CC | 4 54.33 4 7 22.00 1.70 16.20 5.60 8.30 753 325.71 23.00 348.71
INIA-05 | 75%CC | 1 105.00 5 5 9.33 0.80 543 4.00 26.03 11.80 326.08 160.00 486.08
INIA-05 | 25%CC | 1 64.67 5 5 11.67 0.90 12.60 8.70 17.77 7.83 144.91 229.85 374.76
INIA-05 | 50%CC | 1 81.67 5 5 11.33 0.77 767 4.47 20.00 6.87 176.84 147.72 324.56
INIA-05 75%CC | » 106.00 4 6 11.00 0.77 4.73 3.03 24.90 10.00 479.44 152.29 631.73
INIA-05 | 50%CC | » 92.33 4 6 9.33 0.77 750 4.10 2137 8.00 278.96 86.46 365.42
INIA-05 | 25%CC | » 49.67 6 5 10.33 0.77 8.67 537 18.53 6.50 103.86 79.24 183.11
INIA-05 50%CC | 3 86.67 7 6 12.67 0.87 10.53 6.97 24.20 9.73 293.42 132.79 426.21
INIA-05 | 25%CC | 3 75.00 4 6 11.67 0.83 5.70 367 14.00 6.33 187.34 115.42 302.76
INIA-05 | 75%CC | 3 106.67 4 5 9.67 0.77 6.87 4.53 19.20 7.80 283.98 108.49 392.47
INIA-05 | 50%CC | 4 84.67 5 5 10.67 1.23 6.50 4.43 2447 10.30 317.42 172.30 489.72
INIA-05 | 75%CC | 4 107.00 8 6 12.00 0.83 1117 6.00 3453 12.13 501.42 140.67 642.09
INIA-05 | 25%CC | 4 69.00 8 5 13.33 0.88 750 4.83 18.20 7.50 156.02 105.77 261.80
INIA-06 | 50%CC | 1 67.67 4 7 15.17 1.90 1277 7.87 28.03 11.33 326.76 22.99 349.75
INIA-06 | 50%CC | » 80.67 3 7 15.83 1.73 15.67 7.67 31.97 1217 350.61 8.25 358.86
INIA-06 | 75%CC | 1 94.67 4 7 18.50 1.93 15.17 9.73 38.30 15.17 450.11 32.86 482.98
INIA-06 | 25%CC | 1 53.00 3 8 16.33 1.47 10.03 5.37 14.37 5.80 230.34 31.32 261.66
INIA-06 | 75%CC | » 94.33 3 7 16.67 1.73 8.73 5.00 30.17 12.50 317,51 34.90 352.41
INIA-06 | 25%CC | » 59.33 3 7 16.33 1.87 11.10 5.00 19.20 6.87 192.73 39.12 231.85
INIA-06 | 50%CC | 3 81.67 3 6 16.00 1.70 11.53 6.50 2553 9.73 261.03 48.51 309.53
INIA-06 | 75%CC | 3 91.33 6 7 14.00 1.67 16.07 1117 40.37 17.30 419.73 24.49 444.22
INIA-06 | 25%CC | 3 53.67 3 7 15.67 1.67 13.70 5.80 1757 6.87 218.38 10.88 229.26
INIA-06 | 50%CC | 4 73.67 4 8 12.50 1.70 16.83 7.77 2947 10.90 315.40 12.61 328.01
INIA-06 | 75%CC | 4 88.00 3 7 15.33 1.57 11.33 6.60 31.87 1277 350.06 6.32 356.38
INIA-06 | 25%CC | 4 49.67 4 7 16.50 1.63 10.53 5.00 18.00 6.70 259.49 23.20 282.69
INIA-01 | 75%CC | 1 100.00 4 6 15.67 1.40 9.63 5.70 33.77 12.07 318.76 18.20 336.97
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INIA-01 | 25%CC | 1 54.33 4 6 17.67 1.60 12.40 6.43 15.37 4.80 188.30 40.69 228.99
INIA-01 75%CC | » 96.67 4 6 15.83 1.57 12.03 6.97 17.33 7.63 380.08 19.05 399.14
INIA-01 | 25%CC | » 55.33 3 7 17.67 1.47 11.70 6.60 15.33 11.17 228.07 36.49 264.56
INIA-01 | 50%CC | 1 99.67 3 6 16.33 1.60 1450 7.83 24.80 9.93 322.30 67.92 390.22
INIA-01 | 25%CC | 3 66.33 3 7 15.67 1.60 17.67 8.67 2313 9.10 130.37 114.65 245.02
INIA-01 75%CC | 3 103.67 4 6 21.33 1.73 11.87 6.60 28.20 11.07 262.81 73.06 335.87
INIA-01 | 50%CC | » 88.33 3 6 16.00 1.50 16.00 597 2267 7.70 176.91 100.81 277.73
INIA-01 | 75%CC | 4 90.67 4 6 15.33 1.53 10.37 5.67 20.10 7.73 209.96 62.27 272.23
INIA-01 50%CC | 3 83.67 4 6 12.33 1.50 18.77 7.87 28.20 9.27 191.27 93.54 284.81
INIA-01 | 50%CC | 4 92.33 4 7 15.33 1.67 2283 8.73 3097 11.37 208.29 167.83 376.12
INIA-01 | 25%CC | 4 62.67 3 6 16.33 1.57 18.30 9.20 16.90 6.13 138.03 176.96 314.99
NB-03 25%CC | 1 37.33 3 7 17.67 1.37 13.40 8.67 1457 4.70 72.92 157.55 230.48
NB-03 75%CC | 1 76.00 2 7 19.00 1.58 9.20 3.80 20.00 6.30 136.80 149.75 286.55
NB-03 50%CC | 1 88.00 3 7 16.33 1.63 13.67 5.63 26.97 1177 199.01 205.71 404.72
NB-03 75%CC | » 73.67 4 8 17.00 1.52 11.07 10.00 30.37 7.80 202.54 139.70 342.23
NB-03 75%CC | 3 90.00 4 8 17.00 1.87 10.53 6.70 29.00 10.27 281.65 188.53 470.18
NB-03 25%CC | - 56.67 2 7 21.67 1.63 7.23 577 18.13 737 130.28 118.97 249.24
NB-03 50%CC | » 64.67 3 7 15.67 1.37 14.63 7.30 2340 8.40 200.44 171.13 371.58
NB-03 75%CC | 4 87.33 3 8 21.00 1.60 10.43 5.67 29.10 10.77 255.58 274.05 529.63
NB-03 25%CC | 3 37.33 3 6 16.00 1.07 9.97 7.00 13.13 5.40 93.62 168.57 262.19
NB-03 50%CC | 3 77.00 4 8 15.33 1.50 10.70 5.53 2393 8.20 134.16 198.16 332.32
NB-03 25%CC | 4 64.00 3 7 14.33 1.43 11.53 6.40 18.83 6.73 123.36 192.08 315.43
NB-03 50%CC | 4 70.00 3 8 12.67 1.47 1357 6.70 26.83 9.63 127.22 206.66 333.88
AC-01 | 75%CC| 1 | 9833 3 7 1700 | 1.70 10.10 7.40 2633 14.03 154.48 197.22 351.70
AC-01 25%CC | 1 55.33 3 6 16.67 1.60 9.00 4.73 14.80 6.60 63.46 235.97 299.43
AC-01 50%CC | 1 71.67 3 6 19.00 1.53 13.97 9.80 15.63 7.17 56.42 267.20 323.62
AC-01 25%CC | » 45.67 3 6 16.33 1.50 8.37 5.80 18.93 9.83 64.39 190.48 254.86
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AC-01 |75%CC| » | 105.00 3 6 2067 | 210 5.33 3.10 19.73 9.23 177.25 221.46 398.72
AC-01 |50%CC| o | 9233 3 7 17.33 | 187 14.63 9.37 2713 15.37 17052 192.48 363.00
AC-01 |50%CC| 3 | 7567 3 6 1933 | 160 9.53 457 16.70 740 83.89 163.06 246.95
AC-01 |25%CC | 3 | 4467 3 7 1517 | 1.33 713 5.40 1463 773 102.83 186.98 289.81
AC-01 |75%CC| 3 | 85.00 4 6 2033 | 167 10.83 6.07 28.03 14.93 150.28 275.72 425.99
AC-01 |50%CC| 4 | 70.00 4 6 17.67 | 167 20.33 10.63 14.63 7.40 101.14 241.97 343.10
AC-01 | 25%CC| , | 5033 3 7 1900 | 1.87 9.20 5.37 6.87 3.83 95.66 184.90 280.57
AC-01 |75%CC| 4 | 86.00 2 7 1800 | 177 5.63 3.87 16.07 9.53 116.73 146.25 262.97
NB-06 |75%CC | 1 | 8167 4 7 17.67 | 147 11.07 457 25.70 8.03 144.15 221.00 365.15
NB-06 |50%CC | 1 | 74.00 4 7 1383 | 1.43 10.80 5.90 23.30 9.73 143.18 19052 333.71
NB-06 | 75%CC | 5 | 87.33 4 7 2000 | 1.77 12.87 7.97 26.20 16.13 188.59 147.26 335.85
NB-06 |50%CC | o | 86.67 3 7 2017 | 157 29.07 7.40 14.90 8.03 221.09 244.82 465.91
NB-06 |25%CC | 1 | 4250 4 7 1800 | 160 21.07 5.00 27.03 6.70 162.31 190.65 352.96
NB-06 | 25%CC | 5 | 49.33 3 7 1633 | 1.60 14.83 6.60 2950 777 13757 120.79 258.36
NB-06 |75%CC | 3 | 72.00 3 7 17.33 | 167 9.83 6.07 2987 9.30 173.22 104.46 277.68
NB-06 |25%CC | 3 | 47.00 2 7 2067 | 157 12.87 3.03 17.03 5.97 122.07 80.05 202.12
NB-06 |50%CC| 3 | 76.33 4 8 1333 | 1.63 15.03 5.53 29.63 8.93 231.45 62.61 294.06
NB-06 | 75%CC | 4 | 85.67 4 8 17.67 | 157 8.13 5.17 25.67 9.20 203.34 66.56 269.89
NB-06 |25%CC | 4 | 61.33 3 8 1500 | 1.47 1757 6.87 1937 793 186.07 131.07 317.14
NB-06 |50%CC | 4 | 7233 4 8 1400 | 157 1177 7.03 27,30 10.00 233.24 83.95 317.19
NB-05 |25%CC | 1 | 4867 4 6 1767 | 135 6.27 477 12.40 5.50 151.10 170.94 322.04
NB-05 [50%CC | ;1 | 84.00 4 7 17.33 | 160 13.73 8.57 23.50 11.33 231.06 193.68 424.74
NB-05 |75%CC | q | 9233 3 6 2433 | 153 6.60 517 20.80 9.20 283.54 146.65 430.19
NB-05 |25%CC | o | 72567 4 7 1833 | 1.43 10.63 8.23 13.47 6.23 124.76 11350 238.26
NB-05 |50%CC| 5 | 8167 4 6 2000 | 143 10.10 8.40 21.87 1053 180.37 261.94 442.32
NB-05 |75%CC | o | 9467 4 7 1900 | 150 707 5.97 18.73 9.20 295.07 135.48 430.55
NB-05 |25%CC | 3 | 59.33 3 6 2333 | 133 473 3.67 8.77 473 11335 134.74 248.09
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NB-05 75%CC | 3 94.67 3 6 22.33 1.57 6.70 537 18.30 8.30 263.35 86.80 350.14
NB-05 25%CC | 4 48.33 4 6 17.33 1.30 517 3.93 11.70 537 97.49 188.35 285.84
NB-05 50%CC | 3 80.33 4 7 18.00 1.37 7.23 5.73 17.33 8.50 215.42 180.94 396.35
NB-05 50%CC | 4 82.67 4 7 17.33 1.40 9.20 7.33 1947 953 218.84 154.35 373.19
NB-05 75%CC | 4 104.33 3 7 19.67 1.57 9.63 7.23 27.10 1267 342.17 183.46 525.63
NB-04 75%CC | 1 92.00 4 8 20.33 1.67 21.33 11.23 36.60 13.13 261.47 92.59 354.06
NB-04 25%CC | 1 41.67 3 8 16.00 1.70 18.20 6.50 19.90 7.00 174.80 62.93 237.73
NB-04 50%CC | 1 81.67 4 7 17.33 1.77 31.77 5.63 33.27 11.33 228.94 75.79 304.73
NB-04 25%CC | » 60.67 3 7 17.67 1.57 10.53 4.90 19.20 6.77 151.85 60.41 212.26
NB-04 75%CC | - 90.33 3 8 22.67 1.73 15.00 10.80 3293 1153 251.95 69.26 321.20
NB-04 50%CC | » 77.67 3 8 17.33 1.63 29.63 11.07 32.00 11.53 216.80 84.13 300.94
NB-04 25%CC | 3 42.33 3 7 19.67 1.57 9.00 4.33 15.80 5.83 151.35 33.34 184.69
NB-04 75%CC | 3 75.33 3 8 18.67 1.63 17.60 8.47 2847 9.30 230.27 60.93 291.20
NB-04 50%CC | 3 70.67 4 6 15.67 1.53 1117 5.53 2223 8.47 192.50 52.09 244.59
NB-04 25%CC | 4 46.33 3 9 15.00 1.60 8.63 457 21.43 7.3 179.44 70.84 250.28
NB-04 50%CC | 4 58.33 3 8 16.00 1.53 26.87 857 30.87 9.10 218.42 42.29 260.71
NB-04 75%CC | 4 79.00 3 8 22.00 1.70 17.50 6.60 28.40 8.93 239.63 36.32 275.95
NB-01 75%CC | 1 89.67 3 8 18.33 177 777 6.17 21.33 10.80 246.01 53.79 299.80
NB-01 75%CC | » 88.00 2 7 18.67 1.67 9.10 750 18.40 9.73 262.15 48.51 310.66
NB-01 |25%CC | 1 | 5100 2 8 1967 | 157 703 5.53 12.40 5.7 159.05 54.11 213.16
NB-01 75%CC | 3 87.00 3 7 21.67 1.60 8.13 6.23 18.20 11.90 240.12 34.06 274.18
NB-01 50%CC | 1 75.67 3 8 20.00 2.10 13.00 7.10 35.10 14.60 257.80 103.58 361.39
NB-01 75%CC | 4 88.67 3 7 23.33 1.67 1167 7.93 29.23 11.97 180.32 52.17 232.49
NB-01 25%CC | - 47.67 3 7 18.17 1.70 10.00 517 20.10 8.93 229.13 70.65 299.78
NB-01 50%CC | » 65.67 4 8 17.67 1.70 7.00 5.00 2277 9.37 216.09 74.13 290.22
NB-01 25%CC | 3 48.00 3 7 18.33 1.50 8.67 6.23 16.87 8.93 234.34 54.66 289.00
NB-01 25%CC | 4 61.67 3 7 16.00 1.53 6.30 4.90 14.10 9.20 130.68 42.37 173.05
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NB-01 50%CC | 3 71.67 1 8 19.00 1.60 517 4.47 10.43 7.00 155.44 34.09 189.53
NB-01 50%CC | 4 65.67 4 7 18.33 1.60 6.43 4.63 18.83 9.63 169.43 90.50 259.93
NB-02 25%CC | 1 39.00 3 7 18.67 1.60 8.03 6.07 8.27 4.83 153.58 56.19 209.77
NB-02 50%CC | 1 77.33 3 8 16.33 1.50 12.63 9.20 2017 12.93 237.21 65.29 302.50
NB-02 75%CC | 1 85.67 3 7 20.67 1.47 1167 5.80 21.70 9.73 184.20 48.58 232.78
NB-02 50%CC | » 67.00 3 8 17.00 1.67 9.40 6.07 18.93 8.30 221.07 39.39 260.46
NB-02 75%CC | - 73.00 4 8 20.00 1.53 12.77 8.93 2143 12.03 219.81 47.17 266.98
NB-02 50%CC | 3 65.00 2 8 16.67 1.50 6.60 4.03 16.97 10.07 147.06 26.50 173.56
NB-02 75%CC | 3 68.00 3 8 18.33 1.57 8.30 4.73 16.97 8.13 181.58 3141 212.99
NB-02 25%CC | - 43.00 3 7 14.67 1.50 9.00 5.10 14.60 6.87 149.61 42.59 192.20
NB-02 25%CC | 3 42.67 2 8 20.67 1.33 9.73 6.97 11.60 6.43 114.77 38.68 153.45
NB-02 25%CC | 4 42.67 4 7 22.33 1.20 5.63 4.27 9.73 5.83 106.49 13.50 119.99
NB-02 75%CC | 4 81.67 3 7 20.67 1.57 11.50 5.43 15.80 6.90 163.18 33.89 197.06
NB-02 50%CC | 4 79.67 4 8 16.67 1.70 11.43 9.47 24.20 15.90 295.13 105.02 400.15
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ANEXO 2. Registro de los indicadores de los 19 genotipos evaluados a 3 niveles de
riego.

GENOTIPO | RIEGO | REP | ALTURA | AREA_FOLIAR RAIZ_PLANTA | VERDE_SENES | MSTI EUAp
INIA-04 | 25%CC | 4 64.67 120.03 1.20 1.49 034 | 001229908
INIA-04 50%CC 1 90.67 167.91 1.09 1.38 0.97 0.0069628
INIA-04 75%CC 1 102.00 129.00 0.72 1.42 0.63 | 0.00166592
INIA-04 | 25%CC | , 56.00 119.70 1.03 115 418 | 002311016
INIA-04 50%CC 2 78.33 164.10 0.50 1.13 362 |0.01030895
INIA-04 75%CC 105.00 215.03 0.79 1.36 236 |0.00377694
INIA-04 | 50%CC | 4 88.00 142.80 0.67 077 036 | 0.00440814
INIA-04 | 25%CC | 4 50.33 14053 113 118 061 | 002927573
INIA-04 | 75%CC | 5 | 119.33 189.20 0.36 151 613 | 000553125
INIA-04 75%CC 4 100.00 121.31 0.56 1.31 1.95 |0.00288419
INIA-04 | 50%CC | 4 74.33 166.83 1.02 0.89 186 | 000766728
INIA-04 | 25%CC | 4, 45.67 98.44 1.08 1.06 080 | 002478683
NN-06 25%CC | 4 41.67 160.65 1.32 0.99 044 | 0.016908
NN-06 50%CC | 78.33 182.90 088 1.05 167 | 000703233
NN-06 75%CC | 4 89.33 151.63 0.83 1.02 1.07 | 000264796
NN-06 25%CC 2 44.00 148.23 1.22 1.08 1.12 | 0.03378027
NN-06 50%CC | 76.00 120.69 0.86 0.86 058 | 0.00590828
NN-06 50%CC | 3 76.33 203.39 0.69 0.79 149 | 000935206
NN-06 75%CC | , | 101.67 200.50 056 1.09 209 | 0.00355109
NN-06 25%CC | 4 58.00 165.33 1.24 1.09 052 | 004862082
NN-06 75%CC | 3 98.00 199.55 0.69 055 243 | 000397971
NN-06 25%CC | 4 65.33 176.28 1.38 077 077 | 0.04631065
NN-06 50%CC | 4 73.33 164.00 061 0.89 085 | 000614238
NN-06 75%CC 4 88.67 159.00 0.57 0.95 404 |0.00450804
NN-02 50%CC | 4 69.67 104.34 0.62 1.06 1.23 | 0.00664446
NN-02 25%CC | 4 70.67 13253 0.48 073 302 | 000994512
NN-02 50%CC | 74.67 122.28 0.60 1.03 183 |0.00593365
NN-02 75%CC | 4 85.33 113.40 0.70 101 126 |0.00383238
NN-02 50%CC | 3 77.33 179.38 0.36 111 797 | 0.01243663
NN-02 75%CC | 79.33 150.15 0.46 133 064 | 000272241
NN-02 25%CC | 37.67 140.40 131 0.59 028 | 0.05262161
NN-02 75%CC | 4 95.33 152.25 0.64 137 045 | 0.00183943
NN-02 25%CC | 4 41.67 119.13 0.69 1.00 047 | 001659016
NN-02 50%CC | 4 81.67 138.30 0.86 195 155 | 000817278
NN-02 75%CC | 4 89.67 128.20 052 1.40 389 | 000425288
NN-02 25%CC | 4 30.67 106.15 1.22 1.23 023 | 0.02622662
NN-01 25%CC | 4 52.00 100.20 097 123 077 | 0.04034
NN-01 50%CC | 4 62.00 111.00 0.85 1.09 032 | 000617127
NN-01 75%CC | 4 85.67 117.95 0.32 132 148 | 0.00653883
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NN-0L | 75%CC | , | 85.00 120.45 0.55 125 078 | 0.00305052
NN-0L | 25%CC 55.67 104.93 0.92 103 035 | 0.03594371
NN-0L | 75%CC | 5 | 80.00 95.43 051 138 072 | 0.00336093
NN-0L | 50%CC | , | 79.00 123.00 0.47 109 074 | 0.00705384
NN-0L | 75%CC | 4 | 85.00 127.45 0.47 137 071 | 0.00327137
NN-0L | 50%CC | 5 | 6567 144.95 051 124 101 | 000770018
NN-OL | 25%CC | 5 | 4867 122.63 0.89 0.98 104 | 004424275
NN-0L | 50%CC | , | 6133 11850 0.85 127 023 | 0.00571191
NN-OL | 25%CC | 4 | 48.00 92.45 0.68 109 054 | 0.01584471
NN-03 | 75%CC | ; | 97.67 18453 0.44 146 126 | 000301433
NN-03 | 25%CC | ; | 43.00 161.20 150 0.90 035 | 0.02479694
NN-03 | 75%CC | , | 98.33 131.95 0.55 131 105 | 000285445
NN-03 | 25%CC | , | 47.00 132.98 162 102 045 | 0.02937892
NN-03 | 50%CC | ; | 9133 139.30 0.84 106 047 | 0.00600577
NN-03 | 25%CC | 5 | 48.00 147.00 133 128 082 | 0.02326308
NN-03 | 75%CC | 5 | 10567 148.40 0.48 137 192 | 0.00360404
NN-03 | 50%CC | , | 8100 10358 0.76 195 128 | 000828803
NN-03 | 50%CC | 5 | 7833 174.85 0.73 1.20 196 | 0.00922438
NN-03 | 25%CC | 4 | 6200 146.50 0.96 0.90 129 | 0.03827521
NN-03 | 50%CC | , | 86.00 199.70 0.87 197 232 | 0.0084696
NN-03 | 75%CC | , | 8433 137.30 0.47 135 250 | 0.00403091
NN-04 | 50%CC | ; | 7333 239.33 0.98 123 075 | 0.0074981
NN-04 | 50%CC | , | 8533 227.68 0.61 118 161 | 000661728
NN-04 | 75%CC | ; | 9033 133.06 0.65 124 058 | 0.00274587
NN-04 | 50%CC | 5 | 8333 21554 0.87 126 133 | 0.00942167
NN-04 | 75%CC | , | 9367 186.38 0.50 116 031 | 000140615
NN-04 | 25%CC | ; | 59.33 235.65 113 108 160 | 002434074
NN-04 | 75%CC | 5 | 10500 264.18 0.48 153 300 | 00037769
NN-04 | 25%CC | , | 59.00 145.95 129 114 040 | 003147267
NN-04 | 25%CC | 5 | 6267 281.40 1.07 115 095 |0.03116975
NN-04 | 50%CC | , | 8433 186.20 0.66 136 079 | 0.00606119
NN-04 | 75%CC | , | 100.00 21481 0.52 148 367 |0.00352058
NN-04 | 25%CC | , | 5067 184.20 105 0.78 066 | 002368071
NN-05 | 50%CC | ; | 7200 162.75 0.92 120 071 | 0.00961683
NN-05 | 25%CC | ; | 5200 102.00 129 111 025 |o.02510117
NN-05 | 50%CC | , | 8133 150.75 0.35 143 086 | 0.00580567
NN-05 | 75%CC | ; | 8267 101.55 0.14 0.98 041 | 0.00176311
NN-05 | 25%CC | , | 5200 136.80 0.76 135 056 | 00195354
NN-05 | 75%CC | , | 8167 169.70 0.40 148 162 | 0.00445404
NN-05 | 50%CC | 5 | 7267 130.90 0.94 127 034 | 000790101
NN-05 | 75%CC | 5 | 8867 99.85 0.29 173 220 | 0.00346662
NN-05 | 25%CC | 5 | 59.00 148.40 0.41 114 076 |o.01612834
NN-05 | 75%CC | , | 9033 111.60 0.29 152 200 | 000378022
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NN-05 | 50%CC | , | 7267 118.73 0.80 128 060 | 0.00759734

NN-05 | 25%CC | , | 5567 101.00 0.99 115 038 | 00152059
INIAO2 | 75%CC | ; | 8L00 17855 0.66 118 068 | 0.00275354
INIAO2 | 25%CC | ; | 6100 180.00 111 117 036 | 0.02186597
INIA02 | 25%CC | , | 4167 136.20 1.09 104 021 |0.01951903
INIAO2 | 75%CC | , | 80.00 140.18 0.49 147 045 | 0.00225576
INIAO2 | 50%CC | , | 8267 173.80 0.79 114 082 | 0.00677198
INIA02 | 75%CC 95.00 241.15 0.62 130 083 | 0.0030635
INIA02 | 50%CC | , | 79.00 169.83 0.51 137 103 | 000634686
INIAO2 | 25%CC | 5 | 5367 156.10 1.05 131 067 | 0.02714081
INIA02 | 50%CC | 5 | 8233 169.00 0.58 i 037 | 0.00610867
INIA02 | 75%CC | , | 9533 17858 0.52 170 057 | 0.00328797
INIAO2 | 50%CC | , | 7433 176.15 0.69 164 050 | 0.00940469
INIAO2 | 25%CC | , | 5133 124.90 0.95 246 043 | 00182875
INIAO3 | 75%CC | 4 | 90.00 153.25 0.42 0.97 157 | 0.00277269
INIAO3 | 25%CC | 4 | 57.67 131.25 0.64 0.45 048 | 0.02030018
INIAO3 | 75%CC | , | 9200 184.75 0.60 114 073 | 0.00272512
INIAO3 | 50%CC | ; | 7200 157.38 0.79 131 065 |0.00855776
INIAO3 | 75%CC | 5 | 86.00 14513 0.42 124 116 | 0.00304475
INIAO3 | 50%CC | , | 7300 198.63 0.70 147 084 | 0.00768296
INIAO3 | 50%CC | 5 | 67.00 182.56 0.43 117 248 | 0.00653995
INIAO3 | 25%CC | , | 4533 136.25 0.92 129 028 | 0.01222509
INIAO3 | 75%CC | , | 97.33 16150 0.48 161 165 | 0.00480101
INIAO3 | 25%CC | 5 | 3533 149.19 125 105 012 | 0.01613198
INIAO3 | 50%CC | , | 7233 168.08 0.65 187 027 | 0.00410826
INIAO3 | 25%CC | , | 54.33 196.35 0.74 215 087 | 0.01737397
INIAO5S | 75%CC | ; | 105.00 30.00 0.34 131 098 | 0.00274064
INIAOS | 25%CC | ; | 64.67 4185 111 0.80 084 | 0.02351001
INIAOS | 50%CC | ; | 8L67 34.60 0.65 108 0.25 | 0.00624246
INIA05 | 75%CC 106.00 36.03 0.30 150 050 | 0.00340336
INIAO5S | 50%CC | , | 9233 30.45 051 151 039 | 0.00721613
INIAOS | 25%CC | , | 49.67 32.08 0.83 112 048 | 0.02524572
INIAOS | 50%CC | 5 | 86.67 46.43 0.72 134 070 | 0.00790899
INIAO5S | 25%CC | 5 | 7500 41.10 0.58 121 044 | 0.01721743
INIAOS | 75%CC | 5 | 106.67 29.88 0.58 142 028 | 0.00288335
INIAOS | 50%CC | , | 8467 48.25 0.43 197 083 | 0.00822329
INIAO5S | 75%CC | , | 107.00 42.60 0.49 166 106 | 0.00345964
INIAO5S | 25%CC | , | 69.00 4734 0.64 117 073 | 0.02846877
INIAO6 | 50%CC | , | 67.67 157.66 0.69 215 153 | 0.00811045
INIAO6 | 50%CC | , | 80.67 154.36 0.63 263 189 | 0.00704259
INIAO6 | 75%CC | ; | 94.67 190.31 0.64 214 287 | 0.00407664
INIAO6 | 25%CC | ; | 5300 143.80 0.93 187 047 | 0.03091861
INIAO6 | 75%CC | , | 94.33 150.00 0.40 196 161 | 0.00200976
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INIA06 | 25%CC | , | 59.33 167.68 0.73 169 078 | 0.01274332
INIA-06 | 50%CC 81.67 129.40 0.67 173 097 | 0.00740791
INIAO6 | 75%CC | 5 | 9133 128.40 0.65 293 426 | 0.00369082
INIAO6 | 25%CC | 5 | 5367 138.25 0.84 230 078 | 0.01750034
INIA06 | 50%CC | , | 7367 121.98 0.71 240 135 | 000927581
INIAO6 | 75%CC | , | 88.00 133.93 0.52 274 171 | 0.00264051
INIAO6 | 25%CC | , | 49.67 147.38 0.75 205 072 | 0.03022865
INIAOL | 75%CC | ; | 100.00 98.70 0.47 224 096 | 0.00251524
INIAOL | 25%CC | ; | 54.33 132.08 134 167 018 | 0.05819576
INIAOL | 75%CC | , | 96.67 119.56 0.91 230 024 | 0.00174005
INIAOL | 25%CC | , | 5533 129.13 0.59 180 224 | 0.02472041
INIAOL | 50%CC | ; | 99.67 119.40 0.79 168 060 | 0.00635848
INIAOL | 25%CC | 5 | 66.33 125.45 0.95 106 121 | 002588836
INIAOL | 75%CC | 5 | 10367 157.65 0.60 156 074 | 0.00200061
INIAOL | 50%CC | , | 8833 114.30 0.7 124 032 | 0.00608675
INIAOL | 75%CC | , | 90.67 97.40 0.73 153 025 | 0.00243158
INIAOL | 50%CC | 5 | 8367 88.13 0.85 131 056 | 0.00815857
INIAOL | 50%CC | , | 9233 129.85 0.7 109 103 | 0.00709089
INIAOL | 25%CC | , | 6267 120.35 150 0.89 037 | 003196176
NB-03 | 25%CC | ; | 37.33 120.18 1.84 0.67 017 | 0.03390232
NB-03 | 75%CC | ; | 76.00 164.85 0.60 0.96 014 | 0.00157187
NB-03 | 50%CC | ; | 88.00 145.78 0.48 0.99 117 | 0.00668654
NB-03 | 75%CC | , | 7367 163.85 0.85 116 027 | 0.00382387
NB-03 | 75%CC | 5 | 90.00 181.70 0.65 117 061 | 0.00207159
NB-03 | 25%CC | , | 5667 190.83 0.78 104 066 | 0.02041863
NB-03 | 50%CC | , | 6467 114.28 0.87 107 042 | 0.00640521
NB-03 | 75%CC | , | 87.33 192.00 0.53 0.97 070 | 0.00217083
NB-03 | 25%CC | 5 | 37.33 80.00 1.30 0.74 026 | 0.02154861
NB-03 | 50%CC | 5 | 77.00 138.60 0.67 0.83 040 | 000491713
NB-03 | 25%CC | , | 64.00 11255 0.95 0.81 050 | 0.03839033
NB-03 | 50%CC | , | 70.00 111.60 0.70 0.79 064 | 0.00595104
AC-01 | 75%CC | ; | 98.33 15155 0.53 0.89 188 | 000300821
AC-01 | 25%CC | ; | 5533 125.93 0.72 0.43 057 | 001616346
AC-01 | 50%CC | , | 7167 131.10 137 0.32 032 | 0.00728674
AC-01 | 25%CC | , | 4567 109.83 0.59 053 189 | 003493873
AC-01 | 75%CC | , | 105.00 192.60 0.34 0.90 054 | 0.00199204
AC-01 | 50%CC | , | 9233 162.20 0.61 0.95 315 | 0.00964269
AC-01 | 50%CC | 5 | 7567 139.50 0.62 071 035 | 00049364
AC-01 | 25%CC | 5 | 4467 101.34 0.70 0.74 092 | 002219181
AC-01 | 75%CC | 5 | 8500 142.90 0.41 0.74 226 | 0.00408841
AC-01 | 50%CC | , | 70.00 137.30 1.44 0.62 035 | 0.00855608
AC-01 | 25%CC | , | 50.33 188.13 1.40 071 011 |o.01411938
AC-01 | 75%CC | , | 86.00 157.68 0.41 0.90 059 | 000359313
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NB-06 | 75%CC | ; | 8L67 129.90 0.57 0.81 032 | 0.00216077
NB-06 | 50%CC 74.00 108.41 0.61 0.88 072 | 0.00700544
NB-06 | 75%CC | , | 87.33 185.85 0.49 111 255 | 0.00352644
NB-06 | 50%CC | , | 8667 175.23 0.92 0.96 040 | 0.00508693
NB-06 | 25%CC | ; | 4250 100.80 0.75 0.93 054 | 0.02022915
NB-06 | 25%CC | , | 49.33 13755 0.85 106 083 | 0.01765561
NB-06 | 75%CC | 5 | 7200 158.70 0.65 122 049 | 0.00200001
NB-06 | 25%CC | 5 | 47.00 160.65 0.66 118 038 | 0.0138227
NB-06 | 50%CC | 5 | 7633 135.08 0.62 167 055 | 0.0051345
NB-06 | 75%CC | , | 8567 172.00 0.56 149 047 | 0.00167481
NB-06 | 25%CC | , | 6133 128.98 0.95 115 067 | 002183316
NB-06 | 50%CC | , | 7233 131.60 0.70 144 078 | 0.00542769
NB-05 | 25%CC | ; | 4867 111.90 0.87 0.95 027 | 0.03059106
NB-05 | 50%CC | ; | 84.00 144.38 0.76 108 104 | 000780488
NB-05 | 75%CC | ; | 9233 177.90 0.56 129 044 | 000175426
NB-05 | 25%CC 72.67 130.75 132 104 040 | 0.01091396
NB-05 | 50%CC | , | 8167 134.00 0.80 0.84 084 | 0.00737962
NB-05 | 75%CC | , | 94.67 155.90 0.65 134 044 |0.00532192
NB-05 | 25%CC | 5 | 59.33 142.80 0.7 0.2 017 | 0.02349607
NB-05 | 75%CC | 5 | 9467 159.90 0.65 148 032 | 0.00197769
NB-05 | 25%CC | , | 4833 106.35 0.73 071 025 | 0.02725000
NB-05 | 50%CC | 5 | 8033 131.95 0.67 108 044 | 0.00570071
NB-05 | 50%CC | , | 8267 129.50 0.77 115 062 | 0.00651788
NB-05 | 75%CC | , | 104.33 168.58 0.57 1927 114 | 000560458
NB-04 | 75%CC | ; | 9200 203.40 0.86 145 138 | 0.00285673
NB-04 | 25%CC | ; | 4167 164.40 0.93 144 061 |0.01471475
NB-04 | 50%CC | ; | 8167 160.20 0.50 148 114 | 000570109
NB-04 | 25%CC | , | 6067 147.45 0.72 140 055 | 00241361
NB-04 | 75%CC | , | 9033 226.00 0.94 156 094 | 0.00336739
NB-04 | 50%CC | , | 77.67 176.20 0.96 141 120 | 0.00801632
NB-04 | 25%CC | 5 | 4233 159.60 0.74 166 036 | 0.01701392
NB-04 | 75%CC | 5 | 7533 189.40 0.91 158 049 |o.00288174
NB-04 | 50%CC | 5 | 7067 112.40 0.65 167 047 | 0.00570942
NB-04 | 25%CC | , | 4633 159.08 0.63 140 068 | 0.01903758
NB-04 | 50%CC | , | 5833 149.70 0.94 171 059 | 0.00899101
NB-04 | 75%CC | 4, | 79.00 224.60 0.74 182 044 | 0.00446878
NB-01 | 75%CC | ; | 89.67 185.85 0.57 166 080 | 0.0049104
NB-01 | 75%CC | , | 88.00 155.70 0.7 173 058 | 0.00251669
NB-01 | 25%CC | ; | 5100 184.60 1.05 147 027 | 0.02709415
NB-01 | 75%CC | 5 | 87.00 193.05 0.52 185 107 | 0.00280506
NB-01 | 50%CC | ; | 7567 252.00 0.49 140 252 | 0.00792688
NB-01 | 75%CC | , | 8867 205.95 0.66 154 108 | 0.00255856
NB-01 | 25%CC | , | 47.67 162.75 0.58 161 132 | 002511548
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NB-01 | 50%CC | , | 6567 172.05 0.53 146 066 | 0.00501895
NB-01 | 25%CC | 5 | 48.00 138.38 0.70 163 132 | 003345318
NB-01 | 25%CC | , | 6167 128.63 0.53 149 144 | 001641724
NB-01 | 50%CC | 5 | 7167 174.05 0.64 166 028 | 0.00427998
NB-01 | 50%CC | , | 6567 153.13 0.48 127 072 | 0.00561768
NB-02 | 25%CC | ; | 39.00 150.78 1.26 144 017 | 0.02012493
NB-02 | 50%CC | ; | 77.33 140.15 0.71 156 145 | 000736166
NB-02 | 75%CC | ; | 8567 166.58 0.60 158 048 | 0.00239092
NB-02 | 50%CC 67.00 168.45 0.73 175 038 | 0.00559418
NB-02 | 75%CC | , | 73.00 185.20 0.74 167 091 | 0.00362856
NB-02 | 50%CC | 5 | 6500 144.58 0.40 174 068 | 0.00715306
NB-02 | 75%CC | 5 | 68.00 166.00 0.58 176 028 | 0.00173549
NB-02 | 25%CC | , | 43.00 118.30 0.74 165 050 | 0.03374948
NB-02 | 25%CC | 5 | 4267 158.90 1.08 147 041 | 0.02877842
NB-02 | 25%CC | , | 4267 147.30 0.73 190 030 | 0.01209682
NB-02 | 75%CC | , | 8167 175.30 0.79 168 017 | 000212029
NB-02 | 50%CC | , | 79.67 163.40 0.60 145 260 | 0.01072201
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ANEXO 3. ANVA de los indicadores de estrés a 75 por ciento de nivel de riego.

a. Altura
Grado Suma  Cuadrado
libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 4629.8 257.21
Error 57 2448.2 42.95

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°.” 0.1 * 1

b. Area foliar

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 109837 6102.1
Error 57 41367 725.7

Sig. 0 “***>0.001 “*** 0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

c. Relacion verde / senescente

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 7.9511 0.44173
Error 57 2.3836 0.04182

Sig. 0 “***>0.001 “*** 0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

d. Relacion raiz / planta

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 1.14190 0.063439
Error 57 0.70855  0.012431

Sig. 0 “***>0.001 “*** 0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

e. STI
Grado Suma  Cuadrado
libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 6.1608 0.34227
Error 57 3.4765 0.06099

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1
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f. EUAp

Grado Suma Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 1.6263e-05 9.0349e-07  0.789 0.7039 ns
Error 57 6.5374e-5 1.1451e-06

Sig. 0 “***>0.001 “***0.01 “*>0.05°.>0.1 “’ 1

ANVA de los indicadores de estres a 50 por ciento de nivel de riego.

a. Altura
Grado Suma  Cuadrado
libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 2671.2 148.398 3.5029  0.000156 falaled
Error 57 2414.8 42.365

Sig. 0 “***>0.001 “**> 0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

b. Area foliar

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 91045 5058.1 9.1063 5.912¢-11 Fkk
Error 57 31660 555.4

Sig. 0 “***>0.001 “**> 0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

c. Relacion verde / senescente

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 7.9888 0.44382 10.669  2.605e-12 Fhk
Error 57 2.3712 0.04160

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

d. Relacion raiz / planta

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 0.84615 0.047008  1.2981 0.2241 ns
Error 57 2.06415 0.036213

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1
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e. STI

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 2.6933  0.149629  3.2552 0.0003531 faleia
Error 57 2.6200 0.045965

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.” 0.1 * 1

f. EUAp
Grado Suma Cuadrado
libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 4.2914e-05 2.3841e-06  0.9801 0.4942 ns
Error 57 1.3865e-04 2.4324e-06

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “** 0.05°. 0.1 "1

ANVA de los indicadores de estres a 25 por ciento de nivel de riego.

a. Altura
Grado Suma  Cuadrado
libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 2021.8 112.324 1.4378 0.1498 ns
Error 57 4453.1 78.124

Sig. 0 “***>0.001 “*** 0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

b. Area foliar

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 76442 4246.8 6.5324  2.323e-08 Fhk
Error 57 37057 650.1

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1

c. Relacion verde / senescente

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio F-Valor  Pr(>F) Significancia
GENOTIPOS 18 7.5422 0.41901 4.9894 1.57e-06 falea
Error 57 4.7868 0.08398

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1 ‘"1
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d. Relacion raiz / planta

Grado Suma  Cuadrado

libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 24921  0.138452
Error 57 3.9469 0.069243

Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “*> 0.05°.” 0.1 * 1

e. STI
Grado Suma  Cuadrado
libertad cuadrados medio
GENOTIPOS 18 0.85532 0.047518
Error 57 1.25097 0.021947

Sig. 0 “***°0.001 “**> 0.01 ** 0.05<>0.1 " 1
f. EUAp

Grado Suma Cuadrado
libertad cuadrados medio

GENOTIPOS 18 0.002333 1.2961e-04

Error 57 0.004917 8.6259e-05
Sig. 0 “***>0.001 “**>0.01 “** 0.05°.> 0.1 " 1
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ANEXO 4. Cuadro resumen del andlisis cluster para los 3 niveles de riego.
a. Formacion de 2 clusters a 75 % CC de nivel de riego.

GENOTIPO | ALTURA | RAIZ_PLANTA | VERDE_SENES | STI | EUAp | CLUSTER
AC-01 94 0.42 0.86 1.08 | 0.0032 1
INIA-03 91 0.48 1.22 1.11]0.0034 1
INIA-04 107 0.61 1.4 1.51|0.0035 1
INIA-05 106 0.43 1.45 0.82 0.0031 1
INIA-06 92 0.55 2.27 1.57 1 0.0031 1
NB-05 97 0.61 1.35 0.73 | 0.0037 1
NN-01 84 0.46 1.33 0.95 | 0.0041 1
NN-02 87 0.58 1.28 1.11]0.0032 1
NN-03 97 0.49 1.37 1.28 | 0.0034 1
NN-04 97 0.54 1.35 1.2 10.0029 1
NN-05 86 0.28 1.43 1.2 | 0.0034 1
NN-06 94 0.66 0.9 1.5 | 0.0037 1
INIA-01 98 0.68 191 0.7 | 0.0024 2
INIA-02 88 0.57 1.41 0.79 ] 0.0028 2
NB-01 88 0.63 1.7 0.93 | 0.0032 2
NB-02 77 0.68 1.67 0.64 | 0.0025 2
NB-03 82 0.66 1.07 0.65 | 0.0024 2
NB-04 84 0.86 1.6 0.87 | 0.0034 2
NB-06 82 0.57 1.16 0.86 | 0.0023 2
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b. Formacion de 2 clusters a 50 % CC de nivel de riego.

GENOTIPO | ALTURA | RAIZ_PLANTA | VERDE_SENES | STI | EUAp | CLUSTER
AC-01 77 1.01 0.65 0.84 | 0.0076 1
INIA-04 83 0.82 1.04 1.18 | 0.0073 1
INIA-06 76 0.68 2.23 1.2 | 0.008 1
NN-02 76 0.61 111 1.3 | 0.0083 1
NN-03 84 0.8 1.2 1.11| 0.008 1
NN-04 82 0.78 1.26 1.01 | 0.0074 1
NN-06 76 0.76 0.9 1.09 | 0.0071 1
INIA-01 91 0.8 1.33 0.7 | 0.0069 2
INIA-02 80 0.64 1.39 0.74 | 0.0072 2
INIA-03 71 0.64 1.46 0.91 | 0.0062 2
INIA-05 86 0.58 1.3 0.69 | 0.0074 2
NB-01 70 0.54 1.45 0.85 | 0.0057 2
NB-02 72 0.61 1.63 0.82 | 0.0077 2
NB-03 75 0.68 0.92 0.71 | 0.006 2
NB-04 72 0.76 1.54 0.82 | 0.0066 2
NB-05 82 0.75 1.04 0.74 | 0.0069 2
NB-06 77 0.71 121 0.74 | 0.0057 2
NN-01 67 0.67 1.17 0.73 | 0.0067 2
NN-05 75 0.75 1.3 0.83 | 0.0077 2
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c. Formacién de 2 clusters a 25 % CC de nivel de riego.

GENOTIPO | ALTURA | RAIZ_PLANTA |VERDE_SENES | STI | EUAp | CLUSTER
AC-01 49 0.85 0.6 0.63 |0.0219 1
INIA-02 52 1.05 1.5 0.48 |0.0217 1
INIA-03 48 0.89 1.24 0.52 |0.0165 1
INIA-05 65 0.79 1.08 0.56 |0.0236 1
NB-02 42 0.95 1.59 0.42 |0.0239 1
NB-04 48 0.76 1.48 0.55 |0.0187 1
NB-05 57 0.92 0.91 0.41 |0.0231 1
NB-06 50 0.8 1.08 0.56 |0.0184 1
NN-02 45 0.93 0.89 0.63 |0.0263 1
NN-05 55 0.86 1.19 0.58 |0.0191 1
INIA-01 60 11 1.36 0.57 |0.0352 2
INIA-04 54 111 1.22 0.82 |0.0224 2
NB-03 49 1.22 0.82 0.45 |0.0286 2
NN-01 51 0.87 1.08 0.59 |0.0341 2
NN-03 50 1.35 1.03 0.67 |0.0289 2
NN-04 58 1.14 1.04 0.7 |0.0277 2
NN-06 52 1.29 0.98 0.71 |0.0364 2
INIA-06 54 0.81 1.98 0.72 |0.0228 3
NB-01 52 0.72 1.53 0.68 |0.0255 3
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ANEXO 5. Fichas técnicas de las variedades comerciales de avena forrajera.
a. Avena INIA 902 - AFRICANA

AVENA
INIA 902 - AFRICANA

INTRODUCCION

La avena (Avena sativa L), es una especie forrajera
rastica, se adapta a diversos tipos de suelos, pero
es exigents en agua por su mayor transpiracion,
superior al cultivo de cebada, por ello se adapta
mejor a climas frescos y humedos de las zonas alto
andinas; es muy sensible a la sequia, especialmente
en el estado fenolégico de formacion del grano. Sin
embargo; esta nueva variedad posee caracteristicas
de alta proporcion de hojas de buen tamano que
otras variedades conocidas no la tienen; por estas
bondades existe una gran expectativa por parte de
los ganaderos de la region sur del Pera.

El Programa Nacional de Investigacién en Pastos y
Forrajes del Instituto Nacional de Investigacion y
Extension Agraria, a través de la Estacion Experi-
mental Agraria llipa - Puno, ha generado esta nueva

ORIGEN
En el ano de 1992, el Dr. Arturo Florez entrega a la
Estacion Experimental llipa, 100 gramos de semilla
genética de avena proveniente de Africa y a partir
de la campana agricola 1994 - 1995 se inicia los
trabajos de adaptacién y multiplicacion del material
genético nuevo en la localidad de Potojani.

ADAPTACION
Esta variedad se adapta a las condiciones ecolégicas
del altiplano con altitudes que variande 3,812 a
4,000 msnm, precipitacion pluvial de 600 a 700
mm/ano; temperatura promedio maxima de 14,4°C
y temperatura minima de 1 a 2°C.

DESCRIPCION DEL CULTIVAR

Caracteristicas ag
Altura de planmta a Ia flomaon

: 1705 3 1765 cm

variedad de avena, INIA 902 - Africana con la Numero de macollos 23
finalidad de poner a disposicion del productor Color de la hoja : vesde Wtenso
ganadero un cultivar de alta produccién en biomasa ::“;:d&;?" o :;:':hs
y de valor nutritivo para la alimentacion del ganado a e Ipan-(c por panscila foe
de las zonas alto andinas del Pera. rorma de 1 hofa : planas y alargadas
Longitud de lamina follar : 5743 cm
Ancho de lamana follar : 1682210 cm
LUigula : forma oval
Forma de la ratz : Fasaculada y profunda
tongitud de 1a ratz : 2015 cm
Diametro de la ralz : 281 cm
Color de lasemilla : Crema claro
forma de Ia semniila : Alargado
vitriosidad de Ia semilla : NO vitreo
Perfodo vegetativo para grano : 210 dias
Perfodo vegetativo para forraje : 150 dias
i‘ - “ Rendimiento potencial de forraje verde: 85.172 kg/ha
y ! - -t Rendimiento en campo de ganaderos : 39,164 a 52500 kg'ha
mdl EXPERIMENTAL AGRARHA  LIPA -POND Proteina cuda : B68%
AR JEBYY " Acame 3 la madurez : Bajo

y
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MANEJO DEL CULTIVO

Eleccion del terreno

Es recomendable sembrar la avena INIA 902-Africana
en rotacion con papa, quinua o canihua.

Preparacion del terrenoc
Requiere roturacion y dos pasadas de rastra que
permitan una buena preparacién del suelo.

Siembra

La siembra debe lizarse en noviembre hasta la
primera semana de diciembre para producciéon de
forraje y en los meses de setiembre - octubre para la
produccién de semilla.

Cantidad de semilla

Para produccion de forraje  : 120 a 130 kg/ha

Para produccion de semilla : 100 kg/ha
Fertilizacid

Dependiendo del andlisis de suelo se recomienda
aplicar 60-50-00 kg/ha de N-P,0.-K,0.

La mitad del nitrégeno y todo el fésforo se aplica a
Ia siembra y la otra mitad del nitrégeno al
macollamiento.

Control de malezas

Se realiza segin la incidencia de malezas y éstas
compiten en los estados juveniles del cuftivo. Es
recomendable un deshierbo manual cuando la
planta alcanza 30 a 40 cm de altura.

Cosecha

La cosecha se realiza para conservar como ensilado,
heno o para produccién de semilla. Para ensilado el
corte se realiza desde la plena floracion hasta grano
lechoso. Para el henificado cosechar al estado de
grano lechoso y para produccién de semilla después
de 210 dias, recomendando completar la madurez y
el secado en parvas; la trilla puede ser mecanizada o
manual.

INDICADORES PRODUCTIVOS
Y ECONOMICOS

Pt INIA 902 Variedad

Africana Local
Rendimiento FV (kg/ha) 30.369,30 23.530,40
ingreso neto (&) 165260 98470
Rentabiidad (%) 141,10 98,50

RECONOCIMIENTO

La avena INIA 902 - Africana fue generada por el
equipo de investigadores del Programa Nacional de
Investigacion en Pastos y Forrajes de la EEA llipa,
Ingenieros: Gregorio Argote Quispe, Silvestre Ramos
Aquino, Marcial Halanoca Pineda, Pedro Cabrera
Aquise, Francis Miranda Choque, Juan Limache
Choque, Saturnino Marca Vilca, Luis Abarca Bejarano,
Rodolfo Cahuana Quispe, Téc. Juan Panca Mamani
{+). EEA Banos del Inca Ing William Carrasco. EEA
Vista Florida Ing. Gladis Gastelo Benavides y de
manera especial nuestro reconocimiento al Dr
Arturo Florez Martinez por confiamos el material
genético.
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DIRECCION DE INVESTIGACION AGRARIA
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b. Avena INIA 901 - MANTARO 15

M ISTERC OF AGRICULTURA

AVENA INIA 901
MANTARO 15M

ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA SANTA ANA - HUANCAYD
208

AVENA FORRAJERA
INIA 901 - MANTARO ISM

INTRODUCCION

La avena (Avenasatival.) es una graminea anual
muy versatil en su adaptabilidad a distintas condi-
ciones ambientales y de manejo. Esta nueva variedad
posee caracteristicas de altos rendimientosde forraje
verde comparado a los cultivares tradicionales
sembrados en el Valle del Mantaro, asi como en
zonas aledanas de la regién. Es un cultivar tolerante
a las principales enfermedades prevalentes para esta
especie en la sierra central. También destaca por su
alta produccién de semilla. Estas caracteristicas le
dan ventajas comparativas cuya comprobacion a
nivel de productores ha generado una gran expecta-
tiva por parte de los ganaderos dela sierra central
del Perd. El Instituto Nacional de Investigaciéon y
Extension Agraria - INIEA, a través de su Programa
Nacional de Investigacion en Pastos y Forrajes de la
Estacion Experimental Agraria Santa Ana-Huancayo,
pone a disposicion de los ganaderos, principalmente
de los pequenos y medianos productores, esta nueva
variedad de avena INIA 901- Mantaro 15M, que
posee un alto rendimiento en biomasa y un buen
contenido nutricional, caracteristicas que permitiran
mejorar la alimentacién del ganado de las zonas
altoandinas de la sierra central.
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ORIGEN

El germoplama base se obtuvo de colecciones de la
avena Mantaro, sembrada en la regidn de la sierra
central. A partir de ese material, el Programa
Nacional de Investigacion en Pastos y Forrajes inicié
un Programa de Seleccién Recurrente Fenotipica en
base al método de panoja-hilera, durante 10 ciclos
de seleccion, en la Estacion Experimental Agraria
Santa Ana-Huancayo.

ADAPTACION
Esta variedad se adapta a las condiciones agrodli-
maticas de la sierra central a altitudes que varian de
3.200 hasta los 4200 msnm cuando se cultiva para
la produccién de forraje verde y desde 3200 a
3.300 msnm cuando se cultiva para la produccién
de semilla.

DESCRIPCION DEL CULTIVAR

Caracteristicas agronomicas

Tipo de semilla - Botanica
Porcentaje de germinacion = 95-97%

Color de grano - Crema

Tamano del grano - 14mm de largo
Peso de 1.000 semillas - 342-368¢g
Peso hectolitrico - 47 -55 kg per HL
Numero de hojas/talio - 4-5hojas
Ancho de la hoja = 2,63 cm
Longitud de la hoja - 38om

Porte de Ia planta - Erecto

Color del tallo = Verde

Altura de planta - 1,20-1,56m

N de tallos promedio/planta =10

Longitud de Inflorescencia :24cm

Numero de granos por panoja = 141
Polintzacion - Autogama (96 %)
Periodo vegetativo para forraje verde - 150 dias
Periodo vegetativo para semilla = 210 dias

Rendimiento potendal de formraje verde - 60.000 kg/ha
Rendimiento a nivel de productores - 40.000 kg'ha

Rendimiento potendal de semilla = 2500 kg/ha
Proteina cruda del forraje = 7.57a10,15%
Acame 3 la madurez - Bajo



MANEJO DEL CULTIVO

Eleccion del terreno
Se requiere de suelos profundos, franco arcillosos ¥
franco arenosos.

Preparacion del terrenc
Efectuar dos araduras cruzadas y 1 & 2 pasadas de
rastras con el fin de mullir el terrenc.

Cantidad de semilla

Para proeduccidn de semilla 1 60 kaha

Para produccion de forraje wverde : 70- 80 kg/ha
Fertilizacion

Se recomienda aplicar 60-100-60 kg/ha de N-P,O-K,O
dependiendo del anilisis del suelo. El total de
fosforo y potasio se aplica a la siembra. La aplicacicn
de nitrégenc se divide en 40% a la emergendia,
50% al macollamiento v 10 % al desmanche.

Labores culturales

A los 30-40 dias después de la siembra, aplicar
herbicidas sistémicos selectivos para el control de
malezas de hoja ancha como el yuyo v la mostaza.

En caso de los semilleros, hacer limpieza a los 60-90
dias con deshierbo manual de malezas como la
avena sileestre.

Durante la época de lluvia, es recomendable abrir
zanjas alrededor del terrenc para evitar el encharca-
miento que produce el amarillamiento de las plantas
vy ocasiona también el acame o umbado de ellas.

Cosecha

La cosecha se efectia para uso directo, para ser
conservado como silaje y para la produccién de
semilla.

Para ensilaje, el corte se efectia desde la plena
floracion hasta el grano lechoso {150dias).

Para la produccion de semilla la cosecha se realiza
después de 210 dias.

INDICADORES PRODUCTIVOS
¥ ECONOMICOS

NIA 901 Variedad
Pardmetro Man taro 15M Local
Rendimésms F¥ {kgha) 60,000 33.000
Ingress nein {51 429690 1.798.,00
R b lidsd %] 3523 Ha. T

INIA B4 Wairiedad
R Mantare 15M Local
Rendimiento desemilla {kghal 2455 1247
Ingreso neto |&.] 2.048 251
Rontabiid ad | %] 122 22
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RECONOCIMIENTO

La awena INIA 901 - Mantaro 15M fue desarrollada
por el equipo de investigadores del Programa
Macional de Investigacion en Pastos y Forrajes de la
EEA 3anta Ana-Huancayo.

Un reconocimiento especial a los productores del
Valle del Mantaro, de la Meseta del Bombdn - lunin,
de Pasco, de la Unidn-Dos de Mayo (Huanuco) y de
Huancavelica.

DERECGKIN DE BVESTIGAGION ACFUAFIA
SUEDRECOON DE MVESTIGASKIN DE CRIMZINE

FROGLMLL MACKNA DE BVESTISASKMN EN BASTOS ¥ FORRIAES

ESTRCIIN EXNFERRAENTAL AGHARIY SANTAAMA - HUAMC O
LMIDAD DE EXTEMNSION AGEUARIN SANTAMMA - HUANGT
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c. Avena INIA 903 -TAYCO

AVENA FORRAJERA
- TAYKO ANDENES

INIA 903

AVENA FORRAJERA
INIA 903 - TAYKO ANDENES

INTRODUCCION

La avena (Avena sativa L), entre los cereales, es la
espece mas utilizada como forrajera. Necesrta
periodos de frio para su crecdmi > y d

Como cultivo de forraje y grano, tiene importancia
econdmica en Ia region Cusco y en general, en toda la
zona alto andina.

Es altamente apreciada por los productores que
trabajan en la ganaderia, por ser mas productiva, de
alto valor nutritivo, de excelente palatabilidad y por su
facilidad para ser conservada, como heno o silaje, lo
que constituye una buena alternativa para la época de
estiaje o seca (otono-invierno).
Los rendimientos promedio de forraje y grano de la
avena forrajera cultivada en Ia regidn son variados y
muy pobres, debido principalmente a que la semilla
del productor no posee pureza varietal, su potendial de
rendimiento es bajo y es susceptible a enfermedades.
Como respuesta a estas limitaciones y considerando el
potencial productivo y la calidad alimenticda de Ia
avena forrasjera para la region, cuyo cultivo se viene
naemerlandomlasregonsdeCusmmem
d el Instituto Nacional de
hvmgacidn Ag'z-ria-lNlA. a través del Programa
Nacional de Investigacion en Pastos y Forrajes viene
impulsando el cultivo de esta especie y pone a
disposicion de los productores pecuarios Ia variedad de
avena INIA 903 -Tayko Andenes.

ORIGEN

B nuevo cultivar de avena forrajera INIA 903 - Tayko
Andenes tiene su origen en la coleccddon efectuada
en el ano 1985 en la localidad de Huancarani
{Paucartambo -Cusco).

B mejoramiento genético fue realizado a través del
Método Panoja - Surco.

ADAPTACION
Su rango de adaptacién va desde los 290033 900 msnm.
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Nideo do mutighcadén do semila gendtica de NA S -Aema Tapke Andmes

DESCRIPCION DEL CULTIVAR
Caracteristicas morfolégicas

N° de macolios por planta g 10-14
Altura de planta : 160 cm
Color del grano :  Marrén a negro
Dias hasta el panojado : 105

Dias hasta la madurez del grano  : 185
Relacién hoja/tallo % 1.24
Indice de cosecha de forraje : 83%
Acame : 5-10%
Peso de 1000 granos : 32-34g
Rendimiento de materia verde : 5286 tha
Rendimiento de materia seca : 1068 tha
Rendimiento potencial de semilla : 254 t/hha
Rendimiento de heno : 1087 tha
Rendimiento de silaje : 4752 tha



Reaccién a enfermedades

Roya de la hioja [Puccinia coronatal Moderada resistendcia
Roya del tallo (Puccmnia grominis

£ sp avenas) :Moderada resistencia
Carbdn wolador (Ustilago avenas] : Tolerante

Su incidencia es mayor en los walles andinos (2500
a 2800 msnm).

MANEJO DEL CULTIVO

Epoca de siembra

De acuerdo a la zona:

* Para fomraje de moviembre a diciembre
» Para grano de octubre a noviembre

Densidad de siembra

Para produeccidn de forraje, en siembra  manuak
120 kg'ha, ¥ con sembradora: 100 kg de semilla de
buena calidad.

Para produccién de semilla, se recomienda de 60 a
80 kg de semilla’ha, dependiendo del sistema de
siembra.

Fertilizacidn

Previo andlisis de suslo == recomienda aplicar, para
fomaje y gramo, 80-60 de N y PO,

Para forraje, aplicar a la siembra el 25% de la fuente
mitrogenada y el total del fisforo y lo restante del
nitrégenc en el macollamiento.

Para grano, aplicar a la siembra la mitad del nitrégeno

w todo el fasforo, la otra parte del mitrdgeno al inico
del macollaje.

Control de malezas

Entre los 30 y 40 dias después de la siembra,
aplicar un herbicida para malezas de hoja ancha en
la dosis comercial.

Cosecha y conservacién del forraje

El forraje werde sirve de alimento al ganado en forma
directa o procesada (heno o silajel

Para ensilar se recomienda cosechar desde la plena
floracion hasta la formacion del gramo lechoso vy para
henificar cosechar al estado de grano lechoso.

Compaosicion quimica del forraje de INIA %03 - Tayko Andenes
en disti dos de di 1.

Ganoestadoda lecha | 1950 195 vk [+ 585 L o] 3
Enslg 200 | 103 | zess | am | eas [ s
1 Somana 1053 | 40 | meo| 35 |aes | m:am
I Somang 181 1750 | 30 | 288 | 1231 35
4 Somara 133 | 14zs |msr| aas | e | sz
5+ Somana 1505 | 1z |zne| o | am | mas
& Somara 16 | 1ziz | 3a3s| me | B0 | 3aoo
. somana 130 | o | zmes| 206 | 80 | zaoe
g Somara 200 | ooz | 3| s | Bes | e

Produccion da forae vards de la avama INA 903 - Tayke Andenas
MR = oFserdadm an hano

Cosecha de grano
Se debe cosechar después de gue alcance su madures
fisioldgica, cuando la planta estd seca y el grano duro.

107

Rendimiento

Con buena tecnologia del cultivo: semilla de calidad,
época de siembra oportuna, emplec de fertilizantes y
control de malezas, la avena INIA 303-Tayko Andenes
produce 2,64 tvha de semilla, siendo el promedic
comercial 2,12tha.

En la regidm Cusco, reflejan rendimientos  muy
variables debido a que se cultivan en diferentes tipos
de suelo.

AMNALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE SEMILLA

El semillerista gana &2 céntimos por cada mueva  sol
invertidao.

RECONOCIMIENTO

La wvariedad AWEMA FORRAJERA INIA 903 -TAYKD ANDEMNES
es el resultado de los trabajos de investigacion realizados
por &l equipo de cientificos ¥ tEonicos del Programa Madonal
de Investigacion en Pastos y Formajes de la  Estecidon
Experimental Agraria Andenes - Cusco del Instituto Madonal
de Investigacion Agraria.

DIRECCION DE INVESTIGACION AGRARLE
5UB MRECCKIN DE INVESTIGACHON DE CRIAMZAS
FROGRAMA MADOMAL DE INVESTIGACION EM PASTOS Y FORRAJES

ESTACROH EXPERIMENTAL AGHARLA AMDEMES - CLFSD
B, Mimela Bastidas 310- 314 Wanchag
Taledon: 084233871 Teldfona: 084240800
Emall: andanas@inia.gobps
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d. Avena INIA 905 - CAJAMARQUILLA

AVENA FORRAJERA
INIA 905 - LA GAJAMARQUINA

ESTACIN EXPERMENTAL AGRARIA BANOS DEL WCA- CAIAMARCA

4

AVENA FORRAJERA
INIA 905 - LA CAJAMARQUINA

El nuevo cultivar avena forrajera INIA 905 -
Cajamarquina, es un logro obtenido por el Institu
Nacional de Innovacion Agraria-INIA en ef Penj, a

del Programa Nacional de Investigacion en Pastos
Forrajes de la Estacion Experimental Agraria Banos
Inca - Cajamarca con la participacion y colaboracion
agricultores de la sierra norte del Perd.

Este nuevo cultivar durante su evaluacion, mostro
rendimientos superiores de forraje verde, materia seca y
produccion de semilla comparado a3 cultivares locales y
otras vaniedades mejoradas de avena gue se cultivan en la
siera del Perd; adicionalmente esta vanedad posee
resistencia a la roya de la hoja, tolerancia a la roya del
tallo, soporta bajas D iras, tolera los acidos y a
escasez de agua ventajas que le otorga amplias
posibilidades de adopcion por los productores para
afrontar 13 escasez de pastos y forrajes en Iz ali 30N
de la ganadena altoandina del Peri

g &

S

BB

De esta manera, el INIA propone una altemativa
tecnolégica en beneficio de Ia familia rural, pues Ia avena
INIA 805-La Cajamarquina es un cultivar con potencial de
adaptacion a las condiciones sodoecondmicas de
pequenos productores de la siemra; se puede sembrar en
unicultivo o asociado con una leguminosa forrapera anual
como la Vicia sotiva, de este modo los productores
pueden disponer de forraje verde en cantidad y calidad
para consumo directo o para su conservacion comeo heno
y silaje y su posterior aprovechamiento en etapas criticas
de escasez de pastos.
ORIGEN

Los trabajos de investigacién se iniciaron en los anos
1992 - 1994 con la coleccion de germoplasma de Avena
strigosa sembrada en la sierra norte del Perl; 3 partir de
este matenal en el ano 1995 se realizaron las pruebas de
mejoramiento genético mediante la técnica de seleccion
panoja - surco, di 10 cidos de seleccion en la
Estacion Experimental Agraria Banos del Inca-Cajamarca.
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ADAPTACION
La avena forrajera INIA 905-1a Cajamarquina se adapta a
12 zona agroecologica de la sierra tropical del norte del
Penl; se produce en climas templados y frios a altitudes
que van de los 2500 a 3.840 msnm; con temperatura
media de 12°C y una precipitacion de 550 a 700 mm por
campana agricola.

DESCRIPCION DEL CULTIVAR

Caracteristicas vegetativas

Altura de planta : 166 2 184 cm
N° de macollos {promedio) : 87

Dias hasta el panojado : 90

Dias hasta grano lechoso : 109

Dias hasta la madurez del grano : 206

Aelacion hoja / tallo : 38/62

Indice de cosechs de forraje : 90%

Hoja

N° hojas /tallo :5-8

Forma : Larga lancechda
Color : Verde oscuro
Inflorescencia

For : Tipo panojs con espiguillas
Tipode inflorescencia : Panicula boe

N* de flores / pancja 1 62-74

Tamano : 256-364 cm
Fruto

Cariopside cosechado y utilizado como semilla (fiésculo)
Semilla

Color de Ia semilla : Negro
Forma de b semila : Alargada
N° de granos por panaja : 56-88
Rendimiento en materia verde  : 51,71 thha
Rendimiento en materia seca : 14 vha
Rendimiento en semilla : 107 tvha
Proteina cruda en grano lechoso @ 124%
Rendimiento de heno : 1642 vha
Rendimiento de silaje : 4654 vh

Comportamiento freste a factores bidticos y abidticos
Roya de la hoja {Puccinia coronata) - Resistente
Roya del tallo (Puccinia graminis) : Tolerante
Heladas y sequia = Tolerante
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MANEJO DEL CULTIVO
Eleccion del terreno
Suelos poco fértiles y al secano, por ser un cultivo anual
Preparacion del terreno

Requiere de suelos medianamente preparados, mediante
yunta, manualmente y/o con maquinaria.

Densidad de siembra

Sistema al voleo en unicultivo : &0 kg/ha
Sistema en lineas en unicultivo : 35 kg'ha
Sistema en asociacion con : 50 kg de avena
Vicia sativa +
30 kg de Vicio sativa

Fertilizadon

Responde muy bien a fertilizacion organica y también a
fertilizacion quimica.

Labores culturales

Para la produccion de semilla se realiza el control de
malezas mediante herbicidas para hoja ancha y cuando el
semillero se encuentra en estado de grano lechoso se
realiza la purificacion del mismo (consiste en eliminar las
plantas que no comesponde a la variedad).

Oportunidades de cosecha

+ Para uso como forraje verde:
Al estado grano lechoso (105 a3 120 dias posterior a la
siembra).

+ Para elaboracion de heno:
En plena floracion de 90 a 105 dias.

+ Para elaboracion de silaje:
Al estado grano lechoso a pastoso de 1053 120 dias.

+ Para semilla:
A la madurez fisiologica de 180 a 210 dias.

Mazhres fosciogos de i nuewe vanedad de Avers INIA 305 - Ls Cajemargora
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INDICADORES PRODUCTIVOS Y ECONOMICOS

Indicador INIA 905 Variedad
La Cajamarquina Local

Rendimiento de

forrgje werde 5171375 kgha | 3797250 kgha

Ingreso nebo S/ 143008 §/.79547

Rentabiidad 12661 % 7404 %

SRR INIA 905 Variedad

La Cajamarquina Local

Rendimiento de

semilia 1.070,00 kgha 74063 kgha

Ingreso neto S/.68321 S/ 10895

Rentatiidad 48,65 % 1103%

Fueata: Sxpecionto tocnice de |2 warlecdhd INIA 005 - La Capmarguina

La avena INIA 905 - La Cajamarquina fue desamollada
por el equipo de investigadores y técnicos del Programa
Nadonal de Investigacion en Pastos y Formajes de la
Estacion Experimental Agraria Banos del Inca - Cajamarca.

DIRECCCION DE INVESTIGACION AGRARIA
SUB DIRECCION DE INVESTIGACION DE CRIANZAS
PROGRAMA NACIOMAL DE INVESTIGACION EN PASTOS Y FORRAJES
ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA BANOS DEL INCA - CAJAMARCA
Je Wirncochs SN Distrts Bafice del Ircs - Caprrarce.
Tolefne 076 - 343256 Tolforo- 076 - 343667  FPM* IS4367
Oficirm PN wn Paxtoe y Formajes
Erail Binca@mmgobpe  Webwwwna gob pe

Aw. La Mofine N* 1981, Lz 12 CaalllaN® 2791 - Lisa 1
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e. Avena INIA 904 - VICANOTA |

S v

AVENA FORROJERD

AVENA FORRAJERA
INIA 904 - VILCANOTA |

INTRODUCCION
La Avena sative L, es la espede mas utilizada como
forraje deinvierno en la zona andina, siendo sustento
del ganado vacuno, ovino, equino y camélidos de las
provincias de laregién Cusco con vocacion ganadera.

Debido a su alta digestibilidad, palatabilidad y por la
menor tendencia a producir trastornos metabdlicos es

-apreciado por los productores que dependen de la

‘ganaderia. Asi mismo, por su fadlidad para ser

‘conservado como heno o silaje, la avena constituye
una buena alternativa parala época de estiaje (otono-

invierno), donde la escasez de forraje se manifiesta
porque las pasturas cultivadas y praderas nativas en

esta &poca bajan considerablemente su produccién.

Los cultivares locales de avena fomajera, se han
mantenido y producido a través del tiempo, pero con
rendimiento y susceptibles a enfermedades.

La tendencia de la produccién de avena forrajera en

los dltimos anos, ha sido creciente debido al aumento
‘de areas sembradas en la regidén Cusco. De 741 ha

‘sembradas en el ano 1999 ha pasado a 2628 ha en el
ano 2006; lo cual presenta un incremento del 255 %

Considerando el potendal productivo y la calidad
‘alimenticia de la avena, el Programa de Investigacion
en Pastos y Forrajes viene impulsando el cultivo de
esta especie poniendo a disposicion de los productores
‘semillas de calidad de la avena forrajera. Esta nueva
variedad INIA 904 - Vilcanota |, es un recurso forrajero
‘que puede permitirle al productor pecuario ingresar a

‘Ia cadena productiva de la carne y leche de forma mas
~competitiva; es decir, logrando una explotacién mas

110

ORIGEN
Método de mejoramiento

= Seleccion Masal Estratificada a partir del germo-
plasma derivado del cultivar Mantaro 15.

ADAPTACION

Recomendable para la sierra, se desarrolla muy bien en
altitudes de 2700 3 3900 msnm.

DESCRIPCION DEL CULTIVAR
Caracteristicas morfolégicas

N° macollos por planta : 11-15
Altura de planta : 165cm
Color del grano : Amarillo pajizo
Dias hasta el panojado 2115

Dias hasta la madurez del grano : 208
Relacion hoja / tallo : 128
Indice de cosecha de forraje : 85 %
Acame : 4-8%
Peso de 1000 granos 1 32-34g
Rendimiento materia verde : 61,25 t/ha
Rendimiento materia seca : 1225 tha

Rendimiento potencial de semilla : 2,96 tha
Rendimiento de heno : 1282 tha
Rendimiento de silaje : 5296 tha

Reaccién a enfermedades
Roya de la hoja (Puccinia coronata): Moderada resistencia

f. sp. avenae) : Moderada resistencia

Carbén volador (Ustilago avenae) - Resistente



Semiaro basico de 3 variedad INIA 904 -Vicanota |

MANEJO DEL CULTIVO
Epoca de siembra
De acuerdo a la zona:
+ Para forraje: de noviembre a diciembre
+ Para grano: de octubre a noviembre.
Densidad de siembra
Para produccion de forraje: en siembra manual 120kg/ha
y con sembradora 100 kg de semilla de buena calidad.

Para produccién de grano: como semilla, de 60 a 80 kg
de semilla’ha dependiendo del sistema de siembra.
Fertilizacid

Previo analisis de suelo se recomienda aplicar para
forraje y grano niveles de 80-60 de Ny P,O,.

Para forraje, aplicar a la siembra el 25% de la fuente
nitrogenada y e total del fésforo y lo restante del
nitrégeno en e macollamiento.

Para grano, aplicar a la siembra Iz mitad del nitrégeno
y todo el fésforo; Ia otra parte de nitrégeno al inicio
del macollaje.

Control de malezas

Entre los 30 y 40 dias después de la siembra, aplicar
un herbicida para malezas de hoja ancha en la dosis

comercial recomendada, complementando con
deshierbo manual para malezas de hoja angosta.

Cosecha y conservacion del forraje

Bl forraje verde sirve de alimento al ganado en forma
directa o procesada (heno o silaje).
Para ensilar se recomienda cosechar desde la plena

floraciéon hasta la formacion del grano lechoso y para
henificar cosechar al estado de grano lechoso.

Composicion quimica del forraje de la variedad
INIA - 904 Vilcanota | en distintos estados de desarroflo.
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dedmmrollc Wwa% % = 2 %  mitregenads
%

Core ehd dikacte | 1930 22 | N | 24 | AT 390
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3 Samana 11a mee %0 200 | 21 3|
& Soma 1333 “x 097 | 300 | o 3422
2. Samira 1545 28 om 300 | A% s=m
& Somra 1670 2 |2 | 25 | A0 ko
™ Sevaa Rt .00 4 20 | &53 30
& Samm Xm | m | o | @ | A@ | wm |

! deade B g & floracon.

Fuente “LASQUM 201

Cosecha de grano

Debe ser oportuna, para evitar caida de granos y
tumbado de plantas por sobre madurez.

LA S S s e
Producdon dé fomaje verde de & varkdad INIA 004 -ViiGnotal para su
conservacin an siGje
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Rendimiento

En la region Cusco, los rendimientos son muy variables
debido a que se cultivan en temenos que poseen una
fertilidad muy variable.

DE SEMILLA
Rendimiento de semilla : 296 tha
Costo de produccion : S/.1.96400
ingreso total : S/.3.94500
Ingreso neto : S/.1.981.00
Rentabilidad : 10080%

El semillerista gana 101 céntimos por cada nuevo sol
S .

m_mumu@umm_vm;_
Av. Micela Bastichs 310 -314
Teefac (084) 232871 TeEfono 084) 249890
Emait andenesfivnia gobpe

o s Moien N° 1881, Liva 12 - Caslie MY 2791 - Linat
Teldtix MBS/ ULBO mew HE
IRt www (i gob.pe  F-mat: pUBIGEING Go5.pe



f. Avena CENTENARIO

UNIVERSIDAD NACIONAL
AGRARIA LA MOLINA

PROGRAMA DE CEREALES Y
GRANOS NATIVOS

CULTIVAR DE AVENA

“CENTENARIO”

PROGRAMA DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL EN !

CEREALES Y GRANOS NATIVOS

Para mayor informacion:

Universidad Nacional Agraria La Molina

Programa de Cereales
Av. La Molina S/N

La Molina, Lima-Perd ‘ 2007

Teléf: (51-1) 349 - 5799 |

Fax: (51-1) 349 - 5800 4

E. Mail pcereal@lamolina.edu.pe t La M‘::‘;u Lima
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Especie: Avena sativa
Cultivar: “CENTENARIO”

Institucion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIALAMOLINA
Programa de Cereales y Granos Nativos.
Método de obtencién

Seleccion de la accesion BGALM 23 1930 del Banco
de Germoplasma de Avena de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

Lugar y Fecha de Obtencion

Pruebas preliminares de rendimiento
forrajero/grano .

Callejon de Huaylas 2000-2002
Pruebas en campos de agricultores.
2003 Cajamarca

2004 Junin

2005 Puno

Descripcion botanica

Es una variedad vigorosa que se caracteriza por
poseer un follaje verde claro, tallo de grosor
intermedio con pubescencia en los nudos. La altura
promedio de las plantas es de 195 cm.en
condiciones de Sierra.

La panicula es equilateral con una longitud promedio
de 50 cm y las espiguillas son decumbentes.

El fruto es con cascaray de colorcremoso
Caracteristicas agronémicas

Florea a los 104 dias aproximadamente y alcanza la
madurez a los 200 dias.

Se adapta a las condiciones de costa, sierra media,
sierra altayal altiplano.

Comportamiento en relacion a enfermedades

La variedad es resistente a roya del tallo (Puccinia
graminis f. sp. avenae) y roya de la hoja (Puccinia
coronata f. sp. avenae)

Rendimiento forrajero.

En condiciones de costa tiene un potencial de
rendimiento forrajero de 77 TM/Ha en estado de
bota y 70 TM/Ha en estado de panicula totalmente
desplegada

En sierra su potencial de rendimiento forrajero en
estado de panicula totalmente desplegada es de 61
TM.

En campo de agricultores el rendimiento forrajero
esde 40 TM.

Rendimiento de grano.

En campos semilleros con tecnologia intermedia se
han cosechado hasta 3500 Kg/Ha.

Calidad forrajera.

El analisis llevado a cabo en estado de panicula de la
avena “Centenario” dio como resultado la
siguiente informacion:

Componente Planta (%)
Humedad 76.99 %
Materia Seca 23.01 %
Proteinas 11.16 %

Digestibilidad
FDN 52.63
DIVMS TA27.
DIVMO 61.27

FDN (FIBRADETERGENTE NEUTRO)
DIVMS (Digestibilidad in vitro de la materia seca)

DIVMO (Digestibilidad in vitro de materia organica)
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Institucion responsable del mantenimiento de
la semilla genética

Universidad Nacional Agraria La Molina,
Programa de Cereales y Granos Nativos.

Guia de cultivo

Epoca de siembra .

De acuerdo al periodo de lluvias de cada zona.
Sierra alta Octubre - Noviembre

Sierra media Noviembre - Enero

Densidad de siembra

Campo semillero
120 kg/ha. de semillas

Campo forrajero

25% a 50% mas kg/ha que las que se usan
para semilleros. La alta densidad
favorece la formacion de un forraje de
tallos finos, que facilita el proceso de
ensilado.

Abonamiento
60-60-0 de NPK

Se recomienda fraccionar la dosis de
nitrégeno a 20 unidades a la siembra y
40 unidades a mitad del macollamiento.

Aplicar todo el foésforo a la siembra,
mezclando con el nitrégeno y cerca de las
semillas





