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Resumen

Se estudi6 la capacidad de aclimatacién de 6 variedades de Chenopodium quinoa Willd. (Kancolla, Salcedo,
Ccoito, Negra collana, Pasancalla e lllpa) a alta temperatura. Las plantas de quinua se obtuvieron a partir de
semillas, las que crecieron en macetas, en un sombreadero, hasta el estado fenolégico de 6 hojas verdaderas.
Estas fueron expuestas a un tratamiento por calor en una camara de crecimiento con termostato a 34/32 °C
dia/noche (D/N) por 3 dias y a baja intensidad luminosa. Las no aclimatadas crecieron en las mismas condi-
ciones pero a la temperatura de 22/20 °C D/N. La tolerancia a la alta temperatura se determiné exponiendo
discos de hojas a diferentes tiempos (8, 16, 32 y 64 min) a 50 °C (bafio maria), midiendo la termoestabilidad
de la membrana celular, por la pérdida electrolitos utilizando un conductimetro. El grado de termotolerancia fue
hallado segun el TL, (tiempo letal al 50% de dafio). Los resultados muestran que las variedades Pasancalla e
llipa presentaron capacidad de aclimatacion, la variedad mas termotolerante fue la variedad lllpa TL, = 64 min
cuando fue aclimatada y la mas sensible fue la variedad Pasancalla TL,,= 8 min cuando no fue aclimatada.
También se observo que el porcentaje de dafio celular se incrementé a medida que el tiempo de exposicion
a la alta temperatura fue mayor.

Palabras clave: Chenopodium quinoa; alta temperatura; termotolerante; TL, ; aclimatacion.

Abstract

The capacity of acclimatization at high temperature of 6 varieties (Kancolla, Salcedo, Ccoito, Negra collana,
Pasancalla and lllpa) of Chenopodium quinoa Willd was studied. Quinoa plants were obtained from seeds,
which grew in pots, in a grennhouse, until the phenological stage of 6 true leaves. These were exposed to a
heat treatment in a growth chamber with a thermostat at 34/32 °C day/night (D/N) for 3 days and at low light
intensity. The non-acclimated plants grew under the same conditions but at temperature of 22/20 °C D/N. The
tolerance to high temperature was determined by exposing leaf discs at different times (8, 16, 32 and 64 min)
at 50 °C (warm bath), measuring the thermostability of the cell membrane trough the loss of electrolytes with
a conductimeter. The degree of thermotolerance was found according to the TL,, (time lethal to 50% of dam-
age). The results showed that the varieties Pasancalla and llipa presented acclimatization capacity, the most
thermotolerant variety was the variety lllpa TL_, = 64 min when it was acclimatized and the most sensitive was
Pasancalla TL, = 8 min when it was not acclimatized. It was also observed that the percentage of cell damage
increased as the exposure time to the high temperature was higher.
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Introduccion

El estrés por calor se define a menudo como el aumento de la
temperatura mds alld de un umbral para un periodo de tiempo
suficiente para causar dafios irreversibles en el crecimiento y
desarrollo de la planta. En general, la elevacién de la tempera-
tura de 10 a 15 °C por encima de la temperatura ambiente, es
considerada como estrés por calor. Sin embargo, el estrés por
calor es una funcién compleja de intensidad (temperatura en
grados), duracién y tasa de incremento de temperatura (Wahid
et al. 2007).

El estrés por calor es sefialado como uno de los principa-
les factores abidticos desfavorables al limitar el crecimiento
y desarrollo de plantas de estacién fria (Huang et al. 1998a,
1998b; Larkindale & Huang 2004a), especialmente cuando se
ha predicho que la temperatura media incrementard entre 1.5
y 6 °C en climas futuros (Houghton et al. 2001). Esto puede
conducir a la inhibicién de la fotosintesis (Berry & Bjorkman
1980, Paulsen 1994, Karim et al. 1999), dafios de la membrana
celular (Blum & Ebercon 1981), la senescencia y muerte de las
células en las plantas (Abernethy et al. 1989).

Temperaturas muy altas ocasionan severos dafios celulares e
incluso la muerte celular en minutos, lo que podria atribuirse a
un severo dafio en la organizacién celular (Schoffl et al. 1999).
Pero cuando las temperaturas son altas y moderadas, los dafios o
muerte pueden ocurrir solo después de una exposicién prolon-
gada; las lesiones directas debido a altas temperaturas incluyen
desnaturalizacién y agregacién de proteinas, e incremento de la
fluidez de los lipidos de la membrana; y las lesiones indirectas
producto del calor incluyen inactivacién de enzimas en cloro-
plastos y mitocondsrias, inhibicién de la sintesis de proteinas,
degradacién de proteinas y pérdida de la integridad de la mem-
brana (Howarth 2005). La tolerancia al calor es generalmente
definido como la habilidad de la planta para crecer y producir
un rendimiento econdmico a alta temperatura (Peet & Willits

1998).

Las plantas adquieren termotolerancia por exposicién a un
incremento gradual de temperatura (aclimatacién al calor) (Vier-
ling 1991, Hong et al. 2003,), la cual en el ambiente, ocurre fre-
cuentemente de forma natural. Las membranas celulares son uno
de los componentes més sensibles al estrés por calor en la célula
de la planta (Raison et al. 1980, Chaves-Barrantes & Gutiérrez-
Soto 2016), ya que conducen a la pérdida de solutos orgdnicos e
inorgénicos (electrolitos) de la célula (Levit t1980). La habilidad
de mantener la alta termoestabilidad de la membrana bajo estrés
al calor estd relacionada positivamente con la tolerancia de toda
la planta al estrés por calor (Howarth etal. 1997, Marcum 1998,
Chaves-Barrantes & Gutiérrez-Soto 2016).

La quinua, Chenopodium quinoa Willd, es una planta origi-
naria de los Andes, el cultivo de este grano se realiza desde el
nivel del mar hasta los 4500 m de altitud, su valor nutritivo es
superior al de los cereales tradicionales (Tapia 1997), y es uno de
los cultivos promisorios para la alimentacién humana (National

Research Council, 1989).

El Perti es el segundo productor de quinua después de Bo-
livia; sus principales mercados son Estados Unidos y Canads,
en donde se estd empezando a consumir quinua peruana por

su calidad (ADEX Data Trade/Aduanas 2015). Ademds, en el

Pert el consumo interno de quinua ha tenido un incremento

del 20% en comparacién con lo que se consumia hace cinco
afios. Del total de la produccién nacional de este grano, el 40%
se dirige hacia el mercado interno y el resto hacia el mercado
externo (Martinez & Borda 2012).

En este escenario, es necesario averiguar el efecto de la alta
temperatura en la termoestabilidad de la membrana celular y el
grado de termotolerancia de 6 variedades de Ch. guinoa, para
contribuir con el conocimiento de las variedades que mejor se
adapten al cambio climdtico o a zonas con climas més cdlidos.

El objetivo de este estudio fue el de evaluar el efecto de la alta
temperatura en la termoestabilidad de la membrana celular y su
relacién con la tolerancia al calor en 6 variedades de Ch. quinoa
aclimatadas y no aclimatadas, y como objetivos especificos, fue
el de determinar el porcentaje de dafio a diferentes tiempos de
exposicion a temperatura de 50 °C, la capacidad de aclimatacién
y el grado de termorolerancia en relacién al TL, | de 6 variedades
de Ch.quinoa aclimatadas y no aclimatadas.

Material y métodos

Material biolégico.- Se empled semillas de seis variedades de
Ch. quinoa, correspondientes a las variedades: Kancolla, Salcedo,
Ccoito, Negra CCollana, Pasancalla e Illpa, proporcionados por
el Instituto Nacional de Investigacién Agraria y Agroindustrial
de Puno (INIA), Estacién Illpa. El trabajo experimental se
realiz6 en el Laboratorio de Fisiologfa y Biotecnologia Vegetal,
del Departamento Académico de Biologia en la Universidad
Nacional de San Agustin, Arequipa-Perd.

Condiciones de crecimiento.- Las semillas fueron sembradas
en macetas de un 1 kg de capacidad, y se emple6 como sustrato:
arena, tierra de chacra y tierra vegetal en una proporcién de 1:1:2.
Para la fertilizacidn se utilizé fertilizante foliar Fertiplant® (NPK,
30:10:10) a los 3 dias de su emergencia y una vez por semana,
hasta que tuvieran 6 hojas verdaderas.

Tratamientos de choque térmico.- Los tratamientos de
choque térmico fueron aplicados aproximadamente a los 60
dias (Blum & Ebercon 1981) después de la siembra (6 hojas
verdaderas).

Pre-tratamiento de calor (aclimatacién).- En una cimara
de crecimiento con termostato se colocaron 3 macetas conte-
niendo cada una 4 plantas de una variedad de Ch. guinoa. Las
condiciones de crecimiento fueron de 34°C/32°C D/N por 3
dias y a baja intensidad luminosa (limpara fluorescente de 40
watts) (Sheng et al. 2006).

Medida de la estabilidad de la membrana celular.- La
conductividad eléctrica (CE) se ha utilizado también como in-
dice de la estabilidad de la membrana para identificar genotipos
tolerantes al calor en muchos cultivos (Blum & Ebercon 1981).
Segin la metodologfa descrita por Blum y Ebercom (1981), se
cortaron 5 discos de hojas (12 mm de didmetro) de los cultivares
en estudio, los que fueron colocados rdpidamente en tubos de
prueba de 1 x 20 cm. Se lavé la muestra tres veces con agua
bidestilada a temperatura ambiente (21 °C), y se eliminé el agua
del tubo de ensayo, dejando que la muestra permanezca himeda
tapando el tubo con una pelicula de papel aluminio con el fin
de evitar que se deseque, durante el tratamiento

Para el screening se tomaron 5 pares de hojas totalmente
expandidas, de 5 diferentes plantas. Los tubos de ensayo fueron
sumergidos en bafio marfa y expuestos a 50 °C (tratamiento)
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y a 21 °C (control), por 8, 16, 32 y 64 minutos. Después del
tratamiento se afiadié 5 mL de agua bidestilada a cada tubo y
se colocd a 10 °C por 24 horas. Después de equilibrar a tempe-
ratura ambiente por 1 hora, se midié la conductividad de cada
tubo, luego se llevaron los tubos a una autoclave por 15 minutos
a 121 °C para matar todo el tejido, y se midié nuevamente la
conductividad en todos los tubos. El cdlculo de la estabilidad
de la membrana celular (EMC) se realizé aplicando la siguiente
formula:

%Daiio = (100 — EMC)

Donde:

T = conductividad antes del autoclavado de la muestra

tratada con temperatura (50 °C).

T = conductividad después del autoclavado de la muestra
tratada con temperatura (50 °C).

C,=control antes del autoclavado de la muestra no tratada a
temperatura (50 °C).

C2=control después del autoclavado de la muestra no tratada
a temperatura (50 °C).

Con estos datos se construyé una curva de porcentaje dano
celular (eje Y) y tiempo de exposicion (eje X), se ajustd con el Test
de Probit, para la determinacién del tiempo letal medio (TL, ).

Disefio experimental.- Se empled un disefio completamente
randomizado (DCR), con arreglo factorial 6 (variedades) x 2
(temperaturas) x 4 (tiempos). Se aplicaron 5 repeticiones por
tratamiento y se analizaron con un andlisis de varianza (ANO-
VA), para establecer diferencias entre y dentro los factores. Como
unidad experimental se tomé un tubo de prueba (1 x 20 cm)
conteniendo 5 discos de hojas (12 mm de didmetro), las cuales
fueron extraidas de una misma planta.

100

90
80
7
6
5
4
3
2
1 I

Kancolla

© o o © o © & o

Salcedo  Ccoito Negra

Collana

Pasancalla llipa

38 MIN 116 MIN 32 MIN W64 MIN

Figura 1. Dafio celular (%) por altas temperaturas (50 °C)
en las 6 variedades de Chenopodium quinoa Willd. no acli-
matadas.

Para el tiempo letal medio (TL,)) se realizé una prueba de
rangos multiples, para hallar diferencias de medias entre y dentro
las variedades. Los datos fueron analizados en el paquete estadis-
tico Statgraphics® Centurion XVI y las gréficas fueron realizadas
en el programa GraphPad Prism5 (Software, Inc, USA).

Resultados

Porcentaje de dafio por alta temperatura (50 °C) en rela-
cién al tiempo de exposicion.- El porcentaje de dano celular
se increment6 en todas las variedades a medida que el tiempo de
exposicién a alta temperatura (50 °C) aumento. De las 6 varieda-
des, la variedad Salcedo presento menor porcentaje de dafio a los
8 miny 16 min (8.68% y 32.62%), la variedad Ccoito a los 32
min y la variedad Illpa a los 64 min de exposicién. La variedad
que presenté mayor porcentaje de dano a los 8 y 32 min fue la
variedad Pasancalla, a los 16 min fue la variedad Kancolla, y a
los 64 min de exposicidén el dafio fue similar para las variedades

Kancolla, Salcedo, Ccoito y Pasancalla (Fig. 1).
De las 6 variedades aclimatadas (34/32 °C) de Ch. quinoa, la

variedad Illpa presento menor porcentaje de dafo a los 8 min,
16 min, 32 min y 64 min de exposicién en contraste con las
otras variedades, y la variedad que presento mayor porcentaje
de dafio a los 8 min fue la variedad Negra Collana (48.72%), la
variedad Ccoito a los 16 min y 32 min (55.43%), sin embargo
alos 64 min de exposicién, el porcentaje de dafo fue similar en
las variedades Kancolla, Salcedo, Ccoito y Pasancalla (Fig. 2).

Capacidad de aclimatacién de 6 variedades de Chenopo-
dium quinoa.- El porcentaje de danio producido por diferentes
tiempos de exposicién (8, 16, 32, y 64 min) a alta temperatura
(50 °C), (Fig. 3) en el grupo de plantas aclimatadas (AC) y no
aclimatadas (NAC), no presentaron diferencias significativas
(p>0.05), para las variedad Kancolla por lo que no se observé
capacidad de aclimatacién al ser expuestas a 34 /32 °C (D/N)
por 3 dias, sin embargo las variedades Salcedo, Cceoito, Negra
Collana, Pasancalla e Illpa presentaron diferencias altamente
significativas (p<0.01) entre los grupos AC y NAC.

En la variedad Salcedo, el grupo de plantas AC presenté
mayor dafo celular a los 8 y 16 min de exposicién en contraste
con las NAGC, sin embargo a los 32 y 64 min se observé mayor
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Figura 2: Dafo celular (%) por altas temperaturas (50 °C) en
las 6 variedades de Chenopodium quinoa Willd. aclimatadas
a 34/32 °C (dia/noche) por 3 dias.
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Figura 3: Porcentaje de dafo de 6 variedades (Kancolla, Salcedo, Ccoito, Negra Collana, Pasancalla e llipa)
de Chenopodium quinoa Willd aclimatada (AC) y no aclimatada (NAC).

dafo en las NAC. La variedad Ccoito presento mayor porcen-
taje de dafio en el grupo de plantas AC en todos los tiempos de
exposicidn a alta temperatura (50 °C) La variedad Negra Collana
presento mayor dafio a los 8 min de exposicién en el grupo AC
y similar dafio a los 16, 32 y 64 min, las variedades Pasancalla
e Illpa presentaron menor dafio celular el grupo de plantas AC
en todos los tiempos de exposicién en contraste con las NAC,
presentando asi capacidad de aclimatacidn al ser expuesta 34/32

°C (D/N) por 3 dias.

Grado de termotolerancia medido a través del TL, | (tiem-
po letal al 50% de dafio).- Los resultados de termotolerancia,
se muestran en la Tabla 1; la variedad no aclimatada (NAC)
que presento mayor termotolerancia a la temperatura de 50 °C
fue la variedad Negra Collana (TL,;33.00 min) seguida de la
variedad Salcedo (TL,; 20.42 min) , mientras que la variedad
mis sensible fue la Pasancalla (TL, 9.66 min), asimismo no
se presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre el TL|
de la variedad Kancolla e Illpa y Ccoito e Illpa. La variedad
aclimatada (Tabla 1) mas termotolerante fue Illpa (TL, 33.00
min) seguida de la variedad Pasancalla (TL,; 21.12 min) y la
variedad mds sensible fue la variedad Ccoito (TL;12.54 min).
No se presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre el
TL,,de la variedad Kancolla con las variedades Salcedo y Negra
Collana, y entre la variedad Salcedo con las variedades Ccoito
y Negra Collana.

La variedad Kancolla no presento diferencias significativas
(p>0.05) entre el grupo de plantas NAC (TL, 16.36 min) con
las AC (TL, 16.52 min), las variedades Salcedo, Ccoito y Negra
Collana presentaron menor TL, para el grupo de plantas AC en
contraste con las NAC (p<0.05), sin embargo las variedades Pa-
sancalla e Illpa presentaron mayor TL, para el grupo de plantas
AC (TL,, 21.12 y 33.00 min) en contraste con las NAC (TL,
09.66 y 17.76 min) respectivamente (p<0.05).

Discusion

El escaso establecimiento de las pléntulas en campo debido
al incremento de la temperatura del aire y suelo, es una de
las mayores causas de la muerte de pldntulas de Pearl millet
(Pennisetum glaucum L.), cereal de grano y cultivo forrajero
de importancia en muchas partes de los trépicos semidridos
(Peacock et al. 1993). Los riesgos de los semilleros secos y
calientes durante el establecimiento del cultivo son altos, con
temperaturas superficiales de suelo frecuentemente mayores a
50°C al mediodia (Gupta 1986, Peacock et al 1993, Howarth et
al. 1997). Estas condiciones de temperatura se repiten durante
muchos dfas después de la siembra y causan dafio térmico y
como consecuencia la muerte las pldntulas (O’Neill & Diaby

1987, Peacock et al. 1993).

Peacock et al. (1993) desarrollaron una técnica en campo
para el screening de pléntulas de Pearl millet donde evaluaron

Tabla 1: Tiempo letal al 50% de dafio (TL, ) para 6 variedades
de Chenopodium quinoa aclimatadas (AC) y no aclimatadas
(NAC).

TL,, no aclimatadas TL,, aclimatadas

Variedades (min) (min)

Kancolla 16.36*4 16.52%4
Salcedo 20.428 15.1424
Ccoito 17.84<® 12.543A
Negra collana 24.80%® 17.184
Pasancalla 09.66°* 21.12<
Illpa 17.76%4 33.00%

* Letras diferentes indican diferencias significativas al 5% (letras mintsculas comparan
verticalmente el TL50 entre las variedades y las letras mayusculas comparan horizon-
talmente el efecto de la aclimatacion).
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la emergencia y sobrevivencia de pldntulas en suelos con altas
temperaturas en superficie, donde las evaluaciones en el entorno
ambiental fueron ideales ya que las variables climdticas estaban
potencialmente disponibles, sin embargo reportaron que exis-
tieron dificultades con respecto a la evaluacién en campo, parti-
cularmente por la presencia de otros factores de estrés abidtico,
por lo que la evaluacién fue limitada. Sin embargo, Howarth et
al. (1997) reportaron métodos desarrollados en laboratorio para
la evaluacién de la termotolerancia de plantulas de Pear] millet,
estd técnica realizada en laboratorio tuvo ventajas, y pudieron
realizarse bajo condiciones controladas. Esta técnica de screening
es una herramienta sencilla y que puede ser usada directamente
en programas de mejoramiento de termotolerancia de pldntulas
o combinada con andlisis genéticos para identificar marcadores
moleculares vinculados a la genémica y metaboldmica, y relacién
con procesos fisioldgicos, en el estudio de la tolerancia a alta
temperatura (Hanumappa & Nguyen, 2010; Li et al., 2011;
Li et al., 2015).

La técnica que mide la pérdida electrolitos dentro del medio
después de la exposicién al estrés proporciona un indicador del
dafo a la membrana celular causado por dicho estrés, y puede
ser usada para evaluar el dafio inducido por el estrés en muchas
especies (Sullivan 1972, Martineu et al. 1979, Blum & Eber-
com 1981). Para el caso de Chenopodium quinoa se realizé el
screening bajo condiciones de laboratorio, midiéndose la perdida
de electrolitos producto del estrés por alta temperatura (50 °C),
con la finalidad de proporcionar un indicador del dafio de la
membrana celular producto del estrés térmico.

El estrés al calor aumenta la energfa cinética y el movimien-
to de las moléculas a través de las membranas resultando en
el aflojamiento de sus enlaces quimicos, por lo que, la bicapa
lipidica de las membranas se vuelven mds fluidas, debido a la
desnaturalizacién de proteinas y/o o por los cambios en los
niveles 4cidos grasos insaturados y saturados (Liu et al. 1996,
Hanumappa & Nguyen 2010, Li et al. 2015). El porcentaje de
dafo por exposicién a alta temperatura por la pérdida de elec-
trolitos de la célula, a partir de mediciones conductométricas
es un método fiable y fécil de realizar (Savchenko et al. 2002).
Muthappa et al. (2007) evaluaron la termoestabilidad de la
membrana celular en diversos campos de cultivos, incluyendo
el trigo de primavera, sefialando un aumento significativo en el
rendimiento en lugares calientes a partir de la seleccién de lineas
con membranas termoestables, que se determind por mediciones
en las hojas bandera en la antesis. Asi mismo, Wardlow et al.
(1980) reportaron una alta correlacién entre la termoestabilidad
de la membrana y rendimiento de grano, aplicando también
pruebas de termoestabilidad de la membrana en diversos cultivos.

Se conoce que las plantas han desarrollado diversos mecanismos
para hacer frente a los efectos nocivos del estrés por calor; en parti-
cular, bajo estrés térmico no letal. Las plantas pueden ser inducidas
para ajustar la condicién de estrés, como es la aclimatacién al calor,
y es bien sabido que esta puede mejorar la capacidad de adaprarse
a condiciones ambientales adversas, que resulta de cambios de
muchas respuestas fisioldgicas y bioquimicas en la planta (Quan
et al. 2004, Hanumappa & Nguyen 2010).

El presente trabajo establecié la relacién entre la exposicién
al estrés térmico no letal con la aclimatacién al calor, mostran-
do que esta respuesta no fue similar para todas las variedades
de C. quinoa estudiadas, como se ha descrito en otras especies

(Anderson et al. 1990). Los resultados sélo demostraron tal aso-
ciacién para dos variedades de C. quinoa, de las seis variedades
investigadas. No obstante, existen varios métodos de estudio para
seleccionar especies tolerantes al calor, en esta investigacion se
mostrd la tasa de dafio de la membrana celular debido al estrés
por calor, por la medida de la pérdida de electrolitos de las células
con un conductimetro.

Anderson et al. (1990) utilizando este mismo método, de-
terminaron que plantas de Capsicum que crecieron a 20/22°C
presentaron un dafio letal al ser expuestas a 51 °C; sin embargo
las plantas que fueron expuestas a una aclimatacion por 24 h a
38 °C incrementaron la tolerancia al calor, pero el tratamiento
de 24 h adicionales no ocasiono un mayor aumento en la to-
lerancia y tampoco produjo una desaclimatacién. Del mismo
modo, Chen et al. (1982) reportaron que plantas aclimatadas
de tomate, frijol, y las plantas de patata eran mds tolerantes
que las plantas no aclimatadas, y sus datos sugieren que la
desaclimatacion es un proceso mds lento que la aclimatacién;
asimismo Lester (1986) también encontrd que la aclimatacién
es un proceso mds rapido que la desaclimatacién y Sheng et al.
(2006) describe la exposicién a un periodo de pre aclimatacion
por 3 dias a 30 °C a dos variedades de Césped de estacidn fifa,
obteniendo una mayor termoestabilidad de la membrana celular
en las variedades aclimatadas.

En este trabajo los resultados mostraron que plantas de 2
variedades de C. guinoa expuestas a una aclimatacién por 3
dias a 34/32 °C, presentaron capacidad de aclimatacién en
comparacién con las plantas que crecieron a 22/20 °C (condi-
ciones normales), como se ha descrito en otros trabajos donde
la tolerancia a la alta temperatura varia con el genotipo (Ingram
& Buchanam 1984), y exposicién previa a la temperatura (Chen
et al. 1982), por lo que las variedades de Pasancalla e Illpa pre-
sentaron capacidad de aclimatacién y las variedades Kancolla,
Salcedo, Ccoito y Negra cCollana no se aclimataron, respuesta
que probablemente se presenté por no poseer los mecanismos
de aclimatacién dependientes de su genotipo.

Conclusiones

El porcentaje de dafio se vio incrementado con el aumento del
tiempo de exposicién a alta temperatura (50 °C) en las 6 varie-
dades de Ch. quinoa aclimatadas y no aclimatadas. Para el grupo
de plantas NAC, se concluyé que a tiempos cortos de exposicion
a alta temperatura (50 °C) la variedad Salcedo presenta menor
porcentaje de dafio y la variedad Pasancalla es la mds afectada y
a tiempos de exposicién mds prolongados las variedades Negra
Collana e Illpa presentan menor porcentaje de dafo celular. Para
el grupo de plantas AC, las variedades Pasancalla e Illpa fueron
quienes presentaron menor porcentaje de dafio a tiempos de
exposicién cortos a alta temperatura (50 °C), y las variedades
Negra Collana y Ccoito fueron las més afectadas. Sin embargo
a tiempos de exposicién mds prolongados la variedad Negra
Collana e Illpa presentaron menor porcentaje de dafio celular
en comparacion a las demds variedades.

Se determiné que las variedades Pasancalla e Illpa presentaron
capacidad de aclimatacién ya que la media del porcentaje de
dafo fue menor en el grupo AC en comparacién de las NAC.
Las variedades Kancolla, Salcedo, Ccoito y Negra Collana no
presentaron capacidad de aclimatacién, ya que el dafio celular
(%) en el grupo AC fue menor que el grupo NAC.
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Se determiné el grado de termotolerancia en relacién al
TL,, donde la variedad mis termotolerante no aclimatada
fue la variedad Negra Collana y la mds sensible fue la variedad
Pasancalla. En el grupo de plantas AC la variedad Illpa fue la
mds termotolerante y la variedad Ccoito la mds sensible. Las
variedades Pasancalla e Illpa presentaron mayor TL, para el
grupo AC en contraste con las NAC, la variedad Kancolla no
presento diferencias entre el grupo de plantas NAC con las AC.
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