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Resumen y Abstract V

Resumen

EVALUACION DEL EFECTO DE 3 INHIBIDORES DE BROTACION EN PAPA
CRIOLLA (Solanum phureja) VARIEDAD CRIOLLA COLOMBIA APLICADOS EN
EL PROCESO DE POSCOSECHA.

La ausencia de dormancia en tubérculos de papa criolla es uno de los problemas
gue causa pérdidas hasta de un 40% en poscosecha en Colombia. Cuando el
balance de giberelinas y acido abscisico es el que determina la dormancia en los
tubérculos de papa criolla, algunos retardadores o reguladores de crecimiento de
diferente constitucién quimica, pueden impedir el desarrollo del ciclo de sintesis de
giberelinas en varios estadios y por esa via reducir el crecimiento, principalmente
por inhibicién de la division celular a nivel de la region meristematica, en esos casos
las aplicaciones de inhibidores de la biosintesis de giberelinas podrian reducir este
problema. Con este fin se llevaron a cabo ensayos para determinar si los
reguladores de crecimiento chropropham, paclobutrazol y trinexapac-etil, aumentan
el periodo de dormacia en los tubérculos de papa criolla (Solanum
phureja) variedad Colombia. Los tubérculos fueron almacenados a temperatura
ambiente de 20°C en el laboratorio de Poscosecha de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota. El chlorpropham fue evaluado a 8, 12 y 20 mg*Kg de
tubérculo?, trinexapac etil 10, 20 y 30 ml*Kg de tubérculo?, mientras que el
paclobutrazol lo fue de 8, 15 y mlI*Kg de tubérculo?, todos en aplicaciones bajo
aspersion. Se realizd una sola aplicacion de los tratamientos a los 2 ddc, y se evalu6
un tratamiento control sin la aplicacion del inhibidor. Los tratamientos mas efectivos
con dosis de 20 mg*Kg de tubérculoly 30 mI*Kg de tubérculo? de CIPC y PAC
respectivamente, afectaron el periodo de reposo, en ese sentido se evidencié la
ruptura de la dominancia de la yema apical del meristemo del tubérculo bajo la
incidencia de los inhibidores de brotacion. Los reguladores de crecimiento no
afectaron los pardmetros de calidad del tubérculo como la gravedad especifica,
masa seca y contenido de azulcares reductores.

Palabras clave: Reposo, chropropahm (CIPC), paclobutrazol (PAC), papa
criolla, poscosecha.
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Abstract

EFFECT OF 3 SPROUTING INHIBITORS IN CREOLE POTATOES (Solanum
phureja), VARIETY “COLOMBIA”, DURING POSTHARVEST

The absence of dormancy in yellow potato tubers is one of the problems causing
postharvest losses of up to 40% in Colombia. When the balance between
gibberellins and abscisic acid determines dormancy in yellow potato tubers, some
"retardants or growth regulators” of different chemical constitution, can prevent
gibberellin synthesis at several stages, thus reducing growth, mainly by inhibiting cell
division in meristematic growth areas. In such cases this problem may be prevented
by applying inhibitors of gibberellin biosynthesis. With this purpose trials were
conducted in order to determine, whether growth regulators such as chropropham,
paclobutrazol and trinexapac-ethyl increase the dormancy period in yellow potato
tubers (Solanum phureja) of variety Colombia. Tubers were stored at room
temperature (20°C) at the Postharvest Laboratory of the National University of
Colombia in Bogota. Chlorpropham was evaluated at a dose of 8, 12 and ml*Kg
tubers™, trinexapac-ethyl at 10, 20 and 30 ml*Kg tubers, and paclobutrazol at 8, 15
and 35 mg*Kg tubers?. All treatments were spray-applied. A single application of
treatments was carried out at 2 dah, and a control treatment without any application
was evaluated. The most effective treatments (i.e. 20mg CIPC/kg of tubers and 30ml
PAC/kg of tubers) affected dormancy period. In this sense, break of dominance of
the apical bud of the tuber meristem was observed due to the effect of sprouting
inhibitors. Growth regulators did not affect tuber quality parameters such as specific
gravity, dry matter and reducing sugars.

Keywords: Dormancy, chropropham (CIPC), paclobutrazol (PAC), yellow potato,
potharvest
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1 Introduccidn

La papa es el tercer cultivo de mayor consumo en el mundo siendo un producto de
gran valor nutricional que genera una fuente de ingresos para muchas sociedades
(Bonilla, et al., 2009; Bryan y Hein, 2008; Hartmann et al., 2011,). Con una fuerte

aceptacion en los paises europeos y asiaticos (Rodriguez et al., 2009).

En Colombia, el nombre de papa criolla corresponde a los morfotipos que
presentan tubérculos piel y carnosidad de color amarillo (fenotipo yema de huevo),
(Rodriguez et al., 2009), clasificada taxonédmicamente como Solanun phureja Juz et
Buk (Hawkes, 1990), Solanum tuberosum Grupo Phureja (Huaman y Spooner,
2002), y en la actualidad como Solanum tuberosum Grupo Andigenum (Spooner et
al., 2007; Rodriguez et al., 2010; Ovchinnikova et al., 2011).

La papa criolla se adapta muy bien a rango de altura entre los 2000 y los 3.000
msnm (Mosquera, 2003) se encuentra ubicada en los Andes, desde el occidente de
Venezuela, el centro de Bolivia (Ghislain et al., 2006) y hasta el norte de Argentina
(Ovchinnikova et al., 2011). Suelo con textura franca, con buen drenaje que evite el
exceso de humedad en la raiz, pH entre 5,2 y 5,9 y buenos niveles de materia
organica (Mosquera, 2003; Becerra y Nuste, 2007). Este cultivar representa
aproximadamente entre el 7% y 10% de la papa producida anualmente en Colombia
y ocupa en la actualidad alrededor de 12.000 ha, que se cultivan principalmente en
los departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Antioquia y Narifio (Martinez, 2006).

Su principal desventaja es la ausencia de reposo del tubérculo, presentando

brotes pocos dias después de la cosecha (Nustez, 2001), por lo que su vida Util en
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condiciones ambientales, es muy corta, caracteristica fisiolégica que afecta su

oferta, comercializacion e industrializacion.

El cultivo de papa se lleva a cabo durante todo el afio calendario en distintas
regiones y épocas (Caldiz y Struik, 1999; Caldiz, et al,. 1999), sin embardo su oferta
es estacional e inestable a lo largo del tiempo, ademas de la inestabilidad del precio
en el mercado, lo cual determina que sea necesario almacenar los tubérculos
durante cierto tiempo. (Reust, 1986 citado por Delaplace, 2008), aspecto que
ocasiona la pérdida de algunas de sus caracteristicas organolépticas (Nustez,
2001), acompafado de pérdidas de peso, desdoblamiento del almidén y disminucién
de la calidad de los tubérculos (Van der Plas, 1987; Nustez, 2001).

Una de las opciones para evitar la rpida brotacion de las yemas en la papa
criolla es el almacenamiento de tubérculos a temperaturas entre 4-10°C, sin
embargo esta condicidon induce un incremento en el contenido de los azucares
reductores glucosa y fructosa, lo que se conoce como endulzamiento por frio
(Moreno, 2000; Li et al., 2005), ocasionando coloraciones oscuras en el momento de
la fritura. Las hojuelas de papa se frien en aceite a altas temperaturas, cuando
existen altos contenidos de azUcares reductores se produce un pardeamiento de la
hojuela de papa (Becerra y Nuste, 2007), disminuyendo su calidad visual y
nutricional (Sowokinos, 2007; Li et al., 2008). El pardeamiento es favorecido por el
alto contenido de azlcares reductores y bajo contenido de almidén, dependiendo
principalmente de la variedad y la temperatura de almacenamiento (Delgado y
Robles, 2002). Los azucares que se acumulan en el tubérculo durante el estrés por
frio, se derivan del almidén y se ha propuesto que ésta acumulacién se azlcares
podria jugar un papel importante en la osmoregulacién y crioproteccién (Krause et

al., 2002). Aspectos de mayor importancia para el sector agroindustrial de la papa.

La papa criolla se destaca por sus cualidades culinarias y su alto valor nutricional,
altos contenidos de proteina y materia seca (MS) (Rodriguez et al., 2006). Los
carbohidratos constituyen el 75% de la materia seca y son la principal fuente de

energia, ademas, la papa contiene vitaminas (C, B6, B1 y acido félico) y fibra
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dietaria (Storey, 2007). La proteina de la papa es de alta calidad debido a que esta
compuesta de aminoacidos fisiolégicamente activos que son requeridos para la
nutricion humana (Hogy y Fangmeier, 2009). Estas caracteristicas hacen a éste

tubérculo una alternativa en la dieta de los consumidores.

Una de las alternativas para inhibir la brotacién de los tubérculos es la aplicacion
de reguladores de crecimiento, la cual puede llevarse a cabo durante el cultivo o
luego de la cosecha (Sparenberg, 1987).Los inhibidores de brotacion son muy
utilizados en el hemisferio norte durante el almacenamiento de papas especialmente
cuando no se utiliza temperaturas bajas (4 °C) sino temperaturas sobre los 9 °C
(Plissey, 1996; Prange et al., 1997; Lewis, et al., 2001; Lewis, 2007).

Entre los productos quimicos empleados a escala comercial para controlar el
brotamiento durante el almacenamiento prolongado de papa a temperaturas
superiores a 5 °C se incluye Chlorpropham-o CIPC (isopropilclorofenil carbamato),
(Booth y Shaw, 1985; Rademacher, 2000).

El uso de inhibidores de brotacion, implica que la papa destinada para consumo
no sea utilizada como semilla, evitando asi que tubérculos de dudosa calidad
fitosanitaria se siembren, impidiendo de este modo la diseminacién de

enfermedades y plagas.

Las caracteristicas de brotacion de la papa criolla y la escasez de trabajos
llevados a cabo sobre el periodo de reposo en tubérculos de papa criolla en
Colombia, justifican la necesidad de su estudio. El objetivo de este estudio es
investigar el papel de tres inhibidores de la biosintesis de giberelinas, determinar si
aplicaciones de trinexapac etil, paclobutrazol y chropropham, aumentan el periodo
de reposo en tubérculos de papa criolla variedad Colombia. Ademas poco se
conoce acerca el metabolismo de los carbohidratos durante el periodo de reposo,
como objetivo especifico se cuantificd el contenido de azlcares totales y reductores,

y su relaciéon en el periodo de reposo.
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1.1 Planteamiento del problema

La principal desventaja de la papa criolla para la comercializacion e
industrializacién es su ausencia de reposo, el tubérculo se brota pocos dias después
de la cosecha, aspecto que conlleva a la pérdida de algunas de sus propiedades
organolépticas (Nustez, 2001) y la generacién de pérdidas comerciales de hasta un
50% en poscosecha, ya que los tubérculos con desarrollos de brotes son

rechazados en el mercado.

Por lo tanto, el control de la duracion del periodo de reposo es de una gran
importancia econdémica ya que es la causante de pérdidas durante el
almacenamiento, transporte e industrializacion. A pesar de su variabilidadad
fenotipica y ausencia de periodo de reposo, una fraccibn de papa criolla es
procesada en forma precocida congelada o encurtida, en presentaciones que van
desde la bolsa plastica hasta la papa enlatada o envasada en vidrio, siendo una
opcion para incursionar con éxito en los mercados internacionales (Rodriguez et al.,
2009). Por lo anterior se necesitan nuevas estrategias, para el desarrollo de
tecnologias que extiendan el periodo de vida util y permita disminuir las pérdidas
poscosecha siendo los actores mas beneficiados los productores, comercializadores

y procesadores.

El desarrollo de técnicas y tecnologias que permitan controlar parcialmente la
situacién anteriormente descrita, ampliando el tiempo de reposo contribuird a
disminuir las pérdidas en la poscosecha de papa criolla beneficiando a las
numerosas familias de productores y comercializadores. Los tubérculos que no se
procesan entre los 3 y 5 dias después de la cosecha, presentan un rapido deterioro
debido a manchado y brotacion. Dentro de la calidad interna del tubérculo el
principal parametro es el contenido de materia seca, puesto que a mayor contenido
de esta, menor sera la energia requerida para su procesamiento en el caso de hacer

frituras, y por ende determina el rendimiento del producto terminado.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de 3 inhibidores de brotacion en papa criolla (Solanum phureja)

variedad Colombia aplicados en poscosecha.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Determinar el efecto de los inhibidores paclobutrazol, chlorpropham y trinexapac-
ethyl sobre el proceso de brotacion en la poscosecha de tubérculos de papa criolla
(Solanum phureja) variedad Colombia.

= Determinar el periodo de reposo de la papa criolla (Solanum phureja) variedad
Colombia y la dinamica del proceso de brotacién durante poscosecha.

» Establecer la dinamica de azUcares reductores en el tubérculo de la papa criolla
(Solanum phureja) variedad Colombia y su relacién con el crecimiento del brote.
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2 Evaluacion del efecto de 3 inhibidores de
brotacion en papa criolla (Solanum phureja)
variedad Colombia aplicados en
poscosecha.

2.1 Resumen

La ausencia de dormancia en tubérculos de papa criolla es uno de los problemas
gue causa pérdidas hasta de un 40% en poscosecha en Colombia. Cuando el
balance de giberelinas y acido abscisico es el que determina la dormancia en los
tubérculos de papa criolla, algunos retardadores o reguladores de crecimiento de
diferente constitucion quimica (chlorpropham, trinexapac etil y paclobutrazol)
pueden impedir el desarrollo del ciclo de sintesis de giberelinas en varios estadios y
por esa via reducir el crecimiento de los brotes, principalmente por inhibicion de la
division celular a nivel de la region meristematica, en esos casos las aplicaciones de
inhibidores de la biosintesis de giberelinas podrian minimizar este problema. Con
este fin se llevaron a cabo ensayos para determinar si los reguladores de
crecimiento chropropham (CIPC), paclobutrazol (PAC) y trinexapac-etil, aumentan el
periodo de dormacia en los tubérculos de papa criolla (Solanum phureja) variedad
Colombia. Los experimentos se llevaron a cabo durante los meses de Junio y
Octubre del afio 2012, los tubérculos fueron almacenados a temperatura ambiente
de 20°C en el laboratorio de Poscosecha de la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogota. Los reguladores de crecimiento, chropropham (CIPC) paclobutrazol
(PAC) y trinexapac-etil, fueron evaluados en muestras de 3 kg aproxidamente de
tubérculos solanum phureja variedad Colombia, los tratamientos fueron 8, 12 y 20
mg CIPC*Kg de tubérculo; 8, 15 y 35 mL PAC*Kg de tubérculo?; 10, 20 y 30 mg
trinexapac-etil *Kg de tubérculo?, todos en aplicaciones bajo aspersion. Se realiz6

una sola aplicacion de los tratamientos a los 2 ddc, y se evalué un tratamiento
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control sin la aplicacion del inhibidor. Los tratamientos mas efectivos con dosis de
20 mg CIP C*Kg de tubérculo y 35 mL PAC*Kg de tubérculo™, afectaron el periodo

de reposo.

2.2 Introduccidn

La activacion y terminacion del periodo de reposo esta regulada principalmente por las
hormonas de la planta (Wiltshire y Cobb, 1996; Hemberg, 1985). Durante este periodo el
metabolismo general es bajo, y existe un equilibrio antagénico entre el acido
abscisico y bajos niveles de giberelina (Blumenthal y Rappaport, 1965 citados por
Suttle, 2007). A medida que se extiende el periodo de reposo se observan una serie
de cambios bioquimicos. Bool 1961, afirma que hay un aumento de giberelinas y
disminucion de los niveles de acido abscisico, divisién y expansion celular y un

aumento en la tasa de respiracion.

Los reguladores de crecimiento empleados para reducir el crecimiento vegetativo
de los brotes actian a través de la inhibicion de la sintesis de giberelinas,
blogueando un eslabén particular en la cadena biosintética (Grossman et al., 1991).

Hoy en dia, en las industrias alimentarias, las fabricas de papa frita son uno de
los mas interesados en el mejoramiento de la calidad de la apariencia de sus
productos. Esto es porque los consumidores tienden a asociar la apariencia visual
de las papas chips y papas a la francesa con preferencias de sabor y crujiente, que
determinan su aceptacion o rechazo (Segnini et al., 1999; Mendoza et al., 2007). El
color es uno de las caracteristicas mas importantes en papas chips y esta
estrictamente relacionada con la percepcion de los consumidores (Segnini et al.,
1,999; Marique et al., 2003). Desde un punto de vista sensorial, el aspecto del color
resultante de papas fritas depende de la cantidad y distribucion de regiones de
marrones desarrollados durante la fritura, asi como el aceite absorbido en la
superficie después de la fritura, que producen areas aceitosas con apariencia
transparente (Mendoza et al., 2007). El tendencia del consumidor se dirige hacia
alimentos mas saludables y productos bajos en grasa sin embargo, el consumo de

aperitivos estd aumentando en los paises desarrollados y en desarrollo. Los
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productos fritos contienen todavia una gran cantidad de grasa, en particular, las
papas fritas que contienen hasta un 40% (Bouchon et al., 2003). La aparicion de
manchas marrones y el desarrollo del gusto estan relacionadas con la composicion
guimica. Los azlcares reductores (principalmente compuestos de glucosa y
fructosa) y aminoacidos libres estdn implicados en las reacciones de pardeamiento

no enzimatico, conocido como el Maillard reaccion.

El objetivo de este estudio fue investigar efecto de los inhibidores de la biosintesis
de giberelinas, trinexapac etil, paclobutrazol y chropropham, en el porcentaje de
brotacién en tubérculos de papa criolla variedad Colombia y determinar si afectan
los parametros de calidad para uso industrial como la gravedad especifica, pérdida

de peso, materia seca, y el color de la pulpa de los tubérculos de papa criolla.

2.3 Efectos Fisiolégicos producidos por las hormonas

2.3.1 Giberelinas (GAs)

Las giberelinas (GAs) son acidos diterpeno tetraciclicos, cuya estructura basica esta
constituida por un anillo ent-giberelano, algunos de los cuales tienen actividad
hormonal (Talén, 2000). Las GAs son fitohormonas, que pueden actuar como
reguladores enddgenos del crecimiento, controlando varios procesos del desarrollo
de las plantas tales como la germinacion, la elongacion del tallo, la expansion de las
hojas, el desarrollo de los tricomas, el desarrollo de frutos (Pharis y King 1985,
citado por Medina 2010; Hulttly y Phillips, 1995; Sponsel, 1995; Hedden y Kamiya,
1997) y ademés inducen la floraciéon en algunas especies de plantas, sustituyendo
incluso los requerimientos de horas de luz o de bajas temperaturas para florecer
(Salisbury y Ross, 1991). Sin embargo, se reporta que en citricos, las giberelinas
actian reduciendo la floracion, con lo que un tratamiento con un inhibidor de la
sintesis de giberelinas, la induciria (Okuda et al., 1996). La biosintesis de GAs
sucede a través de diferentes pasos catalizados por enzimas de distinta localizacion

subcelular. A pesar de su complejidad, la ruta se puede dividir en tres fases: la
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biosintesis de ent-kaureno en los proplastidios a partir de geranilgeranilpirofosfato
(GGPP), conversiéon de ent-kaureno a GA12, en el reticulo endoplasmatico y
sintesis de GAs activas en el citoplasma a partir de GA12 (Hedden 'y Phillips,
2000a; Olszewski et al., 2002). Inhibiendo uno o mas pasos en la via biosintética
de GA, se previene la formacién de GA y, por consiguiente, se retarda el crecimiento
de la planta.

Efectos positivos, encaminados a evitar alteraciones en diversas especies de
plantas han sido obtenidos con la adicion de reguladores de crecimiento a los
medios de cultivo: reduccion del crecimiento en longitud en bananos (Murali y
Duncan, 1995), inhibicién de la expansion foliar y aumento de la proliferacion de
yemas o de protocormos en Aechmea faciata (Ziv et al., 1986), desarrollo abundante
del corno en gladiolos (Ziv, 1990), aumento de la proliferacion de yemas en cultivos
liguidos de clusters gemulares de Philodendrum, en presencia de 6-BAP y ANA (Ziv
y Hadar, 1991). Estos autores se refieren a los conocidos efectos de los retardantes
de crecimiento al actuar como inhibidores en la ruta metabdlica de los isoprenoides

gue conduce a la sintesis de giberelinas y esteroles. (Rodriguez et al., 2000).

2.3.2 El acido abscisico (ABA)

El 4cido abscisico (ABA) es un fitorregulador tradicionalmente asociado con el
desarrollo de semillas, adaptacion a condiciones de estres y con el metabolismo de
azucares (Schwartz y Zeevaart, 2004). Suttle y Hulstrand (1994), demostraron que
el ABA endbgeno es esencial para la iniciacion y conservacion del periodo de
reposo en el tubérculo. Al respecto, Coleman y King (1984) y Suttle (1996),
mostraron que las concentraciones de ABA disminuyen al final de la dormancia, sin
embargo, se desconocen las concentraciones de ABA necesarias para el inicio del

crecimiento del brote.

El contenido de acido abscisico (ABA) puede inhibir el crecimiento de los brotes.
En la cosecha el contenido de ABA es usualmente alto y decrece durante el

almacenamiento poscosecha, hasta un umbral por debajo del cual se inicia el
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crecimiento del brote. Sin embargo, se ha encontrado que mientras el
almacenamiento a temperaturas de refrigeracion no afecta la produccion de ABA si
tiene efecto en alargar el periodo de reposo (Suttle, 1995), ademas en algunas
variedades de papa aunque los contenidos de ABA decrecen, no existe una
correlacién significativa con el término del periodo de reposo por lo que la
disminucién de ABA no es la Unica responsable de la duracién del periodo de

reposo.

La temperatura parece ser uno de los factores principales en la induccion y
rompimiento del periodo de reposo (Delvalle'e et al., 1990; Langens-Gerrits et al.,
2001). Sin embargo, se ha reportado que los niveles enddgenos de acido abscisico
(Djilianov et al., 1994; Kim et al., 1994; Yamazaki et al., 1995, 1999a, b, 2002) y
sacarosa (Nowak et al., 1974; Hobson y Davies, 1977, 1978; Aguettaz et al., 1990)

en bulbos estan asociado con el desarrollo de la liberacién de la dormancia.

2.4 Los reguladores del crecimiento vegetal

Los reguladores de crecimiento vegetal se usan comercialmente en una amplia
variedad de cultivos. Los retardantes o reguladores del crecimiento, inducen
generalmente el acortamiento de los entrenudos, lo cual se explica, segun Graebe
(1987) por su papel de inhibidores de la sintesis de giberelinas. Se conoce que los
reguladores de crecimiento empleados para reducir el crecimiento vegetativo
abundante actian a través de la inhibicion de la sintesis de giberelinas, bloqueando
un eslabon particular en la cadena biosintética (Grossman et al., 1991). Entre los
reguladores de crecimiento se encuentran los inhibidores de la biosintesis de
giberelinas, estos se clasifican en cuatro grupos principales basados en el modo de
accion bioquimico: 1. bloqueadores antes de la sintesis del ent-kaureno. 2.
Inhibidores de los pasos oxidativos desde el ent-kaureno hasta el acido ent-
kaurenoico. 3. Inhibidores en los pasos tardios de la biosintesis de giberelinas y 4.
Inhibidores de dioxigenasas en los ultimos pasos de las giberelinas (Rademacher,
2000).
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Diversos retardantes tales como paclobutrazol, ancimidol, uniconazol, pirimidinas,
cloruro de cloromequat y otros, han sido utilizados con buenos resultados para
prevenir la desecacion en crisantemos. El paclobutrazol (PAC) se encontré entre
aquellos retardantes de mayor influencia (Smith et al., 1991). También en
vitroplantas de uva el PAC aumento la resistencia a la desecacion, lo cual estuvo
asociado a una mayor habilidad para el cierre de los estomas en condiciones de
humedad relativa reducida (Smith et al., 1992).

Segun Canada, pest management regulatory agency (2001), trinexapac-etil, es
una ciclohexanodiona que actla como un regulador de crecimiento en plantas
(Fagerness Y Penner, 1998), inhibiendo la biosintesis de giberelina (GA1l)
(Rademacher, 2000). El acido libre del trinexapac-etil inhibe la hidroxilacion de GA
20 a GAl1 por competitividad inhibiendo la enzima reguladora 3-B3- hidroxilasa,
conduciendo esto a una inhibicion de la elongacion celular. (Rademacher, 2000). En
consecuencia, esta inactivacion del crecimiento del tallo se reducey la pared del

tallo es mas fuerte. Por ultimo, la altura de la planta es menor.

El paclobutrazol (PAC), consiste en una mezcla de los enantiomeros 2R, 3R y 2S,
3S. El enantibmero 2R, 3R inhibe la biosintesis de esteroles, en tanto que el
enantiomero 2S, 3S inhibe la oxidacion de ent-kaureno a acido ent-kaurenoico en la
ruta metabdlica conducente a la sintesis de giberelina (Sugavanam, 1984,
Mehouachi et al., 1996).

Las propiedades fitoreguladoras de los triazoles, entre los que se encuentra el
PAC, son mediadas a través de cambios en la via metabdlica de los isoprenoides
quizds modificando el balance importante de las hormonas vegetales, incluidas las
giberelinas, acido abscisico y citocininas (Gilley, y Fletcher, 1998). El paclobutrazol
(PAC) se encontré entre aquellos retardantes de mayor influencia (Smith et al.,
1991).

El paclobutrazol (PAC) es un regulador de crecimiento (Fig. 2.1) que ha sido
ampliamente utilizado como promotor de la brotacién floral con excelentes

resultados en algunas variedades comercialmente importantes. Entre sus efectos se
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citan floracion temprana y profusa, madurez temprana en frutos, restriccion de la
brotacion vegetativa, eliminacion de la alternancia productiva, incremento en la
produccion de flores perfectas y altos rendimientos en mango (Burondkar y Gunjate,
1993; Werner, 1993; Whiley, 1993), la reduccion o control del crecimiento de la
altura de tallos y brotes de las plantas (Davies et al., 1988). En este sentido, el
paclobutrazol (PAC) se ha aplicado a muchas especies de plantas tales como
cereales, previniendo el encamado (Yim et al., 1997), ornamentales (Gent, 1997),
plantas para césped y tapizantes (Yim et al., 1997) y en é&rboles frutales,
consiguiendo un crecimiento compacto de la copa (Wieland y Wample, 1985).

Ademas se ha sugerido un novedoso uso de este tipo de reguladores de
crecimiento para aumentar la resistencia de las plantas a estrés medioambientales
como temperaturas extremas o elevadas concentraciones de diéxido de azufre en la
atmosfera (Yim et al., 1997). En citricos el PAC ha mostrado su efectividad como
agente enanizante (Aron, et al.,1985; Bausher y Yelenosky, 1986, citados por
Garcia, et al., 2001). Asi, se utiliza para reducir el excesivo crecimiento de los brotes
de patrones de citricos (Hadlow y Allan, 1989), siendo preferibles en este caso las
aplicaciones foliares de este regulador para no alterar el crecimiento normal de las
raices (Bausher y Yelenosky, 1986 citados por Garcia, et al., 2001); esta practica
favorece la obtencion de una planta injertada de tamafio adecuado para el
trasplante y resulta de menor costo que el uso de patrones enanizantes.
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Fig. 2-1 Estructura de inhibidores de la sintesis de giberelinas (A) Paclobutrazol, (B)
Chlorpropham, (C) Trinexapac-ethyl
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Trinexapac-etil, es una ciclohexanodiona (Fig-2.1) que actda como un regulador
de crecimiento en plantas (Fagerness Y Penner, 1998), inhibiendo la biosintesis de
giberelina (GA1) (Rademacher, 2000).

Chlorpropham segun la IUPAC es el isopropil 3-clorocarbanilato. Alonzo (2002)
citado por Herrera (2004) afirma que el Chlorpropham, (isopropil-N-3-clorofenil-
carbamato, 6 CIPC), es utilizado como control del brotamiento durante el
almacenamiento y es ampliamente utilizado en el mundo (Bradshaw, 2006); algunos
autores, afirman que su “mecanismo de accién inhibe el desarrollo de los brotes
interfiriendo con la divisién celular, interrumpiendo la formacion del huso durante la
mitosis”. (Gale, 1997; Smith 1968, citado por Herrera 2004).

El inhibidor de brotacion de tubérculos de papa méas ampliamente usado es el
isopropil N-3-chlorofenil carbamato mas conocido como clorprofam o CIPC, que ha
sido probado con éxito en muchas variedades de papa comun. El CIPC inhibe el
desarrollo de brotes en papas ya que interfiere con la formacion del huso durante la
division celular. Sin embargo, la division celular es extremadamente importante
durante el curado de las papas, proceso que requiere de la produccién de 2 a 5
caras de células por division celular. Si el CIPC se aplica antes de que se complete
este proceso, se puede producir una gran pérdida por deshidratacion de los
tubérculos o bien por una alta incidencia de enfermedades debido a un "mal curado”
de la papa (Todo Papa, 2005). ElI CIPC presenta una baja toxicidad si se compara
con otros herbicidas y pesticidas (LDso oral (ratas) >2,000-4,200 mg/kg masa
corporal) (FAO, 2005). Sin embargo en el mercado esta disminuyendo su tolerancia
al igual que con otros agroquimicos debido a la presencia de residuos en los
alimentos (Daniels-Lake et al., 2011), de hecho se han encontrado niveles de CIPC
en piel de papa en niveles de 20.17 mg/kg mientras que en los tubérculos sin pelar y
pelados los niveles de residuos van desde 0,29 hasta 1,13 y 0,05 a 0,24 mg/kg,
respectivamente, si bien todos los niveles de residuos observados se encontraban
dentro del limite maximo de residuos establecido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los EE.UU (Singh y Ezekiel, 2010), solamente la corteza presenta
niveles mas altos que los recomendados por la Unién Europea que son de 10 mg/Kg

(Mehta et al., 2010). Los niveles de aplicacion se realizan a niveles de 40 mL/Ton de



Evaluacion del efecto de 3 inhibidores de brotacion en papa criolla (Solanum
phureja) variedad Colombia aplicados en poscosecha

15

una suspension con un 50% de ingrediente activo (Singh y Ezekiel, 2010), en
niveles desde el 0.1% hasta el 1% (peso/volumen) de una suspension de CIPC en
una concentracion de 350 g/L (Daniels-Lake et al., 2011), en aplicaciones de 8.3 y
16.6 mg/kg (Beaver et al., 2003) y en dosis de 35 ppm a partir de una solucion
acuosa de CIPC al 1% (Hui-Lu et al., 2012).

2.5 Materiales y Métodos

2.5.1 Material vegetal.

El material Solanum tuberosum Grupo Andigenum variedad Colombia presenta
forma redonda, ojos semiprofundos, piel y carne de color amarillo intenso,
maduracion temprana (120 dias), gravedad especifica de 1.088, ausencia de
periodo de reposo y rendimiento promedio de 13-15 ton-ha-1 (Rodriguez, et al.,
2009), se adquirieron por los canales tradicionales de comercializacion. Se
seleccionaron tubérculos de tamafio mediano (rango aprox. 35-45 mm de diametro),
(ICTA, 2009), se descartaron los tubérculos con dafio fisico, y/6 crecimiento
irregular.

Las evaluaciones se llevaron a cabo en los laboratorios de Fisiologia Vegetal y de
Poscosecha de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional de Colombia

sede Bogota.

2.5.2 Aplicacion de los inhibidores.

La evaluacion del efecto de la aplicacion de los inhibidores de brotacién
seleccionados se realizé utilizando unidades experimentales de 3kg de tubérculos
de la variedad Colombia, las diferentes unidades experimentales de tubérculo fueron
tratados en similares condiciones, aplicando los inhibidores de brotacién. Se
realizaron experimentos utilizando al menos 3 dosis de cada inhibidor para
determinar aquellas de mejor comportamiento. Una muestra testigo sin aplicacion
alguna también fue incluida como tratamiento control. El disefio experimental consta

de diez tratamientos (tres inhibidores de brotacion con tres dosificaciones diferentes
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cada uno y un tratamiento control), con tres repeticiones por tratamiento, se realizd

una sola aplicacion de los tratamientos a los 2 ddc.

Tabla 2-1: Tratamientos con inhibidores de brotacién para determinar su efecto

sobre el la brotacion del tubérculo de papa criolla.

Tratamientos Dosis
T1 35
Paclobutrazol T2 15
T3 8 ml por
T4 10 Kilogramo
. . de
Trinexapac-etil T5 20 wubéreulo
T6 30
T7 8 mg  por
Chlorpropham T8 12 Kilogramo
T9 20 de
tubérculo
Testigo T10 Sin la aplicacion de
inhibidores

También se tomaron al azar como referencia 10 tubérculos marcados en cada
muestra para evaluar Unicamente la longitud de brote y pérdida de peso. Se
realizaran tomas de muestras con una frecuencia de cada 3 dias durante toda la
fase de laboratorio. . Se construyen curvas de desarrollo de la brotacién

comparando cada tratamiento.

2.5.3 Evaluacion del efecto de los inhibidores a nivel de
laboratorio.

Los inhibidores de la biosintesis de las giberelinas trinexapac etil (4-cicloproil
(hidropxi)metilene- acido-3-5dioxociclohexanocarboxilico, etil ester), paclobutrazol
((2RS,3RS)-1-(4-crorofenil)-4,4- dimetil-2-(1,2,4-triazol-1-yl)-pentan-3-ol) y
chropropham (CIPC) se evaluaron teniendo en cuenta el porcentaje de brotacion, y
se evaluaron algunos parametros de calidad como la materia seca, el color de la
carnosidad y la gravedad especifica para determinar otros posibles efectos de los

tratamientos. Las dosis evaluadas se tomaron de acuerdo a una evaluacion previa
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donde se tomo la dosis mas alta donde no se observaron quemaduras en el tejido

de la piel del tubérculo.

2.5.4 Porcentaje de brotacion

Para determinar el porcentaje de brotacion se tomaron diez tubérculos al azar de
cada unidad experimental y una vez el tubérculo alcanz6 su madurez fisiologica, que
se midido como el tiempo en que el 80% de los tubérculos desarrolla brotes, con 2
mm como minimo, de longitud, que se considera para indicar la rotura del reposo
(Coleman, 1998 (Viola et al., 2007). Lo cual se considera como punto de inflexion
donde se manifiesta el fin del periodo de reposo y se acelera la brotacion. Se realizd

una prueba de diferencia de varianza (ANAVA) con prueba de Tukey al 5%.

2.5.5 Evaluacién de pardmetros de calidad para uso industrial.

= Gravedad especifica (GE): Se determin6é tomando una muestra al azar de
tres tubérculos (100 gr aprox.) por unidad experimental y se utilizé la
metodologia de peso en aire y peso en agua, propuesta por Talburt y Smith
(1975) (ecuacion (1)).

Peso en aire

GE == :
Peso en aire — peso agua

Donde:
G.E. = Gravedad especifica
PA = Peso de la muestra en aire.

PW = Peso de la muestra en agua.

Porcentaje de masa seca. se registr6 el peso de cada tratamiento y el peso
después de incubacion en mufla por 24 horas a 105 °C. La tendencia del incremento
de masa seca fue modelada en el tiempo. Se determiné el porcentaje de materia
seca (ecuacion (2)).

Peso seco
M.S 100

=—X
Peso fresco
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e Pérdida de peso: es la principal causa de deterioro porque implica la pérdida
cuantitativa directa de peso comercial y también en pérdida de la apariencia,
calidad textural y nutricional (Kader, 2002). A una muestra de
aproximadamente 100g de tubérculo se le midi6 de masa fresca en una

balanza de precision con aproximacion de 0,001 g.

Color del parénquima vascular de reserva: La papa criolla variedad Colombia
presenta el color caracteristico de las papas criollas comiunmente consumidas en
el mercado. Mediante colorimetro digital marca Minolta CR 300, se determinaron

los parametros del sistema CIELab “L”, “a” y “b”, cada repeticion estuvo

compuesta por un tubérculo y a cada tubérculo se le hicieron tres lecturas.

Se realiz6 un corte transversal en los tubérculos de papa criolla y se tomaron los
valores L, ay b en la zona de la region ecuatorial de cada tubérculo. Se utilizo el
parametro L para la luminosidad, donde O es negro y 100 blanco; valores de “a@”
<0 indican tendencia hacia el verde y >0 hacia el rojo; “b” tiene el mismo rango
pero valores <0 indican tendencia hacia el azul y >0 hacia el amarillo. Con estos
valores se calcul6 el angulo de tono (hue) y la pureza del color (croma) con las
siguientes formulas (Little, 1975):
C = (a? +b?)1/?

*

b
(°h) = tan™! (E) cuandoa* >0yb* >0

*

b
(°h) = 180 + tan™! (E) cuandoa* < 0

la luminosidad L obtenido directamente con el colorimetro, los cuales

responden al espacio de color L*a*b* segun (Minolta, 2007).

2.6 Resultados y Discusion

2.6.1 Efecto de los inhibidores a nivel de laboratorio

Los tratamientos con inhibidores de la sintesis de giberelinas (Gas) ensayados,T9
(20 mg CIPC*Kg de tubérculo?) y T1 (35 mL PAC*Kg de tubérculo) mostraron
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capacidad para reducir significativamente (p<0.05) la cantidad de tubérculos
brotados en 100% y 98,4% a los 10 ddc respectivamente, lo que demuestra la
dependencia hormonal de las GAs sobre el desarrollo de las yemas apicales en los

tubérculos de papa (Tabla 2-2).

Tabla 2-2 Efecto de los inhibidores de brotacion en tubérculos de papa en proceso

poscosecha sobre el porcentaje de brotacion (%).

Porcentaje de brotacion (%)

Tratamientos 3 10 20 25 30*
T1 35 mg PAC*Kg de tubérculo? Oa Oa 48,33 d 100 ¢ 100 b
T2 15 mg PAC*Kg de tubérculo? Oa 1,67a 41,67 cd 100 c 100 b
T3 8 mg PAC*Kg de tubérculo?! Oa 167a 36,67 c 100 c 100 b
T4 10 mg Trinexapac-etil*Kg de 30b 30b 63,33 e 100 c 100 b
tubérculo!
T5 20 mg Trinexapac-etil*Kg de 28,33 30b 61,67 e 100 ¢ 100 b
tubérculo? b
T6 30 mg Trinexapac-etil*Kg de 28,33 30b 50 d 100 c 100 b
tubérculo? b
T7 8 ml CIPC*Kg de tubérculo? Oa Oa 33,33 bc 63,33 b 100 b
T8 12 ml CIPC*Kg de tubérculo? Oa Oa 23,33 a 58,33 ab 100 b
T9 20 ml CIPC*Kg de tubérculo! Da 3,33 a 25 ab 55 a 90 a
TO Sin la aplicacion de inhibidores 70 c 100 ¢ 100 f 100 ¢ 100 b
c.v 11,65 10,08 9,85 9,85 3,84
R? 0,99 0,99 0,95 0,95 0,97

(*)dias después de cosecha (ddc); medias con diferente letra son estadisticamente diferentes
(p<0.05).

Se not6 una diferencia muy marcada hasta los 10 ddc sin la presencia de brotes
en los tubérculos de papa criolla en los tratamientos con inhibidores paclobutrazol
chropropham (CIPC) y trinexapac etil, (Fig. 2.2), sin inferir en sus dosis lo cual nos
indica que su efectividad en cuanto a la inhibicion de la sintesis de giberelinas es
concreto frente al testigo. Sin embargo a partir de los 15 y 25 ddc (Fig. 2-3) se
evidencio una notable apariciéon de brotes bajo las aplicaciones de paclobutrazol y
trinexapac etil, el mejor tratamiento sigue siendo sin duda las mayores

dosificaciones de chlorpropham (CIPC) (Fig. 2.4) demostrando que después de los
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35ddc se mantuvo con pequefios brotes pero que comercialmente no son viables.
Lo cual concuerda con los trabajos realizados por Anli et al. (2010), quienes
investigaron el efecto de 20 mg de chlorpropham por kilogramo de tubérculos, a
temperaturas de almacenamiento de 8 y 15 °C, sobre el brotamiento de papa
(Solanum tuberosum L.) variedad Agria, observando que a 8°C retrasa el
brotamiento, reduce la pérdida de peso, reduce la longitud del brote y reduce el

ndmero de brotes.

Segun Gale (1997), citado por Herrera (2004), propone que el mecanismo de
accion del chlorpropham, inhibe el desarrollo de los brotes interfiriendo con la
division celular, interrumpiendo la formacién del huso durante la mitosis, y se
evidencié una clara inhibicion del crecimiento meristematicos de los brotes en los
tubérculos tratados con reguladores de crecimiento (Tabla 2-2), inhibiendo ademas
la sintesis de GAs ique influyen directamente en la regulacion del crecimiento de los
brotes (Suttle, 2004b

Por otra parte Valladolid (1995), realizO una investigacion de la accién de
inhibidores en brotes de olluco (Ollucus tuberosum Loz) variedad Tarmefio. Entre
las sustancias inhibidoras probadas fue CPC, que se utiliz6 a concentraciones de
75, 150, 225 y 300 mg*kg de tubérculo!, aplicado por aspersion; de la misma
manera encontr6 que CIPC en todas las concentraciones probadas inhiben el
crecimiento de brotes en olluco, observandose una menor pérdida de peso y
cantidad de tubérculos utiles.

Alonzo (2002), citado por Herrera (2004), reporta que el chlorpropham (CIPC) es
uno de los productos mas utilizados para inhibir la brotacion en papa a nivel

mundial.

Se observaron diferencias marcadas en la longitud del brote entre los
tratamientos, se encontr0 que tuvieron un menor desarrollo de la yema los
tubérculos tratados con el T9 (20 mg CIPC*Kg de tubérculo?), T8 (12 mg CIPC*Kg
de tubérculo?), y T1 (35 mL PAC*Kg de tubérculo?), durante los 35 ddc de todo el
periodo de evaluacién (Fig.2-2, 2-3 y 2-4)
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Fig. 2-2 Comportamiento de los tubérculos de papa criolla bajo la aplicacién de inhibidores

de brotacién a los 5 ddc, (A) Testigo, (B) Paclobutrazol, (C) Trinexapac-etil, (D)
Chlorpropham

5

Fig. 2-3 Comportamiento de los tubérculos de papa criolla bajo la aplicacién de inhibidors de
brotacion a los 15 ddc, (A) Testigo, (B) Paclobutrazol, (C) Trinexapac-etil, (D) Chlorpropham



22 EVALUACION DEL EFECTO DE 3 INHIBIDORES DE BROTACION EN PAPA
CRIOLLA (Solanum phureja) VARIEDAD COLOMBIA APLICADOS EN
POSCOSECHA.

2.6.2 Porcentaje de brotacion

Se observaron porcentajes de brotacion en rangos de 23,33% en el T9 ( 20 mL

CIP(Fig' 2-4 Comportamiento de los tubérculos de papa criolla bajo la aplicacién de
inhibidores de brotacion a los 25 ddc, (A) Testigo, (B) Paclobutrazol, (C) Trinexapac-etil,

desde los 10 ddc.

La aplicacion de los reguladores de crecimiento se comportaron eficientemente a la
inhibiciébn de la sintesis de giberelinas, presentando un porcentaje de brotacion
inferior con un 1,57 % y 3,33 % para los tratamientos de las dosis mas altas de
paclobutrazol (T1) y CIPC (T9), con la posibilidad de tener mas de un 97% de
tubérculos comerciales, a diferencia del testigo que ya habia alcanzado el 100% de

los tubérculos brotados a los 10 ddc.
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Fig. 2-5 Porcentaje de Brotacion de tubérculos de papa Solanum phureja variedad
Colombia bajo la influencia de inhibidores de brotacién.

Se observo un 100% de brotes al final de las evaluaciones, en los tratamientos
con CIPC y PAC, es probable que el efecto de los inhibidores de brotacién tienen
efecto reversible y el tubérculo continua con su proceso de metabolismo. Los
tubérculos sometidos a CIPC y PAC durante 10 dias posteriores al rompimiento de
la dormancia brotaron lentamente, mientras que los tubérculos tratados con
trinexapac.-etil y el tratamiento control a los 3 ddc desarrollaron brotes mas
rapidamente en un plazo mas corto (Fig. 2-5)
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2.6.3 Pardmetros de calidad para uso industrial

El concepto de calidad esta asociado a la forma en que un producto satisface las
necesidades para un determinado uso (Herrera et al., 2011a; Rivera et al., 2011).
Para el caso de la papa criolla, esta calidad depende de las condiciones
edafoclimaticas, como el tipo de suelo, el microclima, altura, radicacion solar y

luminosidad de los ecosistemas donde es producida (Rivera et al., 2003).

» Gravedad especifica (GE)

Un factor determinante del buen rendimiento de los tubérculos a nivel industrial es la
gravedad especifica (G.E), este valor determina el contenido de materia seca ya que
es directamente proporcional a ella, una alta gravedad especifica es un rasgo
importante de calidad para el procesamiento industrial asi como para diferentes
usos culinarios (Ritter y Ruiz, 2006), altos valores de gravedad especifica evitan que
estos absorban demasiado aceite durante procesos industriales como la fritura del
producto (Talburt y Smith 1975), reduciendo costos por requerir de menor cantidad
de energia para evaporar el agua contenida.

El rango de las medias para la GE fluctué entre 1.082 y 1.093 (Fig. 2.6) los cuales
no difieren estadisticamente entre tratamientos. Los valores promedios de GE los
hacen aptos para la elaboracién de hojuelas, corroborando lo planteado por Pérez et
al., (2008), sin embargo, Rivera et al., (2011), consideran que variedades de papa
criolla con valores superiores a 1.08 tienen un buen comportamiento en fritura y
menor para enlatados, precocidos y congelados. Es decir que, si los inhibidores de
brotacion no alteran la GE, se podria incluir en un proceso poscosecha para
optimizar la cantidad y calidad de hojuelas ya que pueden considerarse con

potencial para procesos de fritura.
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Fig. 2-6 Gravedad especifica en tubérculos de papa criolla variedad Colombia

Sin embargo, durante las evaluaciones y al realizar el analisis de varianza
(p<0.05) no se presentaron diferencias significativas para ninguno de los
tratamientos aplicados (Fig. 2.7), con el valor mas alto de 1.093 y el mas bajo con
1.082, que se encuentran dentro de los rangos que proponen Rivera et al., (2011)
con valores de GE requeridos para la obtencion de papas criollas con aptitud
industrial y dependiendo del uso, para el caso de papas deshidratadas (hojuelas o
harinas) varian entre 1,800 — 1,100; para enlatadas y/o envasadas entre 1,055 —
1,070; para precocidas y congeladas entre 1,068 — 1,070; para hojuelas o bastones
de fritura de 1,089 y para empacadas al vacio y refrigeradas valores mayores a
1,100 (Rivera et al.,, 2011). Los tubérculos destinados para procesamiento en
hojuelas deben tener forma circular-ovalada, ojos superficiales (Bonierbale et al.,
2001; Estrada, 2000), aunque la diferencia entre valores es casi imperceptible,
Andrade (1997) reporta en su estudio que por cada incremento de 0,005 en el valor
de gravedad especifica se produce un aumento del 1% en el rendimiento de papa
para hojuelas.
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» Pérdida de peso

La pérdida de peso de los tubérculos fue lineal durante el almacenamiento y no se
presentaron diferencias estadisticas (p<0,05) durante el periodo de observacion, a
los 23 ddc mostraron una pérdida de peso del 24,24 y 24,08% en los tratamientos
con trinexapac-etil y testigo respectivamente, mientras que con una pérdida de
22,2% del peso en el tratamiento T1. Al realizar el analisis de varianza (p<0.05) no

se encontraron diferencias significativas (Tabla 2.3).

9 —®mT7
40 T1 —%x-T8
35 XT3 -T2
30
25
20
15

10

Porcentaje de perdida de peso (%)

Dias después de cosecha

Fig. 2-7 Pérdida de peso en tubérculos de papa Solanum tuberosum Grupo

Andigenum variedad Colombia

De acuerdo con Muy-Rangel et al., (2003), el estado hidrico presente en las células
vegetales es uno de los factores principales que determinan la calidad y la vida de
anaquel de los productos perecederos. Del mismo modo, Kader (2002), comenta
gue la pérdida de agua es la causa principal del deterioro de los productos, porque
resulta en pérdida directa del peso fresco, de la apariencia y frescura
(arrugamiento), calidad de textura (ablandamiento, flacidez) y calidad nutritiva,
ademas, se aceleran los procesos de senescencia debido a una produccién de

etileno y acido abscisico (Burk, 2004). Por otra parte Osterloh et al. (1996), afirma
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qgue la disminucién del peso es la suma de las pérdidas por transpiracion y
respiracion, es probable que la pérdida de peso en los tubérculos de papa criolla
durante la poscosecha, se deba a la pérdida de sustratos, ocasionada por la
respiracion y a la pérdida de agua por transpiracién (Kader, 2002). La pérdida de
agua ocasiona dafos de tipo oxidativo por causa de la desecacion y por otra parte,

se pierden constituyentes antioxidantes (Rodriguez et al., 2006b).

La mayor pérdida de peso en los tubérculos de papa Solanum phureja variedad
Colombia fue hasta los 15 ddc, se debe probablemente a que presentan una mayor
desintegracion celular, con paredes y membranas celulares débiles que permiten la
salida de agua por transpiracion a mayor velocidad, a esto se le suma, que ya han
alcanzado el climaterio, y por ende, las tasas respiratorias presentadas se han
encargado de utilizar en mayor grado las reservas presentes en el tubérculo, como

acidos y azucares principalmente (Kays, 2004).

Sin embargo, visualmente los tubérculos tratados con los inhibidores de brotacion
tenian un apariencia mas fresca que los tubérculos no tratados a los (Fig. 2-3) a los
15ddc.esto probablemente a que PAC y CIPC proporcionan una pelicula de
proteccion, en concordancia con Rodriguez, et al., (2000), quien realizé estudios en
las plantas de fiame afirma las que plantas tratadas con PAC mostraron, en general,
mayor resistencia a la desecacién que las no tratadas, de la misma manera, en
vitroplantas de crisantemo cultivadas en un medio de cultivo con 1.0 mg.I-1 de PAC,
Smith et al. (1990) encontraron que el retardante mejoré la resistencia a la
desecacion, lo que estuvo asociado a un incremento en la deposicién de la cera
epicuticular y mejoramiento de la fisiologia de los estomas como respuesta al estrés
hidrico. En estas mismas plantas también se encontr6 una mejor diferenciacion del

parénquima en empalizada y un incremento de la clorofila por unidad de area foliar.
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Tabla 2-3 Pérdida de peso en tubérculos de papa Solanum phureja variedad Colombia,

tratados con inhibidores de brotacion.

Porcentaje de pérdida de peso (%)

Tratamiento 3 8 12 17 23* % de pérdida
Total

Tl 35 mg PAC*Kg de 126,51 116,74 109,05 102,61 98,45 22,18 a
tubérculo?

T2 15 mg PAC*Kg de 125,90 115,20 107,78 101,52 98,04 22,13 a
tubérculo?

T3 8 mg PAC*Kg de 112,74 103,05 95,16 88,47 85,41 24,24 a
tubérculo?

T4 10 mg Trinexapac-eti*Kg 117,31 108,55 101,61 95,42 89,42 23,77 a
de tubérculo?

T5 20 mg Trinexapac-eti*Kg 120,15 109,36 103,29 97,69 91,37 23,95 a
de tubérculo?

T6 30 mg Trinexapac-eti*Kg 130,08 117,47 109,64 102,57 97,03 25,41 a
de tubérculo?

T7 8 mlCIPC*Kg de 104,82 97,09 90,04 84,45 78,96 24,67 a
tubérculo?

T8 12 ml CIPC*Kg de 111,17 104,14 97,39 91,97 83,35 25,02 a
tubérculo?

T9 20 ml CIPC*Kg de 107,32 98,57 90,69 84,22 80,44 25,04 a
tubérculo?

TO Sin la aplicacién de 123,30 112,77 104,98 98,17 93,61 24,08 a
inhibidores

*dias después de cosecha (ddc); medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05

Los tubérculos de papa criolla variedad Colombia que no son tratados en
poscosecha para la inhibicion de la brotacién se deberian comercializar a mas tardar
a los 4ddc ya que hay una pérdida de peso de mas de 16% a los 10 ddc, o
someterlo a tratamientos poscosecha que mantenga por mas tiempo la calidad del
tubérculo (Alvarez et al., 2009b), esto ocurre con la aplicacion de los inhibidores de
giberelinas, que a los 10 ddc solo un 9,1% de pérdida de agua se reportoé en el

tratamiento con la dosis mas alta de CIPC.

= Materia seca (MS)

Aungue la materia seca depende de la madurez y de factores edafoclimaticos y
manejos agrondmicos, esta controlada por su genética y en consecuencia puede
mantenerse mediante el desarrollo de cultivares que contengan altos valores en

este parametro (Guerrero, 1998; Tai y Coleman, 1999). El contenido de materia
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seca influye en la consistencia, textura y harinosidad y determina el valor de la
gravedad especifica (Rivera et al, 2011).

T1 T2
T3 T4

—%—T5 T6

35 —+-T7  —=—T8

——T9 ——T0
30

Porcentaje de materia seca (%)

10

w

15 35
Dias después de cosecha

Fig. 2-8 Porcentaje de acumulacién de materia seca en tubérculos de papa criolla variedad
Colombia.

La materia seca es un parametro que permite inferir los rendimientos en
tratamientos donde se efectle deshidratacion (fritura, extraccion de almidon y
obtencion de puré), y esta linealmente relacionada con la gravedad especifica. Al
realizar el analisis de varianza (p<0.05) no se encontraron diferencias significativas
(Fig. 2.8) para los tratamientos, en concordancia con los resultados obtenidos por
Blenkinsop et al., (2002) quienes afirman que aplicaciones con clorprofam (CIPC) a

tubérculos de papa no muestran ningun efecto del CIPC sobre la materia seca.

Los inhibidores de brotacion evaluados no alteran el contenido de materia seca
en los tubérculos teniendo en cuanta que es un parametro importantes para la
industria, ya que la calidad final de los productos y la eficiencia del procesamiento
estan directamente relacionada con ella (Haase, 2004).
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e Color del parénquima vascular de reserva:

Al realizar el analisis de varianza (p<0.05) para el parametro de luminosidad (L), en
el parénquima vascular de reserva (pulpa), no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos a los 5ddc, ni existe correlacion entre la época
de cosecha. Los datos se muestran en la Fig. 2.9, sin embargo se observa una

variacion hacia una baja luminosidad a través del tiempo a los 30 ddc.

T1 T2
T3 T4
—X—T5 T6
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5 10 30

Dias después de cosecha

Fig. 2-9 Variacion del parametro colorimétrico L (luminosidad) en parénquima vascular de

reserva (pulpa) de tubérculos de papa criolla variedad Colombia.

A temperatura ambiente, la luminosidad disminuy6 en los primeros 10 dias después
de cosecha en todos los tratamientos, sin embargo la aplicacion de chlorpropham
paclobutrazol retardaron la pérdida de luminosidad de forma significativa, siendo la
mejor dosis 8 mg/Kg de tubérculo de chlorpropham , con la cual a partir de los 11
dias se tuvo la mayor luminosidad. Chlorpropham y paclobutrazol conservaron
mejor su luminosidad que el testigo, en sus tres diferentes dosis a temperatura
ambiente.
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Fig. 2-10 Variacién del parametro colorimétrico a* y b* en el parénquima vascular de

reserva (pulpa) de tubérculos de papa criolla variedad Colombia.
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Las diferencias de color en el parénquima vascular de reserva que presenta la papa
criolla variedad Colombia, tiende mas al verde, en los 5 ddc lo que la hace
visualmente mas palida. Por su parte, en el valor a* a los 5 ddc en comparaciéon a
los 15 y 30 ddc si se encontraron diferencias significativas, ya que se inicia un
proceso de envejecimiento de los tubérculos conduciendo a un edulcorante

senescente (Burton, 1989).

Tabla 2-4 Variacion en el angulo de tono (hue)l y Croma (Cr)? en tuberculoso de papa

criolla variedad Colombia bajo la incidencia de inhibidores de brotacion.

HUE? CR?
Tratamientos 5* 15* 30* 5* 15* 30*

T1 35 mg PAC*Kg de 178,45 89,89 a 89,80d 44,98e 46,02e 48,75h
tubérculo? a

T2 15 mg PAC*Kg de 178,45 178,44 b 89,54¢c 4527¢g 46,36 f 48,26 ¢
tubérculo? a

T3 8 mg PAC*Kg de 178,45 178,43 b 89,97c 44,96e 44,01b 4523a
tubérculo? a

T4 10 mg Trinexapac- 178,45 89,92 a 89,9d 42,99a 46,861 47,17d
etil*Kg de tubérculo! a

T5 20 mg Trinexapac- 178,45 89,96 a 89,34ab 43,19b 44,31c 48,209
etil*Kg de tubérculo? a

T6 30 mg Trinexapac- 178,45 178,45 b 89,13a 44,77d 46,65h 47,97 f
etil*Kg de tubérculo? a

T7 8 ml CIPC*Kg de 178,45 178,44 b 89,94d 4362c 4359a 46,25c
tubérculo?! a

T8 12 ml CIPC*Kg de 178,45 178,45b  178,45e 43,03a 43,62a 4523a
tubérculo?! a

T9 20 ml CIPC*Kg de 178,45 178,43b 178,44e 44,80d 44,73d 45,88b
tubérculo?! a

TO Sin la aplicacion de 178,45 178,44 b 89,33 bc 45,07f 46,479 47,63e€
inhibidores a
cv 0,6 0,10 0,06 0,08 0,09 0,07
R2 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
dms 0,32 0,43 0,20 0,11 0,12 0,99

(*) dias después de cosecha (ddc); medias con diferente letra son estadisticamente diferentes
(p<0.05

El 4ngulo de tono (hue) se mantuvo alrededor de 178°, no presentd diferencias
estadisticas (p<0.05) en todos los tratamientos a los 5 dias después de cosecha,
con este valor la escala CIELAB indica la zona de colores verdes (Tabla 2-3); sin
embargo, el Angulo hue se mantuvo a 178° solo en los tratamientos con dosis de

12 y 20 mg/kg de tubérculo de chlorpropham hasta los 30 dias después de la
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cosecha, lo que hace que la pulpa del tubérculo sea visualmente més palida frente
a los demas tratamientos.

Mientras que en los demas tratamientos el angulo de tono se mantuvo alrededor
de 89 °, a los 30 dias después de cosecha, con este valor la escala CIELAB indica
gue la zona de color verde paso a la zona de colores amarillos (Tabla 2-4), En tanto
gue la pureza de color (Cr) presentd alteraciones a través del tiempo, pero se
mantuvo por encima de 40 unidades, lo que nos indica que se mantuvo un color de
alta pureza en todos los tratamientos. Sin cambios importantes en la pureza de
color; el angulo de tono y la luminosidad (brillantez) se convirtieron en el parametros
mas importante para explicar el cambio total de color de la pulpa en tubérculos de

papa criolla en postcosecha.

2.7 Conclusiones

La aplicaciéon de CIPC en dosis iguales o mayores de 20 mg*Kg de tubérculo,son
efectivas para inhibir la brotacién en tubérculos de papa solanum phureja variedad
Colombia, para mantener un periodo de dormancia de hasta 14 ddc. Por el contrario
dosis menores no son recomendables ya que a los 13 dias la dosis de 12 mg/Kg

tuvieron en promedio 70% de brotacién.

La aplicacion del PAC en dosis de 30 mI*Kg de tubérculo igualmente inhiben la
brotaciéon de papa Solanum phureja variedad Colombia, en condiciones de
almacenamiento no especializado hasta los 9 dias con 98% de los tubérculos sin
presencia de brotes.

La aplicacion de inhibidores de brotacién que retrasen el crecimiento de los brotes
en papa criolla es una alternativa para mejorar los procesos poscosecha, evitando
pérdidas de tuberculos brotados, que son rechazos en los canales de

comercializacion.
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El CIPC es uno de los tratamientos que mejor se comporto en relacion al porcentaje
de brotacién hasta los 25 ddc. Mientras que paclobutrazol caus6 el efecto de
restriccion a la brotacion vegetativa de los tubérculos de papa criolla hasta en 12

dcc sin presencia de brotes > a 2mm

Los parametros de calidad como la masa seca, y gravedad especifica son
indiferentes a la aplicacion de reguladores de crecimiento evaluados en este trabajo

hasta en 3 semanas de almacenamiento.

El parametro de color en la pulpa bajo las aplicaciones de CIPC se mantuvo

conservando su color inicial, con tendencia del amarillo hacia al verde palido.

Los tratamientos con retardantes de crecimiento pueden llegar a ser una alternativa
como método para la prevencion del crecimiento temprano de brotes en tubérculos
se papa Solanum phureja variedad Colombia, en poscosecha, evitando grandes

pérdidas por la presencia de brotes no deseados en la comercializacion.



3 Evaluacion de la perdida de dominancia
apical en tubérculos de papa criolla
(Solanum phureja) bajo lainfluencia de
inhibidores de brotacidn en poscosecha

3.1 Resumen

La papa criolla (Solanum phureja) es un producto que se destaca por su gran valor
nutricional, sus cualidades culinarias y altos contenidos de proteina, no presenta
periodo de reposo, el control de la brotacion durante el almacenamiento es uno de
los mayores retos para el mercado en fresco y el procesamiento industrial. Con el
objetivo de determinar la influencia de reguladores de crecimiento sobre la perdida
de la dominancia apical (DA) y sobre el indice de edad fisiolégica (IEF) en
tubérculos de papa criolla en poscosecha, se evaluaron tubérculos de papa criolla
variedad Colombia, tratados con diferentes dosis de paclobutrazol (PAC) vy
chlorpropham (CIPC), utilizando adicionalmente un testigo sin aplicacion. Después
de la aplicacion de los reguladores de crecimiento, los tubérculos fueron
almacenados a temperatura ambiente (18°C y 70%HR). Las mediciones se
realizaron cada 48 horas para determinar la dinamica de brotacion y el rompimiento
del periodo de reposo que se inicia por la brotacion de la yema apical del meristemo
del tubérculo, que se caracteriza por la presencia de una (DA). El periodo de reposo
se extendié a 9 y 14 dias después de cosecha (ddc) con 35 mL PAC*Kg tubérculo™
y 20 mg CIPC*Kg tubérculo respectivamente, frente al testigo que mostré carencia
del periodo de reposo. Bajo microscopia Optica se observé que la yema apical del
meristemo de los tubérculos no se desarroll6 completamente bajo la influencia de

reguladores de crecimiento. Los tubérculos de papa criolla tratados reflejaron una
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DA de tipo Il con yemas axilares no superiores a 2mm en el caso de 20 mg CIPC*Kg

tubérculo, siendo este regulador el de mejor comportamiento.

Adicionalmente, se analizé el indice de edad fisioldgica (IEF) con base en la
fecha de la senescencia del cultivo (TO) y el periodo final de incubacion de
tubérculos. El IEF expresa envejecimiento fisiologico en los tubérculos de papa
dentro de un rango de 0 a 1 (0 para tubérculos fisiolégicamente jovenes y 1 para
tubérculos envejecidos). La variedad criolla Colombia, a los 2 dias después de la
senescencia del cultivo presentdé un IEF de 0,09; después de la aplicacion de los
inhibidores de brotacion el IEF a los 14 ddc fue de 0,3 con 20 mg CIPC*Kg
tubérculo? y el IEF a los 9ddc fue de 0,58 con 35 mL PAC*Kg tubérculo, mientras
gue el testigo presenté un IEF de 0,8 a los 6 ddc; los tubérculos tratados con
inhibidores de brotaciéon 35 mL PAC*Kg tubérculo! y 20 mg CIPC*Kg tubérculo
son fisiologicamente mas jovenes que el testigo. La utilizacién de inhibidores de
brotacién son una alternativa para mejorar las condiciones de calidad de papa criolla

en almacenamiento.

3.2 Introduccidn

La edad de un tubérculo desde el inicio de cosecha se denomina edad cronoldgica,
mientras que la edad fisiolégica se refiere principalmente al proceso de desarrollo de
los brotes, y estad influenciada tanto por la edad cronoldégica como por las
condiciones ambientales (Martinez, 1987, citado por Aliaga et al, 2011). Existe un
lento crecimiento de los brotes a temperaturas inferiores a 5 °C. Por arriba de 5 °C
aumenta el crecimiento de los brotes hasta una temperatura O6ptima para el
crecimiento de alrededor de 20 °C, por encima de la cual la tasa de crecimiento

disminuye.

Los inhibidores de brotacién son muy utilizados en el hemisferio norte durante el
almacenamiento de papas especialmente cuando no se utiliza temperaturas bajas (4
°C) sino temperaturas sobre los 9 °C (Plissey, 1996; Prange et al., 1997; Lewis et
al., 2001).
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La longitud del periodo de reposo depende del genotipo y las condiciones
ambientales durante el crecimiento y almacenamiento (Destefano-Beltran, et al.,
2006b, Burton, 1989; Struik y Wiersema, 2007; Vreugdenhil, 2007), La papa criolla
por su alto valor comercial e importancia como cultivo de seguridad alimentaria
(Gould, 1999; Moreno, 2000) es una importante fuente de ingresos para los
agricultores (Bonilla et al., 2009). Uno de los mayores retos para el mercado de
consumo en fresco del tubérculo de papa, para su procesamiento industrial, y el de
almacenamiento de los tubérculos de semillas es lograr un control en la
germinacion de brotes durante el almacenamiento (Coleman, 2000). Los brotes de
tubérculos son generalmente inactivo después de la cosecha, y no creceran incluso
bajo condiciones Optimas para su germinacion (temperatura 6ptima, oscuridad,
humedad alta). Después de un periodo de transicion de entre 1 y 15 semanas,
dependiendo de las condiciones de almacenamiento y el genotipo del cultivar, la
dormancia se rompe y las yemas apicales comienzan a crecer (Wiltshire y Cobb,
1996). De acuerdo a Huaméan y Spooner, 2002, el Grupo Phureja, se clasifica como
un conjunto independiente dentro de las papas diploides por presentar brotacién en
el momento de la cosecha, siendo el Unico grupo dentro de las especies cultivadas
de papa con un periodo de reposo ausente (Ghislain et al., 2006), lo cual no
permite un adecuado almacenamiento por lo que es de vital importancia optimizar
los procesos poscosecha bajo tecnologias de aplicacion de reguladores de

crecimiento.

Durante la poscosecha, la edad de los tubérculos se someten a un cambio en su
estado fisiolégico que influye en su brotacién potencial. El estado de dormancia se
rompe durante el proceso de poscosecha, pero el crecimiento de brotes pueden
inhibirse bajo la aplicaciébn de reguladores de crecimiento, el nimero de tallos
producidos por el tubérculo y su comportamiento fisiolégico y agronémico estan
influenciados por la edad fisioloégica del tubérculo, es decir, que tubérculos jovenes
no dormantes producen solo un brote, mientras que tubérculos maduros producen

multiples brotes debido a la perdida de Dominancia Apical (DA).
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3.3 Periodo de Reposo o Dormancia

En las plantas, el periodo de reposo o dormancia se ha definido como "la
suspension temporal del crecimiento visible de cualquier estructura de la planta que
contiene un meristemo” (Lang et al., 1987 citado por Jeffrey C. Suttle, 2007) que se
desarrolla bajo condiciones normalmente favorables para el crecimiento (Juntilla,
1988 citado por Jeffrey C. Suttle, 2007). La dormancia en planta se ha subdividida
en tres tipos distintos: endodormancia, paradormancia y ecodormancia (Lang et al.,
1987). En endodormancia, un meristemo es detenido por factores fisioldgicos que
surgen desde dentro de la estructura afectada; en paradormancia, un meristemo es
detenido por factores fisiolégicos externos; y en ecodormancia, un meristemo es
detenido por factores ambientales externos. Durante su ciclo de vida, los tubérculos
de papa pueden exhibir los tres tipos de dormancia. Inmediatamente después de la
formacion y por un periodo indeterminado después de la cosecha, los meristemos

del tubérculo son endodormantes y no brotaran.

El periodo de reposo en tubérculos de la papa ha sido definido como el intervalo
de tiempo entre la cosecha y la aparicion visible de brotes, se observa incluso en
condiciones que son favorables para la brotacién (Reust, 1986, Juntilla, 1988, R.
Panneerselvam, 1998). En la cosecha y por un periodo indeterminado después de
esta, los tubérculos de la papa no brotan y son fisiolégicamente latentes (Destefano-
Beltran, et al., 2006a), consiste en un periodo de inactividad del tubérculo
(Casseres, 1980), durante el cual las yemas permanecen inactivas (Dutta y Kaley,
1968), y no hay division celular aun cuando las condiciones de humedad,
temperatura, fotoperiodo (Hemberg, 1985), y oxigeno en el medio sean 6ptimas

para su desarrollo (Burton, 1968).

3.4 Factores que afectan la duracion del periodo de
dormancia

Se llevaron a cabo numerosos estudios para caracterizar los cambios fisiol6gicos
gue tienen lugar durante el periodo de dormancia, tales como la tasa de respiracion,
la regulacion del crecimiento (Powell, 1987), el metabolismo de carbohidratos
(Marquat et al., 1999; Young et al., 1987; Maurel et al., 2004; Bonhomme et al.,
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2005; Gonzalez et al., 2008), el contenido de agua (Cottignies, 1990; Trejo-Martinez
et al., 2009) y la dinamica de otros compuestos que se cree que participan en la
iniciacion del periodo de reposo. Sin embargo, Halaly et al., (2008), afirman que los
acontecimientos que conducen a la liberacién de la dormancia y el orden en el que
se produce sigue siendo de aspecto limitado, en parte porque la mayoria de estos

estudios trataron con sé6lo uno o dos de estos numerosos eventos.

La longitud del periodo de reposo depende del genotipo y las condiciones
ambientales durante el crecimiento y almacenamiento (Destefano-Beltran, et al.,
2006b, Burton, 1989; Struik y Wiersema, 2007; Vreugdenhil, 2007), por ejemplo,
temperatura durante el ciclo de cultivo (Burton, 1989), la edad de la planta, dafos
mecéanicos y lesiones, el aumento de la concentracién de CO; en la atmésfera de
almacenamiento aumenta la tasa de rotura de latencia y se relaciona con cambios en las

concentraciones de carbohidratos (Coleman, 1998).

En condiciones apropiadas el tubérculo de papa rompe su estadio de reposo con
la formacion de brotes y posteriormente de estolones. Una vez que estos alcanzan
la fase de madurez fisiolégica cesa su crecimiento para iniciar el proceso de
tuberizacion (Fernie y Willmitzer, 2001). Este proceso es favorecido por los dias
cortos (DC), concentraciones bajas de nitrogeno, temperaturas bajas y altos
contenidos de sacarosa (Jackson, 1999).

Los mecanismos fundamentales que controlan el periodo de reposo en el
tubérculo de la papa siguen siendo enigmaticos, actualmente se acepta que se inicia
simultaneamente con la formacién del tubérculo (Vreugdenhil 2004). Después de
dos o tres meses de almacenamiento en papas andigenas comienza el crecimiento
del brote. Los cultivares difieren mucho en su periodo de reposo. Las especies
cultivadas diploides (S. phureja, S. stenotomum y S goniocalyx) tienen un periodo
mas corto (0-1 mes). Las especies S. tuberosum tienen el periodo de reposo un
poco mas largo (2-3 meses) y las subespecies andigenas lo tienen de 3-5 meses
(Booth y Shaw, 1981, citados por Estrada, 2000). De acuerdo a Huaman y Spooner,
2002, el Grupo Phureja, se clasifica como un conjunto independiente dentro de las

papas diploides por presentar brotacion en el momento de la cosecha, siendo el
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unico grupo dentro de las especies cultivadas de papa con un periodo de reposo
ausente (Ghislain et al., 2006). La supresion del reposo del tubérculo y el inicio del
crecimiento del brote estdn acompafados por numerosos cambios bioquimicos,
muchos de los cuales son perjudiciales para la calidad nutricional y el

procesamiento de la papa (Suttle, 2004).

3.5 Control hormonal

La duracion del periodo de reposo y su terminacion esta regulada principalmente
por las hormonas de la planta (Wiltshire y Cobb, 1996; Hemberg, 1985) Durante
este periodo el metabolismo general es bajo, hay un equilibrio antagénico entre el
acido abscisico y bajos niveles de giberelinas (Blumenthal-Goldschmidt y
Rappaport, 1965). Bool, 1961 afirma que durante el periodo de reposo se observan
una serie de cambios bioquimicos, tales como, aumento de giberelinas vy
disminucion de los niveles de &cido abscisico, division y expansion celular y un

aumento en la tasa de respiracion.

Muchos factores ambientales ejercen sus efectos sobre el periodo de reposo a
través de cambios en los niveles de hormonas de produccién endogena. A pesar de
gue las hormonas vegetales estan intimamente relacionadas con el control del
reposo de los tubérculos de papa (Suttle, 2004), sus funciones concretas estan adn
inciertas. Por ejemplo, el &cido abscisico (ABA) se considera que amplia el periodo
de reposo del tubérculo (Suttle, 1995, Milborrow 1967), Aunque el contenido de
acido abscisico del tubérculo disminuye continuamente durante el almacenamiento,
no existe una concentracion particular en el cual se rompe la latencia, lo que indica
gue otros reguladores de crecimiento también pueden intervenir en el control de
reposo (Sonnewald, 2001), mientras que las citocininas (van Staden y Dimalla,
1978; Suttle, 1998b; Suttle, 2004) y el acido giberélico (GA) (Claassens y
Vreugdenhil, 2000; Alexopoulos et al., 2007) se consideran que conducen a la
rotura de la latencia del tubérculo, pero este efecto depende de la etapa de
desarrollo del tubérculo (Turnbull y Hanke, 1985), pero poco se sabe acerca de las

vias fisioldgicas o factores metabdlicos que intervienen en esta transicion.
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Por otra parte, las alteraciones metabdlicas relacionadas con la inhibicion de los
brotes son poco comprendidos. El conocimiento de los procesos que ocurren en los
tubérculos de papa durante el periodo de reposo podria ser Gtil para revelar las
etapas criticas relacionadas con la brotacion.

3.6 Dominancia apical en tubérculos de papa

El estado fisiologico de los tubérculos de papa se sabe que afecta la germinacion y
la capacidad de rendimiento (Knowles y Knowles 2006, Delaplace et al. 2009), pero
no existe método definitivo para su determinacion. El estado fisiolégico ha sido
evaluado, por ejemplo, por medio de la suma de la temperatura acumulada
(Shahba et al., 2007), el periodo de incubacién, o mediante la combinacién de la
edad cronoldgica y el periodo de incubacién (Caldiz et al., 2001). Sin embargo,
estos métodos tienen insuficiencias y no pueden ser utilizados para evaluar el
estado fisiolégico en todas las circunstancias (Johansen et al., 2008). Delaplace et
al., (2008a) consideran que el indice de edad fisioldgica (IEF) es adecuado para la

papa, aunque solo en parte determina el envejecimiento del tubérculo.

Las diferencias entre tubérculos fisiologicamente jévenes y viejos han sido
ampliamente estudiados. Segun Delaplace et al. (2008b), consideran que sélo un
brote se desarrolla en tubérculos de siembra fisiol6gicamente jévenes, mientras que
varios brotes se desarrollan en los mas viejos, pero carecen de la dominancia
apical. Tubérculos de papa fisiologicamente mas viejos también emergen mas
rapido que los mas tubérculos jévenes fisiologicamente (O'Brien et al. 1986,
Bodlaender y Marinus 1987, Knowles y Botar 1991, Jenkins et al. 1993, Essah y
Honeycutt 2004, Eremeev et al., 2007).

Aunque el tubérculo de la papa después de la cosecha se utiliza como un sistema
modelo para el estudio de los procesos metabdlicos asociados con la liberacion del
periodo de dormancia, la brotacion, y el envejecimiento, muy pocos estudios se han
realizado sobre la dominancia apical (AD) durante estos procesos. Krijthe (1962)
describe cuatro etapas de desarrollo fisiologico en poscosecha tras la liberacion de
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la dormancia: (1) AD, donde solo un brote se desarrolla; (2) mdultiples brotes
adicionales que brota como resultado de la reduccién de AD; (3) la ramificacion de
la brotacion de tallos; y (4) en los tubérculos de la planta madre, la sustitucion de
brotes por tubérculos de la planta hija. Fauconnier et al. (2002) encontraron que la
DA puede durar hasta aproximadamente 60 dias en almacenamiento en variedades
Bintje y De'sire'e. Entre 60 y 240 dias de almacenamiento, el niumero de brotes por
tubérculo se incremento regularmente debido a la pérdida de DA. Baja temperatura
(4 ° C comparados con 12° C) reduce la capacidad de brotacion y DA y aumenta
el niumero de tallos cuando los tubérculos finalmente no brotan (Hartman y Van
Loon, 1987). Estudios previos han demostrado que aplicaciones de inhibidores de
brotacién, provocan dafios en la membrana del meristemo, lo que lleva a una
necrosis local del meristemo apical del brote del tubérculo;y algunas semanas mas
tarde, observaron que el crecimiento de yemas axilares se indujeron en el mismo ojo

de brotacion (Teper-Bamnolker et al., 2010).

3.7 Materiales y métodos

Material vegetal.

Se adquirieron tubérculos Solanum tuberosum Grupo Andigenum variedad
Colombia por los canales tradicionales de comercializacion. Se seleccionaron
tubérculos de tamafio mediano (rango aprox. 35-45 mm de diametro), (IICTA, 2009),
se descartaron los tubérculos con dafio fisico, y/6 crecimiento irregular, estos
tubérculos se lavaron a mano y se almacenaron a temperatura ambiente (20°C). Las
evaluaciones se llevaron a cabo en los laboratorios de Fisiologia Vegetal y
Poscosecha de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional de Colombia

sede Bogota.

Teniendo en cuenta las evaluaciones realizadas con los inhibidores de brotacion,
se seleccionaron los dos mejores tratamientos (T1 35 mL PAC*Kg tubérculo? y T2
20 mg CIPC*Kg tubérculo?) y se realizaron observaciones cada 3 dias, para medir
la variable: indice de edad fisiolégica, mientras que para estimar la perdida de

dominancia apical y periodo de dormancia se tuvieron en cuenta todos los
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tratamientos (Tabla 2.1) para compararlas frente al testigo. Se realizé un disefio

experimental de bloques al azar con prueba de comparacion Tucker 5%.

3.7.1 Perdida de la dominancia apical

Para determinar la perdida de dominancia apical (DA) en los tubérculos de papa, se
tomaron diez tubérculos al azar de cada tratamiento, se observaron los diferentes
brotes y se clasificaron de acuerdo al modelo propuesto por Krijthe (1962) quien
describe cuatro etapas de desarrollo fisiolégico en almacenamiento, tras la
liberacién de la dormancia: (Tipo 1) DA, donde sélo un brote se desarrolla; (Tipo 1)
multiples brotes adicionales que brotan como resultado de la reduccion de DA; (Tipo
lI) la ramificacion de tallos. Se realizaron cortes histologicos (método de parafina) y
bajo microscopia 6ptica para observar cambios estructurales en los brotes de los

tubérculos que fueron sometidos a la aplicacién de inhibidores de brotacion.

3.7.2 Periodo de reposo o dormancia de tubérculos de papa criolla

Para determinar el periodo de reposo o dormancia se tomaron diez tubérculos papa
de la variedad Colombia, una vez el tubérculo alcanz6 su madurez fisiolégica, que
se midi6 como el tiempo en que el 80% de los tubérculos presentaban brotes, con 2
mm como minimo, de longitud. Coleman, 1998; Viola et al., 2007 consideran que
este es el factor para indicar la ruptura del reposo. Siendo este el punto de inflexion
donde se manifiesta el fin del periodo de reposo y se acelera la brotacién. Se realiz6

una prueba de diferencia de varianza (ANAVA) con prueba de Tukey al 5%.

3.7.3 indice de la edad fisiologica

Algunos autores (Sanchez et al., 2005; Zapata et al.,2006) argumentan que los
tubérculos de papa criolla variedad Colombia poseen una maduracion temprana y
a los 120 dias después de siembra, inicia su proceso de senescencia. El indice
de la edad fisiolégica (IEF) de los tubérculos de papa se calculé con base en el

momento en el que el follaje senescié en forma natural y el final del periodo de
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incubacion de tubérculos en almacenamiento. La formula que se utilizd para

determinar el IEF fue propuesta por Caldiz et al (2001):

IFE = ﬂ
T1—TO
Doénde: TO es el momento en que el follaje ha senescido de forma natural, T1 el
tiempo en que el tubérculo ha roto la dormancia (un brote con una longitud de més
de 2 mm) y T es el tiempo de muestreo o tiempo de medicion de la edad fisioldgica
del tubérculo. El IEF expresa envejecimiento fisiologico de tubérculos de papa
dentro de un rango de O (para tubérculos fisiolégicamente jévenes) a 1. Se realizo
una prueba de diferencia de varianza (ANAVA) y se compararon las medias con

prueba de Tukey al 5%.

3.8 Resultados y discusion

3.8.1 Perdida de la dominancia apical del tubérculo (DA)

Se observaron dos tipos principales de pérdida de DA en tubérculos de papa
después de la aplicacion de los inhibidores de brotacién (Fig. 3-1): pérdida de
dominio apical de brotes situados basipetalmente en el tubérculo (tipo I); pérdida de
la dominancia de la yema principal de cualquier ojo sobre las yemas axilares
subyacentes en el mismo ojo (tipo Il); también se reporta en la literatura la pérdida
de dominancia del desarrollo de brotes sobre su propia ramificacion, lo que significa
gue no emerge de la base del brote como en el tipo Il (tipo lll, Anexo 3) sin

embargo, este tipo de brotacidén no se evidencio en este trabajo.
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Tipo Il
Testigo

Fig. 3-1 Tipos de dominancia apical en tubérculos de papa criolla tratados gon |
inhibidores de brotacion.

Los tubérculos sometidos a inhibidores de crecimiento, en las dosis mas altas dieron
lugar a un crecimiento mas lento de la yema apical, a partir de los 9 y 14 ddc, con
35 mL PAC*Kg tubérculo! y 20 mg CIPC*Kg tubérculo?® respectivamente,
presentando en ambos tratamientos, brotes morfolégicamente mas pequefios (Fig.
3-2), a diferencia del testigo y trinexapac- etil, que ademas evidenciaron la perdida
de DA tipo | a los 4 ddc y multiples yemas brotaron en diferentes ojos de cada
tubérculo, de ambos tratamientos a partir de los 4 ddc. En todos los tratamientos, la
brotacion resulté en la pérdida de la DA de todo tipo. Sin embargo los brotes que
rodean las yemas apicales tienden a crecer mas rapido en los tubérculos no
tratados con los inhibidores de giberelinas PAC y CIPC (Fig. 3-2).
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Fig. 3-2 Alteracién de la dominancié apiéal en tubérculos de papa criolla tratados con
inhibidores de brotacién. (A) CIPC, (B) PAC, (C) Trimexapac etl, (T) testigo a los 9 ddc

Los brotes sometidos a CIPC y PAC (Fig. 3-3 y 3-4), difiieron morfolégicamente de
los tubérculos no tratados (Fig. 3-5), con inhibidores de brotacion. Sin embargo, el
modo de accién de los inhibidores de brotacién alterando la dominancia apical de la
yema, es poco conocida. Si bien, las GAs estan implicada en el crecimiento de
brotes después de la interrupcion de la dormancia, pero no con su mantenimiento
(Suttle, 2004a; Hartmann et al., 2011).Previos estudios han sugerido que la muerte
celular programada en la yema apical del-meristema es uno de los mecanismos que
regulan la DA. (Teper-Bamnolker et al., 2012),

Se encontr6 que la perdida de dominancia apical de tipo Il se diferencié
notablemente en los tratamiento sometidos a los inhibidores de brotacion con 35
mL PAC*Kg tubérculo? y 20 mg CIPC*Kg tubérculo! frente al testigo, ya que
presentaban brotes < 6mmy < 4mm a los 9 y 14 ddc respectivamente (Fig. 3-4 y 3-
5). Aplicaciones de PAC y CIPC causaron una lenta ruptura del letargo de las yemas
y brotes en desarrollo y se diferenciaron morfolégicamente del tratamiento control y
trinexapac- etil, que se comportaron de igual manera presentando brotes > de 5mm

(Fig. 3-6), a partir de los 4 ddc y logrando tener una longitud de hasta 2 cm de largo.



Evaluacién de la perdida de dominancia apical en tubérculos de papa criolla
(Solanum phureja) bajo la influencia de inhibidores de brotacion en poscosecha

47

Los reguladores de crecimiento reducen la capacidad de brotracién y DA alterando
la morfologia de los brotes (Fig. 3-3 y 3-4), esta misma condicién se asemeja a los
tubérculos sometidos a bajas temperaturas (4°C) en almacenamiento (Hartman y
Van Loon, 1987). Igualmente estos resultados concuerdan con los estudios
realizaron por Teper-Bamnolker et al., (2010), encontraron que aplicaciones con
inhibidores de brotacion ((R) carvona), dafiaron la membrana de los meristemas, lo
que llevo a la necrosis local del meristemo de la yema apical del tubérculo y algunas
semanas mas tarde, el crecimiento de yemas axilares se indujeron en el mismo ojo
de brotacion.

Teper-Bamnolker y colaboradores (2012) afirman que tubérculos almacenados a
bajas temperaturas, disminuyeron la DA, y que la viabilidad de algunas de las
células meristeméticas se altera, sugiriendo que se desarrolla una fragmentacién del
ADN vy este se propaga en la yema del meristemo durante el inicio de brotacién del

tubérculo en paralelo a la pérdida de DA.

Fig. 3-3 Corte histoldgico visualizacién de brotes tratamiento CIPC 20 ml/Kg de tubérculo,

A)15 ddc, By C) a los 25 ddc, microscopio 6ptico 40x.
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Fig. 3-4 Corte histoldgico visualizacion de brotes tratamiento Pacobutrazol 30mg/Kg de
tubérculo, A) 10 ddc, B)15 ddc y C) a los 25ddc microscopio 6ptico 40x

Fig. 3-5 Corte histol6gico visualizacion de brotes de tubérculo, Procambium(Pr). Testigo,
A) 4ddc, B) 10 ddc, C y D) 25ddc, microscopio optico 10x



Evaluacion de la perdida de dominancia apical en tubérculos de papa criolla
(Solanum phureja) bajo la influencia de inhibidores de brotacién en poscosecha

49

3.8.2 Periodo de dormancia

Después de un periodo de transicion entre 3,67 y 13,67 dias después de cosecha,
tubérculos tratados con inhibidores de la sintesis de giberelinas rompieron su
aparente periodo de dormancia y los brotes apicales comenzaron a crecer (Wiltshire
y Cobb, 1996). En la Tabla 3-1 se puede apreciar las diferencias estadisticas entre
tratamientos, se encontr6é que aplicaciones con 20 mg CIPC*Kg tubérculo extiende
un periodo de reposo de hasta 13,67 dias después de cosecha, siendo el
tratamiento que mejor se comportd frente a los tratamientos con trinexapac-etil y
testigo, que presentaron un mismo comportamiento, en los cuales se evidencio la

presencia de brotes entre los 3,67 a 4 ddc.

Tabla 3-1 Periodo de dormancia en tubérculos de papa criolla (Solanum phureja) variedad

Colombia
Tratamientos Periodo de
dormancia
(dias)*
T1 35 mg PAC*Kg de tubérculo? 9 d
T2 15 mg PAC*Kg de tubérculo? 6,33 bc
T3 8 mg PAC*Kg de tubérculo? 567 b
T4 10 mg Trinexapac-etil*Kg de 4 a
tubérculo?!
T5 20 mg Trinexapac-etil*Kg de 4 a
tubérculo?!
T6 30 mg Trinexapac-etil*Kg de 367 a
tubérculo?!
T7 8 ml CIPC*Kg de tubérculo! 7,67 cd
T8 12 ml CIPC*Kg de tubérculo? 7,67 cd
T9 20 ml CIPC*Kg de tubérculo? 13,67 e
TO  Sin la aplicacion de inhibidores 3,67 a
dms 1,39
cv 7,39

(*)Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05).

El periodo de reposo o dormancia observado en tubérculos de papa en
postcosecha se define como endodormancia (Lang et al., 1987) y se debe a una
sefal endogena desconocida que media la supresion del crecimiento del meristemo
(Suttle, 2004b). Sin embargo el mecanismo de accion de Chlorpropham (CIPC),
inhibio el desarrollo de los brotes interfiriendo probablemente con la division celular,
e interrumpiendo la formacion del huso durante la mitosis”. (Smith 1968; Gale, 1997
citado por Herrera 2004).



50 EVALUACION DEL EFECTO DE 3 INHIBIDORES DE BROTACION EN PAPA
CRIOLLA (Solanum phureja) VARIEDAD COLOMBIA APLICADOS EN
POSCOSECHA.

Por otra parte, las hormonas vegetales enddgenas y su equilibrio relativo dentro
del tubérculo interactian para regular la endodormancia y brotacién (Suttle, 2004a,
2009; Sorce et al., 2009; Hartmann et al., 2011). Es probable que aplicaciones de
CIPC y PAC en altas dosis, mantengan los niveles bajos en giberelinas, implicadas
en el crecimiento de brotes después del rompimiento del periodo de reposo, (Suttle,
2004a; Hartmann et al., 2011), ya que el modo de accion de los reguladores de
crecimiento, afectan algun eslabdn en la sintesis de giberelinas, lo que indica que la
duracion del periodo de reposo y su terminacion esta regulada principalmente por
una relacién de antagonica entre las giberelinas y acido abscisico (Wiltshire y Cobb,
1996; Hemberg, 1985), posteriormente los niveles de acido abscisico que ha sido
asociado con el inicio y mantenimiento del periodo de dormancia del tubérculo
(Suttle y Hultstrand, 1994), aumentan y se inicia el rompimiento de la dormancia que
presentaron los tratamientos con CIPC y PAC a los 13,69 y 9 dias después de

cosecha respectivamente.

El tratamiento con 20 mg CIPC*Kg tubérculo™ (T9), fue el tratamiento de mejor
comportamiento frente al testigo, con un periodo de dormancia de 13,69 diasy 9
dias con 35 mL PAC*Kg tubérculo? (T1) (Fig. 3-1). Se ha encontrado que durante
el periodo periodo de dormancia, el metabolismo general es bajo, y hay un equilibrio
antagonico entre el acido abscisico y bajos niveles de giberelinas (Blumenthal-
Goldschmidt y Rappaport, 1965). Bool, 1961 afirma que durante el periodo de
reposo se observan una serie de cambios bioquimicos, tales como, aumento de
giberelinas y disminucion de los niveles de acido abscisico, division y expansion

celular y un aumento en la tasa de respiracion.
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Fig. 3-6 Periodo de dominancia en tubérculos de papa Solanum tuberosum Grupo

Andigenum variedad Colombia bajo la incidencia de inhibidores de brotacion.

Si PAC y CIPC mantienen ese equilibrio antagonico entre el acido abscisico
(ABA) y bajos niveles de giberelinas (Blumenthal-Goldschmidt y Rappaport, 1965),
en los tubérculos tratados, se podria afirmar que el ABA es el principal regulador del
inicio y mantenimiento de la dormancia en tubérculos de papa (Destefano-Beltran et
al., 2006; Suttle y Destefano-Beltran, 2009). Sin embargo, los mecanismos que
regulan el contenido de ABA durante la dormancia, asi como los lugares de sintesis
y catabolismo aun son desconocidos (Suttle et al., 2005; Destefano-Beltran et al.,
2005; Destefano-Beltran et al., 2006a; Suttle y Destefano-Beltran, 2009.

Estos resultados sugieren que el rompimiento de la dormancia en los tubérculos
tratados con 35 mL PAC*Kg tubérculo? y 20 mg CIPC*Kg tubérculo? se presenté a
los 9 y 13,68 ddc, respectivamente. Estudios realizados por Xu, Niimi y Han (2006)
correlacionaron el rompimiento de la dormancia en bulbos de Lilium rubellum con la
disminucién de la concentracion de ABA en las escalas del bulbo, en dicho trabajo
afirman que existe un lapso de tiempo entre la disminucién del ABA y de liberacién
de la dormancia completa. Esta relacion entre la disminucion de ABA y de
liberacion de la doramancia, también fue consistente con los resultados de estudios

sobre Polianthes tuberosa (Nagar, 1995) y Alliumwakegi (Yamazaki et al., 1995,
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1999a, b, 2002). Tubérculos sometidos a 35 mL PAC*Kg tubérculo? y 20 mg
CIPC*Kg tubérculo brotaron mas lentamente que aquellos tubérculos no tratados
(Fig.3-6). Este resultado sugiere, que la relacion existente entre giberelinas y ABA
es gradual en el tiempo y que existen otros factores que intervienen en el
rompimiento de la dormancia. En gramineas, ABA y cumarina son los inhibidores
aislados con mayor frecuencia de la germinacién, otros, tales como catequinas,
taninos y fenoles también pueden estar presentes (Adkins y Bellairs, 1995 citado por
Adkins et al., 2002). Khan (1975) citado por Xu, Niimi y Han (2006) sugieren que el
nivel de ABA libre solo, no inhibe necesariamente el crecimiento de semillas latentes
y bulbos. En bulbos de lirio, algunos factores desconocidos que no sean el de ABA
también podrian estar involucrados en el rompimiento de la dormancia. El lapso de
tiempo entre el aumento de los niveles de giberelinas y de liberacion de la

dormancia podria ser causada por factores desconocidos.

3.8.3 Iindice de la edad fisiol6gica del tubérculo

Los datos obtenidos de IEF mostraron bajas desviaciones estandar, permitiendo que
el indice pueda distinguir pequefias variaciones de edad. Las mediciones
progresivas bajo la influencia de los reguladores de crecimiento (Tabla. 3-1), y los
valores iniciales de IEF dependieron principalmente del intervalo de tiempo entre la
sesnescencia del cultivo y el periodo de incubacion.

Tabla 3-2 indice de la edad fisiolégica IEF del tubérculo de papa bajo la influencia de

inhibidores de brotacién en tubérculos de papa criolla en proceso poscosecha

To periodo To final de IEF
Tratamientos Muestreo  incubacién® incubacion  T1/T2°B
(Tn?# (T2)®
TO Sin la aplicacién de 3 3,67 6,67 045 a
inhibidores
T1 35 mg PAC*Kg de 3 4 7 043 b
tubérculo?!
T9 20 ml CIPC*Kg de 3 13,67 16,67 0,18 c
tubérculo?!
CcVv 7,2
TO Sin la aplicacion de 5 3,67 8,67 0,58 a
inhibidores
T1 35 mg PAC*Kg de 5 4 9 055 b

tubérculo?
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T9 20 ml CIPC*Kg de 5 13,67 18,67 0,27 c
tubérculo?!

CVv 3,1

TO Sin la aplicacién de 10 3,67 13,67 0,73 a
inhibidores

T1 35 mg PAC*Kg de 10 4 14 0,71 b
tubérculo!

T9 20 ml CIPC*Kg de 10 13,67 23,67 042 c
tubérculo!

cVv

TO Sin la aplicacion de 20 3,67 23,67 0,84 a
inhibidores

T1 35 mg PAC*Kg de 20 4 24 0,83 b
tubérculo?!

T9 20 ml CIPC*Kg de 20 13,67 33,67 059 c
tubérculo?!

CcVv 2,12

(*)Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05).

La evaluacion del IEF en tubérculos sometidos a diferentes condiciones de
almacenamiento, demostraron que el IEF se puede aplicar para evaluar el efecto de
los inhibidores de brotacién sobre el estado fisiol6gico de los tubérculos de papa.
Las aplicaciones de CIPC, durante el periodo de almacenamiento redujeron la edad
fisioldgica de los tubérculos y prolongando asi la longitud del periodo de incubacion.
Esto es una ventaja para el IEF con respecto al uso del periodo de incubacién, solo
como un indicador de la edad fisiologica.

Se observaron diferencias estadisticas (p<0.05) sobre la sensibilidad al

envejecimiento fisioldgico de los tubérculos de papa criolla Solanum phureja en los
tubérculos no tratados con inhibidores de brotacion. A los 3ddc, el IEF era muy
préximo a 0, con valores de 0,18 en los tubérculos tratados con 20 mL CIPC*Kg
tuberculos™ (T9), una indicacién de que los tubérculos eran jovenes (Tabla 3-2).
Mientras que los valores mas altos se registraron en el testigo con valores de 0,45y
0,43 en los tubérculos tratados con 35 mL PAC*Kg tuberculos™ (T1).
Los valores de IEF aumentaron con el tiempo, en tubérculos tratados y no tratados
con inhibidores de brotacién (Tabla 3-2). El periodo de incubacién fue mayor en el
tubérculos tratados con 20 mL CIPC*Kg tuberculos™ (T9), siendo los tubérculos
fisiologicamente jovenes hasta los 20ddc, que los tubérculos de los tratamientos T1
y testigo, con un IEF resultante muy alto, debido al corto periodo de incubacion
(Tabla 3-2).
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3.9 Conclusiones

El indice de edad fisiologica se puede utilizar para cuantificar la edad fisiol6gica de

los tubérculos de papa, expuestos a diferentes condiciones de almacenamiento.

El IEF incluye componentes tanto de la edad cronoldgica como fisiolégica y puede
explicar las diferencias en la edad fisiol6gica debido al genotipo, senescenciay las

condiciones de almacenamiento.

Tubérculos tratados con 20 mL CIPC*Kg tuberculos?, son fisiolégicamente mas
jovenes que los tubérculos no tratados con inhibidores de brotacién, caracteristica

importante en el proceso de comercializacion del tubérculo.



4 La Dinamicade los azucares reductores y su
Importancia en la calidad de tubérculo de
papa criolla

4.1 Resumen

Los azUcares reductores estan implicados en la reaccion de pardeamiento no
enzimético, conocida como la reaccion de Maillard, por otra parte, la concentracion
de azlcares de los tubérculos de papa criolla determinan el potencial de
transformacion del procesamiento industrial de la papa. La cantidad de azUcares
reductores en las papas esta influida por la interaccion de varios factores como la
genética del cultivar y el estrés bibdtico y abidtico durante el crecimiento, el
almacenamiento y la edad fisiologica de la planta. En este trabajo, se evalud la
calidad de tubérculo para el procesamiento industrial de la papa criolla variedad
Colombia, a través de la cuantificacion del contenido de azucares reductores. El
analisis de azlcares se realizé en tres secciones del tubérculo, en la parte central,
en la parte proxima al brote y en el parte media de estas dos zonas, con el fin de
identificar la dinamica de los azUcares reductores con relacion al periodo de reposo.
Las evaluaciones se llevaron a cabo en el laboratorio de poscosecha de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. No se observaron diferencias
estadisticas a los 5 y 25 ddc entre los tubérculos tratados con inhibidores de
brotacion frente al testigo, pero se observaron fluctuaciones en la concentracion de

azucares reductores después del rompimiento del periodo de dormancia.

4.2 Introduccion

Los tubérculos de papa estan compuestos principalmente por los carbohidratos y
proporcionan cantidades significativas de proteinas, minerales (hierro) y vitaminas

(complejo B y vitamina C), (Navarrete et al; 2009), fibra dietética y antioxidantes que
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varian con la genética del cultivo, las condiciones edafocliméticas, almacenamiento;
y fertilizacion durante el desarrollo del cultivo. Los carbohidratos constituyen
aproximadamente el 75% de los solidos totales y consisten principalmente de
almidon. Hay tres tipos principales de azucares en los tubérculos de papa, el
disacarido sacarosa, y los dos monosacéridos, la D-glucosa y D-fructosa (Tarn et
al., 2006). El contenido de azucares en los tubérculos de papa varia desde 0,2 hasta
6% Yy es una caracteristica genotipica que varia de acuerdo a las variedades (Dale y
Mackay, 1994; Tai y Coleman, 1999). La calidad del tubérculo es dindmica y
continla cambiando como resultado de una actividad fisiologica debido a la
acumulacion de azucares reductores y la disminucién de almidén (Nourian et al.,
2003). Por lo tanto, el azucar y el almidon son los principales agentes afectados por
el metabolismo durante el proceso de poscosecha en tubérculos de papa, que
afecta basicamente, caracteristicas de coccion y de procesamiento industrial.
(Nourian et al., 2003).

El metabolismo de los azUcares comprende numerosos procesos
interrelacionados que proveen de energia y de carbono necesario para el
crecimiento de la planta. La fotosintesis lleva a la formacion de almidén asimilable.
Posteriormente este almidén es convertido en sacarosa, la cual es translocada por
el floema a lo largo de los tallos y estolones para ser acumulada en los tubérculos.
La enzima encargada de translocar la sacarosa hasta las puntas de los estolones es
la sacarosa sintasa. Durante la tuberizacién hay expansion celular y acumulacién de
almidén, éste polisacéarido constituye aproximadamente un 80% del peso seco del

tubérculo (Sowokinos, 2001a).

El balance existente entre la cantidad de almidon y azlcares reductores
determinan la calidad y mercado de la papa para procesamiento industrial o
consumo en fresco, esto presenta un gran impacto econdémico cuando los
tubérculos acumulan azucares reductores a bajas temperaturas de almacenamiento
(2-4°C), llevando a cabo un proceso conocido como reaccion de Maillard o “Cold
Induced Sweetening” (CIS), o endulzamiento por frio. El periodo de dormancia
puede ser interrumpido por variacion de las temperaturas (Langens et al., 2003),

estas variaciones desencadenan el desarrollo de la actividad metabdlica (Shin et
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al., 2002), lo que conduce a la germinacion y desarrollo de la planta. Por lo tanto, la
temperatura parece ser uno de los factores en la induccion y rompimiento de la
dormancia (Delvalle’'e et al., 1990;. Langens et al, 2001). Sin embargo, se ha
reportado que la relacion antagonica de los niveles de giberelina y los niveles
endoégenos de acido abscisico (ABA) (Djilianov et al, 1994;.. Kim et al., 1994,
Yamazaki et al, 1995, 1999a, b, 2002) y sacarosa (Nowak et al, 1974;. Hobson y
Davies, 1977, 1978; Aguettaz et al. , 1990) estan asociados con el desarrollo de la
inactividad y la liberacion del periodo de reposo. La incorporacion de inhibidores de
brotacion a procesos poscosecha seria una buena alternativa para sustituir el

almacenamiento en frio de tubérculos.

Se realizé el presente estudio, parar determinar la dindmica de los azucares
reductores y su influencia en el periodo de dormancia, durante el almacenamiento
en tubérculos de papa criolla variedad Colombia tratados con inhibidores de
brotacion CIPC y PAC.

4.3 AzUucares reductores

En papa, los azucares reductores estan implicados en la reaccion de pardeamiento
no enzimatico, conocido como la reaccion de Maillard (Mackay et al., 1990; Mottram
et al.,2002). y por tanto el cantidad de azucares reductores (glucosa y fructosa),
determina el potencial de transformacion de la papa en términos de color para freir
(Brown et al., 1990; Burton, 1989; Fuller y Hughes, 1984; Marquez y Afion, 1986;
Pritchard, y Adam, 1994; citados por Romani et al., 2009). La cantidad de azucares
reductores en las papas depende de las condiciones durante el periodo de
almacenamiento (Burton, 1989; Mackay et al., 1990). En almacenamiento, existe un
flujo constante de carbohidratos que se liberan a partir de la hidrélisis del almidéon y
son usados para la respiracion (Burton, 1989; Van der Plas, 1987). La
Transformacion del almidén en azucares parece ser reversible (Isherwood, 1973;
citado por Panneerselvam, 2007) y cuando la liberacién neto de los azUcares a partir

de almiddn supera el consumo, se acumulan los azucares.
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El aspecto més importante en la calidad para los procesadores y consumidores es el
color. Los tubérculos de papa almacenados a temperaturas inferiores a 9-10-C
conlleva a altas concentraciones de azlcares reductores como la glucosa y la
fructosa conocida como edulcorante de baja temperatura. Estos azUcares
reductores participan en la reaccibn de pardeamiento de Maillard con los
aminoacidos libres (Amrein y otros, 2003;. Becalski et al., 2003) durante el proceso
de fritura obteniendo hojuelas de color marrén oscuro (Taubert et al, 2004;
Pedreschi et al, 2006) y estas hojuelas oscurecidas no son aceptables ante los
consumidores y también pueden dar lugar a una mayor cantidad en la produccion de
acrilamida (Mottram et al.,2002; Stadler et al., 2002) que se han vinculado a muchos
tipos de cancer (Chuda et al., 2003; Hogervorst et al., 2007). Los tubérculos que
contienen 0,1% de azlcares reductores son ideales para el procesamiento e
inaceptable cuando mas de 0,33% (Dale y Mackay, 1994). Los edulcorantes de baja
temperatura son un gran desafio que enfrenta la industria de la papa.

Actualmente se ha utilizado con éxito la ingenieria genética para mejorar la
tolerancia a edulcorante de baja temperatura en tubérculos de papa. Se ha
reportado que el silenciamiento del gen phosphorylasa L (PhL) en tubérculos de
papa resultd en la expresion reducida del gen PhL y logrando una reduccion en la
acumulacion de glucosa en los tubérculos almacenados en frio (Rommens et al,
2006; Yan et al., 2006).

4.4 Factores que afectan el metabolismo de carbohidratos
en tubérculos de papa

La regulacion del metabolismo de carbohidratos es compleja y la concentracion final
de almidén y azucares libres esta influida por la interaccién de varios factores como
el cultivar, estrés bidticos y abidticos durante el crecimiento y desarrollo de las
condiciones de almacenamiento y la edad fisiolégica de la planta. El balance
existente entre la cantidad de almidén y azlcares reductores determina la calidad y
mercado de la papa para procesamiento industrial o consumo en fresco. Se
presenta un gran impacto economico cuando los tubérculos acumulan azucares

reductores a bajas temperaturas de almacenamiento (2-4°C), llevando a cabo un
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proceso conocido como “Cold Induced Sweetening” (CIS), o endulzamiento por frio.
En éste proceso, los grupos carbonilo de los azucares reductores (glucosa y
fructosa), reaccionan con los grupos amino de aminoacidos libres cuando son

freidas las papas (Sowokinos, 2001a).

La regulacion del endulzamiento por frio se da inicialmente a través de
alteraciones hormonales que influyen en la permeabilidad y composicion de la
membrana, lo que puede resultar en ajustes de la compartimentalizacion de iones,
sustratos y moléculas efectoras enzimaticas. El endulzamiento también involucra el
transporte de metabolitos a través de la membrana del amiloplasto y puede ser
resultado de una alteracion de la expresion genética o modulacion de la actividad
post trasduccional de enzimas orientando al flujo de carbono hacia la formacion de

azucares (Sowokinos, 2001b).

El almidon es el principal carbohidrato de que provee de reserva al tubérculo de
la papa. Se sintetiza durante la formacién del tubérculo y se degrada para
proporcionar los carbohidratos necesarios para el crecimiento de los brotes
(Claassens, 2002). En la madurez, mas del 70% de los carbohidratos de reserva del
tubérculo son almacenados como almidon, convirtiéndose en solutos compatibles

gue son transportados para el sostenimiento de los brotes (Viola et al., 2007).

En siguientes posteriores a la separacion del tubérculo de la planta madre, dentro
del mismo se existe un cambio en el metabolismo de almacenamiento (sintesis de
almidon) y la movilizacion de las reservas, sugiriendo una transicion fuente-
vertedero favoreciendo el crecimiento de los brotes, que inicialmente se

encontraban aislados simplasticamente (Viola et al., 2007).

En el metabolismo de los carbohidratos durante el periodo de reposo y brotacién,
Claassens (2002), encontré que durante la iniciacion del periodo de reposo hay una
sintesis de almiddn, mientras que al final de la misma predomina el desdoblamiento
de esta molécula hacia sus monémeros constituyentes, en este caso la sacarosa
(Suttle, 2007).
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Panneerselvam et al., (2007), examinaron la actividad de las enzimas asociadas
con las vias metabolicas de carbohidratos en los tubérculos de fiame y la rizomas
de carcuma y determinaron los cambios en el metabolismo de carbohidratos durante
el periodo de reposo, mostraron que los contenidos de almidon tuvieron una
disminucién gradual hasta los 35 y 42 dias después de cosecha en los tubérculos
de flame y en rizomas de curcuma respectivamente, seguido de un répido

descenso hasta la germinacion.

Davis y Ross (1984), citados por Panneerselvam et al., (2007), observaron que la
degradacion de almidon comenzé en el momento de la brotacion en la papa. La
degradacion del almidén en los tubérculos de papa que se inicia cuando las

yemas comienzan a crecer y se detiene si los brotes son eliminados.

La degradacién de almidon en el tubérculo de papa se inicia al final del periodo
de reposo al parecer, a una sefial, probablemente hormonal, que parece tener
origen en los brotes. Algunos datos sugieren que las giberelinas pueden acelerar la
descomposicion de las reservas de tubérculos y es facil de demostrar la
desaparicion de almidon a partir de tejido de tubérculo tratado con acido giberélico
(Morris, 1967, citado por Panneerselvam et al., 2007). Isherwood (1975), citado por
Panneerselvam et al., (2007), mostraron que el almidén era sélo el polisacéarido que
participa en los cambios de carbohidratos y por consiguiente en el crecimiento del
brote inducido por edulcoracion en tubérculos de papa. Un andlisis comparativo de
almidén y azucares durante el periodo de reposo hasta el brote indican que los
azUcares totales se incrementaron constantemente a medida que avanzaba la
brotaciéon, mientras que el contenido de almidén no variaba. Investigaciones
realizadas en los tubérculos de Dioscorea dumetorum mostraron mayores niveles de
azucares con disminuciones sustanciales en el contenido de humedad y almidon.
(Afoakwa, Sefa-Dedeh, 2001) Panneerselvam, et al., 2007). Una tendencia similar
se registré en los tubérculos de papa (Copp, 2000) y en los cornos de Crocus
sativus (Isherwood, 1973, citado por Panneerselvam, et al., 2007). La acumulacion
de azucares se observé en los bulbos de Lilium rubellum durante el periodo de

reposo y aumenta a un nivel mas alto durante la brotacién (Xu, et al., 2006). Esta
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disminucién en el contenido de almidon puede ser atribuida a la hidrélisis hasta

azucares debida a la accion de enzimas amiloliticas (Afoakwa, Sefa-Dedeh, 2002).

Las reservas de carbohidratos en las plantas presentan fluctuaciones
estacionales, se acumulan tarde durante la temporada de crecimiento y se utilizan
cuando los arboles emiten brotes en la primavera (Yang y Hori, 1980). En invierno,
una parte de las reservas de almidon es hidrolizado en azucares solubles
especialmente sacarosa por las enzimas que degradan el almidén (Elle y Sauter,
2000). Sin embargo, los patrones de brotacion parecen estar mas correlacionada
con la capacidad de los brotes de usar azucares solubles que con la abundancia de

azucar en las estructuras latentes (Leite et al., 2004; Bonhomme et al., 2005).

La influencia de la fertilizacion es un aspecto importante en el contenido de
azucares reductores, por ejemplo el potasio en la papa beneficia al tubérculo,
aumentando el contenido del &cido citrico y de la vitamina C, esto influye
positivamente en el contenido de almidon y disminuye el contenido de azlcares
reductores, aspectos importantes para el procesamiento industrial de la papa

(Bernal y Espinosa, 2003; Hasbun , Esquivel, Brenes, y Alfaro, 2009)

4.5 Materiales y métodos

Se adquirieron tubérculos Solanum tuberosum Grupo Andigenum variedad
Colombia por los canales tradicionales de comercializacion. Se seleccionaron
tubérculos de tamafio mediano (rango aprox. 35-45 mm de diametro), (IICTA, 2009),
se descartaron los tubérculos con dafio fisico, y/o crecimiento irregular, estos
tubérculos se lavaron a mano y se almacenaron a temperatura ambiente (20°C). La
investigacion se llevé a cabo en los laboratorios de Fisiologia Vegetal y Poscosecha
de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.
Las evaluaciones se realizaron a los tubérculos tratados con 35 mL PAC*Kg de
tubérculo? (T1), 20 mg CIPC*Kg de tubérculo? (T9) y un tratamiento control
(testigo), las observaciones se realizaron a los 3, 5, 10, 15, 20y 25 dias después de

cosecha (ddc). Para determinar el contenido de azucares reductores se realiz0 una
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curva de calibracién de glucosa (mg*mL1), representada en la Fig. 4-1. Se realiz6 el
analisis estadistico utilizando el andlisis de varianza (ANAVA) y la prueba de
comparacion entre medias, a través del test de comparacion multiple de Tuckey (p <
0,05); mediante el software SAS v. 8.1e (Cary, N.C).

1,8 y = 2,3205x - 0,1532
16 R2 = 0,9959

1,4
1,2

Absorbancia
=

0,8
0,6
0,4
0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Concentracion mg*mL-t

Fig. 4-1 Curva de calibracién de glucosa (mg*mL™).

4.5.1 Determinacién de azlUcares reductores y totales:

Se determind el contenido de azlcares reductores mediante el método del Acido
dinitrosalicilico, (Miller G.L.,1959), usando espectrofotometro, segun el protocolo
planteado en Herrera (2010). El andlisis de azucares se realizd en tres secciones
del tubérculo: en la parte central, en la parte préxima al brote y el parte media de
estas dos zonas (Fig 4.3). Se pesaron 2 gr de papa aproximadamente, de tres
diferentes tubérculos de cada muestra, se maceraron y finalmente puestos en 7 mL
de alcohol etilico al 80%. Posteriormente las muestras se centrifugaron durante 10
minutos a 3000 rpm. El sobrenadante fue aforado a 10 mL con agua destilada. De
esta solucién fueron tomados 1,2 mL y se mezclaron con 1,8 mL de la solucion de
acido dinitrosalicilico y puestos a bafio de maria en ebullicibn durante 20 min.
Posteriormente, fue vertido en cubetas plasticas de espectrofotdmetro y se midio la

absorbancia a 575 nm y se expresé la concentraciéon en mg * mL™2. Utilizando una
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curva de calibracion de glucosa (Fig. 4-1) y a través de estequiometria basica, se
calculé la cantidad de azucares reductores en mg * g de papa. Igualmente para
determinar la cantidad de azucares totales se utiliz6 una metodologia similar a la de
azucares reductores. Después del aforo de la soluciéon a 10 mL, se tomaron 5 mL
de esta solucion y se le agregaron 200 uL de acido sulfurico y se pusieron en bafio
demaria en ebulliciébn durante 30 minutos, para digerir los azucares no reductores a
reductores y asi poder usar la misma longitud de onda de la medicion.
Posteriormente se agregaron 2,5 mL de base (KOH a 5M) para neutralizar el acido
contenido en la solucién anterior, luego se tomaron 1,2 mL de esta solucion y se
mezclaron con 1,8 mL de &cido dinitrosalicilico, y se siguid la metodologia igual de

los azucares reductores.

Fig. 4-2 Secciones del tubérculo: donde se realiz6 la medicion de
azucares reductores, (A) en la parte proxima al brote (B) en la parte
central, y (C) el parte media de estas dos zonas

4.6 Resultados y discusién

4.6.1 Determinacion de azucares reductores y totales

Se evaluaron los tratamientos, que presentaron el menor porcentaje de brotes en los
tubérculos tratados con inhibidores de brotacién, T1 (35 mL PAC*Kg de tubérculo?),
T9 (20 mg CIPC*Kg de tubérculo?), no se tuvieron en cuenta los tratamientos con
trinexapac etil, puesto que este se comporté de manera similar al tratamiento sin

control. El contenido de azuUcares reductores en los tubérculos tratados con
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inhibidores de brotacién no presentd diferencias estadisticas (p< 0,05) ni al inicio y
ni al final en el proceso poscosecha. En el primer periodo de evaluacion a los 3 ddc,
se observd que se mantuvieron los contenidos de azucares reductores en bajas
concentraciones entre 0,14 y 0,15 (Figura 4-3), tanto en los tubérculos tratados y no

tratados con los inhibidores de brotacion.

Fig. 4-3 Porcentaje de azucares reductores, en diferentes partes del tubérculo, a los 3
ddc, tratados con inhibidores de brotacion, A) Testigo (tratamiento control), B)T1 (35 mL
PAC*Kg de tubérculo?), C) T9 (20 mg CIPC*Kg de tubérculo,.Letras con la misma letra
no representan diferencias estadisticas (p<0,005)

Sin embargo a los 5, 10 y 15 ddc (Fig. 4-4), que evidenciaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos T1 (35 mL PAC*Kg de tubérculo?) y T9 (20 mg
CIPC*Kg de tubérculo?), frente al testigo que ya presentaba brotes >2mm, se
reportd un leve incremento en la concentracion de azucares reductores justo en el
momento de inicio del rompimiento del periodo de dormancia, con una
concentracion de 0,28, a los 10 ddc en el T1 (35 mL PAC*Kg de tubérculo™), a los
15 ddc, en el T9 (20 mg CIPC*Kg de tubérculo?, mientras que en el testigo se
observé un valor de 0,32 a los 5ddc (Tabla 4-1). Corroborando lo que afirman Xu,
Niimi y Han (2006) quienes reglizaron estudios en bulbos de L. rubellum y
manifiestan que la emergencia de brotes en podrian estar relacionados con efectos
combinados de la disminucion de la ABA libre, la acumulacién de azlcares y

disminucién o aumento de algunos factores desconocidos en los bulbos.
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Tabla 4-1 Porcentaje de azucares reductores

Porcentaje de azucares reductores (%)

3 5 10 15 20 25*

TOm  Sin la aplicacion de 0,15 a 0,32 b 0,26 b 0,24 b 0,20 a 0,19 a
, inhibidores

T1 35 mg PAC*Kg de 0,14a 0,176a 0,17 a 0,28 b 0,19 a 0,20 a
tubérculo?!

T9 20 ml CIPC*Kg de 0,15a 0,186 a 0,28 b 0,18 a 0,19 a 0,21 a
tubérculo?!

Cv 1,580 5,59 9,51 0,86 6,45 2,82

dms 0,006 0,032 0,56 0,5 0,31 0,14

*Dias después de cosecha (ddc). Letras con la misma letra no representan diferencias estadisticas
(p=<0,005)

La acumulacion de azlcares solubles se correlaciona bien con la liberacion de
endodormancia del brote (Marquat et al., 1999). En muchos casos, los azucares
solubles no solo funcionan como nutrientes para sostener el crecimiento, sino
también como sefiales que afectan el control del desarrollo del brote (Chao y Serpe,
2010; Roitsch y Gonzalez,2004). Por lo tanto la acumulacion de los azlcares,
parece jugar un papel clave, posiblemente mediante la reduccién del potencial
osmotico que desencadena los acontecimientos que condujeron a la liberacion de la
endodormancia de las yemas o brotes, como se sugiri6 en bulbos latentes de
cebolla (Benkeblia et al., 2005 ).

Ademas de inhibir la brotacion, Blenkinsop et al., (2002) y Hui-Lu et al., (2012),
afirman que el CIPC presenta ventajas en interferir en la hidrélisis del almidén y por
consiguiente prevenir la acumulacién de azlcares reductores que son los causantes
del color marréon de las papas durante la fritura debida al pardeamiento por la
reaccion de Maillard o en su defecto no aumentarla de la misma manera, el uso de
CIPC podria afectar las caracteristicas sensoriales de los tubérculos de papa
(Bolyston et al., (2001). Sin embargo esto no ocurrio en el presente estudio, los
azucares reductores presentaron un comportamiento particular en el tiempo, se
observé que hay fluctuaciones de las concentraciones de azucares reductores

(Tabla 4-1) en los tubérculos tratados y no tratados con los inhibidores de brotacion,
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Fig. 4-4 Porcentaje de azucares reductores, en diferentes partes del tubérculo. (A) Testigo
(tratamiento control) a los 5 ddc; (B)T1 (35 mL PAC*Kg de tubérculo?) a los 10 ddc; (C) T9
(20 mg CIPC*Kg de tubérculo?) a los 15ddc. Letras con la misma letra no representan
diferencias estadisticas (p<0,005).
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Fig. 4-5 Dinamica de los azucares reductores (A) y totales (B) en el tubérculo de papa criolla
variedad Colombia en el proceso de poscosecha.

Se relacion6 las concentraciones altas de azucares reductores con en los inicio
de ruptura de la dormancia (Xu, Niimi y Han, 2006) posteriormente se observo que
el contenido de azucares reductores disminuyo a 0,20 en el testigo y 0,19 para los
tratamientos T1 y T9 a los 20 ddc y al final de las evaluaciones (25ddc) se notaron
unos leves incrementos (Fig. 4-4), esta dinAmica de los azucares reductores en los
tubérculos puede estar relacionado con la conjugacion de azucares a almidon y la
posterior degradacion del almidon, Plaisted (1957), Bello (2000), Barreiro y
Sandoval (2006), proponen que las concentraciones de azucares reductores

disminuyen a medida que son conjugados en almidon y posteriormente aumentan
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su concentracion (Fig 4-3) dada la degradacion del mismo. Claassens (2002)
encontrd que durante la iniciacion del periodo de reposo hay una sintesis de
almidon, mientras que al final de la misma predomina el desdoblamiento de esta
molécula hacia sus mondmeros constituyentes, en este caso la sacarosa (Suttle,
2007).

En otros estudios, Xu, Niimi y Han (2006) demostraron que bulbos de Lilium
rubellum sometidos a condiciones de baja temperatura mostraron una rapida
hidrélisis del almidon acompafiado por acumulacion de sacarosa y azUcares
reductores (Matsuo y Mizuno, 1974; Miller y Langhans, 1990). Aunque los
tubérculos de papa criolla no fueron sometidos a bajas temperaturas, se present6 un
fendmeno similar a los estudios en Lilium rubellum (Xu, Niimi y Han, 2006), en lirio
de Pascua bombillas (Miller y Langhans, 1990) y en jacinto y tulipanes bulbos
(Algera, 1936). Los tubérculos estudiados presentaron un aumento de azlcares
reductores en el momento de la ruptura de la dormancia (Fig.4-5), Lo observado
tambien podria estar relacionado con el fenobmeno de la reaccion de Maillard,
también denominada como glucosilacion o glicacién no enzimatica de proteinas, que
consiste en la condensacién de proteinas, aminoacidos y aminas con el grupo
carboxilo de azucares reductores (glucosa y fructosa), posterior a esto se forman
condensaciones de pigmentos melanoides responsables del oscurecimiento de la
hojuela de papa (Marquez y Aion, 2006; Haase, 2007). Teniendo en cuenta que la
sacarosa es un carbohidrato soluble esencial para el crecimiento de las plantas y
sirve como transporte principal de carbohidratos en la mayoria de las plantas
(Arnold, 1968), la acumulacion de azucares reductores y totales en los tubérculos
podrian influir en la germinacion y el crecimiento de los brotes. Incluso las hexosas,
son necesarias para la sintesis de sacarosa y podria ser utilizado directamente en el
metabolismo respiratorio, su acumulacion también podrian influir en la germinacion y
el crecimiento de los brotes. ElI comportamiento del brotes en los tubérculos
tratados. (Xu, Niimi y Han, 2006).

La disminucion de la concentracion de azucares en los tubérculos tratados y no
tratados con inhibidores de brotacion después del rompimiento de reposo que se

observo, es probable que ocurrié un consumo rapido de azucares solubles debido a
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la brotacién, lo que indica que la actividad metabodlica de las yemas se intensifico
como se informo previamente en melocoton (Bonhomme et al., 2005 ; Maurel et al,

2004) y en uvas Hatem etal., 2012)

4.7 Conclusiones

Las aplicaciones de inhibidores de brotacién con dosis de 35 mL PAC*Kg tubérculo
y 20 mg CIPC*Kg tubérculo?, no alteran las concentraciones de azucares
reductores al inicio (3ddc) de las evaluaciones, ni al final del proceso poscosecha

frente al testigo.

Los tubérculos de papa solanum phureja, después de la liberacion de la dormancia,
a los 8 y 13 dias en los tubérculos tratados con 35 mL PAC*Kg tubérculo? y 20 mg
CIPC*Kg tubérculo?, respectivamente, continlan su metabolismo, como un proceso
dindmico, donde hay una acumulacion de azucares reductores durante el periodo

de dormancia.

Hay un cambio en la concentracion de azucares reductores en los tubérculos de
papa en relacion al rompimiento del periodo de dormancia. Se evidenciaron
fluctuaciones de altas concentraciones del contenido de azucares reductores
cuando se presentaron la apariciones de los primeros brotes en los tubérculos

tratado y no tratados con inhibidores de brotacion.



5 Conclusiones

Los tratamientos con retardantes de crecimiento son una alternativa como método
para la prevencién del crecimiento temprano de brotes en tubérculos se papa
Solanum phureja variedad Colombia, en poscosecha, evitando grandes pérdidas por
la presencia de brotes no deseados, que son rechazos en los canales de

comercializacion.

La aplicaciéon de CIPC en dosis iguales o mayores de 20 mg*Kg de tubérculo,son
efectivas para inhibir la brotacion en tubérculos de papa solanum phureja variedad

Colombia, para mantener un periodo de dormancia de hasta 14 ddc

Los parametros de calidad como la masa seca, y gravedad especifica son
indiferentes a la aplicacion de reguladores de crecimiento evaluados en este trabajo

hasta en 3 semanas de almacenamiento.

El indice de edad fisiologica se puede utilizar para cuantificar la edad fisiolégica de
los tubérculos de papa, expuestos a diferentes condiciones de almacenamiento,
incluye componentes tanto de la edad cronoldgica como fisioldgica y puede explicar
las diferencias en la edad fisiolégica debido al genotipo, senescencia y las

condiciones de almacenamiento.

Los tubérculos sometidos con retardantes de crecimiento son fisiolégicamente mas
jovenes que los tubérculos no tratados con inhibidores de brotacion, caracteristica

importante en el proceso de comercializaciéon del tubérculo.

Las aplicaciones de CIPC y PAC, no alteran las concentraciones de azucares
reductores al inicio (3ddc) de las evaluaciones, ni al final del proceso poscosecha
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frente al testigo, Sin embargo hay un cambio en la concentracidon de azucares
reductores en los tubérculos de papa en relacion al rompimiento del periodo de
dormancia. Se evidenciaron fluctuaciones de altas concentraciones del contenido
de azucares reductores cuando se presentaron la apariciones de los primeros

brotes en los tubérculos tratado y no tratados con inhibidores de brotacion.
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Anexo 7-1 Area cosechada de papa criolla en Colombia para el 2013
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Anexo 7-2 Composicién nutricional de la papa criolla

Fapa Criclla con cascara
Diatos: 100 g porcion comestible

Agua (g) 79,5
Proteinas (g) 25
zasas (g) 0.1
Cenizas{qg) 1
Carbohidratos totales (g) 20,9
Energia (kcal) a5
Calcio (mg) 7.0
Fosforo (mg) 54
Hiermo (mg) 0,6
Vitamina A Eguiv. totales (g) 6.0
Tiamina (mg) 0,08
Riboflavina (mg) 0,06
Miacina {mg) 2.3
Vitamina C (mg) 15.0

Anexo 7-3 Figura espacio de color CIELab

| White
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Anexo 7-4 Tipos de pérdida de dominancia apical (DA) en tuberculos de papa

almacenada




