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INTRODUCCION

La papa nativa (Solanum tuberosum sp.), es un tubérculo originario de la Cordillera del Sur de
Ameérica, proveniente de las regiones de Pert y Bolivia, estas regiones poseen condiciones
naturales geograficas que permitieron desarrollar caracteristicas particulares en forma y
composicion quimica en la papa (MINAGRI et al., 2017).

En la actualidad, la papa nativa es apreciada por su alto contenido de antocianinas y
polifenoles, lo que le confiere propiedades nutritivas y resaltan sus cualidades en cuanto al
sabor, por esta razén son enormemente valoradas por agricultores, consumidores vy
nutricionistas (Monteros et al., 2005). Al mismo tiempo Fuenzalida (2008), menciona que las
antocianinas como agente antioxidante normaliza el equilibrio homeostatico, y se le atribuye

propiedades que reducen la aparicion de cancer y enfermedades cardiovasculares.

La aplicacion de nuevas tecnologias en la agricultura y la necesidad de reducir el impacto
ambiental de la agricultura intensiva ha permitido experimentar con nuevas técnicas de cultivo
como es la aeroponia, en esta técnica se exponen las raices de las plantas a microgotas saturadas
de solucion nutritiva, esto logra en los tubérculos grandes ventajas en cuanto a la calidad del
producto, el crecimiento de las plantas, ahorro en el consumo de agua, etc. (Davila Y Santos,
2014).

El sistema aeropdnico reduce el uso de agua en un 98%, el uso de fertilizantes en un 60% y
elimina el uso de pesticidas. Se ha comprobado que las plantas cultivadas en un sistema
aeroponico absorben mas minerales y vitaminas, haciéndolas mas sanas y nutritivas (NASA
Spinoff, 2008). En Peru este metodo de cultivo es escaso y carece de automatizacion, asimismo
en el sector agricola se utiliza agua en gran cantidad (riego por inundacion), mayoritariamente
se préactica el cultivo en suelo que este depende mucho de la tierra en grandes extensiones,

ocasionando como consecuencia el incremento de la deforestacion y la erosién del suelo.

En el contexto de esta investigacion, se disefio y construyo un invernadero en el cual se

instalaron sistemas aeropénicos y suelos para obtener semillas pre-basicas. Se utilizé una Unica
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variedad de papa nativa, el cacho de toro (Solanum tuberosum sp.). Al transcurrir los 158, 187
y 201 dias, se determind la caracterizacion morfolégica del desarrollo de los tubérculos.
Ademas, se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica y colorimétrica utilizando el método
CIELab, asi como la identificacion de compuestos organicos mediante espectrofotometria UV-
Visible y FTIR en los laboratorios de Analisis de Productos Agroindustriales y Biotecnologia
Agroindustrial de la UNAMBA.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas de las semillas pre-basicas de papas
de la variedad cacho de toro (Solanum tuberosum sp.), cultivadas en condiciones aeroponicas
y en suelo, y cosechadas a los 158, 187 y 201 dias. Se analizaron aspectos como morfologia,
colorimetria, propiedades fisicoquimicas, contenido de polifenoles totales, capacidad
antioxidante e identificacion de compuestos organicos mediante FTIR. Los datos fueron
analizados utilizando un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones
y andlisis de varianza (ANOVA) simple. Los propiedades morfoldgicas, colorimétricas,
fisicoquimicas y funcionales de los seis tratamientos mostraron variaciones significativas: el
tamano polar oscil6 entre 3.08 y 3.86 cm, el tamafio ecuatorial entre 1.48 y 2.16 cm, y el peso
entre 4.39y 8.92 g. Los valores de color de pulpa y cascara presentaron valores de L*, a* y b*;
tonos mas oscuros, rojizos y amarillos, con humedad del 77.02 al 90.38 %, ceniza del 7.11 al
13.37 %, acidez de 0.13 a 0.42 mg de acido ascorbico/100 g, pH de 5.96 a 6.35, polifenoles
totales de 278.04 a 557.89 mg EAG/100 g (B.S), capacidad antioxidante por DPPH del 38.77
al 56.59 % e inhibicion por ABTS del 8.20 al 36.45 %. El analisis FTIR identific6 compuestos
como almidon, carbohidratos, polifenoles, antocianinas, lipidos y proteinas amidas | 'y 1l en el
tubérculo. Los resultados indicaron que el cultivo en suelo a los 158 dias mostro valores méas

altos en comparacién con la aeroponia a los 201 dias.

Palabras clave: Aeroponia, colorimetria, compuestos orgéanicos, morfologia, semillas pre-

béasicas, Solanum tuberosum.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the characteristics of pre-basic seeds of the cacho
de toro potato variety (Solanum tuberosum sp.), cultivated under aeroponic conditions and in
soil, and harvested at 158, 187, and 201 days. Aspects such as morphology, colorimetry,
physicochemical properties, total polyphenol content, antioxidant capacity, and identification
of organic compounds using FTIR were analyzed. The data were analyzed using a Completely
Randomized Block Design (DBCA) with three replications and simple analysis of variance
(ANOVA). The morphological, colorimetric, physicochemical, and functional properties of the
six treatments showed significant variations: the polar size ranged from 3.08 to 3.86 cm, the
equatorial size from 1.48 to 2.16 cm, and the weight from 4.39 to 8.92 g. The color values of
the flesh and skin presented L*, a*, and b* values; darker, reddish, and yellowish tones, with
moisture content ranging from 77.02% to 90.38%, ash content from 7.11% to 13.37%, acidity
from 0.13 to 0.42 mg of ascorbic acid/100 g, pH from 5.96 to 6.35, total polyphenols from
278.04 to 557.89 mg EAG/100 g (B.S.), antioxidant capacity by DPPH from 38.77% to 56.59%
inhibition, and ABTS inhibition from 8.20% to 36.45%. The FTIR analysis identified
compounds such as starch, carbohydrates, polyphenols, anthocyanins, lipids, and amide
proteins I and Il in the tuber. The results indicated that the soil cultivation at 158 days showed

higher values compared to aeroponics at 201 days.

Keywords: Aeroponics, colorimetry. organic compounds, morphology, pre-basic sedes,

Solanum tuberosum.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Las papas nativas poseen antioxidantes, compuestos quimicos que ayudan a combatir
enfermedades degenerativas e inflamatorias (LOpez etal., 2019). La produccion de
semillas prebésicas utilizando técnicas de aeroponia y cultivo en suelo en invernadero
presenta un reto importante: entender como los radicales libres, que se generan durante el
crecimiento de las plantas, pueden afectar su desarrollo y calidad. Estos radicales son
responsables de diversas enfermedades y pueden causar dafios en el ADN, lo que pone en
riesgo de la viabilidad y salud de las semillas. Por lo tanto, es esencial explorar como los
antioxidantes que se encuentran en las plantas pueden ayudar a mitigar los efectos adversos
de la oxidacion. Esto no solo favoreceria un entorno mas propicio para la produccion de
semillas, sino que también contribuiria a prevenir problemas de salud en los cultivos y sus
productos. En la actualidad, la busqueda de diversas fuentes de antioxidantes para
contrarrestar la presencia de radicales libres es de gran interés para prevenir el desarrollo
de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo (Nguyen et al., 2018).

En las zonas rurales de las regiones de Apurimac y Huancavelica, los nifios consumen 200
g de papa al dia, especialmente las variedades nativas (Fonseca et al., 2014).

Aunque el Pert cuenta con condiciones adecuadas para el cultivo de papas nativas, existen
una serie de problemas que limitan esta actividad. Entre ellos se encuentran la
deforestacion, que genera grandes espacios al talar bosques para adecuar terrenos; la
erosion del suelo debido al uso de quimicos y fertilizantes y sistemas de riego inadecuados
(EgUsquiza, 2013).

Dado que no existen evidencias de estudios que hayan evaluado el contenido de
polifenoles, la capacidad antioxidante, las caracteristicas morfoldgicas, fisicoquimicas y la
colorimetria de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.) cultivada en aeroponia y en
suelo, esta investigacion propone construir un invernadero para el cultivo de estas papas.
Dentro de esta infraestructura, se plantea implementar tanto el sistema en suelo como el

sistema aeropdnico a una altitud de 2400 m s.n.m. Esto proporcionara informacion valiosa
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a los agricultores sobre el momento 6ptimo para la cosecha, basada en la evaluacion de los

diferentes sistemas de cultivo.

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢Como afecta el método de cultivo aeroponico y suelo bajo invernadero, asi como
su interaccién con diferentes momentos de evaluacion (158, 187 y 201 dias después
de la cosecha), en las caracteristicas morfoldgicas, colorimetria, propiedades
fisicoquimicas y composicion de compuestos organicos de la variedad de papa

“cacho de toro” (Solanum tuberosum sp.)?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual sera la caracterizacion morfologica de la papa nativa (Solanum tuberosum
sp.) producida mediante un sistema aeroponico y el suelo segun tamafio, peso y
rendimiento?

e ;Cual sera la colorimetria de la papa nativa (Solanum tuberosum sp.) en pulpa 'y
cascara cultivada mediante un sistema aeroponico y suelo?

e ;Cual serd la caracterizacion fisicoquimica de la papa nativa (Solanum
tuberosum sp.) cultivada mediante sistema aeropénico y suelo segun humedad,
ceniza, acidez titulable y pH?

e Cual es la cinética de generacion de compuestos antioxidantes en la papa cacho

de toro (Solanum tuberosum sp.), cultivada en sistemas aeropénicos y en suelo?

1.3 Justificacion de la investigacion
La aeroponia ofrece ventajas significativas en el cultivo de papas nativas, maximiza la
eficiencia en el uso de agua y nutrientes al suministrar directamente una solucion nutritiva
en forma de niebla, lo que mejora la absorcion. Ademas, proporciona un control preciso
del entorno radicular, optimizando el crecimiento en condiciones controladas. Al eliminar
el suelo, reduce las enfermedades transmitidas por este, lo que es crucial para las papas
nativas. También acelera el ciclo de cultivo, permitiendo cosechas mas frecuentes, y facilita
la experimentacion con distintas variedades, beneficiando la conservacién y mejora

genética de las papas nativas (Esquivel, 2017).
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Segun Nichols (2005), la aeroponia reduce los costos de produccion al eliminar la
necesidad de tierra y minimizar el uso de agua y fertilizantes, lo que baja los gastos
operativos. Permite una mayor rentabilidad al incrementar el rendimiento por unidad de
superficie y facilita el acceso a mercados premium con papas de alta calidad. Ademas,
acelera el ciclo de cultivo para cosechas mas frecuentes y disminuye el riesgo financiero,

protegiendo la inversion y asegurando ingresos mas estables.

La aeroponia, segun Nichols (2005), mejora la seguridad alimentaria al permitir a los
agricultores producir papas nativas de manera eficiente durante todo el afio, garantizando
un suministro constante. También puede aumentar los ingresos al permitir el cultivo de
papas de alta calidad con menos riesgos y recursos. Fomenta la innovacion y sostenibilidad,
posicionando a los agricultores como lideres en précticas avanzadas y atrayendo apoyo
para el desarrollo agricola. Ademas, reduce la pobreza rural al mejorar la eficiencia y
disminuir los costos de insumos, permitiendo una mayor produccion en espacios reducidos.
Finalmente, promueve el empoderamiento comunitario al facilitar la cooperacion y el

intercambio de conocimientos entre agricultores.

Salas y Tovalino (2018) destacan que la aeroponia reduce significativamente el consumo
de agua al aplicar una solucidn nutritiva en forma de niebla, lo que también disminuye los
costos en regiones con agua limitada. Al eliminar el suelo, previene la erosién y mantiene
la salud del ecosistema. Ademas, disminuye el uso de agroquimicos, reduciendo costos y
contaminacion. La aeroponia también reduce la huella de carbono al requerir menos
espacio y fomenta la sostenibilidad con ciclos de cultivo méas rapidos, beneficiando a los

agricultores al optimizar recursos y minimizar impactos ambientales.

Considerando lo expuesto anteriormente, resulta de gran relevancia investigar la
caracterizacion morfologica, fisicoquimica, colorimétrica y la generacion de compuestos
antioxidantes mediante los métodos CIELab y espectrofotométricos UV-Visible en las
papas nativas variedad cacho de toro (Solanum tuberosum sp.). Estas papas se obtuvieron
tanto de un sistema aeroponico como de un sistema del suelo, evaluando diferentes
cosechas a los 158, 187 y 201 dias.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo de la investigacion

2.11

2.1.2

Objetivo general

Determinar la influencia de tipo de cultivo (aeropénico y en suelo) y los diferentes
tiempos de cosecha (158, 187 y 201 dias) en un entorno de invernadero controlado
sobre las caracteristicas morfoldgicas, pardmetros colorimétricos, las propiedades
fisicoquimicas y la composicion de compuestos organicos de la variedad de papa

“cacho de toro” (Solanum tuberosum sp.).

Objetivos especificos

e Determinar la caracterizacion morfologica de papa cacho de toro (Solanum
tuberosum sp.) producidas en dos sistemas de cultivo aeropénico y suelo segun
tamafo, peso y rendimiento.

e Monitorear la cinética de generacion de color (pulpa y céscara) en papa cacho
de toro (Solanum tuberosum sp.) cultivada mediante un sistema aeropdnico y
suelo.

e Determinar la caracterizacion fisicoquimica de papa cacho de toro (Solanum
tuberosum sp.) producida bajo el sistema aeropoénico y suelo segun humedad,
ceniza, acidez titulable y pH.

e Comparar la cinética de generacién de compuestos antioxidantes en la papa

cacho de toro (Solanum tuberosum sp.) en sistemas aeroponico y suelo.

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipdtesis general

La variacion en el tipo de cultivo (aeropoénico y en suelo) y los diferentes tiempos
de cosecha (158, 187 y 201 dias) en un entorno de invernadero controlado influyen
significativamente en las caracteristicas morfologicas, los parametros
colorimétricos, las propiedades fisicoquimicas y la composicion compuestos

organicos en la variedad de papa “cacho de toro” (Solanum tuberosum sp.).
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Hipotesis especificas

El sistema de cultivo aeroponico y suelo, influye en la caracterizacion
morfoldgica de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.).

El tipo de cultivo (aeroponico y suelo), influye significativamente la generacion
de color en la pulpa y la céscara de la papa cacho de toro (Solanum tuberosum
sp.).

El sistema de cultivo aeropénico y suelo, influye en la caracterizacion
fisicoquimica de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.).

El sistema aeropdnico y suelo, influyen en la cinética de generacion de

compuestos antioxidantes de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.).
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Variables descriptivas

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM/UNIDAD INSTRUMENTO
Variables Independientes
El sistema de cultivo combina aeroponia y practicas del suelo | Se examinaron dos métodos de cultivo: el aeropdnico . .
X i . . X . ) X . . . Tipos de e Aeroponia Nominal . »
Sistema de cultivo de papa nativa | para mejorar la cantidad y calidad de los tubérculos producidos | y el suelo, analizando su impacto en las papas nativas, ist | Nominal Guia de observacion
sistema o Suelo ominal
(CIP, 2015). dentro del invernadero.
i El ciclo de cultivo de las papas nativas abarca desde la siembra | Se registré el periodo transcurrido en dias desde la e 158 Dias
Tiempo de cosecha de papa . . . . . ; .
i hasta la cosecha, y durante este periodo se evalGan los efectos del | siembra hasta la cosecha, comparando distintos | Tiempos e 187 Dias Registro de campo
nativa
transcurso del tiempo en la calidad del cultivo (CIP, 2015). intervalos de crecimiento, dentro del invernadero. e 201 Dias
Variables Dependientes
e Tamafio de planta cm
. . . . - Grosor de tallo cm
L . Las caracteristicas externas de las papas nativas, como su | Se analizaron las propiedades morfol6gicas de las ¢ i o
Caracterizacion morfoldgica de . . i . « Tamafio polar cm Cinta métrica
) . tamafio, forma y color, se ven afectadas tanto por el sistema de | papas, incluyendo el tamafio de la planta, el grosor del ; i i
tubérculos de papa nativa ) . . N ) Morfologia o Tamafio ecuatorial cm Calibrador vernier
cultivo utilizado como por el momento en que se realiz6 la | tallo, los tamafios polares y ecuatoriales, el peso y el
(Solanum tuberosum sp.) . o . . i o Peso del tubérculo g Balanza gramera
cosecha de la cosecha (Majeed y Waseem, 2022). rendimiento, en diferentes sistemas de cultivo. .
¢ Rendimiento total Rendimiento. x N° de
plantas
Colorimetria de tubérculos de La valoracion del color tanto de la cascara como de la pulpa de | Se analiz6 el color la pulpa y céscara de las papas L* Nominal Colorimet
olorimetro
papa nativa (Solanum tuberosum las papa nativas es un factor crucial para su aceptacion en el | utilizando el sistema CIELab para examinar las | Colorimetria a* Nominal (CIELab)
al
sp.) por el método CIE-Lab mercado (Natividad et al., 2022). variaciones entre los distintos sistemas de cultivo. b* Nominal
o Humedad % ‘
Estufa
. . L Las caracteristicas como la humedad, las cenizas, la acidez y el | Se examinaron los parametros fisicoquimicos en las e Ceniza %
Caracteristicas fisicoquimicas de . . L. L . i L. - Mufla
) . pH, en las papas nativas experimentan variaciones en funcién del | papas cultivadas tanto en sistemas aerop6nicos como . L o Acidez titulable mg de acido .
tubérculos de papa nativa . . i . Fisicoquimica L Titulador
sistema de cultivo y el momento de la cosecha (Ceron etal., | en sistemas del suelo. ascorbico/100 g de B
(Solanum tuberosum sp.) Potenciémetro
2018). muestra
e pH de la papa 1-14
Generacion de compuestos La capacidad antioxidante de las papas nativas se debe a su | Se evalud las propiedades funcionales de las papas e Contenido de mg EAG/100 g de
organicos con capacidad eficacia en neutralizar los radicales libres en el cuerpo una | nativas como polifenoles totales y capacidad Propiedad polifenoles totales muestra Espectrofotometri
. ) » ) i . L o ) ropieda L spectrofotometria
antioxidante en tubérculos de funcion que esté asociada a la presencia de compuestos como los | antioxidante utilizando los métodos DPPH y ABTS funcional o Capacidad % Inhibicion UVAVIS
unciona -
papa nativa (Solanum tuberosum polifenoles, los cuales ayudan a proteger contra el dafio oxidativo | en muestras procedentes de ambos sistemas de antioxidante DPPH
sp.) (Natividad et al., 2022). cultivo. y ABTS
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Internacional

a. En el estudio realizado por Ritter etal. (2001) titulado: “Comparison of
hydroponic and aeroponic cultivation systems for the production of potato
minitubers”, se evaluaron tres variedades de papas in vitro: AU1, AU2 y CV.
Estos cultivares se sometieron a dos tipos de cultivo: hidroponia y aeroponia.
Los resultados revelaron que la altura final del tallo de la planta fue
significativamente mayor en el sistema de aeroponia, alcanzando los 202 cm,
mientras que, en el sistema de hidroponia, se obtuvo un valor méas modesto,

oscilando entre 90 y 100 cm.

b. En la investigacion de Hafizur et al. (2024) titulado: “Effect of light quality on
seed potato (Solanum tuberosum L.) tuberization when aeroponically grown
in a controlled greenhouse”, se evaluaron dos cultivares de papas in vitro:
unification y N-198. Estos cultivares fueron sometidos al método aeropénico.

Los resultados mostraron que el grosor del tallo oscil6 entre 0.70 y 1.18 cm.

c. Qiu etal. (2018), en su investigacion titulada: “Degradation kinetics and
antioxidant capacity of anthocyanins in air impingement jet dried purple
potato slices”. Se ha estudiado la papa morada proveniente de un cultivo de
suelo, se evalud su capacidad antioxidante utilizando el método de secado por
chorro de aire a distintas temperaturas (50, 65 y 80 °C). Los hallazgos indicaron
que la temperatura de 65 °C proporciond los mejores resultados tanto en la
inhibicion de DPPH (75.64 + 0.19 %) como en la inhibicién de ABTS (45.15 +
0.31 %).

d. Segin lo mencionan Ligarda etal. (2023), en su trabajo de investigacion:

“Bioactive compounds and sensory quality in chips of native potato clones
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(Solanum tuberosum spp. Andigena) grown in the high andean regién of
Peru”, se examinaron seis clones de papa nativa provenientes de cultivo del
suelo, utilizando dos métodos: fresco y frito. Al analizar los clones de papa fresca
mediante FTIR, no se observaron diferencias significativas a grandes rasgos (p-
valor < 0.05). Sin embargo, se identificaron picos especificos en el espectro: uno
a 3492 cm, que podria estar relacionado con los enlaces O-H en las cadenas de
alcohol, y otro a 1642 cm, asociado al grupo carbonilo. Ademas, se detecté un
pico a 1157 cm™, que podria indicar estiramiento simétrico y asimétrico

perteneciendo al grupo de ésteres.

3.1.2 Nacional

a. En la tesis de Magallan et al. (2018): “Evaluacién del rendimiento de semilla
prebasica de tres variedades de papa (Solanum tuberosum) en un sistema
aeroponico, distrito de Luya Viejo-region Amazonas”. Tuvo como objetivo
determinar el rendimiento 6ptimo mediante aeroponia de semilla prebasica de
tres variedades de papa (Yungay, Huayro y Canchan), con el propdsito de
mejorar la produccion de cultivo. Los resultados demostraron que la variedad de
papa Huayro Amozonense tuvo el mejor rendimiento en peso, con 15.06 g,
mientras que la variedad Yungay tuvo el mayor tamafio de planta, con un valor
de 53.47 cm.

b. En el trabajo de investigacion por Lizarraga (2023) titulado: “Caracteristicas
fisicas, fisicoquimicas, morfologicas, antocianinas, polifenoles totales y
capacidad antioxidante de genotipos de papas de diferentes pisos
ecolégicos”, se analizaron seis genotipos de papa de cultivo del suelo: Qochani
ACAN 4, Llanchogmayo ACAN 4, Qochani ACAN 5, Llachomayo ACAN 5,
Llachogmayo ACAN (N) y Llachogmayo ACAN (N1). Los resultados
mostraron lo siguiente: Llachogmayo ACAN (N) tuvo el mejor porcentaje de
humedad, con un valor del 72.12 %. Respecto al peso, oscilaron entre 56.10 a
154.90 g, la longitud varié de 4.50 a 10.74 cm y el diametro estuvo en el rango
4.37 a5.05 cm.

c. Seguln los investigadores Serrano y Castro (2020) titulada: “Caracterizacion
fisicoquimica de cinco (5) variedades de papa nativa de la regién del

Pantano de Arce (Subachoque, Cundinamarca)”. Se ha estudiado la humedad
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en diferentes variedades de papa de cultivo tradicional: Criolla negra, Estrella de
los andes morada, Pepina manzana, Puca shungo y Yana shungo. Durante la
evaluacion, se encontr6 que la variedad Puca shungo obtuvo el mayor porcentaje
de humedad, con un 84.07 %, mientras que la variedad Estrella de los Andes
registré el menor porcentaje, con un 77 %.

d. Segun Natividad et al. (2022), en su trabajo denominado: “Caracterizacién
fisicoquimica de cuatro variedades de papas nativas (Solanum tuberosum)
con aptitud para fritura, cultivadas en dos zonas en Huanuco”, se evaluaron
cuatro variedades de papa de cultivo tradicional: Huevo de indio, Kitipsho,
Azlcar cantina y Tinkuy, provenientes de zonas de Cahuac y Huallmish. Los
resultados mostraron que la variedad Huevo de indio tuvo mayor tamafio en
longitud, con 8.84 £ 1.17 cm, mientras que la variedad Kitipsho tuvo el mayor
diametro y peso, con 6.57 + 0.73 cm y 164.27 + 48.63 g respectivamente de la
zona Cahuac. En cuanto a los valores de color medidos en el espacio CIELab, la
variedad Azucar cantina de la zona Huallmish tuvo el mayor valor de
luminosidad (L*), con 80.02 + 2.10. La variedad Kitipsho de la zona Cahuac
presentd el mayor valor en la coordenada a* (24.62 + 0.82), mientras que la
variedad Azlcar cantina de la zona Huallmish tuvo el mayor valor en la
coordenada b* (21.70 + 1.97). En cuanto a los polifenoles totales la variedad
Tinkuy de la zona Huallmish, con 632.60 + 12.82 mg EAG/100 g BS.

3.1.3 Local

a. Lozano et al. (2023), en su investigacion titulada: “Morphological, nutritional
characteristics, and antioxidant compounds of ten (10) native potato
varieties from Apurimac-Pert region”. Las variedades evaluadas procedentes
de cultivo tradicional incluyeron: puka huayro machu, gequrani, sangre de toro,
amachi, uchu kuta, yawar manto, cuchi aca, winqu, yahuar huayco y puka
phokkoya. Los resultados destacaron lo siguiente: el contenido compuesto de
polifenoles mostro diferencias significativas (p-value < 0.05) entre las
variedades de papa. Las variedades Yawar manto y Amachi tuvieron los mejores
resultados, con valores que oscilaron entre 304.81 y 1254.09 mg EAG/100 g MS,
en términos de tamafo el mejor fue la variedad Puka huayro machu, con una
longitud y didmetro de 9.55 cm y 3.98 cm, y un peso de 101.06 g. Por otro lado,

la variedad Amachi fue mas pequefia, con un peso de 39.60 g. En el analisis de
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color de la cascara de papa utilizando el método CIELab, la papa Qequrani
mostro el color ligeramente méas oscuro con un valor de L=59.83*, mientras que
la variedad Puka huayro machu present6 un color mas oscuro con L= 33.45*. En
la coordenada a*, las variedades Amachi, Winqu y Cuchi tuvieron valores bajos
(3.12, 4.64 y 6.14 respectivamente), lo cual indica tonos rojizos. Del mismo
modo, la coordenada b*, las variedades Cuchi aca, Puka huayro machu y Amachi
tuvieron los valores méas bajos (5.87, 7.24, 7.23 y 7.13 respectivamente),

exponiendo tonos amarillos.

3.2 Mareco teorico
3.2.1 Papas nativas
La papa es el cuarto alimento que se siembra mas, después del arroz, el maiz y el
trigo, debido a su aporte de gran cantidad de carbohidratos a la dieta humana
(Graves, 2006). La FAO del 2008, menciona que la papa se consideraba una hierba
anual que alcanza el metro y produce tubérculos comestibles. Esta planta se
subdivide en dos especies apenas diferentes; la Andigena que crece en zonas
climéticas mas frias y dias con pocas horas de luz, mientras que la Tuberosum es la
mas cultivada mundialmente y se cree que esta especie es una introduccién y
adaptacion de las papas nativas en Europa, las cuales se adaptaron a dias con horas

de luz mas largos (Catire, 2019).

Las papas nativas tienen mas de 8 000 afios de desarrollo, detallan que existen mas
de 4 000 variedades de papas nativas en Peru, que estan bajo el cargo del CIP
(Centro Internacional de la Papa) y a su vez se encargan de recolectar, preservar,
investigar, promover y desarrollar nuevas variedades de papa. Se volvié muy
popular al salvar de la hambruna en Europa, a consecuencia de ello se estan
Ilevando investigaciones en este alimento y cultivarlas en condiciones del planeta
Marte, llevados en conjunto con la NASA'y el CIP (Ministerio de Cultura de Cusco,
2016).

Las papas del grupo andina o andino exhiben una amplia variedad de texturas,
formas y colores; que pueden ser rojos, rosados, morados, amarillos o azules.
Algunas incluso tienen formas que recuerdan a las patas de un puma, las garras de
un gato o las narices de una alpaca. Las papas nativas de la variedad cacho de toro,

Ilamado asi por tener la forma de astas o cuernos de toro (Jaffrey, 2018).
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Se mencionan, algunas de las variedades que mas representan al Per( (PromPerd,
2017):

El consumo de papas nativas proporciona una fuente significativa de energia,
caracterizada por un bajo contenido de grasas, similar a otros grupos de
alimentos como frutas y verduras, debido a su riqueza en carbohidratos.

Estas variedades de papa son reconocidas por su alto contenido de vitamina C,
un nutriente esencial que desempefia un papel crucial en la salud inmune y en
la prevencion de enfermedades.

Ademas, las papas nativas representan una valiosa fuente de minerales, como
el potasio, que ha demostrado ser efectivo en la regulacion de la presion
arterial. Los micronutrientes como el hierro y el zinc son fundamentales para
la salud publica, contribuyendo a la reduccién de la desnutricién vulnerable.
Los carotenoides y polifenoles presentes en las papas nativas actian como
antioxidantes, desempefiando un papel protector frente a enfermedades
degenerativas. En particular, las variedades con pulpa de color amarillo intenso
poseen concentraciones elevadas de zeaxantina, un carotenoide que se ha
asociado con la mejora de la salud visual.

Por otra parte, las variedades de pulpa morada y roja son ricas en antocianinas,
compuestos que no solo aportan un color caracteristico, sino que también
exhiben propiedades antioxidantes significativas. La fibra dietética contenida
en estas estas papas contribuye a la salud digestiva, ayudando a prevenir
diversos trastornos gastrointestinales.

Asimismo, las antocianinas presentes en las variedades de pulpa morada y roja
han mostrado potencial en la proteccion contra el cancer gastrico, subrayando
el valor nutricional y funcional de las papas nativas en la dieta humana
(PromPeru, 2017).

3.2.1.1 Taxonomia de papa cultivada cacho de toro

MICAELA BASTIDAS
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La clasificacion de la taxonomia de la papa se basa en los patrones florales
(Egusquiza, 2013; Davila y Santos, 2014):

Reyno: Vegetal
Division: Spermatophyta
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Solanales-Tubiflorales
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Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Sub género: Potatoe

Seccidn: Petota

Serie: Tuberosa
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Especie: Solanum tuberosum

En el grupo de cultivares se clasifican por ploidia o rasgo predominante;

segun CIP et al. (2021); mencionan que las sub especies ssp. tuberosum

son las mas cultivadas en todo el mundo y las demas sub especies son

cultivadas en los paises andinos donde se encuentran las variedades nativas

en cantidades.

La clasificacion spp de las papas, en términos de subespecies considera las

diferentes variedades dentro del género Solanum. Segun Graves (2006),

generalmente se reconocen 8 especies cultivadas, y entre ellas, Solanum

tuberosum se divide en 2 subespecies: tuberosum y andigena, como se

muestra a continuacion:

Tabla 2 — Cultivares de la papa

Especie Subespecie Ploidia N° de entradas
Solanum ajanhuiri 2n =2x =24 | Diploide 14
Solanum chaucha 2n =3x =36 | Triploide 163
Solanum curtilobum 2n =5x = Pentaploide | 6
Solanum goniocalix 2n =2x =24 | Diploide 87
Solanum juzepczukii 2n =3x =36 | Triploide 36
Solanum phureja 2n =4x =48 | Diploide 196
Solanum tuberosum Tuberosum | 2n =4x =48 | Tetraploide | 147

Andigena 2n =4x =48 | Tetraploide | 2864
Solanum stenotomun 2n =2x =24 | Diploide 267
Total 3780

FUENTE: Juli y Arias, 2011
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3.2.1.2 Fenologia del cultivo de papa

Las papas o patatas son una especie de la familia de solanéceas (son plantas
que viven con caras al sol o viven de ellas), las de esta familia tienen bayas
que son alcaloides altamente toxicos. Ademas, las solanaceas también se
caracterizan por tener hojas alternas y simples como es la papa (Medina,
2014).
Las fases fenoldgicas de la papa en su parte aérea pueden relacionarse con
el desarrollo de los tubérculos, pasando por varias etapas de interés: la
diferenciacion y formacion del tubérculo, el crecimiento acelerado del
mismo, y finalmente, su llenado y madurez (Meier, 2001).
A continuacién, se presentan las fases fisiolégicas de la papa, como se

muestra en la Figura 1.

700

801

60

40

FUENTE: Meier, 2001

Figura 1 — Etapas fenoldgicas de la papa Solanum sp.

3.2.1.3 Funcion morfologica del tubérculo

Segun Dogliotti et al., (2011), establece que la planta de papa posee:

Por encima del suelo:

a) Lostallosy las hojas. Cumplen funciones esenciales en las plantas.
Las hojas realizan la fotosintesis, convirtiendo la energia solar en
energia para el metabolismo vegetal. En cuanto a los tallos, su color
puede variar entre verde, marron-rojizo y morado.

b) Las flores y los frutos. Cumplen la funcion de mejorar la genética
para el origen de nuevas variedades. La flor sirve para obtener semillas
sexuales, ademaés, las flores ayudan a diferenciar las variedades y
también tienen el rol de producir el polen para que el viento o los

insectos puedan fecundar el évulo. Los frutos son bayas pequefias,
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redondas u ovaladas, de color verde amarillento o castafio rojizo y en
su interior alberga 200-300 semillas (Huincho, 2021).

Por debajo del suelo:

c) Estolones. Son unos tallos con nudos y en los extremos tienen la
apariencia de un gancho que se desplazan por el suelo, que luego estos
nudos pasaran a formar los tubérculos. Sirven de transporte de
nutrientes que las hojas producen y almacenan en los nudos que con
el paso del tiempo se volveran tubérculos.

d) Tubérculos. Son los tallos que evolucionaron de los estolones para
almacenar las reservas (almidon), proteinas y carbohidratos que
posteriormente le serviran para la siguiente generacion.

e) Raicesadventicias. Son tallos minusculos, fibrosos y ramificados que
se desarrollaron de la semilla de papa para proveer de nutrientes,
absorber agua y ademas servir de soporte o anclaje a la planta. Pueden

abarcar hasta 80 cm de profundidad.
3.2.1.4 Cualidades de la papa nativa cacho de toro

Tabla 3 — Cualidades de la papa nativa “cacho de toro”

Nombre Caracteristicas

Nombre general Cacho de toro

L o Wenccos, tiene la forma aparente de
Sindnimo y significado
los cachos del buey.

Dato general

Especie Solanum tuberosum ssp. andigena
Distribucion Abundante
Ploidia 2n=4x =48

Definicién morfoldgica

Comportamiento de crecimiento Semi-erecto

Color de tallo Cerca de morado oscuro a casi negro
Forma de las alas del tallo Recto

Forma de hoja Lanceolada

Numero de foliolos laterales 4 pares
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Nombre Caracteristicas
Color primario en flor Rojo morado intenso
Verde pigmentado con pocos puntos
Color de baya
blancos
Forma de la baya Globosa
Forma de tubérculo Reniforme
Tipo de céscara Lisa
Grado de floracion Profusa
Color primario de la cascara del
) Morado
tubérculo
Color secundario de la cascara del
) Ausente
tubérculo
Color primario de la carne del
Morado

tubérculo

Color secundario de la carne del . .
] Blanco, después de la cascara
tubérculo

Comportamiento agronémico

Epoca de recoleccion Abril Mayo Junio
Rendimiento (Ton/Ha) 18

Periodo vegetativo (dias) 150 - 180

Altitud de crecimiento (m s.n.m.) 3100 - 4100

Textura Harinosa, cremosa
Calidad industrial Demandada en hojuelas
Materia seca 37 %

FUENTE: Medina, 2014

3.2.1.5 Factores naturales que afectan el cultivo de papa nativa
a) Factores climaticos
Se cultiva en climas templado-frio, desde niveles 2300 m s.n.m. hasta
mayor de los 4000 m s.n.m. Sin embargo, con las ultimas décadas, el
cambio climatico va haciendo variar la altitud en la que normalmente
crecen estas papas, haciendo que la siembra se haga a mas altitud y
corriendo el riesgo de las heladas. Para buen rendimiento las

temperaturas diurnas deben ser de 20 a 25 °C y las minimas entre 8 y
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12 °C, ademas de una luminosidad de 12 - 16 horas de luz por dia para
una buena tuberizacion en la llegada de la cosecha (MINAGRI et al.,
2017).
Suelos
En cuanto a los suelos, se recomienda que sean de tipo franco arenoso,
francos, franco-limoso o franco arcilloso, con un buen drenaje y una
profundidad superior a 0.50 m. Esto permite que los estolones y los
tubérculos tengan espacio para crecer adecuadamente y obtener una
nutricion éptima. Ademas, un pH del suelo ideal se encuentra en el
rango de 5.50 a 6 (Molina et al., 2004).

3.2.1.6 Plagasy enfermedades en la papa

Son plagas que causan dafios econémicos a los productores de papa porque

reducen el rendimiento y también dafian la calidad en las cosechas, estos

dafios son ocasionados por insectos, hongos, bacterias, nematodos y virus

que deterioran hojas, tallos o tubérculos y en el periodo vegetativo de la

planta causa malformacion o pudricion (Eglsquiza, 2013).

Rancha o tizén tardio (Phytophthora infestans)

Las plantas presentan lesiones de aspecto himedo en las hojas, al
pasar los dias se convierten color castafio al estar secas o negras al
recibir humedad. Esta enfermedad se desarrolla en la planta cuando el
agua se condensa en el follaje por mas de 1 hora. El tizon tardio podria
matar a todas las plantas en 2 0 3 semanas, para ello se debe usar
fungicidas ni bien esté empezado indicio de esta enfermedad (Andrade
et al., 2015; Egusquiza, 2013).

La rofia (Spongospora subterranea)

Las sefiales no se pueden percibir en la parte aérea de la planta, solo
se puede dar cuenta al encontrar unas ampollas pequefias de color
claro en el borde del tubérculo. Mas adelante, las raices forman agallas
de hasta 15 mm. Por lo general la enfermedad se desarrolla entre 3200
y 3800 m s.n.m. Normalmente se encuentra en los suelos, pero son las
raices de las plantas la que lo estimulan, para combatir se puede usar

fungicidas (Egusquiza, 2013).
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Composicion nutricional
Es un alimento de gran valor nutricional, aparte de contener gran cantidad
de carbohidratos, también tiene otros nutrientes que aportan en los
beneficios de la salud. Las papas nativas son excelentes para la entrega de
antioxidantes (antocianinas y polifenoles). Este tubérculo produce mas

alimento en menor cantidad de terreno (Graves, 2006).

Los valores presentados en la siguiente Tabla 4, se basan principalmente
en catalogos publicados por el Centro Internacional de la Papa en
colaboracion con otras instituciones que han estudiado las variedades

“cacho de toro” en las regiones de Apurimac, Huancavelica y Junin.

Tabla 4 — Composicion nutricional de la papa nativa

Componentes Promedio (%) Rango (%)
Agua 73.20 65.70 — 78.60
Proteinas 2.00 1.20-3.00
Carbohidratos totales 23.20 17.60 —29.10
Fibra cruda 5.80 4.30-7.10
Cenizas 1.20 1.10-1.60
FUENTE: MINSA, 2017

Plantulas in vitro de papa nativa

Las plantulas in vitro de papa nativa se desarrollan a partir de tejidos
vegetales en un entorno controlado y estéril, utilizando técnicas de cultivo
in vitro. Este método permite la propagacion de plantas libres de
enfermedades y con caracteristicas genéticas especificas. Ademas, es una
herramienta clave para la conservacion de variedades nativas y la
produccion de semilla prebéasica, contribuyendo a la sostenibilidad
agricola. Segun estudios, el cultivo in vitro es crucial para mantener la

diversidad genética y mejorar la produccién de cultivos (Jones, 1994).

3.2.2 Sistema de produccion

3221

Sistema aeropdénico

La aeroponia es un sistema en el cual las raices de las plantas se desarrollan
en el aire, dentro de cajas cerradas (también conocidas como contenedores)
y se alimentan con una solucién nutritiva que se nebuliza y circula, lo que

permite su reutilizacién (Andrade et al., 2015).
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Entre las ventajas de la aeroponia se encuentran la recirculacion eficiente
de la solucion nutritiva y la posibilidad de implementar cultivos verticales.
Ademas, este método permite multiples cosechas en cultivos perennes. Sin
embargo, también presenta desafios fitosanitarios, como la répida
propagacion de problemas en las plantas afectadas (Lakhiar et al., 2018).
Por otro lado, la aeroponia tiene algunas desventajas, como la necesidad
de equipos de riego avanzados y la preparacion de la mano de obra para
evitar pérdidas totales en caso de accidentes (Andrade etal., 2015).
Ademas, el funcionamiento de la bomba puede generar pérdida de energia

(Buckseth et al., 2016), y la inversion inicial puede ser alta en sistemas de

gran escala (Lakhiar et al., 2018).

k. B . TN
FUENTE: Agraria, 2017

Figura 2 — Sistema Aeropdnico

3.2.2.2 Sistema en suelo
El cultivo en suelo de las plantulas in vitro de papas nativas, es un proceso
fundamental que implica la adaptacion de estas plantas a las condiciones
del campo. Para lograr un desarrollo éptimo y evitar la competencia por
nutrientes, se recomienda plantar las papas nativas a distancias adecuadas
(Djaman et al., 2022). Por lo general, la separacion entre plantas en un
mismo surco puede variar entre 25 a 35 cm entre plantas (Suquilanda,
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2009). Estos valores dependen de factores como la variedad de papa, las
caracteristicas del suelo y la disponibilidad de maquinaria agricola. Estas
medidas contribuyen a maximizar la captacion de luz solar y a utilizar
eficientemente el agua, lo que favorece el crecimiento y la produccién de

tubérculos de alta calidad (Djaman et al., 2022).

En la preparacién del sustrato para el cultivo de papas, la proporcion de
humus de lombriz con respecto a la tierra puede variar segun las
condiciones especificas. Sin embargo, se ha observado que una mezcla de
humus y tierra en una proporcion de 1:1 beneficia la fertilidad del suelo,
laretencion de humedad y la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo

optimo de las plantulas de papa (Sawicka et al., 2022).

FUENTE: Redagricola, 2022
Figura 3 — Cultivo en suelo

Segun el CIP (2015), es recomendable que el cultivo de papas nativas
utilizando técnicas de aeroponia y suelo se realice en un invernadero. Este
entorno controlado permite optimizar las condiciones de crecimiento,
garantizando una mayor produccién y calidad del cultivo. Ademas, el
invernadero protege las plantas de factores climaticos adversos y plagas,
favoreciendo un desarrollo mas saludable y sostenible de las papas nativas.
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A. Solucion nutritiva
La calidad del agua es muy importante, para conocer los valores de
macronutrientes, micronutrientes, potencial hidrégeno (pH), sales y
nutrientes que ayudan a determinar como utilizar este tipo de agua. El
rango de pH normal para el agua antes de la preparacion de nutrientes
es de 6.50 a 8.4 (Benitez et al., 2015).

La conductividad eléctrica (CE) y el pH son indicadores utiles. La CE
no tiene que superar de 2.0 mS/cm para evitar la fitotoxicidad y el pH
dptimo para la aeroponia es levemente &cido a intervalos 6.5 y 6.8.
Las plantas requieren de macronutrientes: fosforo (P), nitrégeno (N),
calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg); asimismo los
micronutrientes: manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), azufre (S),
boro (B), cobre (Cu) y molibdeno (Mo) con el fin de su desarrollo
normal (Otazu, 2010).

La solucién nutritiva debe cambiarse cada dos semanas. En la
aeroponia se usan habitualmente dos soluciones nutritivas: para la
inicial (se sostiene del trasplante hasta el aporque, o sea los 35 a 40
dias) y para finalizar (se usan luego del aporque hasta acabar el
cultivo) (Benitez et al., 2015).

B. Guia integral para el cultivo y manejo de plantulas de papa

e Contenedor: La altura de contenedor debe serentre0.8al my el
ancho debe ser entre 1 a 1.2 m, su estructura del contenedor debe
realizarse con listones de madera de 7 x 4 cm. Para drenar y
devolver la solucién nutritiva al tanque, el contenedor debe tener
doble inclinacion: longitudinal (3 a 4 %) y transversal (2 a 3 %). El
contenedor debe tener una ventana lateral de 50 x 50 cm, para
permitir la cosecha de minitubérculo (Andrade et al., 2015).

e Plantulas: En aeroponia se utiliz6 plantulas in vitro vigorosas,
sanas y en Optimas condiciones fisioldgicas. Se acondicionan para
aclimatar al ambiente del invernadero y se deja para que su sistema
radicular se desarrolle y su tallo se endurezca, antes de trasplantar
se debe seleccionar las plantas mas vigorosas (Andrade et al.,
2015).
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e Enraizamiento: La base de bandeja debe tener orificios para
permitir la salida de agua, la arena debe estar hUmeda para cubrir
el campo y compactar, hacer un agujero con un dedo o con un tubo
de ensayo de 3 a 4 cm entre las plantas y un fondo de 4 cm.
Posteriormente, trasplantar las plantulas en los agujeros y regar la
arena con la solucion nutritiva al 50 % (Andrade et al., 2015).

e Crecimiento de plantulas: Se requiere un sustrato hiUmedo para
que las plantulas echen raices. Las plantulas enraizadas deben
esperar de 12 a 15 dias antes de ser trasplantadas al contenedor
aeropénico (Andrade et al., 2015).

e Trasplante de plantulas: Las plantulas se tienen que mantener en

una malla protegido de la sombra a una temperatura de 15 a 20 °C
y una humedad relativa del 80 a 90 % durante 10 y 21 dias. Al
trasplantar, es necesario observar las normas de higiene, separar
con cuidado, usar pinzas grandes, purificar sus raices de las
plantulas con hipoclorito de sodio al 0.1 % o calcio. Despues,
lavalos con agua potable.
Para ello, es necesario contar con dos baldes de 15 litros: uno es
agua potable y el otro es una solucién de hipoclorito de calcio o
hipoclorito de sodio. Posteriormente, se debe colocarse en el
contenedor de aeroponia con una esponja y un vaso de plastico y
retirarse después de dos semanas (Andrade et al., 2015).

¢ Riego: El temporizador debe programarse para 15 segundos cada
15 minutos, las 24 horas del dia. Durante los primeros tres dias, las
plantas se tienen que rociar con una solucion nutritiva al 50 % de
concentracion. Por consiguiente, las soluciones nutritivas deben
utilizarse en sus dosis habituales (Andrade et al., 2015).

e Poda: Corta las hojas principales o basales de la plantula, dejando
un espacio vacio en el tallo para colocar la esponja que sostiene la
plantula en el cajén (Andrade et al., 2015).

e Cosecha y almacenamiento de minitubérculos: La cosecha se
realiza a intervalos de una a dos semanas hasta que el fruto alcanza

de 2 a 3 cm de diametro y de 8 a 10 g. Este tamafio y peso lo hacen
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ideal para usar como material de siembra en el campo (Andrade
etal., 2015).

Colorimetria CIE

El sistema CIELab, o CIE L* a* b*, es un espacio tridimensional que consta de tres
ejes (Figura4). En el CIELab la variable L* representa la diferencia de luminosidad
entre claro (L* = 100) y oscuro (L* = 0), las variables a* y b* representan valores
de color en los ejes rojo/verde y amarillo/azul, respectivamente (Ly et al., 2020).
La luminosidad en a*, calibra la inclinacién al rojo (varia desde +60, rojo a -60,
verde) y b* inclina al amarillo (varia desde +60, amarillo a -60, azul).

L=100
(Blanco)

Rojo

Amarillo

Tono

FUENTE: Ly et al., 2020
Figura 4 — EIl diagrama del espacio de color CIELAB

Compuestos fenolicos

Segun las investigaciones de Badui (2013), los compuestos fendlicos abarcan una
amplia variedad de metabolitos secundarios, como antocianinas, flavonoides,
isoflavonas, flavonoles (catequinas), taninos y lignanos. Estos compuestos poseen
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, cardioprotectores y antibacterianos.

Las frutas y verduras de nuestra dieta contienen mas de 8 000 variedades de
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familias. En promedio, una persona consume alrededor de un gramo diario de estos
compuestos a través de su alimentacion habitual (Shahidi y Ambigaipalan, 2015).
Historicamente, se ha reconocido la importancia de estos compuestos en las plantas
debido a su influencia en el sabor y el color, especialmente en el proceso de

pardeamiento enzimatico (Damodaran et al., 2010).

Segun Murfioz etal. (2017), el ensayo del reactivo Folin Ciocalteu (RFC) se
desarrollo originalmente para identificar las tirosinas en las proteinas. Sin embargo,
con el tiempo, se ha modificado para permitir el analisis de compuestos
polifendlicos presentes en diversos extractos de plantas. Investigaciones anteriores
han demostrado que los compuestos fendlicos presentes en las papas no solo tienen
efectos antioxidantes, sino que tambien ofrecen beneficios adicionales, como

propiedades antimutagénicas, anticancerigenas y antiglucémicas (Segura, 2004).

OH
OH
OH
0 o 0
OH
@ OH
0 OH  OH
FENOL FLAVONOIDE QUERCETINA
0 0
COOH
m - h
.
o o = HO
0 OH
CUMARNAS CUMESTANOS ACIDO FENOLICO

FUENTE: Soto, Palmay Garcia, 2017

Figura 5 — Estructuras de compuestos fenolicos

Las papas de variedades nativas presentan una amplia diversidad en formas, colores
y tamafios. Los tonos cremas, anaranjados y amarillos indican la presencia de
carotenoides, mientras que los colores rosa, rojo, azul, morado y violeta sugieren la
existencia de compuestos fendlicos, como las antocianinas. Estos compuestos,

presentes en las papas nativas, actian como antioxidantes naturales al atrapar los
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radicales libres generados durante el estrés oxidativo en las células (Pefia y
Restrepo, 2013).

Diversos factores ambientales influyen en la concentracion de fenoles en las papas.
Por ejemplo, la temperatura baja, las precipitaciones elevadas y los dias largos
durante el periodo de crecimiento del tubérculo, asi como la altitud de plantacion,
contribuyen a la presencia de este compuesto en las papas (Hamouz et al., 1999;
Reyes et al., 2004). En un estudio sobre el contenido fendlico y la capacidad
antioxidante de las papas moradas, se observo que el dafio fisico de insectos condujo
a la acumulacion de compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes
(Fuenzalida, 2008).

Antioxidantes

Los antioxidantes cumplen dos requisitos fundamentales. En primer lugar, en
concentraciones bajas en comparacion con el sustrato que se oxida, pueden retrasar
o0 prevenir la autoxidacion o la oxidacién mediada por radicales libres. En segundo
lugar, no participan en la oxidacion posterior, mas bien, al convertirse en radicales
libres inactivos, detienen el proceso de oxidacion (Rice et al., 1996; Fennema y
Tannenbaum, 2000; Cartagena, 2022).

Los radicales libres se generan como resultado de la oxidacion celular. Inicialmente,
sus efectos limitados y controlados son beneficiosos para el organismo, ya que
desempefian un papel en el sistema inmunolégico al eliminar microorganismos. Sin
embargo, un aumento en su cantidad y su inestabilidad puede tener consecuencias
negativas, como enfermedades degenerativas que afectan el sistema circulatorio, el
sistema nervioso, el cancer, el SIDA e incluso el proceso de envejecimiento, debido

a cambios en el ADN de las células (Mcewen, 1998).

3.2.5.1 Capacidad antioxidante
Los estudios epidemioldgicos indican que la dieta puede desempefiar un
papel protector contra enfermedades como el cancer y las enfermedades
cardiovasculares, gracias a la presencia de compuestos bioldgicamente
activos en alimentos vegetales, especialmente en frutas y verduras. Estos
compuestos forman una compleja mezcla de antioxidantes y compuestos
fendlicos (Padilla et al., 2008).
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En el proceso de oxidacion, una especie cede electrones a otra, la cual se
reduce. Cuando los antioxidantes evitan esta oxidacion al unirse a otras
moléculas, los radicales libres, sustancias altamente oxidantes, tienen el

potencial de causar dafio al cuerpo (Lim et al., 2007).

La capacidad antioxidante de frutas y hortalizas es un tema relevante. Esta
influenciada por varios factores, como el tipo de cultivo, la zona geografica
y las horas de iluminacidn. Estos elementos desempefian un papel crucial
en la formacién de los compuestos antioxidantes presentes en estos

alimentos (Rodrigo et al., 2006).

Tabla 5 — Capacidad Antioxidante en tubérculos andinos

Fenoles Antocianinas ABTS
(mg g?) (mg g) (LgTE g%)
Papa nativa | 0.64 - 2.32 0.08 - 0.80 860 — 3750
Oca 0.71-1.32 0.14-1.30 1637 — 4771
Mashua 0.92 - 3.37 0.50-2.05 955 —9800
Olluco 0.41-0.77 - 483 — 1524
FUENTE: Campos et al., 2006

Métodos para la determinacion de capacidad antioxidante

Diversos métodos se utilizan para evaluar la capacidad antioxidante total,
y su eleccion depende de factores como la via de absorcién, el punto final
de prevencion de reacciones y el calculo isobarico. En el caso de las
moléculas de muestra, se ha observado que presentan una sensibilidad
reducida (Roginsky y Lissi, 2005).

En esta investigacion, se emplearon los métodos DPPH y ABTS para

determinar la capacidad antioxidante. A continuacion, se describen:

A. Meétodo DPPH
El DPPH es el nombre que recibe el radical libre 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl; la deslocalizacion de un electron desapareado en la
superficie da como resultado un estado en el que permanece libre
estable. Una molécula completa no sufre dimerizacion, a diferencia de

las enzimas, donde la mayoria de los radicales son radicales libres. La
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deslocalizacion del electron también es un factor importante. Cuando
el radical absorbe metanol, se produce un intenso color violeta que se
intensifica a una longitud de onda de 515-517 nm.
El sustrato antioxidante interactia con la solucion de DPPH,
permitiendo la donacion de un atomo de hidrégeno. A medida que
transcurre el tiempo, el color violeta se desvanece, como se ilustra en
la Figura 6. La determinacion de la molécula se realiza mediante
métodos espectrofotométricos y pardmetros de actividades
antioxidantes (Mishra et al., 2012).

) NO,
: H
O,N N—N 1

Violeta Amarillo

L o
u‘ \

FUENTE: Alam et al., 2013

Figura 6 — Estructura del DPPH antes y después de la reaccién con el
antioxidante

B. Método ABTS
La produccion de radical ABTS (2,2’-azino-bis-3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) forma la base de uno de los
métodos de la actividad antioxidante, se puede medir mediante
pruebas de espectrometria el total de soluciones y mezclas acuosas
(Re et al., 1999; citado por Chintha et al., 2023).

El método superior para generar el cation radical ABTS implica que
el cromoforo verde-azul, ABTS se produce directamente a partir de la
reaccion ABTS y persulfato de potasio (K2S20g) son intercambiables.
Se caracteriza por tener tres longitudes de onda de absorcion 645 nm,
734 nm y 815 nm. La reducciéon de ABTS ocurre cuando los
antioxidantes se integran al radical preformado. Luego, se mide el

grado de decoloracion como porcentaje de la inhibicion del catidn
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radical, utilizando la concentracion y el tiempo como parametros. El

estandar de comparacion de este proceso es el Trolox (Tovar, 2013).

+ Antioxidantes

\Q: >=N"_c< D803 s

Hs

ABTS (732 nm)

Azul
pp— s SO,
+
>=N N
/
‘ hI.I \02H5
CZHS

ABTS” (732 nm)
Incoloro

FUENTE: Zulueta et al., 2009

Figura 7 — Estructura del ABTS antes y después de la reaccion con el antioxidante

3.2.6 Técnicas instrumentales
3.2.6.1 Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-Vis)
La espectroscopia UV visible es un método analitico para determinar la
concentracion de un compuesto en solucién. Se basa en el hecho de que
las particulas absorben radiacién electromagnética y radiacion
electromagnética y la cantidad de luz absorbida depende linealmente de la
concentracion. Para este tipo de medicidn se utiliza un espectrofotometro.
Se puede elegir la longitud de onda de la luz que atraviesa la solucion y
medir la cantidad de luz absorbida por la solucion (Laime, 2016).
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Figura 8 — Partes de la espectrofotometria UV-visible

3.2.6.2 Espectrémetro de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja se trata de un método sencillo y econémico
que no utiliza ningun reactivo ni etiquetas (Magalhaes et al., 2021); mide
la interaccion de la radiacion infrarroja con la materia mediante absorcion,
emision o reflexion. Al dirigir un haz de luz infrarroja hacia una muestra,
las longitudes de onda absorbidas estan relacionadas con las vibraciones
moleculares de la sustancia. A partir de la absorbancia infrarroja, es
posible determinar informacion quimica y estructural de la muestra
(Glassford et al., 2013).

Espectrometro

1. Fuente 2. Interferometro

Pelicula de poliestireno

3. Muestra |
| |

500 3000 2000 2000 1500 1000 600
Niunero de onda (cm*)

Interferograma 5. Cumputadora Espectro

|
4. Detector .

FUENTE: Lopez, 2023

Figura 9 — Diagrama de bloques de componentes del FTIR
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Aeroponico. Es un procedimiento de cultivar plantas en un ambiente aéreo y con
niebla sin usar el suelo (He y Zhang, 2018).

Contenedor. Un blogue de trozos de madera o metal que gracias a esta se puede
acondicionar el sistema aeroponico (Bacigalupo, 2016).

Plantulas. Se conoce a la planta desde sus primeros dias de desarrollo, es decir desde
que germina hasta que aparecen las primeras hojas (Meyer y Fuchs, 2016).
Variedad. Se le conoce con este término a un grupo definido de plantas, a partir de las
cuales, mediante un delicado trato de seleccion e investigacion, se consigue una
variedad mejorada (Rogers, 2007).

Ploidia. Es la cantidad de juego completo de cromosomas que tiene una célula o
individuo. En el caso de la papa tiene mas de dos juegos de estos cromosomas a las
cuales se les llama: diploide, triploide, tetraploide, pentaploide y hexaploide
(Kloosterman y Visser, 2008).

Semilla pre bésica. También llamada semilla genética, pre basica o élite. Es una
semilla con un 99.99% de pureza varietal. Es decir, esta libre de portar patdgenos y es
la mejor para producir la semilla basica (Duncan y Denson, 2012).

Semilla basica. Es la semilla obtenida de la semilla pre basica también libre de plagas
y enfermedades, con la diferencia de que ahora esta adaptada al suelo y puede ser
cultivada en campo desafiando los retos de la naturaleza como el clima y las plagas
(Khan y Sultana, 2013).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se llevd a cabo bajo un enfoque
cuantitativo y es de tipo experimental, ya que tuvo la finalidad de medir, pesar, evaluar e
identificar estadisticamente las caracteristicas morfoldgicas, fisicoquimicas, color, el
contenido de capacidad antioxidante y polifenoles totales por cultivo en suelo y aeroponia
de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.). Las muestras de papas nativas se
recolectaron cada 158, 187 y 201 dias con la ayuda de equipos e instrumentos de analisis.
El estudio corresponde al nivel de investigacion exploratorio y descriptivo, por la

manipulacion de las variables.

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion pertenece al disefio de bloques completamente
aleatorizada (DBCA) de 2x3, con 6 tratamientos y 2 bloques. Cada tratamiento tiene 3
repeticiones, lo que da un total de 18 observaciones, como se muestra en la Tabla6y 7.
Con este disefio experimental se pudo determinar y evaluar estadisticamente los efectos
causados en el contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante, color,
caracteristicas morfolégicas (tamafio polar y ecuatorial, peso del tubérculo y rendimiento
total) y caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez titulable, humedad, ceniza) por dos
medios de cultivo en suelo y aeropénico de variedad papa nativa cacho de toro (Solanum
tuberosum sp.) utilizando el Software estadistico Statgraphics Centurion version 2015,
Excel y Origin versién 2024.

Yii =R+ T+ B+ Epjececccnncninnninniiinnninnnnnn. Ec. ()

Donde:

Y;;, es la variable de respuesta del j-ésimo tratamiento para el i-ésimo bloque;

U, es la media poblacional de la variable respuesta;

T;, €s el efecto del i-ésimo tratamiento en la respuesta;
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B], es el efecto del bloque j-ésimo en la respuesta;

gij, error aleatorio por observacion.

Tabla 6 — Disefio de investigacion para la evaluacion por 158, 187 y 201 dias los
cultivos de aeroponiay en suelo

Bloques Tratamientos Descripcion
Papa cacho de toro cultivada en sistema aeroponico y
' Al evaluada a los 158 dias.
Papa cacho de toro cultivada en sistema aeropénico y
! Az evaluada a los 187 dias.
Papa cacho de toro cultivada en sistema aeroponico y
: A3 evaluada a los 201 dias.
5 81 Papa cacho de toro cultivada en sistema del suelo y
evaluada a los 158 dias.
Papa cacho de toro cultivada en sistema del suelo y
° 5 evaluada a los 187 dias.
5 B3 Papa cacho de toro cultivada en sistema del suelo y
evaluada a los 201 dias.

Tabla 7 — Disefio experimental de papa cacho de toro cultivada por aeroponiay suelo

MICAELA BASTIDAS
—

t: Dias de cosecha
t1: 158 dias t2: 187 dias t3: 201 dias Total Yi
) A: Y11 Y12 Y21 Yoo Y31 Y32 9
Método ) _
q Aeroponia Y13 Y23 Y33 observaciones
e
_ B: Ya1 Ya2 Y51 Ys2 Ye1 Y2 9
cultivo _
Suelo Yas3 Y53 Y63 observaciones
6 6 6 Yij=18
Total Y; ) ) ) )
observaciones | observaciones | observaciones | observaciones

Donde (A) es el método aeroponico y (B) es el método del suelo, (t) representa los dias de

cosecha 158, 187 y 201 dias y (Y): nimero de repeticiones. Cada tratamiento indica que

tanto el cultivo en aeroponia como del suelo tuvieron sus respectivas repeticiones

triplicadas. A partir de esto, se determinaron las caracteristicas morfologicas, la
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colorimetria, las caracteristicas fisicoquimicas, el contenido de polifenoles y la capacidad

antioxidante.

Tabla 8 — Disefio de investigacion

Variable » ) o . )
. | Seleccion Cultivo Crecimiento Analisis Producto final
de interés
p Al
5 Aeroponia
Plantulas Y A2
in vitro de A3
> Papa nativa
papa B1
nativa B2
Suelo B3
- Aeroponia | t;=158dias | Temperaturas
con solucion | t, = 187 dias del invernadero:
Parametro nutritiva ts= 201 dias Dia=18y 25°C
- Suelo con Noche= 8 y 15
humus °C
- Forma | - Humedad - Peso - Color
- Color - Temperatura | - Actividad - Actividad - Comparacion
. . .. de datos
- Tamafio | - pH suelo antioxidante antioxidante
- Acidez del - Polifenoles | - Rendimiento
Control suelo - Forma - Dimensiones
- Color morfoldgicas
- pH - pH
- Acidez - Acidez
titulable - Ceniza

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta compuesta por plantulas in vitro de variedad
de papa “Cacho de toro” (Solanum tuberosum sp.), originaria del departamento de
Junin, provincia de Jauja. Se consideraron 80 plantulas in vitro por la posibilidad
de dafios fisicos durante el transporte desde Jauja hasta Abancay o en la
manipulacion de las plantulas, de las cuales se utilizaron 54. De estas, 27 plantulas

se cultivaron en suelo y 27 plantulas en un sistema de aeroponia.
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4.3.2 Muestra
En esta investigacion, se emple6 un muestreo probabilistico aleatorio para
seleccionar los tubérculos de papa, los cuales se cosecharon en tres tiempos
distintos: a los 158 dias, 187 y 201 dias.
Las plantulas in vitro se consideraron con un tamafio aproximado de 8 a 9 cm. De
las 27 cultivadas en suelo, se mantuvieron 15, mientras que en el sistema de

aeroponia, de las 27 plantulas, se conservaron 16.

Se llevaron a cabo recolecciones de muestras de cultivo en un sistema aeroponico
y en suelo en una cama experimental. A los 158 dias, se realizd la cosecha
Unicamente del cultivo en suelo. Posteriormente, a los 187 dias, se cosechd una
repeticion del cultivo aeroponico y tres repeticiones del cultivo en suelo.
Finalmente, a los 201 dias, se cosecharon tres repeticiones del cultivo aeroponico y
tres del cultivo en suelo, lo que resultd en un total de 13 plantas de papa cacho de
toro de todas las areas experimentales. Los tubérculos obtenidos fueron evaluados
mediante andlisis morfoldgico en la instalacion del invernadero, asi como analisis
fisicoquimico y de capacidad antioxidante en el laboratorio de Analisis de
Productos Agroindustriales. Ademas, se realizaron estudios de colorimetria y
compuestos organicos en el laboratorio de Biotecnologia, y se llevo a cabo un

analisis FTIR en el laboratorio de Quimica General.

En cuanto a la solucion nutritiva utilizada en el presente estudio, fueron de
procedencia de la Universidad Nacional Agraria La Molina de Lima. La solucién

nutritiva fue adquirida en polvo.

4.4 Procedimiento
El procedimiento de la investigacion se basa de tres etapas, se muestra en la siguiente

informacion:

ETAPA I: Construccion del invernadero y contenedor aeropénico para el cultivo de
papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.)
A. Caracteristicas del terreno del experimento
e Localizacion
El presente estudio se ejecutd en terreno de la urbanizacién Aymas, distrito de

Abancay y provincia de Abancay.
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Ubicacidn geografica
Latitud: 13°38°27”
Longitud: 72°52°4”
Altitud: 2 400 m s.n.m.
Area: 25.8 m?

B. Caracteristicas del suelo:
El estudio de suelo, se realizo en el laboratorio de Analisis de agua y suelo en la
Universidad Nacional Agraria La Molina (Ver Anexo 6, P.113), se encontrd los

siguientes compuestos, tal como se muestra en la Tabla 9:
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Tabla 9 — Datos de analisis de suelo para el cultivo en suelo
Anélisis mecénico Cambiables
. . Saturacion | pH suelo: | C.E. MO P K CaCo CIC o . . N 134l
Arena | Limo | Arcilla] oo o % agua (1:3) | dSm' % ppm ppm | tota | €& | Mo Na K® |AIP+H PSI
% % % %
Cmol (+) Kg*
Franco
58.80 |21.00|20.20 |Arcillo |67.00 6.90 1.37 5.60 64.70 647.20 |1.33 17.56 12.42 1213 |0.08 |0.76 | - 0.45
Arenoso
1 1 Microelementos
CATIONES SOLUBLES (meq 1Y) ANIONES SOLUBLES (meq 1) veso | Boro solubles cdsotuble | pm
~ ~ ~ soluble |soluble Fe 7n Mn ppm %
Ca Mg K Na SUMA Cr S0, CO3 HCO3 NO;3 SUMA % % ppm | ppm | ppm
7.80 3.33 |0.74 |1.85 13.73 1.85 10.30 |0.00 1.43 0.04 13.63 |0.04 121 (1939 |251 |1.13 |0.20 9.11

C. Caracteristicas de agua
En la Tabla 10, se muestran los resultados del analisis del agua realizado en el laboratorio de Analisis de Productos Agroindustriales en la

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, utilizando el equipo conductimetro HANNA HI 9835. Ademas, se contrastaron los
datos con las recomendaciones propuestas por la guia de Otazl (2010). Basado en estos resultados, se implement6 la preparacion de

solucion nutritiva. A continuacion, se detallan los hallazgos obtenidos:

Tabla 10 — Analisis de agua para la preparacion de solucion nutritiva

Andlisis de agua Valores

Conductividad Eléctrica (C.E) [mScm™] | 0.15+0.001

pH 7.80 +0.22

T (°C) 16.34+ 1.18

F]
9
5
e
H
]
=
%
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D. Construccion del invernadero, antecaAmara y contenedor aeroponico
e Construccion del invernadero
Se disefid, construy6 e instalé un invernadero de tipo capilla en Urb. Aymas-
Abancay. Esta estructura se eligié por su alta resistencia al viento y su capacidad
para aprovechar la luz diurna, lo cual beneficia el crecimiento de las plantas. El area

total del invernadero fue de 25.8 m2.

En la Figura 10, se describen las dimensiones del terreno del invernadero de manera
singular. El largo es de 600 cm, el ancho es de 430 cm, la altura de los costados es
de 460 cm y la altura al centro es de 510 cm. Se descontaron 60 cm para colocar la
base en la tierra. La estructura se fabric6 con listones de madera circular de 10 cm
de didmetro, y los soportes del techo se hicieron con listones de madera de 1x1 %
pulgada. Ademas, para la construccién de la antecamara se utiliz6 madera circular

de 10 cm de didmetro.

600 cm

Figura 10 — Dimensiones del invernadero

510 cm

430 cm

Para establecer el invernadero, se utilizaron brocas de 5 mm, clavos, tirafones y
tornillos para unir los listones de madera. Durante el proceso de construccion, se
tomaron las siguientes medidas para su cubierta y proteccion, se utilizo agrofilm
como material para la cubierta del techo. Para ajustar, se envolvio con listones
delgados y se fijo con clavos de 1 pulgada. En caso de elevacion frontal, elevacion
derecha, lateral izquierda y posterior se protegieron con malla antiafida. La base del

invernadero se cubrio con plastico transparente y yute, a una altura de 70 cm.

MICAELA BASTIDAS
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Ademas, el techo también se cubrio con malla raschel de 65 % para proporcionar
sombra dentro del invernadero y reducir la temperatura.
Las determinaciones del invernadero para su construcciobn se muestran a

continuacion:

200 600

361.43

69722¢
18821
1801

o
~
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N
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o o o © o o o o o o
o o
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Figura 11 — Plano del invernadero

e Construccion de antecAmara
El invernadero conforma de una antecamara de asepsia de largo 200 cm y ancho
220 cm, de altura trasera 240 cm y la altura delantera 220 cm. Esta fue construida
con listones de madera circular de 10 cm. EI material que se utiliz6 fue malla raschel
de 80 %, plastico agrofilms liviana y malla antiafida.

e Construccion de contenedor aeropénico
Se construyé un contenedor de 305 cm de largo por 105 cm de ancho por 100 cm
de altura procurando la presencia de ventanas laterales con una medida de 45 x 60

cm y la distancia entre si es de 50 cm, para facilitar la cosecha permanente.

La pendiente de inclinacidn transversal del 2 al 3 % permite que el liquido regrese
al tanque por gravedad. Luego, se perforaron agujeros utilizando un taladro con una
broca de 3/16 pulgadas y se colocaron los tornillos segin se muestra en la Figura
12.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 12 — Construccion de contenedor aeroponico, uso de tornillos

Conexion y empalme

Después de haber utilizado el taladro, los listones se prosiguieron a realizar el
correspondiente empalme del armazon y conexidn usando los tornillos de 6 mm x 100
mm.

Cobertura con plastico negro

Para la proteccion del interior se utilizé plastico negro para evitar que la luz llegue al
sistema radicular de las plantas, tanto el piso como la parte lateral se cubrieron con un
plastico negro grueso para prevenir filtraciones. Por ello, las cortinas de las ventanas
laterales también se cubrieron con plastico negro delgado.

Instalacion del Tecnopor

Se utilizaron planchas de tecnopor para cubrir todo el contenedor aeropénico, dejando
espacio para las ventanas. Posteriormente, se disefio la parte superior del tecnopor
perforando agujeros de 1 pulgada cada 20 cm en total 27 agujeros, distribuidos en 3
filas.

Instalacion de la malla hexagonal y manguera

Se colocd una malla hexagonal a 5 cm de la parte superior del contenedor para sostener
las plantulas. Asimismo, se instalé una manguera de riego de 16 mm junto con los
nebulizadores.

Cobertura con plastico blanco

El tecnopor de la parte superior se protegi6 con plastico blanco para reflejar la luz y
minimizar la temperatura en el interior del contenedor.

MICAELA BASTIDAS
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Las especificaciones y medidas del contenedor se muestran en la Figura 13.

~

100 cm

Figura 13 — Especificaciones y sus medidas del contenedor aeropénico

Instalacion del riego

Se instal6 la conexion eléctrica para el contenedor aeropénico. Luego, se coloco la
electrobomba, conectandose al tanque que contiene la solucién nutritiva mediante
tubos de PVC de 1 pulgada y una manguera de 16 mm. Se equip6 para que haya
suficiente presion y pueda distribuir la solucidn nutritiva a través de los nebulizadores
del contenedor, teniendo en cuenta que la parte superior quedarad fuera para poder
conectar la electrobomba y para la salida del desagie. La salida del desagie del
contenedor aeropdnico se disefié con una pendiente del 2 %, utilizando tubos de PVC
de 1 % pulgada de diametro, con el objetivo de que el liquido retornara por gravedad

al tanque y pueda recircular nuevamente.

El programador Timer se instalé por medio de una adecuada calibracion, de este modo
se manejo con los siguientes tiempos, durante el dia, cada 15 minutos en un periodo
de 5 minutos de riego, por las noches se programo para que riegue solo por 15 minutos.
Al interior del invernadero, las temperaturas durante el dia fueron de 18 a 25 °C y
durante la noche de 8 a 15 °C. La humedad relativa oscilé entre el 70 y el 90%.
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ETAPA 11: Instalacion de las plantulas de papa al contenedor aeroponico y cama en

suelo

A. Cultivo por medio de aeroponia

e Acondicionamiento y seleccion de plantulas

Para acondicionar las plantulas de papa provenientes del departamento de Junin,
provincia de Jauja, se realizd por un lapso de dos dias en la fundacion del
invernadero para aclimatar. Luego, se seleccionaron las plantulas sanas.
Preparacion del sustrato y contenedor aeropénico

Para desinfectar el sustrato, se utiliz6 arena del rio. Primero, se desinfect6 hirviendo
con agua durante 10 minutos y luego se lavo varias veces. Después, se colocd en
una bandeja de plastico y se dejé secar a temperatura ambiente durante dos dias. Se
aplicé una solucion nutritiva al 50 % y se mantuvo durante 20 dias para que las
raices se desarrollaran. Por otro lado, se limpié y desinfectd el contenedor
aeroponico.

Trasplante

Después de que las plantulas de papa desarrollaron sus raices, se seleccionaron
aquellas con rasgos de buen tamafio, hojas de color saludable y vigor. Con cuidado,
se retird para evitar dafios y se lavaron y secaron con papel toalla para eliminar
restos del sustrato. En cuanto al trasplante al contenedor, se cubri6 el cuello de la
plantula con una esponja y se ubico en la canastilla con sus medidas respectivas,
evitando asi la radiacién de luz al interior del contenedor. Ademas, se asegurd que

las raices estuvieron sujetas a la solucion nutritiva mediante la nebulizacion.

Una vez que las plantulas de papa desarrollaron sus raices, se seleccionaron aquellas
con rasgos de buen tamafio, hojas de color saludable y vigor. Con cuidado, se las
retir6 para evitar dafios y se lavaron y se secaron con papel toalla para eliminar
restos del sustrato. En cuanto al trasplante al contenedor, se cubrio el cuello de la
plantula con un sorbete y se ubicd al agujero con sus medidas respectivas, evitando
asi la radicacion de luz al interior del contenedor. Ademas, se asegurd de que las
raices estuvieran sujetas a la solucion nutritiva mediante la nebulizacion.

Solucion nutritiva

En la aeroponia, se utilizd una solucidn nutritiva que contiene macronutrientes y

micronutrientes para el desarrollo de las plantas. Para alimentar a las raices, se
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emplearon micro nebulizadores, riego de cada 15 minutos con retraso de 5 minutos.

La dosis se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11 — Dosis de nutrientes para 1000 L de agua después de trasplante de plantulas
al contenedor aeropoénico

Solucion concentrada (A)

Superfosfato ) ) Nitrato de amonio Nitrato de amonio
) ) Nitrato de potasio )
triple de calcio (primer y segundo mes) | (pasado los dos meses)
2809 540 ¢ 3509 175¢g
Solucién concentrada (B)
Micronutrientes (Fetrilon combi) Quelato de hierro Sulfato de magnesio
129 9¢g 2409

FUENTE: UNALM, 2015

Se considerd la formula de la Tabla 11, teniendo en cuenta que durante los dos
primeros meses después del trasplante de las plantulas, se redujo el nitrato de
amonio al 50 %, mientras que la cantidad de los demés nutrientes se mantuvo
constante. La aplicacién de la solucion nutritiva se controlé mediante un
programador. Al principio, el cambio de riego se realizaba cada dos semanas. Sin
embargo, debido a que los tallos crecieron y absorben mas la solucién, se decidio

cambiar la solucién cada semana.

En la Tabla 12, aparecen los resultados del anélisis de la solucion nutritiva para el
riego 6ptimo en aeroponia. Este analisis se llevd a cabo en el laboratorio de Analisis
de Productos Agroindustriales, utilizando el equipo conductimetro HANNA HI
9835. Ademas, se compararon los datos con las recomendaciones de la guia de
Otazl (2010). Con base en estos resultados, se procedio a trabajar en el riego de

manera adecuada.

Tabla 12 — Analisis de solucion nutritiva para aeroponia

Analisis de solucion nutritiva Valores
Conductividad Eléctrica (C.E) [mScm™] | 1.42 +0.27
pH 7.33+0.44
T (°C) 22.30 £ 0.45

MICAELA BASTIDAS
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e Aporgue — hundimiento
Para fomentar un mayor numero de estolones y, en consecuencia, producir una
mayor cantidad de tubérculos, se bajaron los tallos debajo de la tapa del invernadero
para inhibir la entrada de luz. Este proceso se llevd a cabo un mes después del
trasplante al contenedor.

e Podas
En esta operacion, para manipular las plantulas, se tomo la precaucion de limpieza
y desinfeccion de las manos con alcohol de 70 %. Luego, se cortaron de 3 a 4 hojas
inferiores de cada plantula utilizando un bisturi. Posteriormente, se permitio que las
heridas cicatricen durante 2 o 3 dias. Asimismo, se insertaron de 8 a 12 cm de tallo
en el contenedor.

e Tutorado
Después de 4 semanas de haber realizado el aporque y la poda, se procedio6 al
tutorado utilizando cordeles blancos para prevenir que los brotes laterales se
lesionen. Este paso es crucial para mantener la integridad y el crecimiento adecuado
de las plantas.

e Cosecha
En este proceso de cosecha, se llevo a cabo de forma escalonada, es decir, a los 158,
187 y 201 dias para sus respectivas evaluaciones morfoldgicas, fisicoquimicas,
colorimetria y espectrofotometria UV-Visible y FTIR-IR.

B. Cultivo en suelo

La cama se prepar6 con dimensiones de 129 cm de ancho, 361 cm de largo y 45 cm de
profundidad. En el contorno y la division, se colocaron ladrillos con un diametro de
12.5 cm. La distancia de siembra entre las plantas fue de 25 cm, utilizando un total de
27 pléantulas de papa. Como sustrato, se empled el humus de lombriz, combinando un
50 % de humus con un 50 % de tierra de la chacra. El riego en este método fue cada
tres o cuatro dias. Para los analisis, se cosecharon estadisticamente de manera aleatoria
cada 158, 187 y 201 dias.

ETAPA I1I: Obtencion y analisis de muestras de tubérculos variedad cacho de toro

Se analizo morfologicamente el tubérculo de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.),
considerando el tamafio polar y ecuatorial, el peso del tubérculo y el rendimiento de peso

del tubérculo y, tamafio de planta y grosor de planta. Estos analisis se llevaron a cabo en la

MICAELA BASTIDAS
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instalacion del invernadero y en el laboratorio de Biotecnologia. Ademas, se realizaron
analisis fisicoquimicos, incluyendo la medicion del pH, la acidez titulable, la ceniza y la
humedad, en el laboratorio de Andlisis de Productos Agroindustriales. También se evaluo
el color, la actividad antioxidante y los polifenoles totales de papa cacho de toro en el

mismo laboratorio de Andlisis de Productos Agroindustriales y Biotecnologia.

A. Analisis morfoldgico del tubérculo papa cacho de toro

En el invernadero, se utilizo calibre vernier y cintas métricas para analizar el tamafio

y grosor de la planta. En el laboratorio de biotecnologia también se midieron el tamafio

polar y ecuatorial, el peso de los tubérculos y el rendimiento del tubérculo. Se siguid

este proceso para recopilar informacién sobre las distintas variables:

e Tamafio y grosor de planta
Se registraron los tamafos y el grosor de las plantas utilizando una cinta métrica y
un calibrador vernier, siguiendo el método propuesto por Majeed y Waseem (2022).
Es relevante mencionar que evaluamos cada método en tres plantas seleccionadas
al azar para verificar su reproducibilidad en cada repeticion.

e Tamario polar y ecuatorial
Los tubérculos de cada planta se registraron utilizando calibradores segun el método
Majeed y Waseem (2022). Cabe mencionar que cada método fue evaluado sobre 3
plantas seleccionadas al azar por su respectiva reproducibilidad.

e Peso de tubérculo
Durante el estudio, se aplicé el método propuesto por Majeed y Waseem (2022),
para registrar el peso de los tubérculos. Para llevar a cabo esta medicién, se utilizé
una balanza gramera. Ademas, se evaluaron los mismos tubérculos de cada planta,
considerando sus respectivas repeticiones para cada método. La seleccion de los
tubérculos se realiz6 de manera aleatoria.

¢ Rendimiento total
En este estudio, se aplicé el metodo recomendado por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (2019), para registrar el rendimiento total de los tubérculos. A

continuacion, se expresa la férmula utilizada para calcular dicho rendimiento:

Rendimiento por planta = nimero de minitubérculos por planta x
peso de un minitubérculo......................... Ec.(2)

Rendimiento total = rendimiento por planta x nimero total de
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Anélisis de color
Para cuantificar el color de la papa cacho de toro, se emple6 la metodologia de PCE
Instruments (2015). Se utilizé el colorimetro PCE-CSM7. Se seleccionaron muestras
de papa para medir el color tanto en la parte externa e interna. Se trabajo con seis
repeticiones de cada metodo de cultivo aeroponia y en suelo. Se obtuvieron valores de
L, ay b (parametros de medicion de color). Luego, se determind el promedio final y
se optimizo el color real. La evaluacion se realizd cada 158, 187 y 201 dias para ambos

métodos.

Andlisis fisicoquimico del tubérculo papa cacho de toro

Se realizaron evaluaciones en el laboratorio de Andlisis de productos Agroindustriales

de la Escuela Académica Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNAMBA.

Para recopilar datos de diferentes variables, se siguid el siguiente procedimiento:

e Determinacién de potencial de hidrogeniones (pH)
Para medir el pH de la papa nativa “cacho de toro”, se aplic el método descrito en
la norma 981.12 (A.O.A.C., 2006). Inicialmente, se congel6 la papa durante 1 hora
y luego se permitio que descongele aproximadamente 1 hora antes de exprimirla.
Finalmente, se realizo la lectura directa sumergiendo el electrodo en la muestra.

e Determinacion de acidez titulable
Para la determinacion de acidez titulable, se utilizo el método 942.15 de A.O.A.C.
(1990), que se basa en la concentracion de un &cido mediante NaOH al 0.1N. Cabe
recalcar que se congeld la papa nativa cacho de toro durante 1 hora y luego se
descongeld. Después se exprimid y se separd por triplicado, agregando a cada
muestra 40 mL de agua destilada. Se utilizaron 3-5 gotas de fenolftaleina como
indicador.

Para hallar el porcentaje de acidez titulable, se empleé la siguiente ecuacion:

(ml NaOH gastado)(N del NaOH)(0.0587) X
g de muestra

%Acidez titulable =

e Determinacion de humedad
Para determinar el contenido de humedad, se siguidé el método de desecacion
descrito en la norma 934.01 de (A.O.A.C., 1990). Se pes6 una placa Petri para
registrar su peso inicial. Luego, se afiadieron 5 g de rodajas de papa a la placa Petri
y se pesO nuevamente utilizando una balanza analitica. La muestra se colocé en una
estufaa 100°C al 80 % de humedad relativa durante aproximadamente 8 horas, hasta

alcanzar un peso constante. Después de la desecacion, se saco la muestra al
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desecador y se procedio a pesarla nuevamente. Los resultados se expresaron como

porcentaje de humedad de la papa y se calcularon utilizando la siguiente ecuacion:

Peso muestra himeda—Peso muestra seca

%Humedad = x100............... Ec. (5)

Peso muestra himeda

e Determinacion de ceniza
Para analizar las cenizas presentes en la papa, se siguié el procedimiento descrito
en lanorma 923.03 de (A.O.A.C., 1990). Se peso el crisol por diferencia utilizando
una balanza analitica. Se mantuvo un peso constante de 4 g de muestra de papa
previamente picada en tamafios pequefios. Luego, el crisol con la muestra se colocd
en la mufla y se calibr6 a una temperatura de 600 °C durante 6 horas. La
incineracion permitio eliminar la materia organica y dejar solo las cenizas. Después
de apagar la mufla y esperar a que la temperatura bajara a 200 °C, se trasladé el
crisol al desecador. Finalmente, se pesdé nuevamente en la balanza analitica a

temperatura ambiente.

%Cenizas = E2 SO0 ¥ 400, o, Ec. (6)

muestra

D. Determinacion de polifenoles totales de papa cacho de toro

En la Figura 14, se muestra el proceso de obtencion de extracto de papa nativa:
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Papel Whatman N°1

FUENTE: Salas y Tovalino, 2018 — Modificado por el autor

Figura 14 — Diagrama de flujo de obtencion de extracto de papa nativa

Procedimiento de obtencion de extracto de papa nativa:

1. Las papas nativas se seleccionaron sin magulladuras y previamente fueron lavadas

y secadas. Luego, se congelaron durante 1 hora a una temperatura de -18 °C.

2. Estas muestras se cortaron en laminas y se pesaron: 20 g en el método del suelo y

10 g en aeroponia. Se agreg6 una solucion acuosa de etanol al 50 % en una

proporcion de 1:4 (muestra: solvente), diluida hasta alcanzar un pH de 2.50 con HCI

0.5N.

3. Se utilizé una licuadora manual para triturar las muestras respectivas.

4. Posteriormente, se llevaron al agitador magnético a 400 rpmy 73.30 °C durante 30

minutos. Luego, se colocaron en la refrigeradora a 8 °C durante 20 minutos, con el

fin de separar la fase sélido-liquido (sedimentacion).
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5. Inmediatamente después, se coloco en la centrifuga a 5000 rpm durante 20 minutos
para mejorar la sedimentacion y purificar el sobrenadante.

6. Por altimo, el sobrenadante se filtro utilizando papel Whatman, empleando un

embudo Bichner y una bomba de vacio a presion limitada, hasta obtener soluciones

incoloras de la muestra total.

Para la preparacion de polifenoles totales, se siguio el método de Singleton y Rossi
(1965). Se utilizé el reactivo acido galico como estandar.

Preparacion de la curva estandar de calibracion para la determinacion de
polifenoles totales

Se prepararon seis tubos, cada uno con una concentracion diferente de una solucion
(3.125, 6.25, 12.5, 25, 50 y 100 mg/L). De cada tubo, se tom6 una muestra de 0.50
mL. A cada muestra se le afiadio 0.50 mL de reactivo Folin y 2 mL de Carbonato
de sodio. Se utilizd un tubo blanco como control. En este tubo, se mezclaron 5 mL
de metanol al 80 %, 2.50 mL de reactivo Folin y Carbonato de sodio. Luego, se
dejo reposar en la oscuridad durante 1 hora a temperatura ambiente. Finalmente, se
midié la absorbancia a 740 nm. Cabe mencionar que se trabajo con seis réplicas
(sextuplicado) de cada muestra. En cada réplica, se tom6 0.50 mL de muestra y se
afiadieron 2.50 mL de reactivo Folin y 2 mL de Carbonato de sodio. Tal como se

muestra en la Tabla 13.

Tabla 13 — Datos de las concentraciones para la obtencion de la curva patrén de
polifenoles totales

Estandares ppm acido ) Reactivo Solucion Na2COs3
galico (mg/L) Estandar (mL) Folin (mL) al 7.5% (mL)
0 (Blanco) 0.50 (metanol 80%) | 2.50 2.00
100 0.50 2.50 2.00
50 0.50 2.50 2.00
25 0.50 2.50 2.00
12.5 0.50 2.50 2.00
6.25 0.50 2.50 2.00
3.13 0.50 2.50 2.00
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Los resultados de polifenoles totales son expresados en equivalente de Acido Gélico
en mg/mL de extracto; (EAG/mL).

mg acido galico Abs.muestra—A
PFT( gcidog )=[

: ]x FD =FT1 oo, Ec. (7)

litro

Donde:

PFT: Polifenoles Totales

Absmuestra: Absorbancia de la muestra

A: Intercepto

B: Pendiente

FD: Factor de dilucion

FT1: Cuantificacion de los compuestos fendlicos (mg EAG/100 g muestra)

E. Determinacion de la capacidad antioxidante
e Método DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl)
Para la determinacioén de la capacidad antioxidante de las muestras, se emple6 por
el método DPPH segln Brand et al. (1995), se realizaron ciertas modificaciones al

procedimiento segun Barragan et al. (2018):

Procedimiento

Se prepard una solucion DPPH pesando 3.9 mg del compuesto. Luego, se enraso
con 100 mL de metanol al 80 %. Seguidamente, la mezcla resultante se guardo en
una fiola, cubriéndose con papel aluminio. Después, se realizaron 6 réplicas de cada
método de cultivo. Se tom6 360 uL de muestra del extracto obtenido con etanol al
50 % con proporcién de (1:4). A esta muestra se le afiadieron 5.8 mL de DPPH. La
mezcla se agitd de arriba abajo y se guard6 en la oscuridad durante 30 minutos a

temperatura ambiente. Finalmente, se realiz6 una lectura de absorbancia a 517 nm.

Preparacion de la curva patron Trolox

Para la preparacion de la solucion madre de Trolox, pesaron 25 mg de Trolox. Estos
25 mg se diluyeron en 100 mL de metanol al 80 %, obteniendo una concentracion
de 1000 pM (solucion madre). La solucion madre se transfirio a una fiola y se
cubri6 con papel aluminio para proteger de la luz. Luego, se prepararon cinco tubos
con diferentes diluciones de Trolox (1.25, 2.50, 5, 10 y 15 mL). Cada uno de estos

tubos se enrasé a 25 mL con metanol al 80 %, como se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14 — Formulacion de curva patron de Trolox
Concentracion | Volumen de solucion | Metanol al 80
(umol/mL) Trolox (mL) % (mL)

50 1.25 23.75

100 2.50 22.50

200 5.00 20.00

400 10.00 15.00

600 15.00 10.00
La inhibicion de DPPH se calculé mediante la ecuacion 8:
%Inhibicion DPPH = [1 — AmuestrazAblanco, o g Ec. (8)

Areferencia
Donde:

Amuestra: Absorbancia de la muestra
Ablanco: Absorbancia de blanco

Areferencia: Absorbancia de referencia

e Método ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic-acid)
La técnica ABTS (acido 2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolina 6-sulfénico) es
ampliamente utilizada para evaluar la capacidad antioxidante de compuestos y
extractos naturales. En este estudio, se empled el método de Barragan et al.
(2018) con algunas adaptaciones. Se produjo el radical libre del cromdforo
ABTS verde-azul mediante la reaccion entre ABTS (7 mM en agua) y Persulfato
de Potasio (K2S20g, 2,45 mM) en condiciones de oscuridad durante 12-16 h a
temperatura ambiente, la absorbancia se midié a una longitud de onda de 732

nm.

Preparacion de la curva de calibracion de Trolox para la determinacion de
actividad antioxidante mediante el ensayo ABTS

Para la preparacion de la solucion madre de Trolox, se pesaron 12.5 mg de
Trolox. Estos 12.5 mg se disolvieron en etanol absoluto hasta alcanzar un
volumen final de 10 mL, obteniendo asi la solucion madre. La solucion madre
se homogeneiz6 adecuadamente y se protegio de la luz cubriéndola con papel

aluminio. Posteriormente, se prepararon cuatro tubos de ensayo, en los cuales se
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afiadieron las cantidades especificada de Trolox y etanol, segiin se muestra en la
Tabla 15.

Tabla 15 — Concentraciones de Trolox y etanol para la curva

Concentracion Volumen de Volumen de ABTS
(M) Trolox (uL) diluido (uL)
50 50 4950
100 100 4900
150 150 4850
200 200 4800

Primero, se afiadieron 300 pL de concentrado junto con 2700 pL de ABTS para
cada concentracion de Trolox (solucién madre). La lectura se realizd a 732 nm
después de 6 minutos. Por otro lado, se llevo a cabo un procedimiento similar con
la misma cantidad de ABTS, pero en lugar de etanol, se utilizé extracto de papa.
Sin embargo, en este caso, las lecturas se tomaron al inicio (tiempo 0) y
nuevamente después de 6 minutos. Los calculos se efectuaron tomando de Re

et al. (1999), citado por Chintha et al. (2023), con la siguiente ecuacion:

% Inhibicién ABTS=[“=21x 100 ..o, Ec. (9)

C

Donde:
Ac: Absorcién de control

Am: Absorcidn muestra

F. Identificacion de grupos funcionales por espectrofotometria FTIR-ATR
Para la medicion de los espectros infrarrojos mediante por transformada de Fourier
(FTIR) en las papas nativas cultivadas mediante aeroponia y el suelo, se utilizé el
procedimiento de Lopez (2023); el modo de reflectancia total atenuada (ATR) con un
equipo Espectrometro Nicolet iS20 FTIR de la marca Thermo Scientific. Los datos se
analizaron en el rango IR medio, desde 4000 hasta 400 cm™ de longitud de onda,
utilizando el software OMNIC SPECTA.

Se tomaron aproximadamente 5 gramos de muestra del tubérculo de la variedad cacho
de toro de la tercera cosecha, tanto para el cultivo aeropénico como para el suelo. Estas

muestras se colocaron en el equipo para obtener los espectros. Ademas, también se
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leyeron los extractos de la segunda y tercera cosecha de ambos cultivos, tanto

aeropdnico como suelo.

4.5 Técnica e instrumentos
Para la obtencion de datos experimentales, se realiz6 cada una de las siguientes etapas,
procediendo la secuencia de la investigacion.

45.1 Utensilios de laboratorio
e Placas Petri
e Pinza de punta curva
e Crisoles de porcelana
e Vidrio de reloj
e Tubos de ensayo 13x100
e Gradillas metélicas
e Pipetasde 1 mL,5mLy 10 mL
e Micropipeta escala 100 a 1000 pL
e Bagueta de vidrio
e Bisturi
e Matraces aforados
e Vasos de precipitado de 250 mL
e Propipeta de goma
e Celdas de vidrio
e Piseta
e Mortero y pilon
e Probeta de capacidad de 10 mL, 15 mL, 100 mL y 250 mL.
e Fiola de capacidad de 250 mL.
4.5.2 Utensilio aeropénico
e Malla antiafida
e Malla raschel 65 %
e Pintura industrial
o Cobertor agrofilms
e Listones de madera circular 6”x6 m
e Listones de madera circular 3”x5 m

e Listones de madera 2’x2x3 m
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e Listones de madera 1 2”x1 /2”x3 m
e Alambre galvanizado
e C(Clavos 5”
e Plancha de tecnopor 2.40x1.20 m x2”
e Enchufes industriales
e Vilvulas 17
e Uniodn tipo codo (PVC) de 1 42”x90°
e Union universal con rosca de 1 %4”
e Uniontipo T (PVC) de 17°x90°
e Unidn tipo codo (PVC) de 17°x90°
e Union universal de 17
e Cintateflon
e Calibrador vernier
e Plastica negra gruesa
e Plastico blanco
e Grapadora
e Grapas 5/16”
e Tirafones de ¥4
e Broca5/16
e Manguera 16 mm
e Ollas dered 3”
e Esponjas zebras
e Nebulizadores
e Punzon para perforar
e Rafia
e Bidbn
e Cable eléctrico
e Cortador PVC
e Cinta métrica
e Cordeles
e Pegamento de PVC (4fl. Oz 118 mL)
e Pico

e Alicate
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Sierra de mano
Pala
Bandejas de plastico
Tubo PVC 1 15”
Tubo PVC 17

Equipos de laboratorio

Balanza analitica marca ENTRIS, modelo 224-15d de capacidad 10 kg.
Refrigeradora marca BOSCH, modelo KDNA42bw121/03, voltaje 2200VAC.
Mufla marca THERMOONCEPT, modelo KLE 05/11, serie 1502103, capacidad
30 Kkg.

Colorimetria PCE-CSM7

Espectrofotdmetro de marca THERMOFISHER SCIENTIFIC, modelo
G10SUV-VIS, serie 2L.553114201.

Desecador

Titulacion potenciométrica

Estufa marca MEMMERT, modelo UN30, serie B113.1463.

Potenciometro marca SIANALYTICS, modelo 850.

Centrifuga marca CENTURION SCIENTIFIC, serie C2, modelo ¢ 2006.
Licuadora manual marca PHILIPS WALITA, modelo R11604/00, potencia 250
W.

Agitador magneético marca CAT, modelo M6, serie 60266-00-0156, tipo D-
79219 Staufen.

Bomba de vacio con manémetro marca VACUUBRAND, modelo ME 2 NT,
serie 39667108.

Purificador de agua marca THERMO SCIENTIFIC, modelo Smsrt 6, voltaje
UV/UF.

Colorimetro marca PORTABLE COLORIMETER, modelo PCE-CSM 7.
Espectrofotdmetro de marca SPECTROQUANT PHARO 300, serie 13281592
Conductimetro de marca HANNA IN 9835.

Espectro marca Nicolet iS20, software OMNIC SPECTA.

Equipos de aeroponia

Taladro
Bomba periférica de agua

Programador tiempo (Tiempo digital)
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e Balanza gramera
e Termohigrometro marca JERS, modelo HTC-2
Reactivos
e Solucion nutritiva [Solucion A: KNOz, NH4sNOs, Ca(H2PO4). y solucion B:
MgSQg, Fetrilon combi (Mn, B, Zn, Cu, Mo), C1gH1sN2OsNaFe]
e Fenolftaleina C20H1404
e Hidroxido de sodio NaOH
e Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) C14H1804
e DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich)
e ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) (Sigma-Aldrich)
e Carbonato de sodio Na,CO3
e Acido galico C4HgOs
e Folin ciocalteu 2N (Merck)
e Persulfato de potasio K2S20g
Solventes
e Agua destilada
e Metanol absoluto CH3OH
e Etanol absoluto CoHsOH
Otros materiales
e Papel aluminio
e Papel tissue
e Caja de tecnopor
e Papel toalla
e Papel Whatman N° 1.
Técnicas estadisticas
La prueba de hipotesis se llevo a cabo mediante el andlisis del estadistico de Tukey.
Se formularon hipdtesis nulas y alternativas para cada variable, considerando los
tratamientos y bloques. Este planteamiento permitié tomar la decision de rechazar
0 aceptar las hipotesis.
Se formul6 de acuerdo con los siguientes criterios:
a) Hipdtesis: para el tratamiento:
Ha: pl # p2 # p3 # pd # us # p6; (Existe un efecto asociado a los tratamientos
en la variable Xi)
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Ho: 1 = p2 = pu3 = pu4 = u5 = u6; (El efecto de los tratamientos en la variable
Xi no es diferente; es igual)
Donde:
Ha: Hipotesis alterna
Ho: Hipotesis nula
p1: Promedio de la variable Xi en el tratamiento 1
p2: Promedio de la variable Xi en el tratamiento 2
M3: Promedio de la variable Xi en el tratamiento 3
p4: Promedio de la variable Xi en el tratamiento 4
pS: Promedio de la variable Xi en el tratamiento 5
p6: Promedio de la variable Xi en el tratamiento 6
b) Hipotesis: para el bloque
Ha: B1 # B2; (Existe un efecto significativo de los bloques sobre la variable Xi)
Ho: B1 = B2; (Los efectos de los bloques no difieren significativamente en
relacion con la variable Xi)
Donde:
B1: Promedio de las variables Xi en el bloque 1

B2: Promedio de las variables Xi en el bloque 2

4.6 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se utilizd un disefio en bloques completamente al azar (DBCA)
de 2x3. El factor evaluado fue el tipo de cultivo, que incluyé dos modalidades: suelo y
aeroponico, con 3 repeticiones por tratamiento. Las evaluaciones se realizaron en diferentes
periodos: 158, 187 y 201 dias, utilizando una sola variedad de papa nativa denominada
cacho de toro. Las variables de respuesta incluyeron caracteristicas morfoldgicas,
fisicoquimicas, colorimetria, contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.
Los datos obtenidos fueron sometidos a un anélisis de varianza (ANOVA), y para la
comparacion de medias se aplicé la prueba de Tukey al 5 % de significancia (¢=0.05), con
el objetivo de identificar las mejores condiciones de tratamiento.

Ademas, se aplicaron la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos y
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para analizar caracteristicas morfologicas
(tamafio polar, ecuatorial y peso del tubérculo), fisicoquimicas (humedad, ceniza, acidez y
pH), asi como los niveles de polifenoles y la capacidad antioxidante (DPPH y ABTS).
Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando Microsoft Excel, Origin 2024

y el Software Statgraphics Centurion 2015.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Anélisis de resultados

5.1.1 Resultados emergentes de disefio y construccion del invernadero para el
cultivo del sistema aeropoénico y suelo
En la Figura 15, se presenta un modelo de construccion tridimensional del
invernadero de area 25.8 m?y volumen de 109.65 m?, se utilizaron materiales
especificos que contribuyen a su funcionalidad y durabilidad. La estructura esta
fabricada con madera, que proporciona resistencia y estabilidad. Se emplearon
mallas raschel y mallas antiafida para proteger los cultivos de plagas, permitiendo
al mismo tiempo la circulacion de aire y luz. Ademas, se utiliz6 agrofilms de calibre
10, que ofrecen una excelente cobertura y proteccion contra condiciones climaticas
adversas. El piso de cascajo permite un buen drenaje, evitando la acumulacion de
agua y contribuyendo a un ambiente saludable para las raices de las plantas. En
conjunto, estas caracteristicas y materiales hacen del invernadero tipo capilla una

opcion altamente eficiente y sostenible para la produccion agricola.
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Cobertor agrofilms
Malla raschel 65 %

Listones de
madera circular
3”x6m

Malla antiafida

4.00 m Listones de
madera circular

6”x6m

Cascajo

Esquema 3D del invernadero tipo capilla

Figura 15 — Esquema del sistema invernadero 3D tipo capilla
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5.1.2 Determinacion de caracterizacion morfologica

A. Tamanio del crecimiento de la planta
En la Figura 16, se evidencia la evaluacion realizada a lo largo de 177 dias,
durante las cuales se llevaron a cabo 44 mediciones. Los resultados
muestras diferencias con significancia estadistica (p < 0.05) (no cumple
normalidad) (Ver Anexo 19, a, P.128 y Anexo 24, P.147). En el cultivo
aeroponico, el tamafio de las plantas aumenté de manera constante a lo
largo de las 44 mediciones, alcanzando un tamafio de aproximadamente
20 cm al final del periodo de evaluacion. En contraste, en el cultivo en
suelo, aunque también se observo un aumento en el tamafio de las plantas,
este fue a un ritmo ligeramente menor que en el sistema aeropdnico, con
un tamafio de aproximadamente 4 cm a los 177 dias. En resumen, el
cultivo aeroponico resultd en un mayor tamafo de planta en comparacion

con el cultivo en suelo durante todo el periodo de medicion.
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Figura 16 — Tamafo del crecimiento de planta de cultivo de aeroponia
y suelo

B. Grosor del tallo de planta
En la Figura 17, se observa el diametro o grosor del tallo de las plantas,
evaluado a lo largo de 44 mediciones en diferentes momentos hasta los

177 dias. Los resultados presentan diferencias con significancia estadistica
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(p < 0.05) (no cumple normalidad) (Ver Anexo 19, b, P.128 y Anexo 24,
P.148). En el cultivo aeroponico, el grosor del tallo aumentd de manera
constante a lo largo de las 44 mediciones, alcanzando un grosor promedio
de aproximadamente 0.80 cm al final del periodo de evaluacion. En
contraste, en el cultivo en suelo, aunque también se observé un aumento
en el grosor del tallo, este fue a un ritmo ligeramente menor que en el
sistema aeropdnico, con un grosor de aproximadamente 0.60 cm a los
177 dias. En resumen, el cultivo aeroponico resulté en un mayor grosor

del tallo en comparacion con el cultivo en suelo durante todo el periodo

de medicion.
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Figura 17 — Grosor del tallo de la planta del cultivo aeropénico y suelo

C. Tamano polar (longitud)
En la Figura 18, se observan diferencias significativas (p < 0.05) (no se
cumple normalidad) (Ver Anexo 19, c, P.129 y Anexo 24, P.149). Se
presenta el tamafio polar (longitud) de los tubérculos, evaluado a lo largo
de tres tiempos de cultivo: 158, 187 y 201 dias. En el cultivo aeropdnico,
el tamafio polar de los tubérculos aumenté de manera constante durante
estos tres periodos. A los 158 dias, no se evidencié un aumento, ya que no
se realiz la cosecha en ese momento. Sin embargo, a los 187 dias, el
tamafio promedio fue de alrededor de 1.00 cm, y a los 201 dias, continud

creciendo hasta alcanzar aproximadamente 1.20 cm. Por otro lado, en el
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cultivo en suelo, el tamafio polar de los tubérculos también mostré un
aumento, aunque a un ritmo ligeramente menor que en el cultivo
aeropodnico. A los 158 dias, el tamafio promedio fue de aproximadamente
0.60 cm; a los 187 dias, aumento a alrededor de 0.80 cm y a los 201 dias,
continué creciendo hasta aproximadamente 1.00 cm. En resumen, el
cultivo en suelo resultd en un mayor tamafio polar de los tubérculos en

comparacion con el cultivo aeroponico a lo largo de los tres tiempos de

evaluacion.
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Figura 18 — Tamafio polar (longitud) del tubérculo de la papa
cultivada por aeroponiay el suelo

. Tamafo ecuatorial (diametro)

En la Figura 19, se presentan diferencias con significancia estadistica (p <
0.05) (no se cumple normalidad) (Ver Anexo 19, d, P.130 y Anexo 24,
P.150). Se evalué el tamafio ecuatorial (diametro) de los tubérculos a lo
largo de tres tiempos de cultivo: 158, 187 y 201 dias. En el cultivo
aeroponico, a los 158 dias, no se evidencio un aumento en el tamafio
debido a que no se realizd la cosecha en ese momento. A los 187 dias, el
tamafio fue de aproximadamente 1.20 cm, y a los 201 dias, continud
creciendo hasta alcanzar aproximadamente 1.4 cm. En contraste, en el
cultivo en suelo, a los 158 dias, el tamafio promedio del tubérculo fue de

aproximadamente 1.20 cm; a los 187 dias, aumentd a alrededor de 1.40
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cm, y a los 201 dias, contindo creciendo hasta aproximadamente 1.60 cm.
En resumen, el cultivo en suelo resulté en un mayor tamafio ecuatorial de
los tubérculos en comparacion con el cultivo aeropénico a lo largo de los

tres tiempos de evaluacion.
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Figura 19 — Tamafio ecuatorial (diametro) del tubérculo de la papa
nativa por aeroponiay el suelo

. Peso del tubérculo

En la Figura 20, se aprecian diferencias con significancia estadistica (p <
0.05) (si cumple normalidad) (Ver Anexo 19, e, P.131y Anexo 24, P.151).
Se estimaron los resultados a lo largo de tres tiempos de cultivo: 158, 187
y 201 dias.

En el cultivo aeropdnico, a los 158 dias no se observé crecimiento
significativo, ya que no se realiz6 la cosecha. A los 187 dias, el peso de
los tubérculos aumentd a aproximadamente 4 gramos, y a los 201 dias
continud creciendo hasta alcanzar cerca de 6 gramos. Por otro lado, en el
cultivo en suelo, a los 158 dias, el peso promedio del tuberculo fue de
aproximadamente 1.20 gramos; a los 187 dias, aumento a alrededor de
2.00 gramos, y a los 201 dias, se incrementd hasta aproximadamente 3.00

gramos. En conclusion, el cultivo en suelo resulté en un mayor peso de los
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tubérculos en comparacion con el cultivo aeroponico a lo largo de los tres

tiempos de cultivo.

Il Aeroponia (A)
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Figura 20 — Peso del tubérculo de papa nativa cultivada por
aeroponiay el suelo

. Rendimiento total

En la Figura 21, se muestran los resultados de dos tipos de cultivo: el suelo
y el aeroponico. Estos datos fueron recolectados a lo largo de toda la
cosecha, incluyendo los periodos de 158, 187 y 201 dias. El cultivo
aeroponico mostré un rendimiento total superior, calculado a partir del
rendimiento por planta y el nimero total de plantas, que fue de 16 plantas
y 640 tubérculos, alcanzando un valor de 3301.49 g. En contraste, el
cultivo en suelo logré un rendimiento total con 15 plantas y 385
tubérculos, obteniendo un valor de 3138.36 g a lo largo de los tres periodos

de evaluacion.

Es importante sefialar que el menor rendimiento observado en el cultivo
aeroponico podria haberse visto afectado por fallas técnicas en la
electrobomba, asi como por variaciones climaticas, como la lluvia y el
calor, que impactaron negativamente los estolones de la papa variedad
cacho de toro. Segun la teoria, se espera que el rendimiento en aeroponia

sea al menos cuatro veces mayor que el obtenido con el método del suelo.
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En resumen, los resultados indican que la aeroponia superé al método del
suelo en términos de rendimiento total. Estos hallazgos son relevantes para

la investigacion agricola y la produccion de alimentos.

El Aeroponia
Bl Suelo

3500 - a b
3000 -]
2500 -
2000 —
1500 —

1000 +

Rendimiento total (Rend. x N° de plantas)

500

Aeroponia Suelo

Figura 21 — Rendimiento total de produccién de papa nativa cacho

de toro cultivada por aeroponiay suelo
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5.1.3 Determinacién de generacion de color de tubérculos de papa cacho de toro

En la Tabla 16, se presentan los resultados de color del tubérculo obtenidos mediante el método CIELab en la cé&scara y pulpa de la
papa nativa variedad cacho de toro. Se observan diferencias significativas (p < 0.05) en las coordenadas de L*, a* y b* tanto en la

cascara como en la pulpa en las cosechas realizadas a los 158, 187 y 201 dias.

Asimismo, en la Tabla 16, se muestra el color de la pulpa, y se observaron diferencias significativas (p < 0.05), en el valor L*
(luminosidad) tienen una tendencia oscura en ambos metodos de cultivo. Sin embargo, el método aeropdnico mostrd valores mas altos
de a*, que indican una intensidad mayor en el color rojo, en comparacion con el método del suelo. Se encontraron diferencias
significativas en el componente b*, que se acerca al color amarillo, en ambos métodos. Por otro lado, en el color de la céscara, se
observa que el método del suelo tuvo valores mas altos de L* y b* en comparacion con el método aeropdnico. No se encontraron
diferencias significativas en el componente b* entre los dos métodos. La cascara de papa cacho de toro cultivada aeropdnicamente

tiende a ser mas oscura, rojiza y ligeramente amarilla.

Tabla 16 — Datos de color de papa nativa variedad cacho de toro cosechadas a los 158, 187 y 201 dias

Media £ desviacion estandar; n=6. Las letras subindice en las columnas indican diferencias significativas (p < 0.05)

) . Color de la pulpa Color de la cascara
Cosecha Método | Tratamiento
L* a* b* L* ax b*
| cosecha (158 dias) | Suelo B1 30,57 +£8,05% |11,48+4,63° |23,13+3,95* |14,61+4,08® |33,83+9,38% |13,55+ 2,492
.. | Aeroponia | A2 10,19 +4,56% | 43,83 +14,58% |28,37 +4,86%° |12,25+ 10,13% |48,58 +29,26% |21,35 + 10,342

Il cosecha (187 dias)

Suelo B2 38,33+ 10,232 |10,10+2,52° |29,32+6,94% |18,08+7,96® |30,53+20,21%° |15,87 + 6,112
111 cosecha (201 Aeroponia | A3 39,32+8,92% |11,42+2,03* [36,80+3,16® |1595+540% |33,02+12,80% 14,53+ 3,372
dias) Suelo B3 22,53 +4,50 |13,15+4,50° [18,20+3,67° |16,24+6,38% |32,07 +12,34% |15,96 + 3,642

NOTA
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5.1.4 Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas

A. Contenido de humedad

En la Figura 22, se muestra el porcentaje de humedad de dos factores: el cultivo
aeroponico (A) y suelo (B) por tres tiempos de cosecha 158, 187 y 201 dias. Los
resultados obtenidos presentaron diferencias significativas (p < 0.05) (no se
cumple normalidad) (Ver Anexo 20, a, P.132 y Anexo 24, P.152).

El porcentaje de humedad se mantuvo mas o menos constante alrededor del 40%
durante tres periodos de cultivo (158, 187 y 201 dias). Esto sugiere que el
sistema aeroponico logré mantener una humedad estable a lo largo de todo el
proceso de cultivo. En contraste, en el método del suelo, a los 158 dias la
humedad era aproximadamente del 36 %, a los 187 dias, disminuy0 hasta cerca
del 30 % y a los 201 dias, siguio bajando a aproximadamente el 16 %. Estos
datos sefialan que en el cultivo del suelo hubo una reduccion significativa en la

humedad conforme avanzaba el tiempo.

Il Aeroponia (A)
100 -+ a I Suelo (B)
ab
bc c
80 C
el
[
B 60
£
>
I
S
40 4
20
0 d
Al A2 A3 Bl B2 B3
(158 dias) (187 dias)  (201dias)  (158dias) (187 dias) (201 dias)
Tratamientos

Figura 22 — Porcentaje de humedad de papa cacho de toro cosechadas a
los 158 dias, 187 dias y 201 dias

B. Contenido de ceniza
En la Figura 23, se presenta el porcentaje de ceniza para los dos métodos de

cultivo: aeroponia y suelo, en tres momentos de cosecha (158, 187 y 201 dias).
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Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas (p < 0.05) (si
cumple normalidad) (Ver Anexo 20, b, P.133 y Anexo 24, P.153).

En el cultivo aeroponico, el porcentaje de ceniza se mantuvo relativamente
estable en torno a valores bajos a lo largo de los tres tiempos de cultivo. No se
observaron diferencias significativas entre los tiempos de cultivo en términos de
contenido de ceniza. Por el contrario, a los 187 dias, el porcentaje de ceniza fue
de aproximadamente 1.2 % y a los 201 dias, continu6 aumentando a
aproximadamente 1.6 %. Es decir, el cultivo aeropdnico y el suelo mostraron
diferencias minimas en el contenido de ceniza a lo largo del tiempo, pero el

cultivo del suelo tuvo un ligero aumento en el porcentaje de ceniza.

I Aeroponia (A)
15
a ab B Suelo (B)
bc
s 10 bc
c Cc
o
X
5 -
0 d
Al A2 A3 Bl B2 B3
(158 dias) (187 dias) (201 dias) (158 dias) (187 dias) (201 dias)
Tratamientos

Figura 23 — Porcentaje de ceniza de papa cacho de toro cosechadas a los
158 dias, 187 dias y 201 dias

. Contenido de acidez

Seguln se muestra en la Figura 24, se observaron diferencias significativas (p <
0.05) (si cumple normalidad) (Ver Anexo 20, ¢, P.134 y Anexo 24, P.154). Se
analizo tres tiempos: 158, 187 y 201 dias. En el cultivo aeroponico a los 187 y
201 dias, se mantuvo en torno al 1.36 %. En cambio, en el cultivo en suelo, a
los 158, 187 y 201 dias, el porcentaje de acidez se mantuvo en torno al 3.19 %.
En conclusion, el cultivo en suelo mostrd niveles mas altos de acidez en

comparacion con el cultivo aeroponico a lo largo de los tres tiempos de cultivo.
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0,6
Il Aeroponia (A)
a I Suelo (B)
0,4 1
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0,2 1
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0,0 - d
Al A2 A3 B1 B2 B3
(158 dias) (187 dias)  (201dias) (158 dias) (187 dias) (201 dias)
Tratamientos

Figura 24 — Porcentaje de acidez de papa cacho de toro cosechadas a los
158 dias, 187 dias y 201 dias

. Potencial de hidrogeniones (pH)

En la Figura 25, se muestra el pH de los tratamientos obtenidos de los cultivos
de aeroponia y suelo, cosechados por tres tiempos evidenciaron diferencias
significativas (p < 0.05) (no cumple normalidad) (Ver Anexo 20, d, P.135 y
Anexo 24, P.155).

En el cultivo aeroponico, a los 187 dias, aumentd el nivel de pH en comparacion
con el dia 158 y a los 201 dias, cayo6 ligeramente, manifestando el valor mas
elevado que el dia 187. Sin embargo, en el cultivo del suelo, a los 187 dias,
también aument6 hubo un aumento en los niveles de pH en comparacion con el
dia 158 indica que, a los 201 dias, se mantuvo estable o disminuy0 ligeramente
en relacion con el dia 187. En pocas palabras, ambos métodos de cultivo
experimentaron incrementos constantes en el nivel de pH a lo largo del tiempo,

pero el cultivo del suelo mostré un crecimiento mas pronunciado.
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Figura 25 — Potencial de hidrogeniones (pH) de papa cacho de toros
cosechados a los 158 dias, 187 dias y 201 dias

5.1.5 Determinacion de propiedades funcionales
A. Determinacién de compuestos fenoélicos
En la Figura 26, presentan los resultados de los compuestos fenolicos en los
cultivos aeroponico y suelo a lo largo de tres periodos de cultivo: 158, 187 y
201 dias. Los resultados muestran diferencias significativas mediante prueba
Tukey (p < 0.05) (si cumple normalidad) (Ver Anexo 21, P.136 y Anexo 24,
P.156).
En el sistema de cultivo aeroponico, después de 187 dias, se observd un
contenido de polifenoles cercano al 1.2 %, y para el dia 201, este valor aumento
hasta 1.6 %. En contraste, en el sistema de cultivo del suelo a los 158 dias, se
registré una disminucioén en los niveles de polifenoles en comparacion con el
dia 187, con aproximadamente un 1.0 %, y para el dia 201, aumentaron a
alrededor del 1.4 %. En resumen, ambos métodos mostraron incrementos en los
niveles de polifenoles con el tiempo; sin embargo, se observd un crecimiento
mas notable en el cultivo aeroponico. Ademas, cabe destacar que mientras que
la cosecha del suelo fue exitosa a los 158 dias, no hubo produccion en el cultivo

aeroponico debido a problemas de tuberizacion tardio.
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Tratamientos

Figura 26 — Compuestos de polifenoles totales por tratamientos

B. Capacidad antioxidante
e Método DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

La Figura 27 muestra la capacidad antioxidante, evaluada mediante el
método DPPH, expresada como porcentaje de inhibicion de los distintos
tratamientos de papa cacho de toro cultivados en sistemas aeropdnicos y en
suelo, cosechados en diferentes momentos. Los resultados se obtuvieron a
partir de sextuplicados, considerando que la medida de absorbancia se realiz6
auna longitud de onda de 517 nm. Los resultados del porcentaje de inhibicion
por DPPH mostraron diferencias significativas (p < 0.05) (no cumple
normalidad), segun la prueba Tukey (Ver Anexo 22, a, P.137 y Anexo 24,
P.157).

Inicialmente, los valores de DPPH (indicador de capacidad antioxidante)
fueron mas bajos en el cultivo aeroponico. Sin embargo, alrededor del dia
187, se observo un aumento significativo en los valores de DPPH, alcanzando
su punto maximo. Posteriormente, los valores de DPPH disminuyeron hasta
el dia 201. En el caso del cultivo en suelo, también se registré un aumento en
los valores de DPPH desde el dia 158 hasta el 187, con un pico maximo en
ese momento. Al igual que en el cultivo aeropénico, los valores de DPPH

disminuyeron después del dia 187. En resumen, ambos tratamientos
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mostraron un aumento en la actividad antioxidante (medida por DPPH)
durante el periodo evaluado. Aunque inicialmente la aeroponia presento
valores mas bajos, posteriormente superé al método del suelo en el pico
maximo. Al final del periodo evaluado, el método del suelo mostro valores

ligeramente superiores.
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Figura 27 — Grafico de interacciones de los dos cultivos por el método
DPPH

e Método ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)
La Figura 28 presenta la capacidad antioxidante evaluada mediante el método
ABTS, expresada como porcentaje de inhibicion y comparada entre los
distintos tratamientos de papa cacho de toro. Estos tratamientos incluyen
cultivos aeropdnicos y en suelo, con cosechas realizadas en diferentes
momentos: 158, 187 y 201 dias. Los resultados se obtuvieron por triplicado,
y la absorbancia se midié a una longitud de onda de 732 nm.

Los analisis estadisticos indican que hubo diferencias significativas en el
porcentaje de inhibicién por ABTS (p < 0.05) (no se cumple normalidad)
(Ver Anexo 22, b, P.138 y Anexo 24, P.158). En el cultivo aeroponico, no se
produjeron tubérculos hasta los 158 dias, mientras que en el método en suelo
se obtuvieron resultados desde el inicio. Ambos tratamientos mostraron un

aumento en los valores de ABTS desde el dia 158 hasta el 187, alcanzando
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un pico maximo en ese momento. Sin embargo, después del dia 187, los

valores de ABTS disminuyeron en ambos tratamientos hasta el dia 201.

En resumen, al inicio del experimento, la aeroponia presento valores mas
bajos que el método de cultivo en suelo; sin embargo, posteriormente supero
al cultivo en suelo durante el pico maximo. Al final del periodo evaluado, el
tratamiento en suelo mostrd valores ligeramente superiores. En otras
palabras, la aeroponia parece tener un efecto positivo en los niveles de
antioxidantes (medidos por ABTS) en las papas cacho de toro, aunque este

efecto puede variar segn el momento de la cosecha.
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Figura 28 — Grafico de interacciones de los dos cultivos por el método
ABTS

Identificacion de grupos funcionales con FTIR (Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier)

El espectro FTIR se realiz6 para confirmar la presencia de compuestos
antioxidantes en el tubérculo de la variedad cacho de toro, cultivado tanto en
aeroponia como en suelo. En el cultivo aeroponico se utilizd una solucion
nutritiva establecida, mientras que para el cultivo en suelo se emple6 humus

de lombriz.
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El barrido de lectura se llevd a cabo en el rango de 4000 a 400 cm™. Los
resultados sobre los valores y la identificacion de grupos funcionales se
presentan en la Tabla 17. En la Figura 31, se exhibe el espectro FTIR del
tubérculo de papa cacho de toro.

Primary amide

1650cm"/ J')Q J {

0 2000 1000

FUENTE: Thermo Fisher Scientific, 2009

Figura 29 — Estructura molecular de amidas primarias

Se destaca un pico a 3278 cm™, que corresponde al estiramiento del enlace
OH, indicando la presencia de alcoholes y fenoles. Ademas, se ha
identificado otro pico a 1635 cm™, relacionado con las amidas primarias
(como se muestra en la Figura 29), especificamente con la deformaciéon del

grupo NHo.
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FUENTE: Thermo Fisher Scientific, 2009
Figura 30 — Estructura molecular de hidrocarburos alifaticos

En la Figura 30, se muestra la estructura molecular de los hidrocarburos

alifaticos. Se destaca un pico a 1373.90 cm, identificado en el tubérculo
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cosechado a los 201 dias mediante el método del suelo. Este pico esta
especificamente relacionado con la vibracion de deformacion simétrica del

grupo CHa.

Tabla 17 — Interpretacion FTIR del tubérculo papa cacho de toro

Numero de onda
NUmero de onda cm? om
[Articulo de . Identificacion de
N° [Resultados de f . Grupo funcional o
muestra] referencia] compuestos quimicos
FUENTE: Ponce
etal., 2023
3270.24 [Aeroponia] L
1 3278.03 [Suelo] 3420-3250 Estiramiento OH | Alcoholes y fenoles
1635.91 [Aeroponia] Deformacion Amidas alifaticas
2 1635.59 [Suelo] 1650 - 1620 NH2 [amidas primarias]
3 |1373.90 [Suelo] 1380 - 1370 Deformacion | Hidrocarburos
simetrica CHs alifaticos
1019.50 [Aeroponia] N Alcoholes [alcoholes
4 1050.11 [Suelo] 1065 - 1015 Estiramiento C-O ciclicos]
NOTA

El nimero de onda de la segunda columna se tomo referencia de un autor para identificar los
grupos funcionales e identificacion de los compuestos quimicos.
FUENTE: Ponce et al., 2023
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Figura 31 — Espectros del tuberculo cacho de toro cultivada por aeroponia y suelo a los 201 dias
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El espectro FTIR de los extractos de papa cacho de toro, obtenidos en las
segundas y terceras cosechas utilizando etanol y &cido clorhidrico, se
presenta en la Tabla 18 y en la Figura 33. En este espectro, se observan los
siguientes picos: a 3648 cm™, 3273 cm™ y 3271 cm™, los cuales estan
relacionados con el estiramiento del enlace OH, indicando la presencia de
alcoholes y fenoles. Ademas, se identificd un pico a 2981 cm™, que se
relaciona con los grupos alifaticos, especificamente con el estiramiento

antisimétrico y simétrico del enlace CH.

C=0 stretch
- 1745 cm“/
4000 3000 2000

FUENTE: Thermo Fisher Scientific, 2009

Figura 32 — Estructura molecular de ésteres alifaticos

En la Figura 32, se presenta la estructura molecular de los ésteres alifaticos.
Se destaca un pico alrededor de ~1748 cm™, identificado en el extracto
obtenido por los métodos de cultivo aeroponico y en suelo, correspondiente
a la segunda y tercera cosecha. Este pico se asocia especificamente con el

estiramiento del enlace C=0.

La presencia de acidos carboxilicos se confirma por el pico a 1704 cm™, que
corresponde al estiramiento del enlace C=0. La banda a 1416 cm™ podria
deberse a la flexion del enlace OH en el plano del grupo acido carboxilico.
Ademas, se detectaron bandas relacionadas con compuestos aromaticos a

877.04 cm™ y 876.76 cm™, que se asocia con el estiramiento del enlace P-O.
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Figura 33 — Espectros del extracto de papa cacho de toro cultivado por aeroponia y suelo de la segunda y tercera cosecha
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En la Figura 29, se presenta la estructura molecular de las amidas alifaticas,
especificamente, amidas primarias. De manera similar, en la Figura 33, se
muestra el espectro del extracto de papa cacho de toro, donde se ha detectado
un pico a 1646 cm™. Este pico podria estar relacionado con la deformacion

del enlace N-H.

Tabla 18 — Interpretacion FTIR del extracto papa cacho de toro

NUmero de
onda cm™
NuUmero de onda .
cm? [Articulo de . Identificacion de
Ne referencia] Grupo funcional .
[Resultados de FUENTE: compuestos quimicos
muestra] Ponce et al.,
2023
1 |3648.01-3647.99 |3700 - 3600 Estiramiento OH Alcoholes y fenoles
2 |3273.75-3270.73 |3420-3250 Estiramiento OH Alcoholes y fenoles

CH estiramiento antisimétrico

3 2980.90 - 2980.36 | 2990 - 2850 Grupos alifaticos

y simétrico
4 |1747.61-174757 |1750-1730 Estiramiento C=0 Esteres alifaticos
5 11704.35-1704.29 |[1710- 1690 Estiramiento C=0 Acidos carboxilicos

Amidas alifaticas

6 |1646.51 -1646.45 |1650 - 1620 Deformacion N-H [amidas primarias]

7 11539.90 - 1506.96 | 1550 - 1490 Esct)izramiento antisimétrico ;%mg?iisgss nitro

8 |1416.97 - 1416.89 |~ 1400 Flexion OH en el plano Acidos carboxilicos

9 |108554-1085.23 12001015 | amento ANISIMETICO | grore vinilicos

10 |1043.83 - 1043.69 |1065 - 1015 Estiramiento C-O Alcoholes ciclicos

11 |877.04 - 876.76 1050 - 870 Estiramiento P-O Compuestos aromaticos

NOTA

El nimero de onda de la segunda columna se tomo referencia de un autor para identificar los
grupos funcionales y los compuestos quimicos.

FUENTE: Ponce et al., 2023

5.2 Contrastacion de hipotesis
Hipotesis general: El sistema aeroponico y del suelo a los 158, 187 y 201 dias, influye
significativamente en la caracterizacion morfoldgica, fisicoguimica, color, compuestos

fenolico y capacidad antioxidante de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.).
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A. Caracteristicas morfoldgicas
Hipétesis especifica: La caracterizacién morfologica (tamafio de la planta, grosor del
tallo, tamafio polar y ecuatorial, peso y rendimiento) de papa cacho de toro (Solanum
tuberosum sp.) influye por el sistema aeroponico y suelo.
Ho: No existen diferencias significativas de las caracteristicas morfoldgicas de
papa cacho de toro con diferentes tiempos de cosecha.
Ha: Existen diferencias significativas en las caracteristicas morfologicas de
papa cacho de toro debido a diferentes tiempos de cosecha.
Nivel de significancia e = 0.05
p-valor para tamafio de la planta: 0.0066 = < 0.05 (Ver Anexo 19, a, P.128)
p-valor para grosor del tallo: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 19, b, P.128)
p-valor para tamafio polar: 0.0002 = < 0.05 (Ver Anexo 19, c, P.129)
p-valor para tamafio ecuatorial: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 19, d, P.130)
p-valor para peso del tubérculo: 0.0055 =< 0.05 (Ver Anexo 19, e, P.131)

Se acepta la hipdtesis alterna para valores de p < 0.05, rechazandose la hipotesis nula.

B. Generacion de color

Hipotesis especifica: El cultivo aeropénico y del suelo influyen en el monitoreo de

generacion de color en papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.).

Ho: No existen diferencias significativas en la generacion de color de papa
cacho de toro debido a diferentes tiempos de cosecha.

Ha: Existen diferencias significativas en la generacién de color de papa cacho
de toro debido a diferentes tiempos de cosecha.

Nivel de significancia a = 0.05
p-valor para color: 0.000 = < 0.05

Se acepta la hipdtesis alterna para valores de p < 0.05, rechazandose la hipotesis nula.
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C. Caracteristicas fisicoquimicas

Hipotesis especifica: La caracterizacion fisicoquimica (humedad, ceniza, pH y
acidez) de papa cacho de toro (Solanum tuberosum sp.) influye en sistema aeroponico

y suelo.

Ho: No existen diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas
de papa cacho de toro con diferentes tiempos de cosecha.

Ha: Existen diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas de

papa cacho de toro con diferentes tiempos de cosecha.
Nivel de significancia a = 0.05
p-valor para humedad: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 20, a, P.132)
p-valor para ceniza: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 20, b, P.133)
p-valor para acidez: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 20, ¢, P.134)
p-valor para pH: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 20, d, P.135)
Se acepta la hipdtesis alterna para valores de p < 0.05, rechazandose la hip6tesis nula.

D. Propiedades funcionales

Hipotesis especifica: El establecimiento de la cinética de generacion de compuestos
antioxidantes (compuestos fenolicos totales y capacidad antioxidante) de papa cacho

de toro (Solanum tuberosum sp.) influye en cultivo aeropénico y suelo.

Ho: No existen diferencias significativas de los contenidos de compuestos
fenolicos totales y capacidad antioxidante de papa cacho de toro con
diferentes tiempos de cosecha.

Ha: Existen diferencias significativas de los contenidos de compuestos
fenolicos totales y capacidad antioxidante de papa cacho de toro con
diferentes tiempos de cosecha.

Nivel de significancia e = 0.05
p-valor para polifenoles: 0.000 = < 0.05 (Ver Anexo 21, P.136)
p-valor para DPPH: 0.014 = < 0.05 (Ver Anexo 22, a, P.137)
p-valor para ABTS: 0.0008 = < 0.05 (Ver Anexo 22, b, P.138)

Se acepta la hipotesis alterna para valores de p < 0.05, rechazandose la hipotesis nula.
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5.3 Discusiones

5.3.1 Caracterizacion morfolégica

A. Tamafio de la planta
En laFigura 16 y el Anexo 17, se presentan los valores obtenidos para el tamafio
de las plantas en el cultivo aeroponico y suelo de la papa variedad cacho de toro.
Estos valores fueron evaluados hasta los 177 dias. En el cultivo aeroponico, las
plantas alcanzaron una altura de 202 cm, mientras que, en el cultivo del suelo,
la altura fue de 153.33 cm. Segun la investigacion de Ritter et al. (2001), quienes
estudiaron plantulas in vitro utilizando el método hidroponico, el tamafio oscil6
entre 90 a 100 cm. En el caso del cultivo aeroponico, el tamafio vario en un
rango de 150 a 180 cm, valores similares a los obtenidos en el cultivo aeroponico

de un tamario final de 202 cm y en caso de suelo tuvo similitud con hidroponia.

Ademas, los autores Malladi y Burns (2007) sugieren que los dias cortos (con
noches largas) pueden propiciar el desarrollo temprano de tubérculos en el
cultivo del suelo de papa. Esto se relaciona con la tuberizacion precoz en las
plantas. Por otro lado, Postic et al. (2012) indican que los dias cortos también
estimulan el alargamiento del tallo en las plantas de papa. Este proceso afecta
los niveles de giberelina, una hormona vegetal importante. Asimismo, Skirycz
y Inzé (2010) mencionan que las plantas, como parte de su mecanismo
adaptativo, pueden desarrollar mayor resistencia frente a factores de estrés. Sin

embargo, esta adaptacién puede influir en la eficiencia general de la planta.

B. Grosor del tallo
En la Figura 17 y el Anexo 17, se muestran los valores obtenidos para el grosor
del tallo de las plantas. Estos valores fueron evaluados hasta los 177 dias. En el
cultivo del suelo, el grosor de las plantas alcanz6 0.64 cm, mientras que, en el
cultivo aeroponico, el grosor de las plantas llegd hasta 0.77 cm. Otro estudio
realizado por Hafizur et al. (2024) analizaron plantulas in vitro de papa de las
variedades “unification” y N-198, utilizando el método de aeroponia. EI grosor
del tallo oscilo entre 0.70 a 1.18 cm, valores similares a los obtenidos en el

cultivo aeroponico.
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Ademas, en una investigacion adicional, Hafizur et al. (2021) evaluaron dos
variedades, “love gold valley” y V48, utilizando el método de aeroponia,
encontrando un valor de 0.45 a 0.70 cm, también similares e inferiores a los
obtenidos en el cultivo aeropdnico y del suelo. En otro estudio, Garcia et al.
(2021) analizaron la papa variedad Fianna cultivada mediante aeroponia, polvo
de coco y suelo; estos valores son similares a los obtenidos en el cultivo
aeropdnico y son inferiores a los del cultivo del suelo en comparacion con el
suelo. Por otro lado, Islam et al. (2017) y Jahirul et al. (2021) mencionan que la
luz desempefia un papel fundamental en el crecimiento de las plantas, y su
influencia varia segun la calidad espectral, la intensidad, la duracién y la
direccion. Estos factores pueden generar respuestas tanto en situaciones de
estrés como en condiciones normales durante procesos de crecimiento y

establecimiento de las plantas.

. Tamafio polar (longitud) y ecuatorial (diametro)

En la Figura 18 y la Figura 19, se registran las mediciones del tamafio polar y
ecuatorial de los tubérculos de la variedad cacho de toro, cosechados en tres
tiempos. Los valores oscilaron entre 3.08 a 3.86 cm para el tamafio polar y entre
1.48 a 2.16 cm para el tamafo ecuatorial. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Chiipanthenga et al. (2013), quienes estudiaron cuatro genotipos
de plantulas in vitro de papas cultivadas en aeroponia. El tamafio polar
(longitud) de los mini tubérculos varié entre 2.29 a 2.88 cm, mientras que el
tamafio ecuatorial (diametro) estuvo en un rango de 1.55 a 1.92 cm. Ademas,
estos valores coinciden con los reportados por Garcia et al. (2021), quienes
obtuvieron minitubérculos en aeroponia con un tamafio polar de 2.51 cm y
tamano ecuatorial de 5 cm. En otro estudio realizado por la NASA (2013), se
encontr6 que el didmetro del tubérculo de papa madre in vitro fue de 1.5 cm, lo

cual es similar o incluso inferior a los valores obtenidos en este estudio.

Por lo tanto, Mateus etal. (2013) mencionan que en el sistema de cultivo
aeroponico, la mayor produccion de estolones se debe a las condiciones
especificas de humedad y oscuridad que se presentan en la base del tallo de las
plantas. Estas condiciones inducen la sintesis de hormonas como el &cido

giberélico, el &cido abscisico y el &cido indolacetico, lo que estimula el
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desarrollo de estas estructuras y, en ultima instancia, conduce a la produccién

de un mayor nimero de minitubérculos.

. Peso del tubérculo

En la Figura 20 y Anexo 19, se reportan el peso promedio de los tubérculos de
la variedad cacho de toro, cosechados en los tres momentos. En el cultivo
aeropodnico, los valores oscilaron entre 4.39 a 5.26 g, y de suelo estuvo en un
rango de 7.77 a 8.92 g. Estos resultados son similares a los obtenidos por Khalil
y Hamed (2020), quienes evaluaron tres variedades utilizando dos métodos: en
aeroponia, el peso promedio vari6 entre 1.9 a 3.0 g, mientras que en sustrato o
del suelo, oscilé entre 4.8 a 8.2 g. Se hicieron observaciones similares por
Chiipanthenga et al. (2013), que analizaron cuatro genotipos de papa in vitro

cultivados por aeroponia, que oscilaron de 6.02 a 9.49 g.

En otro estudio, segin NASA (2013), el peso de las papas madre in vitro
cultivadas por aeroponia fue de 1.7 g, lo cual es inferior a los encontrados en
este estudio. Los investigadores Ritter et al. (2001), en base a sus resultados en
el cultivo aeropdnico tuvo mayor rendimiento de minitubérculos, el peso de
estos fue inferior debido al crecimiento vegetativo extendido en las plantas de
papa en aeroponia, lo que resultd en un retraso en la produccion de tubérculos,

lo cual se relaciona con la aeroponia en este estudio de investigacion.

. Rendimiento total

En la Figura 21, se exponen los resultados del estudio sobre rendimiento total
de los cultivos aeropénico y del suelo, cosechados en los tres tiempos el total de
las plantas de papa cacho de toro. En el cultivo aeropdnico, el valor total resultd
en 3301.49 g, mientras que en el método del suelo fue de 3138.36 g. En la
investigacion realizada por Garcia et al. (2021), se analiz6 la variedad Fianna en
tres métodos de cultivo. En el sistema de aeroponia, la produccion de
minitubérculos fue de 4.4 veces mayor que en los deméas métodos. Sin embargo,
los datos obtenidos en esta investigacion fueron inferiores en comparacion con
los resultados esperados. Esta discrepancia podria justificarse considerando las
recomendaciones del CIP (2015), a la vez los invernaderos para el sistema
aeroponico deben ubicarse a una altitud superior a 2600 m s.n.m. Sin embargo,

en esta investigacion, se decidi6 probar a una altitud de 2400 m s.n.m. en la parte
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baja de Abancay para la produccion de minitubérculos. Esta variacion de altitud
podria haber influido en la menor produccion detectada. Ademas, se observo la
presencia de pudricion blanda en los estolones de la papa, posiblemente

relacionada con las fluctuaciones de temperatura.

Por otro lado, el tizén tardio (causado por el microorganismo Phytophthora
infestans), conocido como “rancha”, afectd las plantas durante las épocas de
lluvia. Las esporas de este patdgeno ingresaron al invernadero a traves de la
malla durante condiciones humedas. En el proceso de desinfeccion del
contenedor, se determind que eliminar al 100 % de los microorganismos no era
factible. Las plantas requieren ciertas bacterias para llevar a cabo procesos
vitales, como la fijacién de nitrégeno (segun Jones, 1990, citado por NASA,
1991). Ademas, la NASA (2023) sefiala que tanto los invernaderos en el espacio
como en la Tierra enfrentan un problema con el etileno, un gas liberado por las
plantas que acelera la maduracion y la descomposicion. Este factor también
podria haber afectado el rendimiento de los minitubérculos de la variedad cacho

de toro cultivados mediante aeroponia.

5.3.2 Generacioén de color

En la Tabla 16, se exhiben los valores obtenidos para el color de cascara y la pulpa
de la papa variedad cacho de toro, cultivada tanto por aeroponia como por método
del suelo, en tres tiempos de estudio.

Estos valores estan expresados en el sistema CIE-Lab. En andlisis de color de la
pulpa en los tres momentos de cosecha, se evidencio un ligero cambio de color.
Los valores de color para la papa nativa cultivada por aeroponia y suelo fueron los
siguientes: L* que oscil6 entre 10.19 a 39.32, de a* result6 en un rango de 10.10 a
43.83 y b* tuvo un rango de 18.20 a 36.80. De acuerdo con la investigacion de
Lozano et al. (2023), quienes estudiaron diez variedades de papa nativa frescas
obtenida de cultivo tradicional, el color de la pulpa en L* vari6 entre 4.82 a 50.13,
mientras que el valor de a* se encontré entre 11.75 a 50.03, y la coordenada b*
oscilo entre -7.43 a 20.02. Las muestras de estudio mostraron valores mas oscuros

e intensos en L*, mas rojiza en a* y tonos mas amarillos en b*.
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En una investigacion similar, los autores Natividad et al. (2022) estudiaron cuatro
variedades de papa en Huanuco provenientes del cultivo tradicional,
especificamente en la zona Huallmish. Encontraron que los valores de L*
estuvieron en un rango de 34.00 a 80.02, lo que indica tonos mas intensos 0 Mas
oscuros. El valor de a* vario entre -3.11 a 24.34, lo que sugiere tonos ligeramente
verdes, y la coordenada b* tuvo un rango de 4.10 a 21.70, correspondiente a tonos
ligeramente amarillos. Estos valores son similares o inferiores a los obtenidos en

el estudio del color de la pulpa de la papa nativa.

En cuanto al color de la cascara de la papa nativa variedad cacho de toro estudiada
en los tres tiempos de cosecha, cultivada por aeroponia y del suelo, los valores de
las coordenadas fueron los siguientes: L*oscilo entre 12.25 a 18.08, indicando
tonos mas oscuros, en el valor de a* vari6 entre 30.53 a 48.58, correspondiendo a
tonos mas rojizos y el valor b* tuvo un rango de 13.55 a 21.35, sugiriendo tonos
ligeramente amarillos. Estos resultados son similares a los informados por Lozano
et al. (2023), quienes estudiaron la cascara de las diez variedades de papa nativa de

Apurimac obtenidas de cultivo tradicional.

En su investigacion, el valor de L* oscil6 entre 33.45 a 59.83, el valor de a* vario
entre 4.64 a 16.49, y la coordenada b* estuvo en un rango 5.87 a 26.88, todos
indicando tonos oscuros e intensos, ligeramente rojizos y ligeramente amarillos,
respectivamente. En un estudio similar, Ceron et al. (2022) evaluaron el color de
cascara en tres variedades de papa en 4 municipios del departamento de Narifio
proveniente de cultivo en suelo. Encontraron los siguientes valores: L*, indicando
tonos intensos, un valor de a* en un rango de 1.15 a 7.55, correspondiendo a tonos

ligeramente rojos, y b* con un rango de 24.48 a 34.89, sugiriendo tonos amarillos.
Caracteristicas fisicoquimicas

A. Humedad (%0)
Los resultados obtenidos, en el estudio sobre el porcentaje de humedad de todos
los tratamientos de papa cacho de toro, cultivados mediante aeroponia y
métodos en suelo, oscilan en un rango de 90.40 a 88.40 y con 82.40 a 77 %.

Estos valores son menores o iguales a lo reportado por Lizarraga (2023), quien
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menciona un porcentaje de humedad entre 59.08 % y 72.17 % para las seis

variedades de papas nativas obtenidas de cultivo en suelo.

En la misma linea de investigacion, Serrano y Castro (2020) obtuvieron
humedades entre 77 y 84.07 % para las variedades de papas Puca shungo y
Estrella de los andes morada, respectivamente provenientes de cultivo
tradicional. El autor sefiala que la humedad debe estar en un rango de 72 a 75
%, y si supera este valor, podria afectar las propiedades sensoriales, la
consistenciay la vida anaquel del producto. En los datos de aeroponia, se obtuvo
un porcentaje mayor al 80%, lo que indica que estas papas son adecuadas para
semillas pre-basicas. Ademas, estan sometidas a riego con solucion nutritiva

cada 15 minutos, con un retardo de 5 minutos.

. Ceniza (%)

En los resultados de la variedad de papa cacho de toro, cultivada mediante
aeroponia y métodos del suelo cosechados por tres tiempos diferentes, revel6
porcentajes de ceniza a base seca (B.S) que fluctuaron entre 13.4a 11.6 y de 8.7
a 7.1 %, respectivamente. Estas mediciones de ceniza en base seca muestran
similares con los hallazgos de Singh y Kaur (2009), que identificaron
porcentajes de cenizas de 1.09 a 14.5 % en base seca (B.S) para diferentes
variedades de papas provenientes de cultivo del suelo. En un estudio
relacionado, Cerdn et al. (2018) reportaron el porcentaje de ceniza en un rango
de 3.6 a 13 % en base seca (B.S) provenientes de un cultivo del suelo, lo cual es

similar o menor a lo descubierto en esta investigacion.

De igual manera, un analisis realizado por el MINSA (2017) sobre distintas
variedades de papa de cultivo del suelo con 2.26 a 6.83 % en ceniza en base seca
(B.S), lo que esta en concordancia con los valores encontrados en los estudios
actuales. El método de cultivo utilizado en la investigacion evidencia una amplia
variabilidad en el contenido mineral, influenciado en parte por las condiciones
nutricionales de la tierra acondicionada con humus en el cultivo del suelo y

solucion nutritiva proporcionada en la aeroponia.
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C. Acidez (%)
Los resultados obtenidos en el estudio sobre el porcentaje de acidez de todos los
tratamientos del cultivo aeropdnico y del suelo, cosechados por tres momentos
diferentes, oscilan en un rango de 0.13 a 0.42 % (mg de &cido ascérbico/100 g
muestra). Estos valores son menores o iguales a los reportados por Moscoso
(2014), quien analizé cinco genotipos diferentes provenientes del cultivo del
suelo, en un rango de 0.24 a 0.36 %. Sin embargo, en la Gltima cosecha, tanto
en aeroponia como en el cultivo del suelo, se obtuvieron valores fuera de rango:
0.42 % a 0.13 % respectivamente (mg de &cido ascorbico/100 g muestra). En la
misma linea de investigacion, la investigadora Hernandez (2014) obtuvo del
cultivo del suelo las papas del cual reportd un valor de porcentaje de acidez de
0.21 % (mg de &cido ascdrbico/100 g muestra), similar a los encontrados en este

estudio.

Ademas, Duarte (2019), quien analizé la variedad Diacol capiro obtenida de
cultivo del suelo, obtuvo un porcentaje de acidez expresado en acido ascorbico

con un valor de 0.35 %, dato similar al encontrado en esta investigacion.

D. Potencial de hidrogeniones (pH)
El andlisis reciente ha demostrado que el pH de todos los tratamientos aplicados
en cultivos del suelo y de aeroponia, cosechados en tres diferentes tiempos, varia
entre 5.96 a 6.35. Estas cifras son superiores o iguales a los reportados por
Moscoso (2014), quien examind cinco genotipos de distintos clones en cultivo
del suelo con valores entre 6.26 a 6.72, lo cual es comparable al pH de 6.35
observado en el cultivo del suelo durante la segunda cosecha a los 187 dias.
Paralelamente, Duarte (2019) investigé la variedad Diacol capiro que obtuvo de
cultivo de suelo y encontréd un pH de 6.46, que es levemente superior a los

valores previamente reportados.

5.3.4 Propiedades funcionales
En esta seccion, se analizan los polifenoles presentes en la papa nativa “cacho de
toro” y se discuten los métodos de capacidad antioxidante: DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) y ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid).
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Ademas, se aborda el analisis mediante FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por

Transformada de Fourier).

A. Polifenoles totales

Los valores promedio de contenido de polifenoles totales en la papa variedad
cacho de toro, cultivada mediante aeroponia y suelo y cosechada por tres
tiempos, se situaron entre 515.42 a 557.89 mg EAG/100 g en base seca (B.S)
para la aeroponia, y entre 338.53 a 278.04 mg EAG/100 g en base seca (B.S)
para el cultivo del suelo. Estos valores son similares a los valores descritos por
Saini et al. (2023), quienes encontraron 165.44 y 562.80 mg EAG/100 g base
seca (B.S) en la variedad LR y PP-1901 de papas frescas proveniente del cultivo
del suelo. Asimismo, Natividad et al. (2022) examinaron cuatro variedades de
papa: Huevo de indio, Kitipsho, Azucar cantina y Tinkuy obtenidas de un
cultivo tradicional, y registraron valores que fluctuaron entre 43.23 a 623.60 mg
EAG/100 g en base seca (B.S), cifras que se asemejan a las de este estudio.

En un trabajo similar, Lozano et al. (2023) estudiaron diez variedades de papas
nativas cultivadas tradicionalmente, encontrando un rango de polifenoles totales
de 304.81 a 1254.09 mg EAG/100 g base seca (B.S), similares e inferiores a los
encontrados en esta investigacion. Es decir, lo cual es comparable o menor a lo
observado en esta investigacion. Se destaca que los compuestos fendlicos
presentes en la variedad cacho de toro cultivada por aeroponia mostraron valores
altos desde su segunda cosecha, a diferencia del cultivo del suelo cuyos valores

disminuyeron desde la primera cosecha.

Ademas, es importante mencionar que la cantidad y estabilidad de los
polifenoles totales estan influenciadas por diversos factores como el riego, los
nutrientes y las condiciones climaticas; es relevante sefialar que ambos métodos

de cultivo se llevaron a cabo dentro en un invernadero.

B. Capacidad antioxidante evaluada mediante las pruebas de DPPH y ABTS
Los datos obtenidos mediante el método DPPH para la papa “cacho de toro”,
cultivada tanto en aeroponia como del suelo cosechada en tres momentos

distintos, mostraron los siguientes rangos de inhibicion en el cultivo aeropénico
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del 44.39 % al 40.78 % y en el cultivo del suelo del 56.59 % al 38.79 %. Estos
valores estan alineados con los rangos encontrados por Bahadori et al. (2023),
en 42 genotipos diferentes cultivados en el suelo. Ademas, otros estudios, como
el de Rodriguez et al. (2021), también identificaron rangos de inhibicion del
0.38 % al 46.40 % similares en variedades de papa Fianna y Fontane

provenientes de cultivo del suelo.

En otro estudio, Soto et al. (2014) analizaron variedades como papa amarilla y
huevo de indio obtenidas de cultivo del suelo, encontrando un rango de
inhibicién del DPPH que vari6 entre el 36.80 %y el 74.72 %, cifras que también
se ajustan a los rangos observados en el presente investigacion. Estos hallazgos
sugieren que los niveles de antocianinas presentes en la papa nativa cacho de
toro disminuyen su capacidad para neutralizar radicales libres a medida que

transcurre el tiempo desde la cosecha.

En la Figura 28 y el Anexo 22, se muestran los resultados de la capacidad
antioxidante mediante el método ABTS en papas cacho de toro cultivadas tanto
por aeroponia como por el método del suelo. Estas papas fueron cosechadas en
tres momentos diferentes. Los valores de porcentaje de inhibicion para la
aeroponia oscilaron entre 29.64 % y 8.20 %, mientras que, para el método del
suelo, variaron entre 18.63 %y 8.52 %. Comparando con otros estudios, Mehtab
et al. (2019) encontraron valores de porcentaje de inhibicion de ABTS en la papa
“Favorita”, provenientes de cultivo del suelo en un rango de 5.7 a 69.85 %,

similares a los resultados de nuestro estudio.

Ademas, en la misma linea de investigacion similar, Jeddou et al. (2018)
obtuvieron un valor de 14.84% de inhibicion por ABTS en la papa variedad
“Spunta” obtenida de cultivo del suelo, también similar a nuestros hallazgos.
Por otro lado, Chintha etal. (2023), al estudiar dos variedades de papa
provenientes de cultivo del suelo, encontraron valores de inhibicion por ABTS
en un rango de 2.5 % a 8.1 %, los cuales son similares e incluso inferiores a los

valores de este estudio.
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La discrepancia en los valores de DPPH y ABTS podrias atribuirse a la
presencia de compuestos lipofilicos en las papas, como sefialaron Lee et al.
(2017). Por otro lado, segun Van et al. (2000), citado por Mercado et al. (2013),
se ha observado que el DPPH solo se disuelve en medios organicos, lo que
sugiere que mide principalmente la capacidad antioxidante de compuestos poco
polares. En contraste, el método ABTS puede evaluar la actividad de

compuestos tanto hidrofilicos como lipofilicos.

En este contexto, se podria afirmar que el ABTS detectd la presencia de
compuestos lipofilicos en la variedad de papa cacho de toro, lo que explica la
variabilidad de los valores obtenidos en el estudio de investigacion, sin

encontrar diferencias significativas.

. Grupos funcionales por espectros FTIR-ATR (cm™?)

Enla Tabla 17 y la Figura 31, se registran los resultados de los picos detectados
mediante FTIR en los tubérculos de la variedad de papa cacho de toro, cultivada
tanto por aeroponia como por el suelo, y cosechada a los 201 dias (tercera
cosecha). La presencia de polifenoles totales se confirma mediante la deteccion
de sus grupos funcionales por espectrofotometria FTIR-ATR, tal como
describen Ponce et al. (2023). Se observaron nimeros de onda de 3270.03 y
3278.24 cm del método del suelo y aeroponia respectivamente. Estas bandas
se atribuyen al estiramiento OH y se asocian con las vibraciones de
carbohidratos y agua, segun Wiercigroch et al. (2017). En otras palabras, los
tubérculos de papa nativa cacho de toro contienen almidén, tanto en el cultivo

por aeroponia como en el suelo.

Ademas, se observd una banda que oscila entre 1019.50 y 1050.11 cm™ en
ambos métodos de cultivo, atribuida al estiramiento C-O y asociada con la
flexion del almiddn. Estos datos son similares con los estudios realizados en
cinco variedades de papa que obtuvieron de cultivo del suelo, segun lo
informado por Di Donato et al. (2020). Las bandas de absorcién entre 1635.59
y 1635.91 cm™ en los cultivos del suelo y de aeroponia se asocian con la
deformacion NHa, regiones que presentan proteinas de amidas | y 1l, segin
Warren et al. (2016).
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En la Tabla 18 y Figura 33, se presentan los espectros adquiridos mediante
FTIR-ATR de los extractos de papa variedad cacho de toro en la segunda y
tercera cosecha, tanto en cultivo aeroponico como en cultivo del suelo. En los
cuatro espectros, se logra apreciar una banda que oscila entre 3648.01 y 3647.99
cm y otra entre 3273.75 a 3270.73 cm™, pertenecientes al grupo de alcoholes
y fenoles (O-H) y amidas (N-H), segun lo reportado por Deng y Li (2012), esto
indica presencia de polifenoles y antocianinas. Ademas, se detectaron nimeros
de onda en el rango de 2980.36 a 2980.90 cm™?, atribuidos a las vibraciones de
estiramiento antisimétrico y simétrico del enlace C-H, tal como los autores
Ligarda et al. (2023) encontraron en su investigacion, mencionando que estan
relacionados con el almidén y el agua. Las bandas de absorcion en los valores
de 1704.35 a 1704.29 cm™ y 1747.57 a 1747.61 cm™ en ambos cultivos se
asignaron al estiramiento C=0, perteneciente a los &cidos grasos libres y lipidos,

segun lo reportan los investigadores Schulz y Baranska (2007).

Por otro lado, se observaron picos en nimeros de onda en el rango 876.76 a
877.04 cm™ de ambos cultivos, asignados al estiramiento P-O, vibracion de los
enlaces de fosforo y oxigeno, segun lo reportado por Shurvell (2006). Esto
indicaria que la papa nativa cacho de toro cultivada de manera del suelo contiene
fésforo en el suelo, corroborando la informacion con la Tabla 15. Ademas, en
el cultivo aeroponico, se agrego una solucion nutritiva que incluia superfosfato
triple de calcio tal como se muestra en la Tabla 9, lo que también explica la

deteccion de este pico.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Este estudio caracterizd6 morfolégicamente las papas de la variedad cacho de toro
cultivadas en sistemas aeroponicos y en suelo, encontrando diferencias significativas
en todas las variables. El cultivo aeropdnico fue superior en crecimiento de la planta,
grosor del tallo y rendimiento total, mientras que el cultivo en suelo destac6 en el
tamafio polar y ecuatorial, y peso del tubérculo. Se recomienda cosechar a los 6 meses
en cultivos de suelo, dado que mostré mejores resultados a los 187 dias.

o El anélisis del espacio de color CIELab permitié evaluar la evolucién del color en las
papas de la variedad cacho de toro, cultivadas sistemas aeroponicos y en suelo. A los
201 dias, los tubérculos del sistema aeroponico mostraron un color méas oscuro en la
pulpa, con matices rojizos y amarillos, aunque los mejores valores se registraron a los
187 dias. De manera similar, la piel de los tubérculos también presentd tonos méas
oscuros Y rojizos en el método aeropénico. Estos resultados sugieren que los valores
Optimos de color se alcanzan a los 187 dias, respaldando la recomendacion de cosechar
estas papas a los seis meses.

e Las caracteristicas fisicoquimicas (% humedad, % ceniza, acidez titulable y pH) de los
tratamientos de papa cacho de toro fueron evaluadas, encontrando diferencias
significativas (p < 0.05) en todas las variables. A los 201 dias, el cultivo aeroponico
mostrd valores en evolucion, similares a los del cultivo en suelo a los 187 dias. La
cosecha optima para el cultivo en suelo se recomienda a los 187 dias, con valores de
humedad de 77.69 £2.35, ceniza de 7.50 £ 0.56, acidez de 0.23 + 0.01 y pH de 6.35
0.13. Se aconseja a los agricultores realizar la cosecha en este periodo (6 meses).

e El cultivo aeropodnico de papa cacho de toro presentd el mayor contenido de polifenoles
a los 201 dias, alcanzando 557.89 + 10.17 mg EAG/100 g. A los 187 dias, se obtuvieron
los mejores resultados en las pruebas de DPPH y ABTS, con inhibiciones del 44.39 +
0.72 % y 29.64 £ 0.32 %, respectivamente. En contraste. El cultivo en suelo mostrd

valores Optimos de polifenoles y DPPH a los 158 dias, con concentraciones de 338.528
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+0.98 mg EAG/100 g y una inhibicion del 56.59 + 0.22 %. El valor mas alto de ABTS
se registro a los 187 dias, con una inhibicién del 36.45 + 3.87 %. Se recomienda a los
agricultores cosechar a los 158 y 187 dias en el cultivo en suelo (5 y 6 meses) y a los
187y 201 dias en el aeroponico (6 y 6.5 meses). Ademas, el andlisis FTIR-IR identifico
la presencia de almidon, agua, carbohidratos, polifenoles, amidas | y 1I, antocianinas,

lipidos y otros compuestos en las papas.

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda llevar a cabo investigaciones en el cultivo de papa utilizando la técnica
de aeroponia a altitudes superiores a 2400 m s.n.m.

e Es fundamental tener precaucion con la electrobomba y asegurarse de que funcione
correctamente para mantener un riego continuo. Incluso una hora de mal
funcionamiento puede afectar negativamente la fase de crecimiento en el cultivo
aeroponico, debilitando la planta y aumentando el riesgo de plagas.

e Se recomienda realizar la limpieza del sistema dos o tres veces por semana en el area
exterior del contenedor y una vez por semana en su interior.

e Investigar las implicaciones en la produccidn relacionadas con las caracteristicas de la

raiz de la papa nativa.
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Figura 34 — Vista aérea del invernadero
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Anexo 1 — Vista aérea del invernadero del cultivo del sistema aeropdnico y suelo
200 600
@ o @ Q @
361,43
E 54 = = E
3 | (S -
2|1 -
§ E— {E
Método de suelo I3
O O O Qg
o o o o o© o o o
o @
o | 2o o o o o o ©
& [ 4o
ofn o o o o o ©
305,32 ~
Método de aeroponia &E
O O @) @

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




" (UNRLANR) RUDARVAN) WAL

AR T TR
R Ay
D0 0RO
| AV R e

| D A




Anexo 4 — Vista lateral del sistema aeropdnico
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Figura 37 — Vista lateral del invernadero para el cultivo aeroponico y suelo
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Anexo 5 — Esquema 3D del contenedor aeropénico

100 cm

Figura 38 — Esquema 3D de contenedor de la aeroponia
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Anexo 6 — Resultados de analisis de suelo

S¢S UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

'~

7AD DE INGENIERIA Aeﬂ‘a

Av. La Molina s/n teléf.: 614 7800 anexo 226 / 349 3969 E mail: las-fia@lamolina.edu.pe
N? 020395

ANALISIS DE SUELO - SALINIDAD Y SODICIDAD

: KATERIN STEFANY MEDRANO QUISPECAHUANA

SOLICITANTE

UBICACION : Abancay: Urb. Aymas s/n
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 04 de marzo de 2024
Cambiables
Nimero de muestra Andlisis ani Mo P K CaCo,
Lab. Arena Limo Arcilla | Textura % ppm ppm % °’°'°‘a'| ca" | Mg™ I Na’l K* IAI”+H" Psi
% % % Cmol (+) Kg*
Franco
20395 58.80 21.00 2020 | arcilo | 560 | 6470 | 64720 | 1.33 | 17.56 | 1242 | 2113 | 0.08 | 0.76 - 0.45
arenoso
MUESTRA pH CE. CATIONES SOLUBLES (meq I') ANIONES SOLUBLES (meq I) Yeso [Boro
Lab % Suelo:Agua| dsm' | ca™ | mg” K* Na* SUMA cr S0 | co;” [HCoy | Nos | suma | soluble [Soluble
1:3 1:3 % ppm
suelo 67.00 6.90 1.37 7.80 3.33 0.74 185 | 1373 | 1.85 | 1030 [ 0.00 | 1.43 [ 0.04| 1363 | 0.04 | 1.21
Microelementos solubles cd
Pm
soluble
Fe Zn Mn
ppm ppm ppm ppm %
19.39 251 1.13 020 | om ZEROUA ST
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Figura 39 — Resultados de analisis de suelo realizado en la investigacion
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Anexo 7 — Panel fotografico del cultivo del suelo y aeropénico

a. Sistema del suelo
\ i "

UNAMBA
Caracterizagiol

Figura 41 — A) Cultivo del suelo en cosecha (antes) y B) Cultivo del suelo en cosecha
(después)
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b. Sistema aeropdnico

Figura 43 — A) Raices del sistema aeropoénico (antes) y B) Sistema aeropdénico
(despues)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 120 de 159 -

Anexo 8 — Fotografia de la visita de asesores

Figura 44 — Visita de los asesores al invernadero del sistema aeropénico y del suelo

Anexo 9 — Panel fotogréafico de las cosechas de cultivos del suelo y aeroponico a los 158
dias, 187 dias y 201 dias

a. Cosecha de cultivo del suelo y aeroponico a los 158 dias

Figura 45 — B1) Cosecha del suelo repeticion 1, B2) Cosecha de suelo repeticion 2 'y B3)
Cosecha de suelo repeticion 3
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b. Cosecha de cultivo del suelo y aeroponico a los 187 dias

Figura 46 — B1) Cosecha del cultivo de suelo repeticion 1y B2) Cosecha del cultivo

de suelo repeticién 2

Figura 47 — B3) Cosecha del cultivo de suelo repeticion 3y A3) Cosecha del cultivo
aeroponico repeticion 4
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c. Cosecha de cultivo del suelo y aeroponico a los 201 dias

&mt‘ 'y uk 'tf

Figura 50 — B2) Cosecha de suelo rep: 2 y B3) Cosecha de suelo rep: 3
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Anexo 10 — Panel fotografico de analisis de fisicoquimicos del cultivo aeropénico y suelo

_-v_“ -

Aeroponia

S

Figura 51 — Analisis de humedad de aeroponia y suelo

Anexo 11 — Fotografia de color del cultivo de suelo y aeropénico

,-72.86801 (£40m)

Caracterizacion morfoldgicajeslorimétri
202414:21

UNAMBA

g

Figura 52 — Uso del colorimetro para deteccion de color

Anexo 12 — Panel fotogréafico de polifenoles totales del cultivo del suelo y aeropénico

e70 dila Ve 08001

Figura 53 — Extracto de cultivo del suelo en la | cosecha (158 dias) y B) cultivo

aeroponico y del suelo en la Il cosecha (187 dias)
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Figura 54 — A) Extracto de cultivo del aeroponico en la 111 cosecha (201 dias) y B) del
suelo en la 111 cosecha (201 dias)

e ] f oo . 7 o 1 L ORADNR % .

Anexo 13 — Panel fotografico de polifenoles y capacidad antioxidante de cultivo del suelo
y aeroponico

Figura 56 — Evaluacion de ABTS
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Anexo 14 — Curva patron para cuantificacion de compuestos fenolicos

1,2

=
o
1

o
(o]
1

o
)
1

o
~
1

y = 0.0104x - 0.0022
R?=0.9996

Absorbancia (740 nm)

o
N
1

o
o
1

T T
0 20 40 60 80 100
mg de acido galico/mL

Figura 57 — Curva de calibracién para la determinacion de compuestos fenolicos

Anexo 15 — Curva patron para cuantificacion de capacidad antioxidante por DPPH
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Figura 58 — Curva de calibracién para la evaluacion de la capacidad antioxidante
mediante el método DPPH
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Anexo 16 — Curva patron para cuantificacion de capacidad antioxidante por ABTS
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Figura 59 — Curva de calibracion para la cuantificacion de la capacidad antioxidante
usando el método ABTS

Anexo 17 — Datos de tamafio de la planta y grosor del tallo cultivado por aeroponia y
suelo

Tabla 19 — Comparacién de dimensiones de plantas y grosor de tallo en cultivos
aeroponicos y suelos

MICAELA BASTIDAS

Tiempo Aeroponia (A) Suelo (B)
Taman Tamani
Fecha Dias pIZntz (?:r?:; Grosor (cm) plzntz (Ocrclj; Grosor (cm)
X +SD] [X £ SD] (X + SD] [X £ SD]

16/10/2023 18 15.611+6.373 |0.168+0.042 |15.444+6.729 |0.258 £ 0.141
17/10/2023 19 15.222 +3.768 |0.198 +0.032 |18.889 + 7.801 |0.263 + 0.092
21/10/2023 23 19.444 +5763 |0.231+0.042 |14.278 £6.699 |0.211 +0.069
24/10/2023 26 21.556 +4.531 |0.257 £0.060 |23.389 + 11.152 |0.283+0.121
28/10/2023 30 28.556 £5.341 [0.366 £ 0.068 |30.556 + 11.738 [0.380 + 0.140
29/10/2023 31 30.778 £10.592 |0.328 +0.108 |25.778+9.731 |0.303+0.111
31/10/2023 33 35.556 + 15.549 |0.370 £ 0.104 |30.889 + 14.304 |0.349+0.115
04/11/2023 37 32.222 +15.699 |0.430+0.090 |36.889 + 14.339 |0.436 +£0.132
07/11/2023 |40 33.111+£16.996 |0.478 £0.100 |37.167 +20.709 |0.412 +0.182
10/11/2023 |43 37.000 £ 17.578 |0.466 +0.042 |38.078 + 23.356 |0.426 +0.159
13/11/2023 |46 48.444 +17.300 |0.527 +0.046 |46.444 +20.977 |0.459 +0.138
16/11/2023 |49 54.889 + 16.848 |0.557 +0.043 [52.000 £ 21.880 |0.540+0.111
19/11/2023 52 62.444 £ 17.601 [0.568 + 0.068 |50.778 + 25.874 [0.494 + 0.137
22/11/2023 55 70.667 + 15.604 |0.566 + 0.047 |59.333 + 27.744 |0.489 £ 0.108
25/11/2023 58 76.889 + 12,985 |0.602 £ 0.060 |65.778 + 27.581 |0.528 + 0.127
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28/11/2023 61 80.222 +11.421 |0.626 + 0.063 |69.222 + 27.307 |0.554 +0.111
01/12/2023 64 86.222 + 11.487 |0.634+0.062 | 77.667 = 27.037 |0.571 +0.102
04/12/2023 67 89.222 + 12.587 |0.638 + 0.064 |83.778 + 26.272 |0.583 + 0.092
07/12/2023 70 87.889+12.170 [0.613+0.083 |82.111 +24.660 |0.593 + 0.090
10/12/2023 73 91.222 +13.405 |0.596 + 0.083 | 88.667 + 24.744 |0.610 = 0.066
13/12/2023 76 90.444 + 14.258 [0.587 £ 0.081 | 93.000 + 23.216 |0.624 + 0.065
16/12/2023 79 93.667 + 11.608 |0.624 + 0.090 |94.111 + 21.415 |0.639 + 0.064
19/12/2023 82 84.333 +10.886 |0.666 + 0.105 |95.333 + 21.219 |0.668 + 0.061
22/12/2023 85 86.111 +23.819 [0.566 +0.130 | 98.778 + 18.813 |0.652 + 0.058
25/12/2023 88 96.556 + 16.838 |0.586 + 0.111 | 100.778 £ 17.297 | 0.666 + 0.054
28/12/2023 91 101.000 + 19.326 | 0.599 + 0.112 | 103.444 + 16.942 | 0.668 + 0.054
01/01/2024 95 100.778 + 16.754 | 0.571 £ 0.102 | 110.000 + 19.494 (0.671 £ 0.064
04/01/2024 98 103.667 + 17.364 | 0.579 + 0.107 | 112.556 + 20.851 | 0.669 + 0.070
08/01/2024 102 106.111 +£17.989 (0.626 + 0.146 | 116.111 + 19.745|0.689 + 0.078
12/01/2024 106 110.111 +19.496 | 0.633 + 0.141 | 120.889 + 18.851|0.678 + 0.071
16/01/2024 110 116.333 £ 19.660 | 0.646 + 0.166 | 125.111 + 19.088 | 0.679 + 0.071
20/01/2024 114 121.333 +£20.390 | 0.651 + 0.161 |129.333 + 17.664 | 0.670 = 0.066
24/01/2024 118 126.111 £ 21.304 {0.672 £ 0.161 | 134.778 = 17.887 | 0.699 + 0.062
28/01/2024 122 133.111 + 21.860 | 0.687 + 0.162 |139.333 + 17.313 | 0.698 + 0.069
01/02/2024 126 137.444 + 22.283|0.706 + 0.191 | 141.444 + 15.645|0.716 + 0.085
05/02/2024 130 141.556 £ 21.407 [ 0.689 + 0.196 | 142.625 + 13.773 | 0.708 + 0.062
09/02/2024 134 142.222 + 21.123|0.708 £ 0.204 | 145.75 + 15.040 |0.729 + 0.065
13/02/2024 138 149.111 £19.946 [ 0.714 £ 0.203 | 147.625 + 14.735 | 0.736 + 0.075
17/02/2024 142 156.667 + 23.060 | 0.730 + 0.212 | 149.375 + 13.469 | 0.738 + 0.079
21/02/2024 146 162.222 +£23.134 ({0.731 £ 0.201 | 145.000 £ 9.220 |0.716 + 0.059
25/02/2024 150 167.778 £ 24.727|10.734 £ 0.212 | 146.000 + 9.557 |0.697 + 0.077
03/03/2024 157 182.444 +16.234 [ 0.738 £ 0.226 | 147.429 + 11.208 | 0.677 + 0.085
16/03/2024 170 195.000 + 13.528 | 0.752 + 0.251 | 158.667 + 11.708 | 0.672 + 0.112
23/03/2024 177 202.222 +11.956 | 0.772 £ 0.240 | 153.333 + 20.656 | 0.637 £ 0.085
Anexo 18 — Datos de analisis fisicoquimicos por aeroponia y suelos cultivados a los 158,

187 y 201 dias

Tabla 20 — Analisis fisicoquimicos de cultivos en aeroponia y suelo a los 158, 187 y 201

MICAELA BASTIDAS

dias
Método T:gr:e;;%se %Hun_1edad (B.H)| % aniza (B.S) _pH %_acidez
: [X+SD] [X+SD] [X+SD] [X+SD]
(dias)
158 - - - -
Aeroponia 187 90.384 +4.543% | 13.366 +0.387¢ | 6.050 + 0.118° | 0.351 + 0.0072
201 88.430 £ 0.873% | 11.620 +0.326° | 5.960 + 0.120° | 0.420 + 0.011?
158 82.136 +3.715" | 8.734 +0.578" | 6.020 + 0.030° | 0.245 + 0.007"°
Suelo 187 77.688 +£2.353° | 7.503 +£0.556 | 6.350 + 0.130% | 0.231 + 0.006¢
201 77.018 + 2.454° 7.108 +0.713 | 6.180 +0.140% | 0.133 + 0.007¢
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Media + desviacion estandar; n=3. Las letras subindice en las columnas indican diferencias

significativas (p < 0.05).

Anexo 19 — Andlisis de varianza con un factor (ANOVA) con la prueba de Tukey para

caracteristicas morfoldgicos del cultivo aeroponico y suelo

a) Tamario de la planta (cm)
Tabla 21 — ANOVA para tamario de la planta de los dos cultivos: aeroponia y suelo

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razon-F |Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Dias 1.52499E6 43 |35465.0 50.50 0.0000
B: Tratamiento 11408.4 5 2281.67 3.25 0.0066
RESIDUQOS 518244 738 |(702.228

TOTAL (CORREGIDO) |2.05823E6 786

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA para tamafio de la planta de los dos cultivos: aeroponia y suelo,
demuestran que existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor
F=3.25.

b) Grosor del tallo (cm)
Tabla 22 — ANOVA para grosor de tallo de los dos cultivos: aeroponiay suelo

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio|Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Dias 17.162 43 10.399117 30.57 0.0000
B: Tratamiento 0.6009 5 0.12018 9.20 0.0000
RESIDUOS 9.49296 727 10.0130577

TOTAL (CORREGIDO) |27.2845 775

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA para grosor de tallo de los dos cultivos: aeroponia y suelo, demuestran

que existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F=9.20.
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c) Tamaiio polar (longitud)

Tabla 23 — Analisis de varianza para tamafio polar (longitud) por tratamientos

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 3.07111E7 5 6.14222E6 12.05 0.0002
Intra grupos 6.11732E6 12 509777
Total (Corr.) 3.68284E7 17

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA para tamafio polar de los dos cultivos: aeroponia y suelo, demuestran

que existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F=12.05.

Tabla 24 — Pruebas de mdultiples rangos de Tukey para tamafio polar por

tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0.0 B
A3 3 3084.0 A
B3 3 3433.33 A
Bl 3 3444.67 A
A2 3 3447.0 A
B2 3 3857.0 A

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

BER

(X 1000)
5

4

Tamafio polar (cm)
N
‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘

Al A2 A3 B1 B2 B3
Tratamiento

Figura 60 — Medias de Tukey para tamafio polar
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d) Tamafo ecuatorial (diametro)

Tabla 25 — Andlisis de varianza para tamafio ecuatorial (diametro) por tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P

Entre grupos 9.59796E6 5 1.91959E6 39.15 0.0000
Intra grupos 588452. 12 49037.7
Total (Corr.) 1.01864E7 17

Donde GL= grados de libertad.

La Tabla ANOVA para tamafio ecuatorial de los dos cultivos: aeroponia y suelo, muestran
que existen diferencias significativamente puesto que el valor (p < 0.05) y un valor
F=39.15.

Tabla 26 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para tamafio ecuatorial por

tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0.0 C
A3 3 1477.33 B
A2 3 1496.0 B
B2 3 1948.0 AB
B3 3 2061.67 AB
Bl 3 2160.33 A

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 61 — Medias de Tukey para tamafio ecuatorial del tubérculo
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e) Peso del tubérculo

Tabla 27 — Analisis de varianza para peso por tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razoén-F Valor-P

Entre grupos 1.63271E8 5 3.26543E7 5.91 0.0055
Intra grupos 6.62504E7 12 5.52086E6
Total (Corr.) 2.29522E8 17

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA para peso de los dos cultivos: aeroponia y suelo, presentan diferencias

significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F=5.91.

Tabla 28 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para peso por tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0.0 B
A3 3 4392.67 AB
A2 3 5256.0 AB
Bl 3 7772.33
B3 3 8015.67
B2 3 8921.0

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 62 — Medias de Tukey para peso del tubérculo
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Anexo 20 — Anadlisis de varianza con un factor (ANOVA) con la prueba de Tukey para

caracteristicas fisicoquimicas del cultivo aeroponico y suelo

a) Humedad (%)

Tabla 29 — Analisis de varianza para porcentaje de humedad por tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.7723E10 5 3.5446E9 437.22 0.0000
Intra grupos 9.72865E7 12 8.10721E6
Total (Corr.) 1.78203E10 17

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA para humedad de los dos cultivos: aeroponia y suelo, demuestran que

existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F= 437.22.

Tabla 30 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para porcentaje humedad por
tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0.0 D
B3 3 77018.0 C
B2 3 77688.3 C
Bl 3 82136.0 BC
A3 3 88430.0 AB
2 3 90384.0 A

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

(x 1000)
1 T
76 1 1 1
56

36

% Humedad

16
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Figura 63 — Medias de Tukey para humedad del tubérculo
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b) Ceniza (%)
Tabla 31 — Analisis de varianza para % ceniza por tratamientos
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Entre grupos 3.22384E8 5 6.44768E7 25.84 0.0000
Intra grupos 2.99446E7 12 2.49538E6
Total (Corr.) 3.52329E8 17

Donde GL= grados de libertad.

La Tabla ANOVA para cenizas de los dos cultivos: aeroponia y suelo, demuestran que

existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F= 25.84.

Tabla 32 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para % ceniza por tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0.0 D
B3 3 7107.67 C
B2 3 7503.33 BC
B1 3 8733.67 BC
A3 3 11620.0 AB
A2 3 13366.0 A

Las medias que no comparten el mismo nivel son estadisticamente distintas.

Medias y 95.0% de Tukey HSD

(X 1000)
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Figura 64 — Medias de Tukey para ceniza del tubérculo
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c) Acidez (%)
Tabla 33 — Analisis de varianza para % acidez por tratamientos
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Entre grupos 0.339225 5 0.067845 39.58 0.0000
Intra grupos 0.020572 12 0.00171433
Total (Corr.) 0.359797 17

Donde GL= grados de libertad.

La Tabla ANOVA para la acidez de los dos cultivos: aeroponia y suelo, demuestran que

existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F= 39.58.

Tabla 34 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para % acidez por tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0 D
B3 3 0.133333 | C
B2 3 0.231 C
Bl 3 0.244667 | BC
A2 3 0.351 AB
A3 3 0.419667 A

Las medias que no comparten el mismo nivel son estadisticamente distintas.

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Figura 65 — Medias de Tukey para ceniza del tubérculo
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d) Potencial de hidrogeniones (pH)
Tabla 35 — Analisis de varianza para pH por tratamientos
Fuente Suma de Cuadrados | Gl [Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Entre grupos 93.6956 5 18.7391 1713.94 | 0.0000
Intra grupos 0.1312 12 0.0109333
Total (Corr.) 93.8268 17

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA para pH de los dos cultivos: aeroponia y suelo, demuestran que existe

diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F= 1713.94.

Tabla 36 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para pH por tratamiento

Tratamiento | Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0 C
A2 3 5.96333 B
B2 3 6.02333 B
Bl 3 6.05 B
B3 3 6.17667 AB
A3 3 6.35 A

Las medias que no comparten el mismo nivel son estadisticamente distintas.

Mediasy 95,0% de Tukey HSD
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Figura 66 — Medias de Tukey para pH del tubérculo
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Anexo 21 — Anadlisis de varianza con un factor (ANOVA) con la prueba de Tukey para

compuestos fenolicos del cultivo aeropoénico y suelo

Tabla 37 — Analisis de varianza para polifenoles por tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 5.96411E11 5 1.19282E11 58.96 0.0000
Intra grupos 2.42787E10 12 2.02323E9
Total (Corr.) 6.20689E11 17

Donde GL= grados de libertad.

La Tabla ANOVA para compuestos fenolicos de los dos cultivos: aeroponia y suelo,
demuestran que existe diferencias significativas puesto que el valor (p < 0.05) y un valor F=
58.96.

Tabla 38 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para polifenoles por tratamiento

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Al 3 0.0 C
B2 3 278039 B
B3 3 301104 B
Bl 3 338528 B
A2 3 515423
A3 3 557891

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 67 — Medias de Tukey para polifenoles del tubérculo
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Anexo 22 — Andlisis de varianza con un factor (ANOVA) con la prueba de Tukey para

capacidad antioxidante del cultivo aeropoénico y suelo

a) DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
Tabla 39 — Analisis de varianza para DPPH por tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES
A: Dias 1.01874E9 2 5.09372E8 11.85 0.0014
B: Tratamiento 1.73099E9 1 1.73099E9 40.28 0.0000
INTERACCIONES
AB 3.10537E9 2 1.55269E9 36.13 0.0000
RESIDUOS 5.15701E8 12 4.29751E7
TOTAL (CORREGIDO) 6.37081E9 17

Donde GL= grados de libertad.
La Tabla ANOVA, se analiza la interaccion de la capacidad antioxidante por inhibicion de

DPPH entre los dos métodos de cultivo: aeroponia y suelo, en diferentes momentos de

cosecha (158, 187 y 201 dias). Los resultados indican diferencias significativas, ya que el

valor (p < 0.05). Ademas, se observa una interaccion de F = 36.13.

Tabla 40 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para DPPH por tratamientos

Dias Casos Media LS Sigma LS |Grupos Homogéneos
158 6 28293.2 2676.29 |A

201 6 39771.7 2676.29

187 6 46517.2 2676.29

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.
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Grafico de Interacciones

(X'1000)
59 - — Tratamiento

__o Aeroponia

49 — —  —~«—Suelo
39 - J

29 - -

DPPH
1

19 - -

158 187 201
Dias
Figura 68 — Interacciones del % inhibicion de DPPH de aeroponiay suelo
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Figura 69 — Medias de Tukey para DPPH del tubérculo

b) ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)

Tabla 41 — Analisis de varianza para ABTS por tratamientos

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Dias 2.34626E9 2 1.17313E9 13.81 0.0008
B: Tratamiento 3.31626E8 1 3.31626E8 3.90 0.0716
INTERACCIONES
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AB

2.58455E8 2

1.29227E8

1.52

0.2577

RESIDUOS

1.0192E9 12

8.49334E7

TOTAL (CORREGIDO)

3.95554E9 17

Donde GL= grados de libertad.

La Tabla ANOVA, se analiza la interaccion de la capacidad antioxidante por inhibicién de

ABTS entre los dos métodos de cultivo: aeroponia y suelo, en diferentes momentos de

cosecha (158, 187 y 201 dias). Los resultados indican que no se encuentran diferencias

significativas, ya que el valor p es mayor a 0.05. Ademas, se observa un valor de

interaccion de F = 1.52.

Tabla 42 — Pruebas de multiples rangos de Tukey para ABTS por tratamiento

Dias | Casos Media LS | SigmalLsS Grupos Homogéneos
201 6 8364.17 3762.39 |A

158 6 9313.17 3762.39 |A

187 6 33043.8 3762.39 B

Las medias que no comparten el mismo nivel son significativamente diferentes.
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Figura 70 — Interacciones de % inhibicién de ABTS de aeroponia y suelo
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Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 71 — Medias de Tukey para DPPH del tubérculo

Anexo 23 — Prueba de Kruskal-Wallis para los datos

A. Caracteristicas morfologicas
e Tamafio de la planta (cm)

Tabla 43 — Prueba de Kruskal-Wallis para tamafio de la planta (cm) por dias

Dias | Tamafio Muestra | Rango Promedio
18 18 44.4722
19 18 54.1667
23 18 52.7222
26 18 85.5278
30 18 124.806
31 18 116.25
33 18 135.306
37 18 141.361
40 18 138.056
43 18 147.611
46 18 192.75
49 18 215.167
52 18 226.583
55 18 260.139
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58 18 288.333
61 18 304.278
64 18 341.556
67 18 364.611
70 18 354.417
73 18 380.556
76 18 387.583
79 18 398.639
82 18 375.833
85 18 396.278
88 18 424583
91 18 443861
95 18 458.639
98 18 471.528
102 18 485.778
106 18 508.333
110 18 534.306
114 18 556.694
118 18 581.778
122 18 608.194
126 18 622.639
130 17 634.059
134 17 642.353
138 17 660.118
142 17 673.471
146 16 675.438
150 16 684.781
157 16 703.344
170 15 735.733
177 15 730.2

Estadistico = 677.445 Valor-P = 0.000

e Grosor del tallo (cm)

Tabla 44 — Prueba de Kruskal-Wallis para grosor del tallo (cm) por dias
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Dias | Tamafio Muestra Rango Promedio
18 18 45.4722
19 18 52.4167
23 18 48.4722
26 18 74.6389
30 18 141.611
31 18 108.806
33 18 130.139
37 18 185.917
40 18 216.444
43 18 199.306
46 18 247.222
49 18 325.056
52 18 313.111
55 18 299.389
58 18 362.083
61 18 398.194
64 18 415.278
67 18 431.333
70 18 418.389
73 18 412.111
76 18 416.389
79 18 460.333
82 18 534.75
85 18 436.583
88 18 456.361
91 18 470.5
95 18 449.639
98 18 453.028
102 18 493.111
106 18 492.917
110 18 501.611
114 18 496.944
118 18 543.944
122 18 557.333
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126 18 569.056
130 17 561.618
134 17 581,529
138 17 587.118
142 17 587.0

146 16 581.094
150 16 570.406
157 16 545.688
170 15 533.967
177 15 538.4

Estadistico = 444.132 Valor-P =0.000

e Tamafo polar (longitud)

Tabla 45 — Prueba de Kruskal-Wallis para tamafio polar por tratamiento

Tratamiento | Tamafio Muestra | Rango Promedio
Al 3 2.0

A2 3 10.6667

A3 3 8.33333

Bl 3 11.0

B2 3 14.0

B3 3 11.0

Estadistico = 8.8494 Valor-P =0.115224

e Tamafio ecuatorial (didmetro)

Tabla 46 — Prueba de Kruskal-Wallis para tamafio ecuatorial por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 6.66667

A3 3 6.33333

Bl 3 14.6667

B2 3 13.0

B3 3 14.3333

Estadistico = 14.4397 Valor-P = 0.0130449
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B. Caracteristicas fisicoquimicas

Peso del tubérculo

Tabla 47 — Prueba de Kruskal-Wallis para peso por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 9.33333

A3 3 6.66667

Bl 3 12.0

B2 3 14.0

B3 3 13.0

Estadistico = 10.8929 Valor-P = 0.0535449

Humedad (%)

Tabla 48 — Prueba de Kruskal-Wallis para humedad por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 15.6667

A3 3 15.3333

B1 3 10.6667

B2 3 6.33333

B3 3 7.0

Estadistico = 15.4263 Valor-P = 0.00868824

Ceniza (%)

- 144 de 159 -

Tabla 49 — Prueba de Kruskal-Wallis para ceniza por tratamiento

) Tamafio Rango
Tratamiento
Muestra Promedio
Al 3 2.0
A2 3 16.0
A3 3 14.3333
Bl 3 9.66667
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B2 3 8.0
B3 3 7.0

Estadistico = 13.782 Valor-P =0.0170549

e Acidez (%)

Tabla 50 — Prueba de Kruskal-Wallis para acidez por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 14.6667

A3 3 16.3333

B1 3 10.0

B2 3 9.0

B3 3 5.0

Estadistico = 15.896 Valor-P =0.0714735

e Potencial de hidrogeniones (pH)
Tabla 51 — Prueba de Kruskal-Wallis para pH por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 7.0

A3 3 16.3333
Bl 3 9.83333
B2 3 8.66667
B3 3 13.1667

Estadistico = 13.0751 Valor-P = 0.022685
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C. Polifenoles

Tabla 52 — Prueba de Kruskal-Wallis para polifenoles por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 15.0

A3 3 16.0

B1 3 10.0

B2 3 6.33333

B3 3 7.66667

Estadistico = 15.0504 Valor-P =0.0101491

D. Capacidad antioxidante
+ DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
Tabla 53 — Prueba de Kruskal-Wallis para DPPH por tratamiento

Tratamiento Tamano Rango
Muestra Promedio

Al 3 2.0

A2 3 11.0

A3 3 7.0

Bl 3 15.6667

B2 3 13.3333

B3 3 8.0

Estadistico = 12.6546 Valor-P = 0.02684

e ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)
Tabla 54 — Prueba de Kruskal-Wallis para ABTS por tratamiento

] Tamario Rango
Tratamiento )
Muestra Promedio
Al 3 2.0
A2 3 16.0
A3 3 6.0
B1 3 11.3333
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B2 3 14.6667
B3 3 7.0

Estadistico = 15.5437 Valor-P = 0.00827519

Anexo 24 — Corroboracion de normalidad de prueba de datos

A. Caracteristicas morfologicas
e Tamafio de la planta (cm)

Tabla 55 — Pruebas de normalidad para tamafio de la planta

Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk|0.969262 |1.05451E-11

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas mayor a 0.05, no se
puede rechazar la idea de qué tamafio de la planta proviene de una distribucion no
normal con 95% de confianza.

Nota: En caso de Tamarfio de la planta no cumple con la condicion de normalidad.

Histograma para Tamafio de la planta (cm)
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Figura 72 — Histograma para tamafio de planta (cm)
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Figura 73 — Gréfica cuantil-cuantil de tamafio de la planta (cm)

Grosor del tallo (cm)
Tabla 56 — Pruebas de normalidad para grosor del tallo

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk|0.958806 |6.06182E-14

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas mayor a 0.05, no se
puede rechazar la idea de que el grosor del tallo proviene de una distribucion no
normal con 95% de confianza.

Nota: En caso del grosor del tallo no cumple con la condicién de normalidad.

Histograma para Grosor de la planta (cm)
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Figura 74 — Histograma para grosor de la planta (cm)
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Grafica Cuantil-Cuantil
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Figura 75 — Grafica cuantil-cuantil de grosor de la planta (cm)

e Tamafo polar (longitud)
Tabla 57 — Pruebas de normalidad para tamario polar

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk |0.83526 0.00415577

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se
puede rechazar la idea de que tamafio polar proviene de una distribucion normal con
95% de confianza.

Nota: En caso de Tamarfio polar no cumple con la condicion de normalidad.

Histograma paraTAMANO POLAR
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Figura 76 — Histograma para tamafo polar
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Figura 77 — Gréfica cuantil-cuantil de tamafio polar

e Tamafo ecuatorial (diametro)

Tabla 58 — Pruebas de normalidad para tamafio ecuatorial

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk |0.83242 0.00371805

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se
puede rechazar la idea de que tamafio ecuatorial proviene de una distribucién normal
con 95% de confianza.

Nota: En caso de tamafio ecuatorial no cumple con la condicion de normalidad.

Histograma para TAMARNO ECUATORIAL
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Figura 78 — Histograma para tamafio ecuatorial

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 151 de 159 -
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Figura 79 — Grafica cuantil-cuantil de tamafio ecuatorial

Peso del tubérculo

Tabla 59 — Pruebas de normalidad para peso del tubérculo

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk [0.901102 0.0604791

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a
0.05, no se puede rechazar la idea de que el peso del tubérculo proviene de una
distribucién normal con 95% de confianza.

Nota: En caso de peso del tubérculo cumple con la condicion de normalidad.
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Figura 80 — Histograma para peso del tubérculo
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Figura 81 — Grafica cuantil-cuantil de peso del tubérculo

B. Caracteristicas fisicoquimicas
e Humedad (%)
Tabla 60 — Pruebas de normalidad para humedad

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk{0.622083 |0.00000276551

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se
puede rechazar la idea de que la humedad proviene de una distribucion normal con
95% de confianza.

Nota: En caso de humedad no cumple con la condicion de normalidad.

Histograma para HUMEDAD
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Figura 82 — Histograma para humedad del tubérculo
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Figura 83 — Grafica cuantil-cuantil de humedad del tubérculo

e Ceniza (%)
Tabla 61 — Pruebas de normalidad para ceniza
Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk|0.913356 |0.0986081

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a
0,05, no se puede rechazar la idea de que la ceniza proviene de una distribucién normal
con 95% de confianza.

Nota: En caso de ceniza cumple con la condicion de normalidad.

Histograma para CENIZA

S 7 T T T T =TT T Distribucion

L 17 —— Normal
4 Y .
© B ]
o 3F —
e i ]
q) | - -
3 r ]
o 2 B
1k =
O ;l I I L L L I I L I I I L I I I l;
-1 3 7 11 15

CENIZA

Figura 84 — Histograma para ceniza del tubérculo
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Figura 85 — Grafica cuantil-cuantil de ceniza del tubérculo

% Acidez
Tabla 62 — Pruebas de normalidad para acidez

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk|{0.957013 |0.545154

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a
0,05, no se puede rechazar la idea de que la acidez proviene de una distribucién normal
con 95% de confianza.

Nota: En caso de acidez cumple con la condicién de normalidad.

Histograma para % acidez
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Figura 86 — Histograma para acidez del tubérculo
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Grafica Cuantil-Cuantil

- Distribucién
— Normal

0,57

0,47

0,37

0,27

% acidez

0,17

0,07

-0,03 I 1 1 1 1 1 171
-0,03 0,07 0,17 0,27 0,37 0,47 0,57
Distribuciéon Normal

Figura 87 — Grafica cuantil-cuantil de acidez del tubérculo

e Potencial de hidrogeniones (pH)
Tabla 63 — Pruebas de normalidad para pH

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk{0.520762 |0.0000012216

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0,05, se
puede rechazar la idea de que pH proviene de una distribucion normal con 95% de
confianza.

Nota: En caso de pH no cumple con la condicion de normalidad.

Histograma para pH
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Figura 88 — Histograma para pH del tubérculo

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

- 156 de 159 -

Grafica Cuantil-Cuantil
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Figura 89 — Gréfica cuantil-cuantil de acidez del tubérculo

. Polifenoles

Tabla 64 — Pruebas de normalidad para polifenoles

Prueba Estadistico| Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0.917657 | 0.120107

Debido a que el valor-P més pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no
se puede rechazar la idea de que polifenoles proviene de una distribucién normal con 95%
de confianza.

Nota: En caso de polifenoles cumple con la condicién de normalidad.

Histograma para POLIFENOLES
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Figura 90 — Histograma para polifenoles del tubérculo
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Figura 91 — Gréfica cuantil-cuantil de polifenoles del tubérculo

D. Capacidad antioxidante

e DPPH

Tabla 65 — Pruebas de normalidad para DPPH

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0.818084

0.00213337

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se

puede rechazar la idea de que DPPH proviene de una distribucion normal con 95% de

confianza.

Nota: En caso de DPPH no cumple con la condicion de normalidad.

Histograma para DPPH

10 - 7 Distribucién

L 4 —— Normal
8 [ —
- L ]
‘© 6 -
gq:) - -
3 r —\ ]
o 4l .
2 ]
0 / n 1 n n n 1 1 n n n \;
-4 16 36 56 76

DPPH

Figura 92 — Histograma para DPPH del tubérculo
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Figura 93 — Gréfica cuantil-cuantil de DPPH del tubérculo

e ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)
Tabla 66 — Pruebas de normalidad para ABTS

Prueba Estadistico| Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0.869906 | 0.016666

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se
puede rechazar la idea de que ABTS proviene de una distribucion normal con 95% de
confianza.

Nota: En caso de ABTS no cumple con la condicién de normalidad.
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Figura 94 — Histograma para ABTS del tubérculo
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Figura 95 — Gréfica cuantil-cuantil de ABTS del tubérculo
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