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RESUMEN 

Se evalúo el rend1m1en10 y cahdad de tubérculos de So/anum tuóerosum tratados con 

paclobutrazol, a la cosecha. ba¡o conchciones de 1nvemadero Las plantas fueron crecidas en 

cubetas de 20 lt. sin lert1hzante. aphcándose por via follar. una sola vez a los 30 días de la siembra 

pacJol>utrazol. en una de sus formas comerciales. Cuitar 25 SC (MR) El pacJobutrazol redu¡o la 

longitud de los tallos en planlas tratadas. 1ncrementanoose este electo al aumentar la 

concentración aphcada incrementó el rendimiento de los tuberculos a la cosecha de forma 

estadísticamente s1gnlf1cal1va al ser aplicado a uno concentración del 4% vlv (de Cuitar 25 SC) 

mediante un aumento de la tubenzac1ón. la cual se refiere a un mayor número de tuberculos por 

planta Se reahzó un anál1s1S bromatolog1co para evaluar la calidad ohment1cia de los tubérculos. 

del cual se concluyó que no hay una mod11icac16n s1gn1f1cat1vo en la canl1dad y compos1c1on de la 

malaria seca. aunque si se observó una tendencia de aumento en la cantidad de almidón y 

proteina total La 1dont1f1cac1on de paciobutrazol se reahzó mediante homogen1zac16n y Axtracc10n 

de tubérculos de Solenum tut>erosum sin tratar con paclobutrazol y tratados al 4% vlv con Cuitar 25 

se. con metano! al 80% vlv. siendo analizados los extractos por cromatogratía de gas

espectrometria de masas. obteniendOse como resultado la ausencm de paclobutrazol en los 

extractos de los tubérculos 



1. INTRODUCCIÓN. 

La papa (específicamente So/anum tut.>erosum) es uno de los cultivos más importantes 

como fuente de allmentaetón humana. superada en cuanto a supeñ1Cle sembrada. solamente por 

gramlneas como trigo, arroz. maíz y cebada En México de las 43 hortalizas que se cultivan la 

papa ocupa uno de los pnnetpales lugares en 1mportanc1a. proporetonando una producción total 

naetonal de 1.280,682 toneladas do papa. est1méndose con un valor económico de 4.068 millones 

de pesos (Alvarado.1984. Bautista 1996. INEGI. 1997. 1rmg1 gob. 2001) 

Por otro lado. la alta demanda de este producto asociado al crec1m1ento y desarrollo de la 

poblaetón. hace necesario plantear soluciones para elevar. no solo el rend1m1ento del cultivo sino 

también su calidad nutnhva. por lo que este traba¡o se enfoca a me¡01ar el culllvo de ~ 

tut>erosum en los dos asP0C1os mencionados Para tal propósito se d1sel\o un modelo 

experimental. el cual cons1s1e en aplicar por vis follar un 1nh1b1dor de ¡¡1berelinas (f1tohormonas 

reguladoras del croc1m1ento aereo de la planta). siendo este el paclobutrazol (nornbre comun) el 

cual tiene la capacidad de impedir las ox1daClones del precursor de estas hormonas el kaureno a 

kaurenol. kaurenal y por ultimo a OCldO kaurenoico. por medio de una 1nh1b1c1on onz1máhca de 

monooxlgenasas del citocromo P450. asoc1aoo al ciclo del mevalonato. ut1liztmdolo a distintas 

concentraciones (2% vlv y 4% '''v de Cuitar 25 SC) ya que de acuerdo a b1bltografia consultaOa, 

las g1bereltnas afectan la d1stnt>uc.011 de cart>oh1dratos a favor de talle•. además que los niveles de 

g1berel1nas es un lactor importante en la 1nic1ac¡on )' subsiguiente desarrollo del tuberculo 

(observéndose un ef&cto de 1nh;b1cion de la lubenzac16n). y por otro 1aoo tamb1en 1nh1ben la 

acumulac1on de patat1na (proteína mayo<1tana de la papa) en el tubérculo (Belknap.1994. Gnerson. 

1994) Por lo que es factible plantear que al 1nh1b1r la síntesis de g1berehnas se provoque un 

aumento en el rendimiento del tuberculo . con lo cual será más pro0uct1va la O•plotaoón agrícola 

de Solanvm /ut.>erosum. ademas de una mayor acumulaoOn de prOleina. me,orando su valor 

nutnt1vo 
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Otro aspecto importante involucrado en el uso de agroquim1cos es el tox1colog1co. para 

tratar este aspecto se realizó la 1den1tf1caci6n de pacJobutrazol en tubérculos de S tuwrosum 

tratados al 4% vlv con Cuitar 25 SC. por medio de cromatografía de gas - espectrometna de 

masas. con el fin de asegurar que el paclobutrazol. a las concentraciones utilizadas no presenta 

ningún nesgo a la salud Para evaluar los rosullados de la aplicación de paciobutrazol en cuanto al 

rendimiento del tubérculo. se aplicó un análisis estadístico (anál1s1s de varianza y tecn1ca SNK) 

utilizando como parámetros el número y peso de los tubérculos por tratamiento y unitarios Para 

evaluar la calidad eliment1c1e. se realizó un análisis bromatológ1cc. contemptandose 

determinaciones de cart>oh1dratos, proteína. lip1dos y humedad 
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2. GENERALIDADES 

2.1. Origen de la papa en América. 

De Candolle ( 1683) afirma que duranle el periodo del descubnm1enlo de Améuca. el 

culbvo de la papa era practicado. con todas las apane-nc1as de ser muy anbguo. en las regiones 

templadas de Chile No se puede dudar. escnbe. que la papa sea originaria de America lo que se 

neces11a de1e1mmar es de qué parle del continente (Alvarado. 1989. Baudoho. 19821 

Car.as (1901) afuma "'Dei:.pues de constantes mvest1gaaones e mtormaaon recogida 

en nuestros via1es por las provincias de Concepoón Arauco, Malleco Cautin Uanqwhue y Ch1loé 

nos creemos autorizados para establecer en forma indubitable que la papa ha nacido en los 

bosques del Sur de Chile. que de ahi la hallaron los conqwstadores. y que al11 se halla todav1a 

Stlvestre CAlvarado 1984) 

Vav1lov (1951) considera que la papa cultivada tuvo dos centros de orrgen e-f centro de 

ongen de Choloé y el Centro de e1lgen de ErundDf. Peru y Bolivia (Alvarado 1984 Baud•llo 1982) 

HaMes (1967) en otro trabaJo manifiesta (1Je la región del Lago T1t1caca seria el centro 

de or1gen de la papa rulhvada porque Hlll existe gran númeto de especies lo mismo qut> d" 

variedades cultivadas. alli habria nacido la agncultura mas prim1tJva basada en el cultivo de la papa 

y otras plan1as tuberosas. m1enb·as Que e-1 ma1: no se introdu;o al cultivo $!no mas tard1amente 

(Alvarado 1984 ¡ 

La papa fue introduc1dJ a Es.pana a media<Jos del s.1glo X!V c:o:irno e1emplar cunoso 

cultivado en pequeñas huertas sin fines econom1cos Con el transcurso de los .!1'105 la papa se 

empezó a consumir Por la gran masa de-1 pueblo de aqueUa epoca. carente de ahrne-nlos (Baudho, 

1982) 



Franceses. llahanos e Ingleses que visitaron Espaf'la (part1culamiente b0tan1cos) pronto 

se percataron de las pos1b1hdades que ofrecia la planta y que podoa cultrvarse en caso lodos los 

Climas, lo que doo lugar a que. en poco tiempo. se cuttrvara en casr lodos los paises de Europa De 

hecho. su cultr110 no se ontensrfrco hasta la pnmera década del srglo XIX. por haberse obtenrdo por 

cruces e rn11est1gac16n un cierto numero de variedades, por el gran consumo que ya se hacra del 

tubérculo y por su gran produccoon que hacra de la planta una de tas mas rentables A panrr del srglo 

pasado. la papa ya se cultrva en todos los continentes en proporcrones masrvas clebrdo a su gran 

consumo humano y a las necesrdades de la rndustna que cada dia aumenta paralelamente al 

desarrollo de la misma. representando una de las mas importantes econom1as de la agncuHura 

(Baudolro. 1982) 

Figura 1 · Centros de origen de ta patata (Baudobo. 1982) 
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2.2. Claslflcaclón Taxonómica. 

La papa penenece a la familia de las Solanaceas. se compone de un gran numero de 

especies de las que se conocen mas de 130 en regiones agrlcolas de Estados Unidos. de Mex1co y 

de varios paises cenlloamer1canos Se ubica en el genero ~ subgenero Potatoe El 

subg~nero abarca varias secciones. las papas cultH1adas y sllYestres estan ubicadas en la secc1on 

Pelota Dumort Walp . secc10n Tuberaoum y subsecc16n Pota toe G Don t subseccion 

Hyperbasarthurum 81n ) la subsecc16n Potatoe comprende 18 series de tas cuales en la se11e 

Tuberosa se localiza S tuberosum y en la Pmnat1secta a. S car09;Viy!:"'m (Alvarado 1989 AJvarez. 

1988. Mena 1985 Stewan. 1962. Cronqu1st t981) 

Tabla 1 Cla5'f1caoOn botánica (Sánchez. 1980. citada por Alvarez 1986) 

--~------------------Vegetal-·----·----··-----

r---------- .OIVi .. on--·-···-- ----------- -~-------------- eS?eíniataiita- -- · - ---·----¡ 
! ¡-----
¡ 
/ 
!---· 
1 

L__ __ 
1 
! 

·~-----.J 

-c;~--------·-------------sai-..nú;n·· . -------1 
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2.3. Importancia Nacional. 

Solanum tut>erosum es uno de los cultivos mas importanles como fuente de ahmen1acion 

humana superada en cuanlo a super11oe sembrada. como ya se ha mencionado solamente por 

gramineas como trigo arroz. maiz y cebada En México de las 43 hortalizas Que se cultivan. la 

papa ocupa uno ele los pnnc1pales lugares en 1mportanc1a al promediar para el año ae 1998 

62.496 hect a reas cosect1aaas. proporc1onanclo una proclucc1on total nacional ae 1 .280.882 

toneladas de papa est1mandose con un valor econom1co oe 4.068 millones de pes.os aumentando 

este valor para 1999 a 4 923 millones ae pesos tamb1en ta papa es el cultivo ae mayor rena1m1ento 

por hectarea ya que proparc1ona un rend1m1ento promedio de 20 457 Ton/Ha (Alvarado 1964, 

Bautista 1996 tNEGI 1997 oneg1 gob. 2001) (Tablas 2 y 3. graflcas 1 y 2) 

Los principales centros procluClores de papa en Mex1co son Puebla Estaclo ae México. 

S1naloa Chihuahua y Vera cruz (INEGI 1997¡ 

2.4. Calidad y composición del tubérculo. 

La calidad de un tuberculo de papa se det~mina por dos grupos de factores El primero 

esta relac1onado con la apariencia f1s.ica (Siendo estie e-1 de mayor 1mportanoa en papas de-strnadas 

para consumo en frescal Oe-ntro óe es.t" grupo s.t" conside-ran 

a) Tamaf\o E$.~ factor ma$. 1mportantt" y mas tac11meonte medible- y aunQut" en Mea1co no f!'••strn 

tamaños of1etales. difieren 1.1s. meciidas t"n cuanto a la localidad t"f1 que se produce~ 

lube-rculo 

b, F0tma Se p¡e-f1e-<eo tul>~rcuios uruftXme-s 5.ln rwotuo~ranc121s o oet0tmaaontts que Os.minuyan 5U 

buena apanMc1a 
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Cultivo 

Papa 

Tabla No. 2 Producción de Papa anual 
(INEGI. 1997; lneg1. gob. 2001) 

Tabla No. 3 Superficie cosechada y rendimiento de Producción de papa 
(INEGI. 1997;1neg1 gob. 2001) 

.~~~~~·--· --~~-
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Graflca No. 1 Producclon de Papa anual 
(lnegl.gob,2001) 
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e) Sanuiad Que no presente danos por Insectos, pudrición. etc 

d) Apariencia de la piel (cutJcula) debe ser tersa. dara. entera. sm ra1aduras. ni partidas 

e) Color El color ele la vanedaCI 

El segundo grupo de factores que determina la calidad es el relacionado con la compOS1oon 

qulm1ca del tuberculo (de 1mportanc1a pnnc1palmente en papas destinadas para la indUstr1a) Entre 

los factores principales estan los s.1gu1entlf!s 

a) Contenido de arucares Oue tenga ba1as concentraoones de azucares esto ayuda a un buen 

sabor y fritura de la papa 

b) Conh?nido de materia seca Entre mas altos sea el contenido. menor sera el cons.umo de acerte 

para freir 

c) Decoloracion oespués del pelad-> y cambios de color estos son afectados por el pH 

(Bautrsta 1996) 

En las s.1gu1entes tablas se resume la compo~c16n Qu1m1ca de los tuberculos de la papa 

blanca. los cuales son comparativos a cualquier otra espec1~ de papa comest1bl~ 

Tabla 4 Análisis prowrmal de papa blanca (Talbun 1987) 

----, 
Componente •;. Promedto lntervalo('!.I 

Agua 77 5 63 2 - 86 9 
-, ----· ·-----------·---------------------------· -------i 

SohCIO'l. toia!es 22 5 13 1 - 36 S ¡ 
--·-·-- ·---~-·-----------< 

Prote1nas 20 07-46 
----- ··------------------------

Grasa• O t 002-096 

Carbohtc1fatos 

Total 19 4 
13 3 - ~~-=-=----j 

06 o 17 - 3 48 1 

1 o o 44 - 1 9 

10 



Tabla 5 CompDS1ción de cenizas de papa blanca (Talbun. 1987) 

Componente 'hPromedio Intervalo ('h) 

---~- ·-

K;O 56 43 95 - 73 61 
----~-·-----

P:O· 15 6 83 - 27 14 

so. 6 o 44 - 10 69 
·----

MgO 4 1 32 - 13 56 

Na:O 3 o 07 - 16 93 

Ca O 1 5 o 42 - 8 19 

S10 o 16 - 8 11 

Tabla 6. CompOSlaón de am1noilados de la palabna (Axlmayer. 1992) 

Aminoácidos 

L~crna 

C.ste-ma 

Acido glutam1co 

Tuos.ma 

F t!111lafanina 

Prolina 

Arginma 

usina 

Htllbdma 

Vahna 

% Promedio _ __J 
4 9 

12 2 

44 

46 

4 3 

39 

30 

42 

33 

! 

i ______ ____J 

f 
23 

-~----------------·-! 
11 

11 



2.5. Solfnum tubt!osum. 

2.5.1. Distribución geogr6ftca. 

El cul11vo de la papa, en la actualldad se practica en ca11 todo el mundo, por lo que para 

dehmrtar a las especies en estudio, ..., trata su d1stnbuCIOn en el continente Amencano. 

pnnetpalmente en M6x1co 

En México se locahzan 33 especies de la subseCGIOn tiyperbaaarthrum y de la subsl>CClOn 

basarthrum, se encuentran 7 e&pecies (Stewan. 1962) 

En cuanto a olros paises de Aménca se localizan en general en E U A 5 especies. en 

Guatemala 14 especies. en Honduras 2 especies. en El Salvador 2 especies. en Costa Rica 8 

especies. en Panamá 4 especies. en Colombia 19 especies, en Venezuela 10 especies. en 

Ecuador 23 especies. en Peru 70 especies (Ver figuras 2 y 3) (Stewan. 19621 

Ub•c<lndoH a :;>.sarQ'9phyllum en la regtOn geograflca que aoarca desde la pane central de 

la Repubhca Me>ucana riasta la pane central de lo• Estaoos UnlOOs de Aménca(ub<cada en la sene 

p¡nnabsecta ele la figura 4). y S r11l!frosJ.!!?1 ubicada pnnopatmente en la pane central de la 

R1tpubhca Mexicana (ubicada en la sene tuberoaa de la ngura 4) (Bradsnaw. 1994) 

2.5.2. Descripción botánica y car•cterlstlc.s importantes. 

La papa es ._.,,.. planta SUCU11tnta. ""~cea y anual por su pan& 86nta. de tipo art>usllvo 

Alcanza una altura enlnt 40 y 80 cm Su desarrollo y creomiento depende. pnr>opalmente ele 

factores l)eflél!Cos y oond•oone• amt>ieni.Jes Et CICio ele vida es ae 3 l\aata 5 meses E• pen>nne 

12 



Figura 2 01slr1buoon d~ la sP.ccion Tuberarium de 
Solanum en f\rnPr1Ca del not1e y cenlral 
1) Subsewón 1t1pe1basMhrum. 2) Sub· 
sección Basarthrum. 3) S9}i!_nJJn:i fen~le,!! 
(Sll'Wart 1967) 

Figura J 01slr1buc1ó11 de la sr-cC1iin Tuherar1um de Solanum 
en Amer1ca del Sur 1) Subq•ccion l lyperbasarthrum 
21 Subsecc1ón ll.1'artluum 31 Sefle Commersomana 
y Yungasensa ·I) Sert~ flull"•osa 5) Solanum fer. 
~landez1;¡na fSfPWflrf 1Qfl/) 
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por sus luberculos que son tallos modificados para el almacenamiento de atm1don(subterraneosJ 

La parte er1eJtor del tubérculo se denomina penderma. enseguida viene una tranJa estrecha 

diflcilmente v1s1ble a S1mple vrsta. la corteza. ambas secciones forman la cascara La medula o e1e 

del tallo modificado se ram1f1ca hacia las yemas del n1bérculo Los tuberculos se desarrollan al final 

de los estoJones que nacen def tallo. seg.Jn el numero de yf.-mas que hayan brotado del tuberculo 

Los 1allos son de secaon angular. en las axilas de las ho1as con los talios se forman ramrf1cac1ones 

aecunda11as !Alvarado 1964. AJvarez. 1986. Mena. 1983) 

Las hOJitS s.on aflernadas. igual que los estolones Las primeras hOJas tJenen el aspecto de 

simples vienen desPues las ho1as compuestas. con 3-4 pares de ho1uefas laterales y una terminal 

Entre las ho1uelas laterales hay ho1uelas pequenas de segundo orden(Alvarado 1984J 

La mfloresc:enc1a es de tipo corimbo compuesta de terminal con pedunculos largos La flor 

es complela y los 5 pe1atos se tusmnan formanoo un tubo floral Los rrutos son redondos suaves 

con un d1ametro de aproiomadamente 2 cm las semillas del fruto son peQUeñas y a~astadas 

(Alvarado 1989 Manual Agropecua110 Stewan 19621 

En cuanto a sus caracter1sticas genéticas SQ'W~vi:~-;~.Qr:!.9~~·~! pos.ec .ce cromosomas y$ 

can:11opny:1u~' posee por lo general 24 cromosomas. y son menos comune-s variedades de 36 

cromosomas E~ cuanto a res.rstenoa a patopenos S cara 1oet1rdlu..., es resistente- a P..,\'!°ophtOfa 

~Y Lcr·.~;»arsa aecem11nea:a <::: 'uperosu..,, es res,,stente al v1n;s Ad~ la papa (Alvarado. 

1~: Braosnaw 1994. Mena. 1985). 
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2.6. FITOHORMONAS. 

2.6.1. Definición de fltohonnon• y fltorregul•dor. 

El desarrollo del vegetal. tanto en el aspecto de mero cream1ento como en el ae 

drlerenciaci6n de Or¡¡anos, 1e encuentra regulado por la aca6n de sustanoa1 quimoca1 que activan 

o depnmen determinados procesos hsoológoco&, interactuando entre si Ha haDtdo desacuerdo en el 

uso de términos al smtehzarse drversos compuestos de acción hormonal. sean iguales a k>s 

naturak!s, s1mdares o por comploto drferentes en su estructura quím.ca Por k> Que convtene f11ar la 

term1nologla mas aceptada de la s>gu1ente forma 

a) Fltorregulador ea un compuesto qu1moco capaz de intervenir en el metabolismo. que actua en 

muy peque/las concentraoones para activar o d&pnmor algun proceso del 

desarroUo Puede ser natural o aintét1co 

b) Fltohonnona Es un htOtTegulador natural que tiene acoón en un logar de la planta d1sbn10 de 

donde se produce 

e) lnhlbldor Es un ftlorregulador capaz de depnmor algun aspecto del aesarroUo. sea actuandO de 

manera 1ndepend1ente o bien contrarrestando la acoon de una frtohormona 

(Baubsta. 1996. Prvno 1980 Roias. 1983) 

2.6.2. CIH1fic•cl6n de fltohonnonaa. 

Las frtohormonaa se clasmcan en e.neo grupos de compuestos conoctdos que se encuentran 

de forma natural en las planta1. cada uno de los cuales eJ<hibe propoecsaoes de regulaCIOn del 

creom1ento de tas plantas se incluyen a tas au""'8s. catoorunas (o otolurunas). aCldo abscl~. 

etoleno y got>eretonas. cada una con una eslructura Quimica parl>Cular y acllvas a muy ba¡as 

concentraoones dentro de la pjanta (Azcon. 1993. Hopluns. 1995. Bodwell. 1993. Pnmo. 1980. 
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Rojas. 1982) 

Mientras que cada filohormona ha Sido implicada en un arreglo retatrvamente diverso de 

papeles fi&1olOg1cos dentro de las plantas . el mecanramo preas.o a travk del cual funcionan es aun 

desconoodo A contmuaaOn se desa1be brevemente la tunaón fi&1ológ1ca de cada grupo 

a) Auxinas: Son smtet1zadas en los tallos y ép1ces raácuJares Se caracterizan por su 

capacidad para esbmular la elongación celular. en respue~tas trópicas 1nrc1ac16n radicular 

dJferenc1aaon vascular La prrnc1pal auxma en las plantas es el aodo mdolacettco (IAA) 

(S.dwell 1993 Hopluns. 1995. Pnmo 1980. Ro¡as. 1982¡ 

b) Ctlocininas Son compuestos N t ~s.utrsbtu1dos derivados de la adenina 

caracte-rizados por su capacidad para esbmular la div1s.ion celular. mov1llzac1on de nutrientes 

regulac1on de pohrr1bosomas La lonetina ( Nf -furturilamino purina) fue la pum~ crtocmma en 

ser descub1er1a (S.dwell 1993. Hopkm• 1995¡ 

e) Ac•do Absc11ico: Es un compues10 involucrado p11nCJpalmente en regulac1on de! 

germ1nac1on de semillas inc>.Jc1end0 smt~s de PI ~Jte1na y regulando el esttes h1dnco 

(HoPk1ns 1995¡ 

d) Etlleno Es un htt*ocarburo gaseo!.O H.~C•CH. aparentemente no es requerido 

pata el c1eam1en10 vegetativo nOf'mal aunq~ pueoe tener un impacto S4gt1f1cat1vo en et 

aes.arrollo de ra1ces y brotes Parece que e-s smtettzaoo primariamente en respuesta a estrt-s 

(HoPktns 1995 Ro¡as 1982) 

e) Ghbenthnas Esle grupo de Mot>0tmonas esta 1mphcado en el desarrollo -eo de 

la planta s.ienoo s.mtetJzadas prmop~mente en zonas ~ creomtento activo Se at>otdara con 
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mas detalle en el apanado &1guiente las caracterlsbcas y función de estas fitohormonas (Ver 

estructuras en la fig 5) 

O:JICH,COOJI 
H 

Acldo 3 - lndol acético 
(IAA) Auxina 

H?'-CH:--l
0
J 

t.)=:; 
H 

N'- Furfuril Adenlna (Kinetlna) 

Ent - Glberelano 

HO 

CH· 
H~_1C. ,....cH3 í • 11 

' 
ll)ll 

HO Cll; 

Acido Abscisico 

Etlleno 

OH 

C82 

. I 

¿H~ 
Acldo Glberilico (GA,) 

Figura S. Estructura de honnonas vegetales. (Hopk1ns, 1995: gente, 2000). 
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2.6.3. Mec•nl•mo de •cclón de flthormon••· 

Pat1H1ndo de los mecanosmoa generales de acoon honnonal de los animales, hay tres 

preguntas fundamentales con relactOn a la acoOn homional en las plantas 

1 J¿H.ly p,..,..lnH de unión a hormona• de IH plant.a?. 

2)¿La rwapueat. a la honnon• Involucra .egundoa men .. jeroa? 

3) ¿Laa rttohormonaa alteran la ••prwalón de genea? 

Proteinas de unoOn a auxinas (ABP¡ han 11do buscadas en tabaco y ma1z Se han reponado 

tres ciases de prote1nas de unión para el áodo 1ndolac<11tco (una aux1na). en te¡1dos de caUo de 

tabaco. aos e11an asooados a membrana y una se encuentra en el CllOplasma De las prote1nas 

asooadas a membrana. una de ellas tienen menor af1n1dad a aux1nas que la otra. la protema de 

menor aflnulad. cabe menoonar. que hene alta afinidad por el ac1do naftll'ftatam1co. (Un mh1bldor dt! 

aux1nas) La af1n1dad oe la proleina de un~n c1top1asmat1ca es vanas veces mayor que la oe las 

dos membranales Se 5ug1ere Que la proteina de umon citoplésm1ca es probablemente un recep1or 

con función s1m11ar a Jos receptores ese hormonas estero1deaa en animales Las ABP asoaadas a 

membrana han sido detectadas tamb4én en ma1z, pero éste no presenta la ABP otoplasmJC& 

(Hopkms. 1995) 

Los srtJo5 de un10n para c1toonmas no han stdo eJ11tenumente estud•ados. pero hay repof'1:es 

de la caraC1enzactOn de la prote1na CBF-1 (factor de umon a otoc1nina -1). la cual parece estar 

asocuida a nbosomas sug•neooo1e Que l!I comP'e¡o CBF-1-otoon•na ¡uega un papel en ta 

traducoon de protemas En cuanto a prote1nas de untOn a g1t>ere1tna1. aOdo abs.CiSIC.O y ebleno. oo 

hay reponeo con!irmaao• de prote1nas doª"" afin•dad a estu tifol'l0rmona1 (Hopluns. 1995) 

En cuanto a s&gunoos men:r.a1eros presentes en ~antas. hay ree>ones oe La presenc:.a. ne 

cAMP. pero no hay eroenoa oe que este ¡ueQue algun papel "n la traaucoon de M>nales ~Y otros 

candidatos para segundos mensa)l!f'Os en p¡antas. el calcio y losfotncS1to<Oes El caloo controla 

nu,,...,rosos p."OCl!sos hsoOIOgocos en plantas. ulCluyenoo elOngaoon y dovosion celular . .ea'eCIOn y 



actJv1dad de varias enzimas. acc10n hDfmonal y respuestas tactJcas y trop1cas. las plantas tamb1en 

contienen diversas protelnas de un16n a caleta. aunque la calmoduhna parece ser el upo dominante 

muchas de las propiedades de la calmoduhna de plantas son similares a la~ calmodulma a1sJada de 

cerebro de bovinos entre estas sim1htudes tenemos &1m1lar pes.o molecular (17-19 Ji.Da) 

compos.c1on de am1noaados. propiedades de un10n a calcio ambas sufren cambtos 

conformac1onalt$ s1m1lares inducidos por el catc10. por lo que estas s1m1htudes pueden ser 

con&Jderadas como ev1denc1as de un papel en la traducc1on de senales (Hoplons 1995) 

Grandes cantidades. de calcio son almacenadas en el ret1culo e-ndoplasm1co m1tocondna y 

vacuola central la concentrac1on c1toplasm1ca de calcio se mantiene baJa por la acaon de una 

ATPasa dependiente de calcio La act1v1dad de la ATPasa y consecuentemente la concentrac1on de 

calcio c1toplasm1co esta posiblemente ba10 el control de vanos esllmulos como luz y hormonas En 

el citoplasma el calcio reacciona con la calmoduhna. formando el compleJo Ca:- -calmodulina el 

cual activa por lo menos dos cJascs de en11ma$ una NAD-cmasa y una prntem cmasa (Ver figura 

6) 
ER MITOCONORIA VACUOLA 

Es11mulos 
Luz hormonas ele 

ca'· 

i 
ca'·. ATPa 

• CaM •Ca'º 
1 • Enzima • CaM-Ca:· 

(maC11va) 

\ 

Ca'º• CaM 
1 • CaM - Ca'· • Enzima 

(maC11va) 

I 
CaM - Ca · • Enzima 

1ac11va) 
Figura 6. Calcio como segundo mensa1ero. El 1ntercamb10 de calcio entr. la vacuola 

Y el cotosol puede ser regulado por hormonas y otros factores como la luz. 
El ca•· cnosohco form.o un comple¡o activo con la calmoduhn.o (CaMI. (Hop
Kons, 19951. 
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Otro poSlble segundo mensa1ero en plantas es el g,stema inosit°' tr1fosra10 En este sistema 

el compleJO h0tmona-receptor puede actuar a travf!'S de una prolelna G. para activar a una enzima 

intramembrat. la rosfol1pasa C que catallza Ja descompoS1c1ón de fosfabdll mos1tol b1fosfato a inoS1tol 

tnfoslalo(IP.1). y d1ac1lgl1cerol (DAG) EJ IP, y el DAG pueden lunoonar como segunoos mensa1eros 

ya que el IP, difunde en el cttoplasma. estimulando la llberacaón de calct0 (m~s ixobablemente de 

la vacuola) al mismo tJempo el OAG activa a una Protelnanasa. llamada Proteinc1nasa C 

catahzando la reacc1on de fosfonlacaon de proteínas. ambas vias conduciendo a una respuesta 

(Ver figura 7J 

2.6.4. Giberellnas. 

El hongo G 1tpere!la fu11kur0t. produce en el arroz una enfermedad llamada en el Japon 

bakanae que provoca una ne-cro51s de diversos te11dos matando la ptanta Uno de los primeros 

slntomas es el alargamiento de los tallos y las hojas de modo que las plantas enfermas sObresalen 

de las sanas De este hongo se aisló una sustancia Que estimula el crec1m1ento de las plantas. 

llamándosele g1berehna posteriormente caracteonzada ffi plantas supenores (Azcon 1993 

Hopkons 19951 

Toesas las giberehnas benen la estructura anular baSJca el ent·grbere-tano (f1g 7} las cuales 

están dov1d1das t>n goberehnas de 20 y 19 carbonos (A.zcon 19931 

2.6.4.1.Biosintesls. 

La s1n1es.\ oe g1berehnas (GAs) se ha de-mostrado pnnopalmente en frutos y M!rrulJas en 

desarroUo y en m""or medid.a en las reg.ones apicales de los btote-s en creamae-nto Tamblen 

existen mctic.nc1ones de que- las GAs pueden smtebzarse "° las ra1ces at11que tas ev:d~n. en 

este c;r.;o son m .. nores<Azcon 1993 Hcpluns 1995) 
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Loa primeros pasos en la ruta de slnte11s son comunes al resto de compuestos terpeno1des 

(un terpel'IOlde es una austanoa compuesta por bloques o unidades de CtrlCO atamos de cart>ono 

denominado• osoprenoa) POí conven1enoa. la slntea1s de g1berehnas se drvtOe en tres panes 11} 

converslOn de acido mevalónico a ent-«aureno b) convers10n de enl-ltaureno a GA,, -aldehldo. y el 

rutas metabOhcas a P11nir de GA11 --aldehido (Azcon. 1993) 

a) Conversión de -e/do mevalónlco a enr-lraureno. 

El !leido mevalómco (MVA. que se sintetiza a partir de DCebl CoA. es el pnmer compuesto de 

la rula b1osmtét1Ca de los terpeno.des (El MVA se toslonla en presenc.a de ATP y Mg'• y se 

descart>oXlla poatenormente para tonnar 1sopenternl p1rotostato (IPP). el pnmer compuesto 

1&opreno1de de Ja via La 11<DmenzaciOn (reversrble) del IPP produce drmelllabl pirolostato (OMAPP) 

Ambos rSOmeros se condenun tormanoo el 1ntermed18no de 1 O cart>onos geranll p1rolostato (GPP) 

El GPP se condensa de nuevo con otra molécula adicional de IPP para dar larnes•I poroloslato 

(FPP) Este compuesto. ¡unto con otra moléeula de IPP. produce geranolgeran~ p1roloslato (GGPP). 

que es el precursor de tOdOs los drterpenos La GGPP s1ntetaaa una pren~ translerasa soluble que 

requtere Mn1
• es la enzima Que catahza estas tres uhimas reaeoones oe condensac.on 

La tranalorrnacion del GGPP a ent-kaureno. Ja forma enantioménca del ¡ • ) -kaureno, esta 

catatizada por la enzima kaureno s1ntetasa Esta en.moa es soluble y presenta dos actMdadea la 

acbvldad A. Que catalJZa la smtesis del 10termea1ano drocllco copald poroloalato 1CPP). y la aCIJVldad 

8 que conviene el CPP en el d•terpeno tetracrcllco enl-kaureno(Azcon. 1993. Hopkins, 1995) 

b) Conversión de lraureno • GAu-aldehldo. 

En esta pana de la v1a. el grupo meblo (CH,) - carbono C.19 Clel ent-kaureno ae OXiOa 

woelllVamente a CH,OH. CHO y COOH para oat respee!Jvamente. 11mt-kaurenol. ent-kaureMI y 
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6C1do ent-kaureno1co Posteriormente. el éc1do kaurenoico se h1dro.-fla s.1ntet1zandose el aculo ent· 

7u-h1dro1C1kauren0tco La primera GA producida. GA.:--aldehldo. se forma mediante contracc1on del 

anillo B por eX"clu~on del C-7 del éc1do ent- 7u·h1dro1C1kauren°'co 

Las en11mas que catallzan la ox1daaon del kaureno son m1crosomales fa d1ferenc1a de tas 

enzimas de las parte anterior de la ruta). son dependientes del sistema P-J50 del c1tocromo y 

presentan caracterist1cas propias de las ox1genasas de funaon mtermedus, puesto que requ1ieren O; 

y NADPH !Azcon 1993. Btdwell. 1993. Hopkons. 1995) 

e) Rutas metabólicas a panir de GA,raldeh/do. 

La conver~6n de GA·:·aldehldo a otras g1berellnas puede proceder por. al menos tres v1as 

pnnc1pales La v1a de la 1 J..h1drox1lac1on (lodos los grupos presentan un grupo h1dro1do en la 

postcton C-13) la v1a de la J/i-h1drox1lac16n (tooos los miembro!. pt'esentan un grupo h1dro1olo en la 

posiaOn 3/•/. y la v1a de la no-h1drox1lacwn ( v1a deGAs QUe no Pfesentan grupos h1droi11tos en las 

pos.ciones 3;. y 13) Estas t1es rutas b&osmlt't1cas st~en vna secuencia general de 

1nterconverS1ones paralt-las. En algunos vegetales r.e han descnto otras. rutitS metab0i1cas que 

inciuyen GA5.h1cJro11ladas en la p0Si1c1on 1111, 1::A:con 199J. 

La ruta de la t 3·h1droX"1lac1on es la v1a predominante en la mayoria de las es.pec1es La 

secuencia de convers.ones oe esta v1a eo; la s.1gwente GA.: ·alde-h1do s.e oxida en C-7 para dar el 

acido dlcarbo11ilco GA-~. Que posteriormente 1nc0fpora un gupo h1dro1110 en C-13 transtormandose 

en GA.~ esta GA constituye el or1g~n de la ruta de la 13·h1dro11lac1on GA.., s.utrr do~ 01:1daoone5 

suces.rvas en el C·20 conv1rt1Cndose pr1m«""ro en GA... (C·20 • CH.-OH) y posteriormente en GA ... (C-

20 • CHOJ En una ram1f1cac1on lateral °"' la ruta metabó!1ca principal. el C-20 Oe GA . ., puedoe M!'l 

01:1dado de nuevo dando lugar a GA, · (C-20 • COOH) Esta ram1f1cac1on consttuye un proce-s.o de 

1naet1vac1on mevers.itwe Que produce compuestos tricarbo1.111cos SJn actJv1dad blotogic;t La ruta~ 

la tl-tuaro11lac1on continua con la ehm1nac1on de' C-::'O df' GA .•. smteh::tndose- GA.~ Qutt ies la 

pnmera GA C-~ de las ruta La mcci-rporaoc.n oe un grupo h•droado de la pos,,c1on 3¡1~ GA ...... · nnde> 
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GA,, este compuesto posee el~ada actJvtdad biológica y se cree que es la hormona mayontar1a 

"'verdadera- de la ruta de la 13-h1drox1laet6n En algunos vegetales como el malz GA:· tamb1en se 

conviene aunque en menor proporaón en GA.,. que es el precursor de GA;. otra GA con eevada 

acttv1dad btolOgica AJ final de la ruta. las GAs C 1 i;i se desactJvan de forma 1nevers1ble mediante la 

2/~h1drowilac16n Asi. GA,, y GA. se transforman en los productos inactivos GA.'. y GA,.. 

respectivamente Las GAs 2{J-h1dro:r1lacJas pue(ie.n ser oxidadas para formar productos catabol1cos 

Las GAs se con1ugan covalentemente a otras moleculas menores. pnnapalmente glucosa 

formando los coniugados de GAs (Azcon. 1993. S.dwell. 1993) 

La sintes1s de GAs también puede proceder pOf' la v 1a de la no-h1dro:r1lac1on SI GA.: 

"'escapa· a la h1dfo•1lac1on in1c1al en la po~c16n C-13. se obbene una via paralela a la de 1a 13-

hidroxllacion pero compuesta por miembros no h1drox1lados En esta v1a GA._ se transfotma 

suce&1vamenle- en GAn. GA,; •. GA.. (y GA~) y en GAª. en semillas de manzana GA,. pue-de 

convertirse ademas enGA7mediante desh1drogenac1on de tas po~c1ones C-2 3 y postenDf' a J¡~ 

h1d1011dac1on es un proceso paralelo a la smles.rs de GA, a partir dt<iAio de~crito en la ruta de la 

13-hidrox1lac1on AJ igual que GA~ GA· tambu~n es una GA muy act1\IH De igual modo la v1a de la 

J~h1dro11lac1on (GA,. GA,, GA. (y GA.,) y GA.,.) se obb~en cuando los primeros miembros de la 

ruta de la no·h1dro•1dac10n incorporan un grupo en la pos1cion 3/1 <Azcon 1993 B1'1Wftl 1993) 

Las tres rutas antenores estan conectadas entre s1 mediante hldrox1laCIOl'IOS(3/I 6 13) a otros 

niveles d1st1ntos de los descntos (ver f1g 8 y 9) 
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Figura l. Ruta biosintética de GAs a pan1r de acetato. (Bid-11, 1113). 

26 



13-0H 1 1 N ol• ll"-0 H 13-0H 1 1 C-:!O 1 

GA53 GA12 CH_t 

1 1 
1 
1 

' ' ' r GA15 GAn Cw CH:OH 

1 1 1 

' ' ' /r /r GA16 CHO 

/ l / i 
i 

GA17 GA25 GA11 COOH 1 
1 

@ l GAw GA~ - HO ::: 

1 

1 

1 

H 
COOH ' 1 Ehminación 

' iaA) 

~ --()H C1q 
"º " = '""" 

1 ~ 
i 

' ' ' GA2• Gt\~ GA51 GAH 

Figura 9. Rutas mayontanas de convers1on de GAs en los tejidos de A'!bid00sis Th1/11n1 
13..0H - Ruta de la 13-h1dro11lac1on. Los miembros de estt ruta presentan un 
grupo h1dro11lo en la pos1c1on C-13. No 3,13-0H - Ruta de la no hidroxilfcion. 

Los miembros de esta ruta no presentan grupos hidroxilos n1 en las posiciones 
31• ni en la 13. 3..0H - Ruta de la ll<-h1dro11lac1on. Los miembros de esta rutf 
presentan un grupo h1dro1ulo en la pos1c1ón 311. C-20 - Estado de oaidac1on del 
C-20 de las GAs e,. en lasd tres rutas. (.Ucon, 1993). 
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2.6.4.2. Efectos flalológlcoa en el desarrollo de la planta. 

El efecto mas notable de aplicar g1berellnas {GA.s) exógenas f!'S la est1mu1ac1on del 

creom1ento Los tallos de las plantas se vuelven generalmente mucno mas iarQ~ se est1mu1a 

el crec1m1ento en Jos mternuaos mas JOvenes y frecuentemente se incrementa ta lor""g.tu.:::l C1e 

los in1ernuCJos 1no1v1dua1es mientras el numero de nudos permanece constante :..as GA.s 

pueden pro11ocar Ja florac10n en muchas espec•es que requieren te'Tiperaturas frias La 

apilcac•On de GA.s a los tallos proouce un ;ncremento pronunc1aoo oe la a:v1S,O!"I ce1uia• e'1 10~ 

meristemos suoapca1es v provoca el crec1m1e("tO rapoo de plantas ª'recetadas Este velo: 

c1ec1m1ento raoioo es resunaoo tanto Oei numero mawor de ce1u10~ for....,a::Jas ::::~~~· oe 

aumento en expans1on de las células md1v1oua1es Estos efeC1os ae 1as GAs pueaen se~ 

deb10os a un efec1o sobfe el c1c10 celular a! promove· ia rep11cac1on Oe! DNA ooser.,anoose 

una reoucc10l"'l de! tiempo oet ciclo {f1g iOl f81owe11 1993 Dev1in 1983 Sa1scur..., 1992 

Weaver 1976 W111ons 19B4J 

control 

Gt\·trc:ncd 

Figura 10 Electo"" 1.as GAs en la auraoón en hOras oe las laSM G. S G. M Oel ocio celular 

oe plantas oe sanoia fW1lk1ns 1984 l 

E•P-e"e1hcamentl! s.oote ~ l!feC"l'o de expansion c~ut~~ ei me:.Jn1smc no se conoel!' 

Den pero t".a, vanas 1eouas La GA.s ~en 1nouc1r 1a t!'xp.ans.iof"! rreoiante ta inoucc1on ae 
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enzimas que oebt111an las oarei0es celulares ya Que al dar tratamiento con g1bere11nas provoca 

la s1ntes1s oe en.vmas proteolitlcas Otro mecanismo propuesto es que provocan ta ex oansion 

celular por h1arollZar el a1m1Clon como resultado oe la prooucc1on oe a1fa-am11asa puaienao 

incrementar la concentrac1on de azúcares y elevando asi ta ores10n os.rnot1ca oe moco aue e1 

agua entra a 1a célula y tiende a expancrnla 

uno ele los e¡emp1os me1or conociaos de la inducción oe enzimas oet>:aa a tas 

g1bere11nas. es la prooucc1011 ae arta -amdas.a pro"'ocac:ta en 1as ateuronas oe semillas 

(pnnc1pa1mente estuaiaoo en cebaOa) Los embriones ce 1a ceo.aoa prooucen una GA Que s.e 

tras1aoa a1 interior oe las capas de aleurona de los eFlOosoermos donde se Df'OOuce ra s1n1esis 

de enzimas Estas enzimas 1nc1uyen amdasas proteasas ; 11pasas Que aes.compone~ 

ráp.oamenle tas pareces celulares oe los enoospermos e hioro11:an aespues 1~ a11T?1ocnes. y 

protemas hberanao así Jos nutrientes ~, energ1a necesaria para ("! oesarrol:o ce ios emor1one-s 

Se ha cJemostraoo Que GAJ provoca Id sintesrs oe novo de aita- am11as.a 1V.•ea·wer 1915 

Wtlkins i 984. 

En res.umen se sostiene ta teo,ia oue las GAs tienen re1ac1on con 1a smtes1s Of! RNA

d1r1g1da pcr el DNA en el nuc1eo ;· as1 puede ~ercer su efecto soore la e .. pans1on cejular 3S1 

como soore oHas aC11lf'10ades ae creetm1tinto )'aes.arrollo vegeta; 

A.riera en caso especifico oe 1as GAs en tubercutos oe papa se sostiene Que GA. esta 

corre1ac1ona~o con 1a 1ntHblC•on oe la tut>en.zac16n tamt>1~n t\a siao mostraao Que reauce el 

rendrm•e'1tO aet tuberculo pcr lo outi e1oste la teorra oe Que GA ª'ecta Id 01str1ouc1on de 

carb0n1oratc!o a favor Clel tallo Ha s.100 oemostraóo c;.ie GA3 tiie-ne u., e-te:::o 1nhibi~ono aeo la 

aeumu¡a:-10'"1 ot.- patatrna (prote1na mayoritaria oe la papa es un.a g11coprote1na oe 40KDJ 

ut1l~anoo ur• sistema ce cultrvo Ot- estolones m Vitro e• cua1 are como r~uttaco Qo,JI!" a! cult111ar 

esto1one4i en u"' meoic :naucido 15°...., sacaros.a). 1~M 11.1ne-t1nai e< ... 561t.· oe ios. t:-~01ones tormo 

1ube-'CUJC-~ con 3-mg _,~ oatat1na oor gramo oe oes.o f1f!'S:-::; ~·'"" rne·:l'o no 1ncuc1:Jo ia c..l<"!tiCael oe 

pata!•na fue ~e- 500..,•g pOl gramo ae peso trt-sco y en uri me>a10 con 3 µM a~ (;A • io µM Oe 

kJne11r.a w cti:~o una cantiaao m""or OC!' 1V..iw oe ~?~tina ¡9~¡..._\'"iaP i994 Gr1e~ 1991} 
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2.7. P•clobutrazol. 

2.7.1. Deacrlpclón Quimlc•. 

Nombre Comun Paclobutrazol 

Nombre Ou1m1co (IUPAOi. (2RS. 3RS)· 1-{4-etorolenll)-.4-d1met11-2-(1H·1.2.4-tnazol-1-

ll)pentan-3-01 

Fórmula empinca C,,H,,,CIN,O 

Estructura ou1m1ca 

Aparoenc1a s6hdo Dlanco crl!llallno 

Punto oe fu1»on 165· 166'C 

Solut>i11oao en agua 35mgilt metanof 15%. prop11engt.co1 5%. acetONI 11% aciohf!uncna 
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18% cloruro ae met11eno 10% hexano 1% y X1leno 6% 

Pres1on ae vapor a 2o'c ix1o•Pa 

Peso mo1ecu1ar 293 80 

Estab11Jaad es1able a temperaturas mfenores a soºc por un J)l!rlodo de 8 meses (Merck 1noe•. 

1996 Techn1ca1 oata 1997) 

2.7.2. Mecanismo de acción bioquímico. 

E1 pac1ooutrazo1 al ser ap11caoo Pof v1a follar o ben 01r19100 a suelo s.e aosorbe a 

trave-s oe los tepoos ae tallos ho1as o raices s.tenoo transportado ce forma acropetala por 

m~10 oel 11:1lema nasta conde e1erce su aceton (lugares en donoe nav s1ntes1s oe g1bere11nasJ 

pr1nc1pa1mente en 1os me11stemos subaptcates (le-cnnicat data 199'7¡ 

El ereeto mn1t>ff0f10 de ta s,intesis de g1bere1inas se ca oor mea10 ce la 1:1te~ac.:1on con e-i 

crtocromo P--450 inh1blenoo las monoo• ;genasas oee>enarcntes ce este sistema y p0r tanto. la 

o>uaac•On del Kaureno a Kauremol Kaurenai y ac100 Kaureno1co ¡~cori 1993 Tecrmical data 

1997¡ il'tgura 111 
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Fogura No 11. Mecanismo de acoón del paciobulrazot 

2.7.3. Toxlcologla. 

Eo pactooutrazOI en su p<esentac1on comerc•a> (Don-".: Cunar 25 se 1 es oe muy t>a¡a 

tox1c10~ a 1as es~1es acuat1cas a..-es v mamifl!'ros no s.ei na oetect?ldo trtoto• 1c1cac en su 

mgtkg en perros oe 75 m¡¡1.,. ~· en riomores oe O a O 1 m¡¡Jkg ( F AO 1966 ¡ 
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En ca&o ae 1ntox1cac16n por ingest1on accidental no provocar vómttc efectuar lavaao 

gastnco 1en1enao cuidado oe no aspirar los contenidos gastr1co aar tratamiento sintomatico ; 

de sosten Si hubiera contado con los 01os o la pel se reccm1enoa lavarse raoioam~rile con 

abundante agua durante 10 a 15 minutos ( Rosenstein 1996 Tecrin1ca1 Data 199-:'· 

Como me01das ae protecc10n al amtitente se recom1enaa oestruir e• envase 

rompienooto para enterrarlo Et envase PET t:11e>ae-gradab!e puedE> se' ouemaco en e1 ca!>o ae 

CULTAR 25 5C) transportar y a1macenar en luga~ s~uro seco )' vent11a::JJ ne 1unto a 

proouctos a11ment1c1os ropa o torra1es manteniendo hermt?t1came:ite cerraao el envase 

(Rosenste•n i 996 i 

2.8. Análisis bromatológlco. 

2.8.1. Definición y utilidad. 

El a~a11s1s Qu1m1co bromat<>'og1co o ouim1co ptOll:'.•mal es una herramienta esencial 

para valorar er vator nutrrt1vo de un ahmento el contenido o tipas ae nutr1ent~s putt s~ 

oe-te-rmrnan me-.Jiantto e1 cuant1tat1vam~nte- !OS Pf1nc1pios inmecJ1a1os Que 10 ccnstrtuv~n Si~ 

tratara oe oeterm1na' tooos y caaa uno de los elementos const1t~t1'w'OS oe un a:il"!"lei""!O se·1a una 

larga y comP:eJa tarea pO!" 10 tanto ios. proc~1m1entos em~eaoos comunm('nte t"r, io!t- an..lhSlS. 

bf'omato1og1cos cons1ste-n en oetrrm1nar gru.PoS oe sustancias Q:Je" se aRme¡an e-n cuall:laoe-s 

o CO!'TIDOS1C1C"'l uamaaos pr1nc•~~ 1!'lm~1a1o$ IOS c;.;etle!o son ¡~ 1C(e-5 1S;83 MorLn' 
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1 Agua (Humedad) 

ALIMENTOS 

11 Mater.a Seca 

Poroón r 
Incombustible 1 Cenizas tota11<s iones etc 

Porc10n 
Comoust101e rProteina total 

Líp1aos totaies 
Carb0h1aratos 
Extracto 11ore ae ~ .... 

Se llaman prinopios inmediatos par &er los pnmeros e-n 1dentif1carse en IO!t procesos ae 

desmtegrac10n anallt1ca en el laooratono (Flores 1983¡ 

2.8.2. Determinaciones que constituyen un 1nálisis bromatológico. 

T oaos 1os alimentos e-stan :C\:i.s!1tu1oos oor oos comPQnentes funaarr1~nta1es aue son e-! 



earotenos. pigmentos carotenoíaf!'S vnammas CJorof11a cenizas d1st1ntos iones etc (FlorH 

1983, Osborne, 1986 Pearson. 1986) 

2.9 Análisis estadistlco. 

2.9.1 Análisis de Vul•nz.a. 

Et ana11s1s ae varianza se define como una tecn1ca en la oue 1a varianza rotal de un 

con1unto oe datos s.e 01v1oe en varios comp:mentes y cada uno oe ellos se asocia a una fuente 

espec1f1ca oe variacion oe manera Que ourante el ana11s1s es pcsrt>!e encontrar 1a magn1:uo 

con la Que contnouye caoa una de esas fuentes en 1a variacron teta: El aria11~rs ae "ar1anza 

se ut111za para oos prooos.itos est:mar )' prooar h1p0tes1s res~cto a var1ar:zas oob1ac1ona1es 

estima~ )' Df'OOar h11)6tes1s respecto a tas meoias oe las poo1ac1ones, e., este caso se ap¡1ca ei 

segunao propcs,1o)(Wavne, 1995 Schef1er 1981 ¡ 

E~ ltpc mas simcte óe anati!ttS oe 11ananza es et Que se conoce- como ana1rs1s 

un1latera: de w arianzas para el cuL'tl se 1nvesttga una sola fuente oe var1a:Jon. o factor ¡esto es 

una e•tens1ol"f a tres o mas muestras ael Dtocec1m1ento ele 1a prueoa toe Stuaent' Este t100 

oe ana11srs se ut1!;,ta para prooar la h1p0te-s1s nula Que 1rHl1ca oue tres e mas tratamientos son 

.guatmente efe-ct1vos El experimento se O•St!f"la oe !al forma Que tos tratam·e-""l!O!. Cle 1nteres se 

asigna" ce r"1anera a1~a!or1a a los 1n·.:l1v 1ouos u c~eto":i en los out- se r-ia .... ce rea:1za· 1.as 

oete-rm1nac1o""es para me-oir la efect1v1aaa oe los trata~iento!a Por e-sta ra.!on e• orseric s.e 

llama Orsel'\o ei..per1menta! comote:amen1e a 1 ea:or.~ ¡o a~ a.:a~: 1wa~1 %~ Scrie!1e-r i981 ¡ 

tabla 
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Furnle de 
Wlrilci6n Sum1 de cuad11dos 

Gr1dos de 
libertad Cu1dr1do rMdlo Ru.6n de nrl1nci1 

Enlre .t 

los se,,.,rw • ~ n,(l.1 - f . .)
1 k-1 eMmtrw eMentre 

-1 R.V.• 
lnlpol ... se.,,,,.. /(k - 1) eMdcnlJ'o 

.t Ta Ta 
- 2:...:L-....:.:. . ,_, n, N 

Dentro 
.t' "' 

de los se*"''°- 2 L (%11 -1.1)
1 

· 
1rupo1 1-lí-l 

.t ,,, .t (T )' 
CMc1c111ro ~ 2 1 2 ·/ N-k - %¡¡ :- --
a SCdcntnJ(N - k) 1-1 1-1 n1 

.t "' Tolal sc,0 ,a1 - 2 L (%11 -1 . . lª 
1-11-1. 

N-1 . 
.t ., T a 

. .... 
~ 2 1 .. - %11 - --

1 1-1 11 

T 1bl1 No. 7. T 1bl1 et. ª""'''' de vart1n11 para el disei\o completamente aleatortudo. 

(Wayne, 19951. 



2.9.2. Técnica de Student-Neumann-Kuela. 

Las técnicas Oe recornoos mU1t1pl~ están basaaa'S en et concer:iro genera1 oe oue 

cuando aumenta el número de gruDOS oe tratamientos hay ma~or prooa1:>111oaa de Que los 

extremos presenten una diferencia s1gn1t1cat1va falsa cuando son comparaoos con 1a tecn1ca t 

de Stuaen1 1Scnefler 1981¡ 

La tecn1ca oe Stucient-Neumann-Kuels o SNK suministra una esoec1e de Meara movti 

de 01rerenc1as m1n1mas oue deben ser 1gua1aoas o exced10as para estab1ecer la s¡gn1f1cac1on 

(Flores 1995 Scnefler 1981 ¡ 

El proce-d1m1ento es el &1gu1ente 

a¡ Se oraenan las medias en forma ascenoente 

X, X: X, 

bl Se calcula una estimación del 1mor estanoar 

s ... ~ 
1\ 

Q: 
s'=--

n-1 
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e) Se forma la tabla 

K 2 3 ........ ·"·' 
Rp 

s_, 
(OMS) 

Donde 

Rp =Valor de tablas fr o Q) 

S..,= 01lerenc1a& mln1mas sign1l1cat1vaS(OMS) 

d) Se compara la diferencia entre las diferentes pare¡as ce medias con su respectiva OMS. 

aquellas oare1as de medias cuya d1lerene1a sea mayor Que OMS se 01c., Que 01heren 

sagn1l1cat1vamente 



2.10.Cromatografía de gases. 

2.10.1 Fundamento y descripción. 

En cromatografie de gas (GCJ. la muestra se volahhza y se inyecta en ta cabeza de una 

columna cromelogréfJCa La elusoón se produce por el flu¡o de una fase móvil de un gas 1nene. y a 

drterenc1a de la mayoria de los topos de cromatografia. la fase móvil no interacciona con las 

moléculas del anahto. su única función es la de transponer el analrto a través de la columna 

Existen dos topos de crometografia de gases la cromatografía gas-sólido (GSC) y la cromatografía 

gas-liquido (GLC) (Skoog.1998. W1llard. 1988) 

La cromatografía ¡;¡es-sóhdo se basa en una fase eslacoonana sóhda en la cual se produce 

la retención de los analrtos como consecuencia de la adsorción física La cromatografía gas-sóhdo 

ha tenido una aplJCacoón hmrtada debida a la retención sem1permanenle de las molecutas aclovas o 

polares y a la oblencoón de pocos de elusoón (Skoog.1998. W1llard. 1988) 

La crometograf1a gas-liquido se basa en la d1str1bucoón del analoto entre una fase móvil 

gaseosa y una tese liquida onmovlltzada sobre la supe(f1C1B de un sólido mene (Skoog.1998) 

2-10.2. Equipo para cromatografla de ga .. a. 

Los componentes bésocos de un instrumento para la cromatografia de gaaes ae mueslrlln 

eo la figura 12 
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Figura. 12. Representación esquemalica de un cromatógralo de gases (Skoog,1991). 

al Gas ponador. 

Enlre los gases ponadores que deben ser qu1m1camente menes. se encuentran el helio. 

argón. n1trogeno d10<1do de cart>on.J y el h1drogeno La elecc1on del gas esta con frecuencia 

detennonaoa poi el tipo oe detector que se utiliza Con el suministro oel gas se encuentran 

asoc:.aaos los regulaoores de pres1on manometros y medidores de flu¡o Ademas el sistema de 

gas p0naoor contiene a menudo un 1arni.i molecular para eliminar et agua u otras impurezas 

(Skoog 19\?6 W111ard 1966 l 

Los caudales s.eo controlan normalmente mea1antf' un regulador oe pre!>10n El rango de 

presiones dt> entrada nurmalmenle oscila de 1 O a 50 psi (por encima oe la p<es.>on del ambtE"nte¡. lo 

que conduce a ca.:dales de 25 a 150 mumm con las columnas oe relleno y de 1 a 25 mUmm en 

las columnas capilares 1s1.oog 1996¡ 
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b) Sl•tema d• Inyección da mu••tnl. 

El rnétOdo más común de inyección de muestra implica el uso de una mocro¡ennga para 

inyectar una muestra liqulda o gaseosa a través de un diafragma o •septum• de goma de sohcona. 

en una cámara de vaponzacl6n instantánea srtuada en la cabeza de columna. la cámara 

nonnalmente está a unos so•c por encima del punto de ebullición del componente menos volátil de 

la muestra (Skoog, 1998. Wollard. 1988) 

Para las columnas analitocas ordonanas. el tamano de muestra varia desde unas pocas 

décimas de mocrohtro a 20µL Las columnas capolares exigen muestras mucno menores (-10.J µL). 

en estos casos se emplea un dovosor de la muestra que permrte pasar a la columna solamente una 

pequella fracción de la muestra. desechandose el resto Las muestras sólidas se ontrOducen como 

dosolucoones (Skoog 1998) 

Conflgunoclonea da columna y hornos. 

En cromatografía de gases se usan dos topos generales de columnas, las empaquetadas. o 

de relleno y las tubulares abiertas. o capolares Las columnas de relleno 8C1uales se fabrican con 

tubo de vodno. metal (acero onoxodable. cobre. aluminio) o de Tallón. con una longrtud 

caracteristoca de 2 a 3 m y un diámetro ontamo de 2 a 4 mm Estos tubos se empaquetan 

densamente con un material de relleno sólido. finamente dovododo y hom<>géneo, Que se recubre 

con una delgada capa (0 05 a 1 mocrometro) de la fase estacionaria liquida Con el ob)eto de poder 

introducl'las en un hOmo tennostatozadO. los tubos se configuran en forma hellCOldal con un 

diámetro aprox omaoo de unos 15 cm (Wollard 1988) 
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Las columnas capilares o abienas, son de dos tipos Das1cos. denominados capilares de 

recubierta (WCOT) y capilares con soporte recubierto (SCOD Las columnas de pareo recubierta 

son s1mplemen1e Jubos capilares con la pared 1ntema recubierta de una fina capa de fase 

estacionaria En las columnas abiertas con soporte recubierto. la superf1c1e m1erna del capilar esta 

revestida de una lina capa (-30 µm) de un matenal soporte, tal como tierra de diatomeas Este tipo 

de columnas con11ene vanas veces la fase estac1onana de una columna capilar de pared recubierta 

y. por tamo llenen una mayor capacidad Oe carga Generalmente. la eficacia de una columna 

SCOT es menor que la de una columna WCOT. pero es sens1blemen1e mayor Que la de una 

columna oe relleno (Skoog 1998. Wrllard. 1988) 

Al prrnc1pio la~ columnas WCOT se construian de acero rnox1dable alum1n10 cobre o 

plástico. posleoormente se utilizó el v1dno Con frecuencia las columnas de v1doo se trataban 

quim1camente para transformartas en una superf1c1e rugosa. donde la tase estacmnana se unía 

mas luertememe Las nuevas columnas WCOT. que se 1ntrodu¡eron son columnas tubulares 

abiertas de si/ice fundida se fabrican a partir de sílice especialmente punf1cada con un conlenido 

mínimo oe ox1dos metálicos (SkoOQ 1998. W1llard 1988) 

En la labia 8 (mostrada en la siguiente pagina) se comparan las caracterist1cas de 

func.onam1en10 de las columnas capilares de s11lce fundida con las oe otros tipos de columnas 

como las de pared recubierta. y tamb1en las de soporte recubierto y las de relleno 
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T•bl• l. 

Propiedades y car•cterillic•s de l•s column•s pua crom•tognifi• de g•ses (Skoog, 1991). 

laráme1ros 

Í Longitud~-· 

J Diámetro 1nierno. mm 

! Ef1cac1a. piatos.tm -

i Tamal\o de la muéstra. 
1 

1 Pres1on relativa ___ 
! 
r Veloc•áad relativa 

¡ 1nac11v1dad <il.ittli1cá-· 

¡(.Flexible? 

i 
1 
1--

FSOT 

10-100 

0.1-0.53 

2000-4000 

ng 10-75 

Ba¡a 

Rápida 

Me¡or 

51 

j • FSOT. Columna capilar oe slhce fundida 

1 WCOT Columna capilar oe pared recubtena 

Tipo de columna• 

WCOT SCOT Relleno 

10-100 10-100 1-6 

0.25-0.75 0.5 2:4--

1000-4000 600-1200 500-100()' 

10·1000 10-1000 10-10 

Ba¡a Ba¡a A:ta 

Rap1oa Rap1da Lenta 

Peor 

NO No No 

I SCOT Columna capilar con sopone recubteno 

---------------------------------' 

La temperatura oe la columna es una vanable 1mponante que para un traba¡o preoso ha oe 

regularse a las decimas oe graoo. por ello la columna normalmente se mtroouce dentro de un 

homo termos1a11zaoo La temperatura OP11ma de la columna depende del punto oe ebul1tc1on de la 

muestra y ael grado de separac1on requrnoo En la práctica con una temperatura igual o 



ligeramenle supenor al punlo de ebulhc1ón promedio de la muestra. se obtienen hempos de elus1on 

razonables (2 a 30 mm) (W1llard. 1988) 

e) La fase estacionaria. 

En la columna croma1ograr1ca de gas-liquido las propiedades deseables para una fase 

liquida inmovilizada incluyen (1) ba1a volaMdad (idealmenle). el punlo de ebullicion del liquido 

debe ser al menos 100'C mayor que la 1empera1ura de traba¡o maxima de la columna) (2l 

estabilidad t/Jrm1ca (3) quim1camente merte(Skoog. 1Pf/8) 

La Tabla 9 relaciona en orden de polaridad uecienie las fases es1ac1onanas mas 

lrecuenlemenle ulihzadas en columnas de cromalografia de gases. lanlo de relleno como 

capilares Probablemenle. esos seis llquidos pueden proporcionar separaciones sahstaC1onas para 

el 90% o mas de las mueslras con que se puede enconlrar 

Cinco de los llquidos listados en la Tabla 9 son polldimelilsiloxanos que llenen la eslructura 

general 

R R R , r l R· Si-O S1-0-S - R 

1 1 n 

R R R 



Tabla 9. 

Algunas fases estacionarlas comunes en cromatografia gas-liquido (Skoog, 1998). 

Fase estacionaria Nombre comercial 

comUn 

Pohd1met1ls11oxano 1 OV-1. SE-30 
1 

¡ Poh (feno1metrd1fenll) ! OV-3. SE-52 

/ siloxano (10% fenil) ! 

1 Poh(temlmetoll srloxano 1 OV-17 
1 ¡ (50% feml) 

J Poh ¡ OV-210 

1 (lnfluoroprop11d1metial) 
1 
1 s1loxano 

1 Pohetolen ghcol 
1 

! Cart>owax 20M 

1 Poh(d1c1anoa~ld1metrl) 1 OV-275 

1 siloxano 

! 
\ 

Temperatura 

maxima, •e 

350 

350 

250 

200 

250 

240 

Aphc.ac1ones comunes 

! hidrocarburos aromat1cos 

i plunnucleares drogas 

1 esteroodes PCBs 

! Esteres met1t1cos de ac1c:Jos 
1 

j grasos alcaloides drogas 

, compuestos ha;ogenados 

; Drogas e-slerorCíes - pestl~ 

i ghcoles 

1 Aromáticos---------~ 

1 mtroaromat1cos bencenos¡ 

1 alqulisust11u1dos 

¡ aceites es.enc1a1es. ghcoles 

I, ACldos grasos pol11nsaturados. 

1 aCldos de la colofonia. ácidos i 
i 

! hbres _ alcoholes 1 
l 

En el primero de ellos. pohd1met1IS1loxano. los grupos ·R son todos -CH .. originando un 

liquido que es relativamente no pelar En los 01ros pohs1loxanos indicados en la tabla. se sustituye 

una fracoon de tos grupos metrlo por grupos funcionales tales como ten.lo (·C-.H.CN) y 
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tnfluoroprop1lo (·C·.H.CF,J Estas sust1tuc1ones aumentan en distinto grado la polandad de los 

liquidos(Skoog 1998) 

La qumta entrada de la Tabla 9 es un pohelllenghcol que tiene la estructura 

HO-CH,-CH, (0-CH,-CH,)r-OH 

El pohettlenghcol se aphca eX1ensamente para la separacion de especies polares 

d) Detectores. 

En cromalografia de gases. un detector ideal tiene las s1gu1en1es caractenst1cas 

1. Adecuada sens1b1hdad En general las sens1b1hdades de los detectores actuales se 

encuentran en el intervalo de 10' a 10 '' g de anal:tos 

2. Buena estabilidad y reproduc1bth<laC 

3. Una respuesta hneal para los anah1os que se eX11enda a vanos ordenes de magnitud 

4. Un mlervalo de lemperaturas de 1raba10 comprendKlo deS<le la temperatura ambiente hasta al 

menos 400'C 

5 Un !lempo de respuesta corto que lo naga 1ndepend1ente del caudal 

6 Alta flabthdad ) mane¡o sencillo 

7. No dest1uct1110 de la muestra (Sl.oog 1998 ) 
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DETECTOR DE IONIZACIÓN DE LLAMA. 

En croma1ograf1a de gases. el detector de ionización de llama (FIDJ es uno de los 

detectores mas ex1ensamen1e u1tl1zado y. por lo general. uno de los más aplicables En un 

quemador. el efluente de la columna se mezcla con hidrógeno y con aire para luego encenderse 

eléctncarnente La mayoria de Jos compues1os orgarncos, cuando se pirohzan a la temperatura de 

una llama ele h1drogeno1aire. producen iones y electrones que pueden conducir ta e1ectnc1dad a 

través de la llama Entre el exiremo del quemador y un electrodo colec1or situado poi encima de la 

llama. se aplica una d1ferenc1a de potencial de unos pocos cientos de voll1os y para la med1c1on de 

la comente resulla <-1 O'- A) se uhllza un amp/1f1cador operacional de alta 1mpedanc1a (Skoog 1998 

. W1llard. 1988 ¡ 

El detector de 1omzac1ón de llama debido a que es un detector que responde al numero de 

átomos de carbono que entra en el detector por unidad de tiempo es un detector sensible a la 

masa. mas que uri sistema sensible a la concentraCJón 

Grupos funcionales. tales como cart>omlo. alcohol. halógeno y amina. originan en la llama 

pocos iones o prachcamente ninguno (Skoog 1998 ) 

DETECTOR TERMOIONICO. 

El de1ec1or termo1on1co (TIDl es un deteaor selectivo de los compuestos organices q~ 

conttenen fosforo y rntrogt"no Su respuesta a un atomo de fósforo es apro,.1madamente 1 O veces 

mayor que a un atomo de n11rogeno y de 1 O' a 10' veces superior que a un atomo de carbono 

Estas propiedades hacen de la oetecc1on termo1omca un sistema pari1cutarmen1e ut1t para 

la detección y oeterminaCJon de muCllos pes!fCl<las que contienen fosforo 
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Un detector 1ermo10n1co toene una confoguracoon somolar al detector de llama El efluente ae 

la columna se mezcla con hodrogeno. pasa a Ira ves de la llama. y se quema El gas caliente fluye 

alrededor de una bola de solocato de rubodoo calentada electncamente. la cual se mantiene a unos 

180 V con respecto al colector La bola caliente forma un plasma que alcanza una temperatura de 

600 a 800 LC Lo que ocurre exactamente en el plasma. que hace Que se produzcan 1nso11tamente 

una gran canl1dad de iones a par11r de las moleculas que contienen fostoro o n1trogeno reatmente 

no es1á bien establecido pero el resultado es una gran cornente de iones. la cual se utiliza para la 

determonacoon de compuestos que contienen esos dos elementos (Skoog. 1998 W1llard 1988) 

Otros ae1ec1ores utolozados son los de conductovoaad 1erm1ca. de captura de electrones de 

em1s10n atómica 

2.11. Espectrometria de masas 

2.11.1. Fundamento y descripción. 

Los espectro de masas se obtienen por conversión de los componentes ae una muestra en 

iones gaseosos que se mueven rap1damen1e y se separan en lunc1on de su relacaon masa·carga 

La especHometria ae masas es capaz de suministrar 1ntormac1on sobre ( 1) la compos1c1on 

cuoh1a11va y cuantitativa tanto oe analltos orgamcos como 1norgarncos en muestras comple1as (2) 

las estructuras de una amplia vanedad ae especies moleculares comple1as (3) las relaciones 

1solop¡cas ae los atomos en las muestras y (C) la estruC1ura y compos1oon ae super11c1es solidas 

(Skoog 1998 W1llaro 1988¡ 

·:r.is CN 
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El diagrama de bloques de la Figura 13 muestra los componentes principales de los 

espectrómetros de masas El ob¡et1vo del sistema de entrada es de introducir una pequel\a 

cantidad de muestra (un m1cromol o menos) en el espectrometro de masas donde sus 

componentes se convierten en iones gaseosos A menudo. el sistema ele entraaa contiene un 

medio para la vo1a1111zac10n de mueS1ras sólidas o l1qu1das (Skoog 1998¡ 

La fuente de iones de un espectrometro de masas conviene los componentes de una 

muestra en iones por bOmbardeo con electrones. iones. moleculas o fotones Allernativamente la 

1onizac1on se lleva a cabO por energía term1ca o eléctnca En muchos casos el s1s!ema de entrada 

y la fuente de iones estan combinados en un unrco componente En amt>os casos. lo que se 

obtiene es un haz de iones pos111vos o negRt•vos (frecuentemente pos111vos) Que es entonces 

acelerado en el analizador de masas (W1llar. 1988. K1ser. 1965) 

La func1on del analtzador de masas es parecida a la de ta re¡1lla de un espectrometro 

óptico. En el primero sin embargo la d1spers1on esta basada en tas relaciones cargarnasa de los 

iones del analtto en vez de en la long11ucl ele onda de los fotones Existen diversos tipos de 

espectrometros de masas dependiendo ele la naturaleza del anal1zaaor ele masas 1Skoog 1998) 

Al igual Que en un espectromctro opt1co un es.pectrome1ro de masas contiene un detector 

(para 1ones1 que conviene el haz clt> iones en una sellal electnca que puede ser entonces 

procesada almacena<la en la memona de un ordenador y mostrada o registrada de vanas 

maneras Un hecho caracterist1co oe los espectrome1ro~ de masas que ne· es comun con los 

instrumentos ophcos (pero Q<'l' se encuentra en los espectrometros ele electrones) es la nl!cesldad 

de un sistema cJe vac10 aaecuaoo para mantener baJaS presiones t 1 O.: a 1 O~ torrl en tOdos tos 

componentes del msuumento e•cepto el ptOCesaaor de sella! y d1SPOS•t1vo ae 1eaura (Skoog 1998. 

K1ser. 1965 W111ara 1988¡ 



Mut1tr• 

i 
r---~-------------------------, 
I 1 10·•10·•1on B I 
1 St•t•m• de F uenl• Al'\•l•:aaot 1 
1 enuad• / d• ion•• de masH ' Detector 

1 ' 1 
~--------------,---------~----~ 

l S••1•ma 
a, va.:•o 

Procesaoo• 
a• •• 1ena. 

0 1apos111vo 
O• lectuta 

Figura 13. Componentes de un espectrómetro de masas (Skoog, 1991). 

2. 11.2.Equipo para espectrometría de masas. 

a) Sistemas de entrada de muestra. 

La hna11aaa del sistema de entrada es la de perm11or la mlroducoon de una muestra 

represenlali.a en la luenle de iones con la m1r11ma pérdida ele vac10 Los espectromelros ae 

masas estan equipados con Hes 11pos ae en1raaas capaces de acomoaar d1ver.;os llpos de 

muestras. que incluyen s1slemas doscre1os ae entrada, entradas de sonda dorecta y entradas 

cromatro0raf1cas 1S•oo0 1998! 

SISTEMAS DISCRETOS DE ENTRADA. 

El sos1ema de emraca ::1as1co (Y mas s.mple) es el d1scre10, en el cual la muestra se 

volallhza ewlernamenie y se on1roauce en la 1ei¡1on de 1on1zaoón que está a ba¡a preS>On. este 
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s1slema es aphcable a mues1ras gaseosas y a liquidas que lengan punlos ae hasla 

aprox1madamen1e unos 500 ·e La mueS1ra. una vez en fase gas. enlra en el area de 1on1zac1on 

del espee1rome1ro a lraves de un diafragma de me1al o de v1dno que con11ene uno o vanos 

pequeflos onf1cms El sistema de entrada es normalmente v1dno para evitar perdidas de anahtos 

polares por aasorcion (W1ilard. 1986. K1ser. 1965) 

ENTRADA POR SONDA DIRECTA. 

Los 11qu1dos y sóhdos no voléhles se pueden 1nlroducir en la región de JOnizacion med1anle 

un sopone de rnuestra o sonda. el cual se inserta a traves de una ca mara intermedia de vacio 

(Willard. 1966¡ 

SISTEMAS DE ENTRADA CROMATOGRÁFICOS. 

Los espec1romelros de masas a menuao es1an acoplados con s1slemas croma1ogral1cos de 

gases o ae hqu1aos de ana resoluc1on que permiten la separacion y determmac1on ae los 

componentes de mezclas comple1as El acoptam1en10 de una columna croma1ograf1ca a un 

espectrometro de masa~ reqwere la ut1/l.t:ac1on de sistemas ele entrada especiales. A conttnuac1on 

se describe el acoptam1en10 ae un cromalogralo ae gases-espee1rome1ro oe masas (Skoog 1996) 

CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A EsPECTROMETRIA DE MASAS. 

Et cauaat ae tas cotumnas c.1p1tar<•s en general es sufic1en1emente ba10 como para que la 

saltda de la cotumna pue"da intr0Cluc1rse d1rectarriente en la e.amara de 1onizac1on de un 

espectrometro <le masas Sm embargo en el caso <le columnas oe relleno ha ae f'mp¡earse un 

separado• de Chorro como el que muestra la Figura 14 para eliminar ta mayor pane del gas 

por1ador Que acompafla et anahlo En este d1sposi11vo. ta !.ahda de gas.es fluye a 1r .. ves de la 
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boquilla de un separador de chorro de v1dno. el cual aumenta el momento de las moleculas mas 

pesadas del anahto. de tal forma que el 50% o más de éstas se desplazan aproximadamente en 

linea recta hacia el conductor colector de sahda Por el contrano. los ligeros :nomos de helio se 

desvian por el vac10 y son succionados hacia el extenor (Skoog. 1996) 

Porud~r - - - 1.::, 

.... 
Jl•llliii•--=·- ~~,.:~es 

;.. .. 
t>('"!"lt),j 

O• "•ciu 

o o 

d~I M ~ 

Figura 1'. Esquema de un uparador de chorro(Skoog, 1991). 
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b) Analizadores de masa. 

ANALIZADORES DE SECTOR MAGNÉTICO. 

Los analizadores de sector magnético utilizan un 1man pennanente o un electro1man para 

hacer que el haz de iones de la fuente se mueva en una trayectona circular de 180 90 a 60 grados 

La Figura 15 muestra un instrumento de sector de 90 grados en el que los iones formados por 

1mpacio de electrones. son acelerados a traves de la rend1¡a B hacia el tubo anal1Zador metallco 

que se mantiene a una presion interna de alrededor de 1 O · torr Se puede llevar a cabo un barrido 

de los iones de diferente masa a traves de la rend11a de salida variando la ruerza del campo del 

1mén o el potencial de ace1erac1on entre las rend1Jas A y 8 Los iones que pasan a traves de la 

rend1¡a de salida se rrcogen en un electrOdo colector y dan lugar a una comente de iones que es 

amplificada y registrada (W1llarCl 1988¡ 

... -
Figura 15. Esquema de un espectrOmetro de sector magnético (Skoog, 1HI) 
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ANALIZADORES DE TRAMPA DE IONES. 

Una trampa de iones es un d1spos1t1vo en el que los callones o aniones gaseosos pueden 

ser formados y confinados duranle largos periodos de tiempo por la acc1on de campos electncos 

yto magnél1cos Se han desarrollado vanos 11pos de trampas de iones. y son dos las normalmt>nte 

ut1lrzadas en los cspectromelros de masas comercrnles Una de ellas es la trampa de resonancia 

de tón c1clotron y otra que es un tipo sencillo de trampa de iones que ha sido aesarrollada como 

delectar para cromatograf1a de gases {GC/MS) {Skoog 1998 K1ser 19651 

La l1gura t6 mues1ra la secc1on long1tud1na1 de una trampa de iones sencilla asequible 

comerc1almen1e Cons1s1e en un electrodo anular y un par de electroaos colectores Se aplica al 

electrodo anular un potencial de rad1orrecuenc1a vanable mientras Que los do~ electrodos 

colectores estan conectados con tterra Los iones con un valor apropiado de nv'Z circulan en una 

órbita eslable dentro ae la cavidad que esta rodeada por el anillo Cuanao el potencial de 

radiofrecuencia se aumenta las orb1tas de tos iones mas pesaaos llegan a estaoi11zarse. mientras 

que las cJe los iones mas ligeros se oesestabtllzan 10 Que causa co1ts10nes con la pared del 

electrodo anular Cuando este d1soos1t1vo funciona como un espectrometro de masas una rataga 

de tones del analito procedentes de una fuente oe impacto de electrones o de 1on11ac1on qu1m1ca 

se mtrOcJuce a traves de una re11lla en el colector supenor Entonc'!s se hace el barrido del 

polencaal de rad1ofrecuenc1a y los iones s.on atrapados cuando se oesestab11tzan deJan la cavKSad 

de electrooo ele anillo a traves de una abenura en el colector onleroor Los iones em1t1dos pasan 

entonces at aelector (S;.oog 1998 K1ser. 1965¡ 



Figura 16. Espectr6me1ro de maus de trampa de iones (Skoog, 1991). 

d) Oerectores. 

Comercialmenle son asequibles, vanos llpos de deleoores para espectromerros de masas 

El mu1t1phcador de electrones es el detector elegido en la mayona de los expenmentos de rutina 

MUL TIPLICAOORES DE ELECTRONES. 

Un multophcaoor ae electrones de dinOdos esla d1sel\ado para la delecc1on de iones 

positivos cada dmoao se manllene a un po1enc1a1 mas alto que el antenor El ca1000 y los 

suceswos dmoaos llenen supert1c1es de CutBe de las que se emiten rafagas de electrones al ser 

alcanzadas por iones o electrones de elevada energoa Se pue<:Jen aaqurnr muttrphcadores de 

electrones con 20 dmoaos Que proporcionan normalmente una ganancia de cemente df' 1 e 
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La figura 17 1lus1ra un mul1rplrcador de electrones de dinodos conlrnuo. que Irene un drseño 

en forma de lrompeta labncado de vrdno y que está fuenemente dopado con plomo Se aplrca un 

potencial de 1 .8 a 2 kV a lo largo del detector Los iones que alcanzan ta superfrcre cercana a la 

entrada expulsan eleC1rones que sallan a lo largo de la superfrete. expulsando mas electrones a 

cada impacto Los detectores de este lrpo trenen ganancras de comente de 10· pero en crenas 

aplicaciones se pueden alcanzar ganancias tan altas como 10' (Wrllard 1988 Krser. 19651 

Otros detectores utrlrzados son La copa de Faraday. placas fotografrcas detectores de 

centelleo 

Haz oe t0ne1. 

Figura 17. 1a) Mult1pltcador de eloctrones de donodos discreto. Los dinOdos H 

mantienen a potenciales sucesivamente mas altos mediante un d1v1sor de potencial en 

mülliples etapas. {b) Mulhptrcador de electrones de dinodos continuos. 



3. HIP0TESIS. 

AJ inh1b1r la bi0slntea1s de g1berehnas. como resunado de la apl1caciOn lohar de 

padobutrazol. se inducinl en mayor grado el proceso de tubenzaclOn, obtentendo como 

re1u"8do un aumento en rend1m1ento en peso a la cosecha de tubérculos Así rr11smo. se 

lnducinl una mayor acumutaciOn de palatina en el tubérculo. aumentando su valor nutntrvo, 

ambos procesos esperados en~ tv1>eros11m 

4.0BJETIVOS. 

-Objetivo Gener11I: 

MB)Orar et rend1mtento en peso fresco a ta cosecha y evaluar la cal<dad nutntrva de 

tut>ercutos dB~!!!IT_fu~('QUmJ. mediante la aplleaCIOn fohar oe paciobUtraZol u2RS.JRSH· 

(4-dorof<n1IH.+<l11n<t1l·:-< 111- t.:.4-tnvol· lll>-pcnian-J-<>ll. con el fin de hacer mas ptodudlva au 

e.xplotaoon agneola 
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-Objetivos Particulares: 

1) Evaluar el efecto en el rend1m1ento de tuberculos a la coseeha oe Sotanum ruperosum 

aphcanao 01ferentes concentraciones de paclobutrazO! via tohar mediante la oropos1c1on ae 

un mOdelo estadist1co adecuado al diseno experimentar 

2) Evaluar la calidad nutritiva ae tut>erculos ~ So1anum rut>erosum mediante un an~1ts1s 

1:>1omato10g1co 

3) Cuant1f1car e 9dent1hcar el paciobutrazOI resioual en tu~rculos ae Solanum rube,.osum 

meaoante Cromatografla ae Gas-EsDectrometria ae masas 

4) lnte-grar Jos conoc1m1entos teoncos w.:lou1rtdos en Cl1stmtas asig~aturas cursaaas en 1a 

carrera con otras áreas de Htud•OS. como es la F1sioiog1a y 810Quim1ca vegetal con la 

practica en el laborato110 expci-t1me-ntal 



5. MATERIALES Y METODOS 

5.1. OIMtllo Experimental 

Se emoleo un d1sef'io ex~r1menta1 completamente a1 azar. el cuat consiste de 3 

tratamientos con 4 repeticiones de la siguiente forma en botes oe 20 lrtros y 30 cm oe aiametro 

se co1oco suelo tot>ten1do Oe tas camas oe ios invernaderos oe cristai del area oe ingen1er1a 

agr1co1a ae 1a FES -C Campo-4 previa homogen1zac10n v tam¡zac10n¡ sin fert1t1=:ante 

semt>ranoo'ioe en cada cut>eta 4 tuoercu1os de Sotanum rvberosum previamente btotaoos 1os 

tratam1en1os sen ios siguientes 

¡--Trat .• i"rTI1ento % •tv Cunar 25 SC Concentracioñ mM 

-, ---------·r-. -----------º------~ o 
L_ _____ _ 

T: 

4 o 034 

Las COf'\d1c1ones oe oesarroflo vegetatrvo se !l~aron baJO ambt~nte oe invernadero de 

cnstal con cos riegos pior semana 

La ap11ca:1on oe cactObUtrazol v1a fohar s,e rf!'ahzo con un atom1zaoor normaJ agreog.anoo un 



DIAGRAMA DE FLUJO 

(DISEÑO EXPERIMENTAL) 

Llenar con suelo 12 botes de 20 11 

l 
D1stnbu1r 4 botes por tratamiento. 

sembrando 4 tuberculos en cada 

uno 

Regar 2 vec:s por semana ¡ 
1 
1 • 

Aplicar por v1a follar a los 30 d1as 

de la siembra Cuitar 25 SC al 2% y 

Co~ecnar a los 90 doas de la 

¡ 
• 

Realizar el ana1ts1::. f'~tad1S11co 

bromatol0<;11co y GC - MS a los 

tuberculos 



5.2. M6todos. 

5.2.1. Recolección de tub6rculos y tom• de d•toa. 

La coseeha se reahzO de forma convencional, tomandoae los siguientes datos peso de 

tubérculos por cubeta e 1nd1vldual. numero de tubérculo por planta y longrtud de tallos de tOdas 

las plantas Estos datos se someten postenormente al anahs1s estadrstoco para evaluar el 

electo del paciobutrazol en los parametros antes mencionados 

5.2.2. An611ala Brom•tológlco. 

5.2.2.1. Prepu•clón de la muestra. 

a) Se toma una muestra de cada tratamiento. reabzandO un lavado prevt0 con cepillo y agua. 

b) Se proc&doó a pelar todas las ptezas para ellm10ar la CUIJcula 

e) Se 1omeberon a cocoOn todas las muestras oe cada tratamiento durante 30 minutos a 

ebulllCIOn 

d) Se reg11traron los pesos de las muestras antea '"' la cocoOn. postenonnente .., lea cono 

en rebanadas delgadas y ..., someberon a det111caoon ourante 24 horas a 60 "C. en estufa 

con comente de 8're. tornarldose su pe50 postenormente 

e) Despu61 de desecar las muestras se prc.ced.O a tn1Urana1. uNIOOO un molino el6dna>, con 

mala numero 40 Quedan«> de esta forma ha tas para el analtS.s ( Lees •. Morfn ) 
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S.2.2.2 Determinación de Humedad. 

Fundamento: 

La humeaad de la muestra se extrae por evaporac10n a temperatura de 100-105 •e nasta 

peso constante considerandose que la perdida de peso es agua ( Morf1n. Perason 1986 ¡ 

Material: 

Ca1as de a1um1n10 con tapadera para numedad 

Estufa con comente de aire 

Espatuia oe acero mox1dable 

Pinzas para crisol 

Oesecaoor con gel de sil1ce o cloruro de calCIO 

Balanza anaHt1ca 

Proeed1m1ento. 

a) Law ar 13'i CCIJClS Oe atumin10 con agua y detergente 

b) En¡uaoarias con agua oest1Jada y pos2enorm~nte- con ~ter 

c¡ Secartas en ta estufa a 105 "C l\asta peso constante ¡i 5 l'IOriiS) colocando la tapa en la 

~ce1aca1a 

d) Entr1arla5. "!n oese-caoor para evitar ra hldrataoon { 15 minutos) 



e) Pesarlas en oatanza analil1ca 

f) Pesar centro de la ca¡a 2 gramos oe muestra 

g) Secar en la estufa a 105 •e hasta peso constanle f4 horas) colocanoo la tapa en la Dase 

ae la ca1a 

h) Sacar la& ca¡as y colocarlas en un oesecaaor para enfriar {15 minutos) 

1) Pesar en oa1anza anali11ca 

J) Usar pin.zas en 10<1as las mampulaetones 

k) Efectuar ca1cu1os 

Gram05 de humedad x 100 = % de Humeaad 

Gramos de muestra 

5.2.2.3. Detennlnaclón de cenizas totales. 

Fundam•nto: 

E1 me!ooo se basa pn la eltmtnaC16n de la matena organ1ca oe un material POr medJO de 

1ncme,a:1on a 600-C. El tfMi.lduo restante se cons.aera son tas cenizas e Jos.hyh 19i0 Morl1n 

Peaí$0n 1 seo , 
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Material: 

Cnse>IK de porcelana 

Mufla de 1nonerao6n 

Pamlla con res1sienc1a elednca 

Desecador 

Pinzas largas para crisol 

Procedimiento. 

a) Pesar un gramo de muestra en un crisol de porcelana secado a peso constante 

bJ Quemar en la parrilla el contenido del cnsot hasta suspens1on oe gases 

e} Incinerar en ta mufla a 600-C durante dos horas 

d) Enfriar en oe~cador 15 minutos 

e) Pesa' y hacer catcuios 

Prso de las cenizas x 100 

Peso de la muestra 

5.2.2.4. Detennlnaclón de Lípldos totales. 

Fundamento 

% de cenizas 

La grasa ~ e11:ttalf! de l.a mu~ra oor ag1tact0n con mezcta oe ctorotormo·m~anot a 

temperai~ra ambler.te Se ahaoe- una cant.aao cafcu1aoa ae .agua para cue ~ 1ep..aren dos 



rases oe tas aue la capa inferior ae cloroformo contienen la grasa La capa ae cioroforrrio se 

separa aoane se 1ava con ~uc10n ae cioruro de sodio diluida para eliminar e1 mater1a1 proteico 

extra1do '; se deseca con sulfato de soo10 anhidro El eKtracio de c1oroformo se evapora 

seguidamente a sequeaact en un matraz taraoo y se pesa er residuo ae grasa rOsoorne 1986 

Joslyn 1970 1 

Reactivos: 

Cloroformo 

Metano! 

So1uc1on oe cloruro de magnesio al 20 % 

So1uc1on de cloruro de socho al O 1 % 

Sulfato ae S-Od10 anhidro 

Proce01m1ento: 

a) Pesaf Z gramos de muestra en un tuDO ese ensaye 

D) Aflao" ~ mi oe cloroformo, 10 mi de metano!, O 05 mi oe ctoruro de magnesio al 20 % 

CJ Me:c1ar ourante 5 minutos (s.. se usa un agitador magnetice usar barra mag,,etrca1 

d} A~act.• Ot!os 5 m1 ae c:Joroformo )' mezc1ar oe nuevo durante 5 minutos 

e) Aña01! agua oe-sti/aoa hasta Que el conte~co total ce agua ( inclu;·enoo ei ceo 1a muestra ) 

sea ce S m·. mez~ar aurante 5 minutos aa1c1ona1es 

fl F11?ra• "' e•tracto a traves oe pape-1 f;rtro \,\'hatman ne 40 u1111:anoo ligera succ1on 

!ODC•Of'\a 

g' La•a· ' ?;..t\O oe extraceion ) ei f"5-1Cuo s.otire- ta placa filtrante CO"'I 3 • ~ 5 mi oe

c•o,ofO'mo 

h) Ag1tar e. conten100 Oel tut>o y 5e-gU10arnentc centrifugar a "-500 rpm aur~nte 5 mt~·utos 



1) Con una p~ta Pasteur eilminar ta mayor cantidad PQSJble de la capa acuosa supenor sin 

penurbar Ja caoa de cloroformo 

J) Anad1r 1 O mi de solución de cloruro de 50010 O 01 % al extracto oe cloroformo v meze1ar 

k) Centrifugar a 1500 rpml5mrnutos 

1) Eliminar la capa acuosa superior 

m} Al'\ad1r 1 5 de sulfato df!' sodio anhidro y agitar 

n) Filtrar a tralo'es de rittro \'\ltiatman no 40 hacia un tut>o seco 

o) Lava1 el tuoo con 3 k 2 5 mi de c1oroformo 

p) Transferir el extracto de ciorotormo aesecaoo a un matraz tarado 

qJ Colocar e1 matrai soore un oaf\o de agua y evapcrar el cloroformo 

r) Cuanao se naya e11m1naao toao e1 solvente colocar el matraz conteniendo el residuo de 

grasa er. estufa a 1 OO°CIS minutos 

&) Enfriar e,, un oesecaoor ~ volver a pesar 

Calculos: 

Peso (gl aeta muestra = w. 

Peso (g) aet matraz vacío = w, 

Peso (gl ael matraz •grasa = w, 

%aegraa =((W,-W,)/W,) X 100 



5.2.2.5. Determln•clón de proteirnia totales. 

Fundamento: 

Estructuras peptld1cas que contengan como min1mo dos entacn pe~1d1cos forman un 

comple10 co1or1do con los 16nes de coDle cuantlf1canoose mediante una curva patron por 

espec:trolo1ome1r1a (Henry. 1980 .. Campe• 1993) 

NHz 

1 
OcC 

" . NH + NH, 

O=C/ 

NHz 

1 
C•O 
1 
NHz 1 

(En exceso) NH2 

UREA BIURET 

NH2 1 
o-e ,. 

NH 

OuC/ '·, 
1 ' 
NHz 

NHz 
1 

O=C ".· NH 
/ 

O•C 
1 
NHz 

, , 

/ 
NH 

NH2 1 
e-o 

,·" '-c-=o 
1 
NHz 

/ 
NH 

~Hz 
C•O 

'-c=O 
1 
NHz 

COMPLEJO Cu 

Figura 18 Compleio pepilClo -Cu'". (Hervy, 1980) 
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Material: 

Tubos ª" l!nsayo 

Gradilla 

P1~ta• graauaaas ae 5 y 10 mi 

Matraz atorado ae 100 mi 

Balanza anallttca 

Espectrorotometro 

Mecneros ounsen 

Tr1p1e 

Ba~o di! agua 

Cl!ntriluga 

React1voa. 

H1oroxiao oe soo10 al 20% 

Sulfato oe coor" al 25% 

So1uc1on patrón de aroumrna o caselna (concentración de 5mgl mi> 

Proce<11m10tnto. 

Obtener la curva patrón como s111ue: 



Tubo mi aol. patrón mlNaOH mi agua mlCuSo. mglml prot 

o 1.5 8.25 o 25 o 

2 1.5 7.25 o 25 05 

----- -·--.. 'i-- 1 5-·-·--··- 625 025 1.0 3 

.. 3 1.5 5.25 o 25 1 5 

5 .. 1 5 .. 25 o 25 20 

6 5 15 325 02!> 25 

7 6 1 5 2.25 o 25 3.0 

B 7 1 5 1 25 o 25 35 

Una vez obtenidas las lecturas de cada sustema en et espearofotómetro a 540 nm, 

elaborar la curva de ca~braaón y realizar el analosos de regresión hneal 

Tratamiento de la ..-atra: 

a) pesar entre 20 y 30 mg de muestra seca (como óeterrn.naoon pretunonar y •JU•~r cantidad 

de acuerdo a los resultados expenmentale•) 

b) Suspender en e 25 mi ae agua 

e) Adooooar t 5ml ae NaOH al 20% 

di Tapar los lut:>os y calentar en ballo de agua a ebulllOOn durante 5 minutos 

e) Deiar entnar y adooonar O 25mJ oe aulfato ae C<>bre al 25% 

f) Incubar 10 monulos a 50 e• para deaal'TOllar color 

¡¡) Romper el preopflaOo y centnlugar durante 3 minu101 a 1500 rpm 

h) Lee< en el espearolotOrnetro a 540 nm 

1) Deterrn.nar la concentraaon oe proteona por mea.o ae la curva patn>n 



5.2.2.6 Determinación de Carbohidratos. 

5.2.2.6.1 Determinación de Almidón. 

Fundamento 

Es un polisacárido de reserva en las planlas supenores El alm1dOn consta de dos 

componentes la am1losa y la am1lopeC1ina La am1losa da un color azul intenso con el yodo. 

debido a la capacidad del halOgeno para ocupar una pos1c10n en el interior de la espiral helicoidal 

de las umd;u.1es de glucosa. que forma la am1losa en suspens1on acuosa. la am1lopect1na proouce 

un color purpura ro11zo con el yodo. prevaleciendo el color azul de la am1losa con lo cual puede ser 

cuanllt1cado por especirototometria (Conn. 1969. Herrera 1966. Toporek. 1985) 

Reactivos: 

- Solución de atm1dOn estandar (2 mglml) 

- Soluoon de tintura de yOdo 

- Solución de NaOH al O 313 N 

- HCI concentrado 
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Metodología. 

A) Espectro de absorción: 

1) En el tubo de ensayo agregar 9 4 mi de agua destilada. 0.6 mi de solución de alm1dOn estandar 

y 2 golas de t1n1ura de yodo. mezclar 

2) Realizar el espectro de absorción en reg1on v1s1ble (de 400 a 700 nm),para obtener la long11ud 

de onda(l.) en donde se obl1ene mayor sens1b1l1dad y calcular el coeficiente de aosor11v1dad 

espec1f1co 

B) Curva de calibración: 

Se construye de acuerdo al valor obtenido del coehoenle de aosor11v1dad especifico. 

tomando como limites de absort>ancia(A). deScle O 1 a O 6. por medio de la ecuac1on de la Ley de 

Seer, despe¡ando la concentrac1on para cada limite de A. preparando como mon1mo 5 sistemas 

entre los limites establecidos 

C) Cµantilicac1on de muestra: 

1) Pesar aproximadamente 10 mg de muestra en un tubo de ensayo 

2) Agregar 2 mi de soluoon de NaOH a! O 313 N. poner el Dallo Mana a ebull1oon por 15 m1nU1os 

3) Enfna1 los tuoos y a¡ustar aP1ox1maaamente a pH 7. con HCI concentrndo 

4) Aforar a 10 mi tomar 2 mi de so1uc1on y aforar nuevamente a 10 mi. agregar a 2 gotas de 

tintura de yOClo mezcJar 

5¡ Leer en espectrolotometro a la , 00ten1da de acuetclo al es¡>earo de absoroon y cuanhltcar 
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5.2.2.6.2 Determinación de fibra cruda. 

Fundamento: 

Esta se fundamenta en la d.gest16n acula y POStenor d1gest1on arcaltna de material 

previamente aesengrasado Se asume que la materia orgamca del material no 01genoo es 1a 

f11:>ra cruoa 1Mor11n. Pear5on. 19861 

Material 

digestor ae fibra cruda 

Vasos 8erze11us de 600mf 

F1nros de Lino y papel filtro 

EQu1Po oe flltrac10n a vaclo 

Espatuta ae acero 

Vasos ele orec10<taaos ele 500 mi 

Emcuaos 6uchner 

Reactivos. 

So•uc1on ele aclClo sulfúrico O 255 N 

So•uc1on ele n10rOr1ao ele SOCllO O 313 N 

Proc:ect1m1ento; 

Nota Jos reactivos deben e-star pr~1amente eat~ 
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a) Transfenr el re1»1duo oe la oe1ermmac10n ele lipioos totales de la siguiente forma 

Pesar el papel Mtro con su contenido 

Vaciar su contenido en un vaso Berzellus de 600 mi 

Pesar el papel filtro vaclo 

b) ao1c1onar 200 mi oe soluc16n de ac1do sulfúrico O 255 N 

e) 1nmecs1atamente oespues conectar el vaso al digestor c:ie fibra cruda con tas parrillas 

previamente calentadas 

d) Hervrr vigorosamente durante 30 minutos exactamente ag1tanoo de vez en cuanao 

e) F'111rar con va:io a traves oe filtro ae lino s.oore un emouao Bucriner 

f) La..- ar no menos oe 3 veces coq agua h1rv1ente en¡uaganao previamente e1 vaso 

g) Oespt"enoer 1a muestra del f1ttro con 200 mi oe soluc1on rirrv1ente ae ~~a:>H O 313 N con 

a~·u:la oe una p¡zeta transt1er1enoo1a a1 vas.o 011g1na1 

h) ...,.erv1r a refiu¡o nuevamente pcr 30 minutos eJ1actos 

1) Fnua• a travl!'S ae1 papel filtro seco ptev;amer.te pesado 

J} Lawar ne menos ce 3 veces co~ agua rHrv1ente en,1uaganoo previamente et vas.o 

kl La ... ar :i veces con etanol el f1ttraoo su!.Peno1enoo el vac10 

1) Deseca' 1os pape1es f11tros con el res1ouo 15 mrnutos a 60 ºC 

m; Tra~sfer1• 1os. pape1es f1"ro a una esJufa ourante 1 hora a 105 •e 

n) Sacarlos " enfriar en un o~•ecaoor 15 minutos 

OJ Pesa~ }' riacer carcu1os 

Gram92 de f1pra x 100 % oe f1tira cruoa 

Gramos oe muestra 
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5.2.3. Cuantificación de paclobutrazol en tubérculos por cromatografía de 

gas-epectrometria de masas. 

a) Preparación del estándar. 

Se tomo un m1hl1tro ae Cuitar 25 5C aeposrtandoto ~n un vaso oe prec1pitaoos ce 100 m·. 

se agregaron 10 mi ae metanol ar 60 % mantenienoose en ag1tac1on 5 minutos se 1omo e; 

conteniao total ael vaso centnfugandolo 5 minutos a ~000 rpm. se retiro e1 sobtenacante v se 

repitieron :? ciclos mas oe extracc1cn a la pastilla Se rnezctan tos tres sot>renaoantes ~ se 

llevan a seaueaao a 40 ºC se r~a1suelve e1 res1ouo en acetor"la aforandolo a :o mi 

ootemenoo u'1a concentrac1on oe paclot>utrazo: oe 1:' 5 mgrm; =:1u1r e· oaciotutra.::::.:> er u'l 

cromatograto oe gas acop1aoo a un espe::trómetro oe masas para rden~·~1::.ar su esoectro oe 

masas e: cual se reariza baJO las siguientes cono1c1one!:> e1u1r 2uJ oe1 t'"'•Hacto ut1t..:anoo una 

ce>lumna capta1 ultra 2 fase mo..,i: ne!ic a un.J ores1on oe 8 psi a' 1ri1c10 ur.a te'Tiperatura oe 

40"C) l•nar ae 300'C 1Eawara IS86 Da•-Yunq•ng 19951 

b) Extracción del paclobutrazol de tub6rculoa. 

Pes.ar una canttaaa oe tut:iercu1os oe los tratamientos del QO;. paclot>utra.:01 y 4% 

paclot:uH~c· ce S fµPeros;;m Re-aiizar una homogem~ac1on con meta!"'tOI a1 aoc"" agitar a1 

homodenaoo PC' 5 minutos centr11ugar la totat"1ao del nomogenaoo seo.ar ar el soore.,aaantP y 

<epetr : ciC\:-.S mas oe extracc10n al resrciuo oei homogenaoo Me:cJar 1os tres soOu!naoantes 

y lle-vano~ a secueoao a ..:o-e p0S1er1ormente reo1~t•·e~ e1 r~·cvo e~ acetona centr11u;.ar si es 

nec~r10, • aforar a io mi 1o"nt1f1ca· ta orne'1C,a ce p.aciooutra:o· e'"' iOS tut>ercuios perla 

presencia oe su es,pect"O oe masas cuant1f1ca~OSt< s,, !.e e"leontrara 
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6. Resultados. 

a) Datos de rendimiento de tubérculos y anura de tallos de Soltnum ruben>tum 

Tabla 10. Número de tuberculoflplanlA/lratamiento 

j Tratamiento Número de s 1 Núm. de plantas totales 

1 tubérculos promedio por tratamiento 
1 
j por planta n 

~~z=---~---~6~50------~---~~-·~---~--~172---~ 

2% PBZ 7.27 1.55 11 

4% Paz·---- 10 77 2 16 1:3 

• Paclobutrazol (Cuitar 25 se en •4 vlv aplicado por vía foliar). 

Grafica No. 3. 

Tabla 11. Peso de tuberculos (g)/1 O plantas 

1 
Tratamiento Peso de tuberculos (g)/10 No. de piantas totales por 

l p~ntas tratamiento 

l-----0% F>ez·--------- 561 s 
n 

2%PBZ 55-4 45 11 

4% PBZ 711 46 13 

Gráfica No. 4. 
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Tabla 12. Pesos Individuales de tubérculos/tratamiento 

Tratamiento 

0% PBZ 

2%PBZ 

4%PBT ___ 

Gilliei"No.-5. 

Grafica No. 6. 

Peso promedio 1 Núm. de tubérculos totales 
i 

unitario (g) Í por tratamiento 

8.66 78 

7 03 80 

6.66 140 

Tabla 13. Altura de tallos/tratamiento 

Altura promedio de tallos por · 

tratamiento (cm) 

37.51 

22 90 

16 68 

Núm. de plantas totales 

por tratamiento 

n 

11 

13 

s 

10.51 

9.27 

7 27 

b) Espectro de absorc1on y curva de calibración obtenidas experimentalmente para la 

cuant1flcac1on de alm1dOn (Tablas 14 y 15: Graficas No. 7 y No. 8J. 

cJ Curva de cahbrac1on para la determ1nac16n de proleina obtenida expenmentalmente 

(Tabla 16 y Graf1ca 9J. 
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d) Anill•I• bromMológlco d• ~ tubetp!um. 

O % vfv Cuitar 25 SC 

1 

%S.•• húmeda ¡· % Peso en , • , 
Detennlnaclón t--~--..--=,---;:;-.,--; ! % B•H a.ca j Griflc. Número / 

Xf Deav. EaL 1 tr.aco · 
__J ! 

Matena seca------
1

:·-95 60 1--o14---¡-25 9i---+---~1-=oo-=-----+--·-5··-----< 
! ! 

Humedad ! 4 20 i o 14 1 74 08 i o 9 

/ Proteina tola! -~58 ¡ 1 ~ 5 63 1 22.52 1 10 , 

Lip1dos totales j-~~·ooa-f-·103-t·-y99·-r-- 11 _J 
!F1bracruda ·-¡213 0.09 1 057--T2·22-----.---1-2- ¡ 

1 ""-'º""' 1 "'' ,,, / ,., I"' " 1 
IA1mld6n 5845 191 15.60 ¡ 6101 14 
! 

Fibra cruda I' 2 05 . 0.07 i o 53 1 2 15 ¡ 12 
1 • 1 . 1 ___ ,-.,,..----1 

1

Cenizastotales 400 002 ¡ 103 __ ,--4~ 13 

0

Amldón sa.74 1.21 ¡ 1s 19 ¡ _s119 14 

n 



4 % v/v Cuitar 25 SC 

%Baaehúmed• ! % Peaoen 
1 % Ba•• aec• Detennlnaclón Gr•flc• Nú 

X 1 Oesv. EaL 1 fresco 
1 

~ 
mero¡ 

' 

Materia seca 95 75 ! 001 
1 

25 73 1 100 e 

·-Humedad 4 25 
1 

001 
1 

74 26 1 o 
1 

9 
1 1 

Proteina total 
1 

2265 ; 1 46 ¡ 6 08 
1 

2365 ! 10 
j ; 

Lipldos totales 2 97 ! 002 o 79 
+ 

1 
1 1 

3 10 1 11 
1 

j Cenizas totales Í 3 64 j O 07 ¡ O 97 3 80 : 13 , 

l._ A_l_m_•d_ón ______ l.__6_2. 20 ¡--oa1i----,-sy1~-64 95--¡ 14 
1 ~---------_:_ ______ _L__ ___ l _______ __: _____ ...__.1.._ ________ J 

• Los dalos reponados para baso húmeda son los promed10s de al menos 2 repeticoones para cada 

delerrmnación, mostréndose sus respectivas desviacK>Oes estándar 

• No se muestran medias. no desviaciones esténdar para los datados en peso en fresco y base 

seca por haberse obtenido éstos, mateméticamente a panir ele los datos oe base hiimeda 

• Los porcenta¡es se dan en % PIP 

• Los datos graficados C0'1'esponden al% P/P en peso en fresco 
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e) Resultado de la cuantificación de paclobutrazol por cromatografia de gas 

• espectrometria de masas en tubérculos de S. tut>.rosum. 

En la graflca número 17 se muestra el cromatógrama de la elus1ón del estandar de 

pacJobulrazol donde se observan dos picos los cuales al analizarlos por espectromelrla de masas 

se 1denl1f1co al pico número 2 como el correspona1enle al paclobulrazol mostrandose su espectro 

de masas en la gráfica número 18 y en la ta ola número 17 

En la gráfica numero 19 se muestra la elus1on ae los dos ex1ractos de luberculos de papa 

correspondiendo la grafica 19a al lestigo (0'\<o paclobutrazol) y la 190 al 1ratam1ento del 4% 

pacJobu1razo1 mostranaose que no esta p1esen1e el espectro de masas del padobu1razo1 

ESTA TESIS NO SAI.X 
DEL\ RIHLlOTFC.-\ 71l 
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pesos Individuales de tuWrculos/ tratamiento de 
S tubcrosum 

10 
9 
a 
7 
6 
5 
4 
3 
2 

o 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
o 

•¡, vlv cull•r 25 se 

I • Solanum tuberosum 

Grafica No. 5 

Allura de tallos/ tratamiento 

2 3 

% vlv cuitar 25 se 

l•soranum tuberosum 

Grafic• No. 6 
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b) ESPECTRO DE ABSORCIÓN 
(ALMIOÓN) 

). 1 A 
400 1 013 
430 l o 13 
~ 1 o 17 
490 1 0.22 
520 1 0.225 
550 1 0.347 
580 1 047 
610 ! o 56 
630 o 58 
640 1 0.58 
670 1 0.56 
700 1 o 50 

Almidón: 0.1221 mg/ml 

A= e_ LC 

Intervalo da A: 0.1 a 0.6 Para curva da cahbración 

• ü 
e • .CI .. 
o • .CI 
e 

0.1 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
400 430 460 490 520 550 510 110 l30 l40 170 700 

l.lnm) 

Griflc:. No. 7. 



b) 

~ = 630nm. 
Almidón: 2.05 mg/ml 
(Sol. madre). 

r = 0.99 
m = 4.82 
b = 0.016 

IT\Qlml 
0.0203 
00407 
00610 
0.0814 
0.1019 
o 1221 

1 

0.7 

0.1 

0.5 
ta 
u e 0.4 
ta .e o O.l .. .e 
< 

0.2 

0.1 

o 

A 
0.10 
0.24 
0.31 

0405 
0.54 
058 

O.D203 

CURVA PATRÓN ALMIDON 

A, 1 litA 1 s 
0.11 i o 105 1 0007 
0.21 1 0.225 1 o 021 
0.30 1 0305 ~ 0.007 
041 1 0407 1 0003 

1 052 1 053 1 0014 
0.60 i o 59 1 0014 

Tabla 15. 

0.0407 0•1 O.OIU 0.1011 0.1U1 

mg/ml 

G'*'lc• No. l. 



e) 
CURVA PATRON 

(PROTEINA) 

Estándar: Albúmina bovina.(97.5% pureza) 
Método: 81uret. 
>..=540nm 

Sistema i A A· 
1 1 0075 o 079 
2 1 o 14 o 14 
3 i 020 0215 
4 1 0.26 0.28 
5 1 o 315 1 040 

Tabla 16. 

b = 6 X 10..3 
m= 0.138 
r =0.99 

Y=0.138x+6x10..> 

' 
1 
1 

1 

i 
1 

mg/ml 

Gr*flca No. l. 

XA 1 SA 
0077 1 0002 
o 14 1 o 
0207 1 001 
0.27 i 0014 
035 1 006 

. -



MATERIA SECA 

'º 

'º 
ftl 
u 
111 • lG 

"' ·e: 
~ 

"' :E ~o 

'¡/:. 

10 

2 l 

% vlv Cuitar 25 SC 

11 Solanum tuberosum 

Gráfica ~o. 10 

HUMEDAD 
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:J: 70 
~ 

60 

50 
o l 5 

% vlv Cuitar 25 SC 

C Solanum tuberosum 

Gr.ilica :\o. 11 
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PROTEINA TOTAL 

10 

9 

7ii 
2 
"' e 
·¡¡; 
o e: 
~ 

o 
o 2 4 

% vtv Cuitar 25 SC 
O Solanum tubcrosum 

Gr:ífira .'\o. 12 

LIPIDOS TOTALES 

1 4 

1 2 
VI 
4> 
7ii 
2 
VI 08 
o 
'C ·a. 06 

~ 
~ o 4 

o~ 

o 
o :z 4 

% vlv Cuitar 25 SC 
1 • Soianum tubcrosum L.. 

Gráfica .'\o. 13 



FIBRA CRUDA 

0.9 

0.8 

"' 0.7 
"C 
2 0.6 
u 

"' o 5 .... 
.e 
¡¡: 0.4 

';;'!. O.J 

0.2 

0.1 

o 
o 2 4 5 

% vlv Cuitar 25 SC 
IJ Solanum tuberosurn 

c;ráfirn :\o. 14 

CENIZAS TOTALES 

1.5 
1.4 

1.J 
1.2 .,, 11 

CI> 
ñí s 09 

.,, 08 

"' 07 
"' ·e: 06 
CI> os u 

';;'!. o 4 

o J 
0.2 
o 1 

o 
o 2 

% vlv Cuitar 25 SC 
•Solarium tubcrosum 

Gráfica ~o. I~ 
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ALMIDÓN 
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% vlv Cuitar 25 SC 
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Gráfica !'io. H1 
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Gr•llc• No. 17. Crom•logr•ITlll obtenido de la eluslón del estindar de paclobulrazol. 

Altura 
237 56 
231359 
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Tabla No. 17 Caraclerizaclón de picos del espectro de muas del paclobulrazol obtenido por Impacto de electrones (El- MS 1 

Rtlaclón mas1 I c1rg1 
% dt 1bund1ncl1 rtl11iv1 
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Gr1fic1 No. 191. E1pectro de m1111 del 11tr1cto de tuWrculos de S. tuberosum sin tratar con Cuitar 25sc 
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~ Gr1flce No. 11b. E•pectro de m••• d•I e1tracto de luWrculos de S. tuberotum tratadoa al 4•t. vlv de Cuitar 25 SC. 



7. An611sls estadlstlco. 

•I Anllllal8 da v8'tann .,.,. el número da tubtn:uloa por pl8nt8 por tnl18mlento da 

Soltaum 1Mbtmavm. 

;--~--'N-'-=um_ero de !ut>érculos I planla / lratamN!nlo 
% . 0% 1 2% 1 

Paclobutrazol 1 1 
1 (adiar 25 se) 1 ! \ 

4% 

1 6 1 8 1 11 
r-·--7--r ---07=----t----'c10ó---

¡---f---¡---=~--..--- 1~---

Número de 
Tubérculos I 

plan1a 

f- 7 10 12 

r- 7
8

5 

1~0 . :~ ¡---7---
, 7 6 12 
1 6 6 10 

i 1 
n 12 
;¡ 65 

'Je 78 
.. .X. 518 

F.V. .1 

=----+ . 1 . 
! 11 1 
1 7 27 1 

i 80 ! 
1 606 1 

T•bl8 d8 AHOYA 

se CM 
129 72 64.86 
91_5~-~-·_·2~7_7_··-~ 

22122 

H.• X1 • x, s X, (El% PBZ NO influye) 

H.• No todas i.s medias son iguales (El % PBZ SI ontluye) 

a • O 05 . Se rechaza H. SI f, > tt.. 

1 14 
13 

10 71 
140 

1564 

fe 

! 36 
1 . 
1 298 
12688 
~ 

Se rechau H. y M •cepC8 H., alendo 18 conclualón dal •Mllala que el "Mt PBZ SI 

INFLUYE 



b) ANlll•la de vert•ru• para •I paao Individua! de tui..rculos por tratamiento de 

S2"num 1Mbetp1um. 

Pesos indrvrduales detub&rCUloa I tratamiento 
% 0% 1 2% --4~%----~ 

Paclobutrazol J 1 
cuitar 25 ac 

._..---~..-9~828 . 22 
1 

3 6-:i7tC[li} 5 8-~º~H,--i. ' 4 ' ' l 

~~17555 i 45 j 38 06 

Pesos 
ind1v1duales de 
tubérculos (g)I 

'""18 12 9 1 2 9 19 5 r--1 o 45 4 13 7 1 ,1 7 5.9 
:Í.5 36.0 10 1110--149 

1 59 21 7 65i"05 11.5 
1 4 1 21.5 62 1 07 65 

37 1 5 1 09 
1 

30 1 50 02-J 
1.3 1 24 05 1 

32 1 24 06 1 
60 l 30 03 1 

tratemoento H-º=--1_7_.1_,~5_8=-.__0'-7 __ 5~6,_.,__3._2=-....--2~2 __ 0_1 ~' 
1 3 1 11 o 4 6 o 7 4 7 1 7 2.4 o 2 

21 176 58 04 31 16 25 01 
~69T51 

i 
05 3 1 1 08 30 °-U 

06 100 1 50 06 33 l 12 l 1 9 01 ! 
06 104 1 43 1 05 2.8 1 1 4 1 1 4 13 2 ! 
07 67 1 35~ 23 

1 

1.8 1 1 7 o 1 l ¡ 
0.6 1~5 ! 0.2 3 1 0.3 20 04 l 

44 7 7 o ¡ 2 5 1 2~ 3 1 o 0.3 i 15 __ 0..LJ 
1 25 9 5 5 1 2 6 1 7 o 20104•15 02 1 

11 8 63 ~~ 70 1 2 1 03 ! 11 03 1 
103 29 1 27 80 08 1 04 1 1 5 

º·-H 
126 1 ~----1-U~ 0.2 1 03 1 6 0·5 , 
13.1 3 5 i 1 2 1 2 4 1.1 o--:r-r 09 1 

~--º-81 1 8-rn---05 o 3---ro-7 
8 8 o 5 • 1 9 _2_1_ o 5~ , o 6 1 
49 02 1 04 1 24 04 01 02------1 
4 2 o 3 63 1 7 o 4 o 1 15 5 ' 
34 o 1 f405111 03 o 1 255 ! 
2.6 0.2 ' 26 3 1 1 o o 1 20 7 1 23 1 
2 4 o , 19~:> o 1 14 8 20-5---i 
23 70 175 1 06 34_i_¡, 164"'1234 -¡ 
1.7 -~!! 1 154 ¡ 06 47~8 ! 17 1 CTL 5 4 . 4 1 , 18 9 55 1 ; 14 s . 20 6 
~K 1 1 j 3 _ _!1__L_l!_8 __ .~~ 2'-+-: ""1"-'5""'4'----.... , 
, o 4 5 2 . 3 o · 4 8 12 2 ' s 9 · 14 1 1 
l o 3 4 ~o¡¡----5s-·121---rs2-'126------¡ 
[ 407: 33.J_o9 45 10 ! 106 1 45 ---4 
¡_34 8 3 2 , o 1 , 3 1 12 1 8 9 · 5 o ____¡ 

l
í2if""8~-Co_!=I.:::::D 12 3., s-orfi-:_: ___ __; 
. 156 ' 2 7 ¡ 03 ' 31 ~ 61 26 ____..; 
. 12 o · 1s 4 , 21 9 s 6 , s s , o e __ 1 
1 100 21 ;-7175 60 11101 10 --¡ 

n 1 76 80 140 
t---ioR'----1-886 7 03 6 86 

664 9 5767--------mo- 1 
t---:..-~---...,,:-::3:-::7=20-:21 14661 91 20863.74 1411245 86 

i TOWI 
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T•blll de AHOVA 

F.V. 01 se CM fe ft. 
Tratamiento 2 20098 088 304 

Error 295 ~.67 113« 
Total 297 33667 65 

H.• X, • X, • X, (El % PBZ NO influye) 

H, = No todas IH medias aon oguales (El % PBZ SI influye) 

o = O .05 , Se rechaza H. SI f, ,. n.. 

S. mc•pt.I H., alendo la conctual6n del uu1Uala que el % PBZ NO INFLUYE 

el Anillala da Vllri•nu P .. • al pno de tub6rculoa por pi.nta por tratamiento de 

Solaaum rublrotvm. 

Para reakz8' el a!Whs1s ae par1l0 de los llJguientea datos 

1 % Cuitar 25 se !Peso de lub6rculo1(O)1 Numero ae plantas I 
l maceta 1 Maceta 

248_5_ 4 
' 0% 700 2 

¡- ! 1~9 3 

. t 1604 ' 3._ 
2451 4 

2% ! 149 o 3 ¡ 
1480 2 1 

1 ! 

67 8 2 -- 2566 ___ 
4 

4% 274 o 4 
2050 3 
189 3 2 



Se tomaron datos promedio de pe&O de tubérculos. para sacar los pe&0s de tuWrculos 

por planta. de acuerdo al peso por maceta y al numero de plantas por maceta 

,- 673.7<1 1 60.ol 86 ' 924 89 " 2208 49 
..- • 39118 89' 3~~15410ii4Tifa779'. 

Total 

Tabla de ANOVA 

.. ·-- __ _le - ---+---·-JI...~ 
7 17 ' 3 30 . 

_ .. J.\:',__ __ ¡_ ____ g '--- _ se t.M 
Tratamiento .. 2 .. -1956 41 976 205 -

,.. ___ -_~E-frot-__ -_-___,--__ - __ -_-_ 33-_-.----..,..-97'2_5 ____ 13628-
'---'T'"'o:.::ta~I---' __ 35= __ _._-=.&4_53 66 

H.• X, • X, • ~ IEI % PBZ NO influye) 

H., • No !Odas las medt&S son tguales (El % PBZ SI influye) 

a " 0.05 • Se recl\aza H,, 11 I, > rt.. 

Se rechaza H. y M acepta H., por lo que al 'JI. P8Z SI INFLUYE 
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d) AnAllala por I• tKnlc• Student - Newm•n - Kuela p•ni el número da tuWrculoa por 
pl•nlll da A. tubtroaum. 

51 se loma la decisión de rechazar Ho en el enáhs1a del 1nc1so (a). ahora se continuara el 

anéhs1s para delerm1nar Que pare¡as de tratamienlos difieren signrficatrvamente Se sigue el 

procedimiento descrito en la sección 2.9 2 

1) x, x, x, 
6.5 7.27 10 77 

2) Sx=~ s' =...ai.- = l!.Lli 
n-k 33 

Sx =ff 5 2 .. 2.n 
12 

5x• 0.48 

l=.l~~~~-K~l¡.___~~2-~~~-l--~~3~~~~ 
~t:-----R~P-----~_J__---~2::_::8~9 ______ _._ ____ ~3=-=4~9-------< 
! OMS 1.38 1 67 

COMPARACIÓN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 
t------~· ~. 10 __ ~~§5"'4~7 > 167 ___ _ 

1<, "0(, 1 o 77 - 7 27 = 3 5_>:___4
:_• ,,,,38,,_ ___ _¡ 

~ -xi ________ __j _______ -!: _ _?_7-_:_!l_~_:._Q 77 <.:_:1c.:38=-----' 

Aquellas par91as de medias con dderencia mayor que el valor de DM5. se doce Que drf-en 
signrficallvamento 

X3 y X, Difieren sigorficahvamente 
X, y X: Difieren signlfcatrvamente 
X2 y X, No ddie<en signrficalrvamente 



Por lo tanto h•y dlf•rencl• •lgnlflclltht• entre los tnltamlentos 0% PBZ y 2% PBZ con 
respecto • 4% PBZ y no h•y dlferwncl• slgnlflc.tln entre 0% PBZ y 2% PBZ. 

•) An611•1• por I• tknlc. SNK par11 el peso de tuWrculos por pl•nta por tr•t•mlento de 
~ tyberosum. 

1) x, x, X, 

56.14 5544 71 14 

3) 
Sx =--fF S'=~ =~ 

n¡ n-k 33 

Sx=~ s' 136.28 
12 

Sx = 3.36 

1 g l 

K 2 3 

Rp 2 89 349 
DMS 971 11 72 

CÓMPARACIÓ_N __________ Dc_IFERENCIA SIGNIFICATIVA 
,__ ______ ...;x;_:J. -F-:. ---1s;-1112 

·- ' 157>971 
---~:-::-lt~ --~-------; 

'-----------~--L_ _____ ___._ ________ -9 7 < 9 71 

Hay diferencl• slgnlflc•tlv• entre los tnltamlentos 0% PBZ y 2% PBZ con rwspec:to • 
4% PBZ y no h.y dlferwncie slgnlflc•tlv• entre 0% PBZ y 2% PBZ. 



a. Anilllsls y discusión de resulUidoa. 

En lo concerniente al re-nd1m1ento de tubercuios de plantas trataoas se ooservo aumento 

en peso frKCo de tut>erculos a la cosecha como lo 1no1can los resunaoos mostrados fin 1a graf1ca 

No 2 Para precisar a que se oeoe ese aumento en e1 rend1m1ento oe tut>ercu1os se 1omaron tos 

resurtaoos del ana1ts1s de varianza {AV, Los AV aplicados a los parametros mencionaoos en la 

secc10n 7 1ana11s1s e~ao1st1co) oan ev1oenc1as de que el rena1m1ento en peso tres.:o oe1 tuoercu10 

se cieoe a un aumento Oel numero ce tubercutos pcr planta )' no por aumerito Oe! tamaflo vto peso 

1no1v1aua1 oe Jos tubércuros va que no ha)" a1ferenc1a s1gn1f1cat1va en cuanto a peso rnorv1auai ce 

tos mismos. encontranaose por e! contrario 01ferenc1a estad1st1ca en e! numero oe tur>e:cuios por 

planta ; en et oeso de tut>ercuios por p1anta 

E1 reauc100 tamario oe lo!> tut:>erculos cosecnaoos se cebe pr1nc1p.a1mente a las 

cond1c1ones oe cuttrvo ya oue se saoe Que un volumen 11mrtado oe terreno compactac:or de 

suelo etc provoca un 1n3\lecuaclo desarrollo oe tut:iercuios a;;semas oe Que se traoa¡ó sin utt11zar 

n1ngUn tipo oe fem1i.zantes 

la c1sm1nuc1on de la aitura oe tallo oe 1as plantas tra:aoas con respecto a 1os testigos fue 

ev1oenlf' v aigo ~~rado ya Que uno Oe los efectos pnncipates Oe las GAs es contrcwar ta 

IOng!tuo oe ios tallos de ptantas superiores entcnce-s a1 1nn.0ir su b1cs1ntes1s 1 mea1~r.t" la 

1nh1o.ic1on \le moo.11genasas oto~n.J1enTes oet c.tocromo P450 resporsaoies oe las ex 1dac1one"'S oe-1 

ent-kaureno ei cual es e! orecursCY. e" la ruta blos1r.tet1ca ce ta~ GA.s como va se na menc1onaoo 

ante-normente1 es:os 01sm1nu~·en oe- lon-:;MOJ~ prcpcn1er.co ~f"Qu"t bt:ii1og~a1.a que ias GA.s Oiflgen 

la sin!esis ce caroor11oratcs a tailc en:once-s. ar 1r."i1br1as es fa=t•D1e oroc:.:H·1e-r oue e-sta b1os1ntes1s 

s~ 01r.ge na::..a raice-s 1eri es1e caso a 1os 1u°"!Cuics~ pcr tal razon s.e- pcovo.:a u" aumento en la 

tu~rizac.ion 1e\ me-can1Str.o b0Qu11T11co ~ ~ste t1ecno es oe-s.conoooo; Otro .a5pecto 1mport4tnteo 

es Que e1 eofe.:to del p.acloc-•. mazo: es s.ii)ri,f1cat1vo eos.:.il.:H;.t1Ca"!"ente e-n cu.imo ,¡ renj1m1entc ae 

tu~culos a1 ser ap¡1c3:lo toHarmente al 4~ ir.o s.c aoucó ¡¡t 3% pe.~ 10 Que no 5e p.;e-oe ut>e-r SJ 
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tamblen haya habido una d1ferenc1a s1gnrf1catrva estadist1camente a1 ser a011caoo a esta 

concentrac16n J 

Los resunacJos del anahs1s bromatol6g1co muestran Que ne na~· una diferencia 

cons•aeraote en cuanto a contemdo de hum~ad y materia •~a (Catos Que co1nc1aen con eJ A\/ 

para peso 1nd1v1dua1 ae tuberculos) tamooco hay d1ferenoa en cuanto a tos conten:aos ce cen:zas 

totales oe amoas especies ya Que e! paclottutrazol no esta 1mpi1cado er 1a as1mi1ac1on de 

comouestos 1norgéln1cos por las ralees raunque en ocasiones se encuentra~ a.gur.as a ferencias 

en cuanto a c¿1nt1daa oe iones inorgan1cos en fruta1es trataoos con pa::ioouHa:o~ oor p{'r•ooos oe 

varios aflos pero en e-ste caso no hay 1nf1uenc1a por ser cona1c1one-s totalmente aisr;ntas en c...iant o 

a especie c1c10 vegetativo mooo ae aomin1strac1on ccno1c1ones oe cutf1i.'O et: Er : .... arito a 1a 

cant1aao oe a1m1dOn s: na)- una tef10enc1a a aumentar 1en aorm:1macarner.1e ~c,l ae1 r:es;:. fresco. 

pero no se oueoe aecir que es consioerat:we este efecto oueae ser Oet>ico d a.;e e1 pa=tooutrazo1 

est1mu1a la sir.tes.is de cartxm1oratos f"!"'I raices 'Po' •os argumen:cs. ~·a e•oues:o5 er parrafos 

an1~r1oresf )' oe e-ste mooo amJa ta Dos1ntes.1s hacia f'"Sta!> en iuga· ce at ta11c ,...::: o~o·enoo~e 

especificar oue tipo oe carnor-.iaratos son los oue aumenta., en ra;ces .,.a cue s.01c se cuant1f1co 

alm1don .,.. fJtxa cruda y no 0119osacanaos .,. monosacarroos un efec?o s.1-n1ia· St" otJServo con 1a 

cant1caa oe oroteina huOO un aumr-nto ce at)toa:rmaaamer.te- 1% t"'~ ~s.o '"" frescc resuitaoo 

tamberi esperado .,.a oue en t-a: per1mer.1os rr. -.t:tro rePOrtdOos St'" na C":)~procaoo Que el 

pac1ot>uHa.zo1 1nh1be 1a acumuiaciori oe patatrna en :uoercuios ~mecanismo ne eshJ01aao 1 En lo 

que respecta a !l~cos tota~es ... fibra cruda no se- oDs.ervo n.ngvri camt>io cons,de-rat,!~ !con este 

hecno se p..ieoe oeauor Que 1a rnoo.t·caCJon e~ 1a oisH•OlJC'C~. ·~,ro b1os1n:es1"Ii. ce carwn1cra:os seo 

da a n1.-e1 oe a1m100n o azuca!es ¡,ores pcs101emente, 

De tos re-s.urtados oe 1a p.;r1ti.:acior. , ea::racc:o""' oe p..¡;:1otll.tra:o· eri e· agroou1m1co 

ut111za~o 1Cu1ta~ 25 s:: r oe acueroo ai a'1d!rs1s e- mterpretac1c..,.. ce 1~ ~oectrO'!> Oe maus 

otce-naoos a partir oe ia etuS-tOn aet extracto por c•o-Tiatc.;r~•.a oe 9asf""> ae 1oc-. oos D1CO!i. obleruaos 

en el cromatograrn3 1graf•ca No i 7 ' e {)r1merc et- eiios cc-rrespcxe a una me:.c1a ae a.:t1ona y 

otro so1vente oue se cons&Oeran contamin.ar'ltes en e1 e•~ra,::tc IO!i- c~Jil~ "'l!. intt-rf1cren en 1a 

tdent1fie4!Ctor. ~! compuesto oe 1ntetll!1. ya C'.Je 1os tier.ipos oc retenc10~ entre- estos y eoJ 
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paclobutrazo. sor1 muy granoes y hay p::it tanto una buena reso1uc10n oe los pcos E( seg1.moc. 

pico correspcr'lCe a1 pac1ooutrazo1 puro ae acuerdo al ana1ts1s oei espectro oe masas ooten1oc

(gráf1ca t·..io 18 1 as1 Que este espectro fue confiable para la 1oent111cac1on posterior oe pac1ooutra.:o: 

~n los e>:tractos de los tuoercutos 

En cuanto al ana1rs1s oe los extrac1os oe los tuoerculos sometiaos en s.u totaJ10ad torev•a 

conoentrac1on oe1 ex!racto) oirectamente al espectrOmetro oe ma5.a!t para ootene• por 1moacto oe 

electrones un espectro totat oe tocos los. compuestos contenioos en e1 co~ e' fir. oe oetectar e1 

espectro oe mas.as aei pac1obutrazo1 no se obServo la presencia ae es¡e en Jos e)(tra:tos au~ue 

Ja concentrac10~ oe compue-stos presentes en los eitractD!> fue mu~· baJa p::.H 10 oue seria 

necesario repetir este procea1m1ento con una mayor cantiaao de mues1ra 1 .,.a out en otros 

resultaaos 1eporiac:Jos oe ta cuan11f1cac:10n ae pac!Obutrazot resi.:i..;a1 en otras especies .... epetaies es 

oel oraen ae ng1g de peso fresco) para asegura• Que no na, efe-cto r~'Oua i:~rc s.· es 

conve.,1er.te menciona· que aunque se oetectara en una mavor cant10ao ce muestra 10 mas 

probable es Que estu .... 1era por OebaJO oe sus nrveies toxicos oeoiao a :a a::a sens.tii11dJO oel 

equ1Po ce mas.as. Que no aetectó naaa Oel cornpue-sto con la c.anttaa~ oe ,,.,..,'!."s:•a ~t.:1.za~a Cat>c> 

comenta• otra oosttrvacion en cuanto at patrón oe especHc-s ae 'Tia!.oas cbter.,aos oe ias oos 

muestras S.O"f"'letioas a! ana/lsis era 1og1co espe~ar ove 1os ovs espectros ce .a tota11dao oe tos 

eKtra:-tos fuera e1 m11rno pero no fue as1 se" SiMllar("s esto se puede aecer a ta va•1a0111oao Que 

existe e"" cuan:o a 1a co,,centrac1on ae oomp...¡estos presentes en 1cs tu!:)er:u·O!.. Por u'timo es 

conver1er.te p!'e.:1s.ar Que Ja 1aent1f;cac1on oe oac1obutra:o, e11 1os tubercu:os se 11,,,1to a oetectar a! 

compuest::.• oe forma libre .,. no se rea11~0 la 1oen~1Lcac1o:i Oe pcs..tl(es rietaoo11ws oe: FT11smo asi 

como :amtrie-f"l s.010 se reai¡zo su bus.'.Jueaa en ra;ces y no f!""I o:ras panes ae 1a c•an!a 

En 10 Que respecta a oeterminar ei nume":: de ¡p;.caciol"~~ necf'!Sa•1a5 para obtener 105 

mayores ete-ctos oenéf1cos e-o cuanto a re'"l.'.:1m1ento 1 cai·da:J 3'•~ent1c1a e-s necesario rea11zar orro 

exper1me1'tO en et cual se toman~o como va~1abes ma,·ores 0~1s oe paciot:,..,.!ra..:01 a aorT'11n1strar 

y rea1tzar una comparac~on ap11canoo10 un num"'º mstinto o~ veces curante e1 c1c10 "Ve-g:eta~1vo ae 

la plan~a para ~terminar ei numt'ro oe- at:'"licaoooes cpt1m~s tomanao en cuen?.1 siempt'e el 

asoeC1o to11: 1co1og,co 
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9. Conclusiones. 

El paclobutrazol aphcado par via follar al 4% vtv (Cuttar 25 SC) incrementa"' rena1m1ento 

de luberculos a ia cosecna oe forma estadist1camente s1gmf1cat1va 

El incremento en el rendimiento oe los tubérculos a la cosecha se CJeoe a un aum«!'nto en 

el nümero de tubérculos por planta y no por aumento ele tamal'\o o peso oe 1os tubercu1os oe forma 

unitaria 

La compos106n bromat°'6g1ca oe 1os tuberculos trat.ldos con pac1obutra~o1 no difiere 

cons1oe-rat>femen1e con respeC1o a los tut>e"rculos testrgo aunoue sr se observa una tenoeric1a a 

aumentar ta canttoao oe a1m1dOn y pro1eina total 

E1 paciobUtrazOi no esta presente!' en~ forma libre (estructura Qu1m1ca no cor,¡ugaaa1 f!n 

tubérculos OE" SoJartum tut>erosum trataoos al 4% vtv sienoo recomenaabte realtZar la 

tdent1f1cac1on ce este- en otras panes ce la planta y ~n forma con¡uga-,ja fmetaOOL!os.1 

Es recomenaable repetir ei experimento con el fin oe uega~ a Ol!!C'~·nar la ccncentraoon 

a la CYa: el oa::tcbutrazoi provoca fOS mayores efectos oenef1cos eri c:..ia,,ro a :o'S oarametros ya 

m~c1onaoos. e inctementar la concentraoOn ap¡1ca.;l.a para oeterm1nar tiasta aue concentr~c•on 

ser1a tact1t>te a:>hCarlo !tomando en c~nta rwve1t"s tox1cos.1 
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