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Resumen

Solanum tuberosum L. producido en Latacunga, Ecuador, representa un elemento fundamental
en la agricultura y la vida cotidiana de la region. Conocida por su riqueza en variedades y su
adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas y suelos, la papa cultivada en Latacunga ha
sido durante mucho tiempo una fuente de sustento para las comunidades locales. El Cotopaxi
ha entrado en erupcion en varias ocasiones a lo largo de la historia, desencadenando flujos de
lava, cenizas y gases volcanicos. Estos eventos han generado consecuencias adversas para la
agricultura, especialmente para los cultivos de papa. Las cenizas volcanicas depositadas sobre
los campos de cultivo pueden obstruir la luz solar, alterar la composicion del suelo y afectar
negativamente la capacidad de las plantas para absorber nutrientes esenciales. Los
compuestos bioactivos brindan a la papa diversas aplicaciones, ya que actuan como
antioxidantes que combaten el estrés oxidativo y los radicales libres en el organismo. Las
muestras de papa con presencia de ceniza tienen una mayor cantidad de capacidad
antioxidante presentando valores de 9,08 ymolTRX/g fw (DPPH), 5,82+1,44 uymolTRX/g fw
(ABTS) y 3,46+0,03 umol Fe 2+/g fw (FRAP). Se determiné la concentracién de fenoles totales
mediante el método de Folin Ciocalteu, revelando una mayor presencia en la muestra con
ceniza, con un valor de 1,24+0,07 mg GAE/g fw. Todos los ensayos fueron cuantificados

utilizando un espectrofotometro.

Palabras clave: Solanum tuberosum L., antioxidante, ceniza, fenoles.
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Abstract

Solanum tuberosum L. produced in Latacunga, Ecuador, represents a fundamental element in
agriculture and daily life in the region. Known for its richness in varieties and its adaptability to
different climatic conditions and soils, the potato grown in Latacunga has long been a source of
livelihood for local communities. Cotopaxi has erupted several times throughout history,
unleashing flows of lava, ash and volcanic gases. These events have generated adverse
consequences for agriculture, especially for potato crops. Volcanic ash deposited on crop fields
can block sunlight, alter soil composition, and negatively affect plants' ability to absorb essential
nutrients. Bioactive compounds provide potatoes with various applications, since they act as
antioxidants that fight oxidative stress and free radicals in the body. Potato samples with the
presence of ash have a greater amount of antioxidant capacity, presenting values of 9.08
MmMolTRX/g fw (DPPH), 5.82+1.44 umolTRX/g fw (ABTS) and 3.46+0. 03 ymol Fe 2+/g fw
(FRAP). The concentration of total phenols was determined using the Folin Ciocalteu method,
revealing a greater presence in the sample with ash, with a value of 1.24+0.07 mg GAE/g fw. All

assays were quantified using a spectrophotometer.

Keywords: Solanum tuberosum L., antioxidant, ash, phenols.
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes
La papa es un cultivo de importancia global ampliamente cultivado. Destaca por su
eficacia en la produccion de proteinas por unidad de tiempo y area, asi como en la obtencién

de energia, superando a otros cultivos (Singafa, 2021).

La region de Cotopaxi, ubicada en Ecuador, se destaca por su produccién agricola,
siendo uno de los principales cultivos de Solanum tuberosum L. Sin embargo, la actividad
volcanica del Cotopaxi, uno de los volcanes mas activos del pais, ha tenido un impacto
significativo en la agricultura de la zona. La erupcion del volcan en agosto de 2015 generé una
serie de problemas para los agricultores locales, incluyendo la pérdida de cultivos, dafos en la
infraestructura y la evacuacion de comunidades enteras debido a la amenaza de flujos de lodo

y cenizas (Basantes et al., 2020).

La produccion de papa en la region de Cotopaxi es vital para la economia local y
nacional. Esta area es conocida por su suelo fértil y su clima favorable para el cultivo de
tubérculos. Sin embargo, la actividad volcanica representa una amenaza constante para los
agricultores, ya que las erupciones pueden cubrir vastas extensiones de tierra con cenizas
volcanicas, lo que afecta negativamente la productividad agricola y pone en peligro la

seguridad alimentaria de la regién (Andrade et al., 2002).

Justificacién del problema

La determinacion del contenido fendlico y la capacidad antioxidante en plantas de papa
(Solanum tuberosum L.) se presenta como un area de investigacion vital, especialmente
cuando se considera la influencia de la ceniza proveniente del Volcan Cotopaxi. Este fendmeno

natural ha suscitado preocupacion debido a su potencial impacto en la salud y calidad de los



16

cultivos, particularmente en la papa, que es una fuente esencial de nutrientes en diversas

comunidades.

La ceniza volcanica es conocida por contener compuestos quimicos que podrian afectar
la composicion quimica y la salud de las plantas. El contenido fendlico y la capacidad
antioxidante son indicadores cruciales de la respuesta fisioldgica de las plantas ante
condiciones de estrés ambiental. La evaluacion de estos parametros en plantas de papa, tanto
sanas como afectadas por la ceniza del Volcan Cotopaxi, proporcionara informacion valiosa

sobre las posibles adaptaciones y respuestas bioquimicas de la papa a este fendmeno natural.

Esta investigacion no solo contribuira al entendimiento de los efectos especificos de la
ceniza volcanica en la calidad nutricional de las papas, sino que también podria tener
implicaciones para la seguridad alimentaria en regiones afectadas por actividad volcanica.
Ademas, al determinar la variacion en el contenido fendlico y la capacidad antioxidante, se
podrian identificar posibles estrategias agrondmicas para mitigar los impactos negativos de la

ceniza en los cultivos de papa.

Objetivos

Objetivo General

Analizar el contenido fendlico y caracter antioxidante, en plantas de papa (Solanum
tuberosum L.) sanas y afectadas por la ceniza proveniente del volcan Cotopaxi.

Objetivos Especificos

Recolectar plantas de Solanum tuberosum L. sanas y afectadas por la ceniza

proveniente del volcan Cotopaxi para el analisis fitoquimico.

Analizar el contenido fendlico y capacidad biolégica de las plantas de Solanum

tuberosum L. sanas y afectadas por la ceniza proveniente del volcan Cotopaxi.
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Determinar el caracter antioxidante de los extractos obtenidos de Solanum tuberosum L.
sanas y afectadas por la ceniza proveniente del volcan Cotopaxi mediante los métodos de

DPPH, FRAP y ABTS.
Hipétesis

Hipotesis Nula

Las plantas de papa (Solanum tuberosum L.) afectadas por la ceniza provenientes del
volcan Cotopaxi muestran alteraciones significativas en la concentracion de compuestos

fendlicos, asi como en la capacidad antioxidante en comparacién con las plantas de papa

sanas.

Hipétesis Alternativa
Las plantas de papa (Solanum tuberosum L.) afectadas por la ceniza provenientes del
volcan Cotopaxi no muestran alteraciones significativas en la concentraciéon de compuestos

fendlicos, ni en la capacidad antioxidante en comparacién con las plantas de papa sanas.

Capitulo Il: Marco Tedrico

Origen e Historia

El Oeste de América del Sur es el principal centro de origen de la papa y sus parientes
silvestres entre la frontera de Bolivia y Peru (De Haan & Rodriguez, 2016). Donde crece de forma
silvestre en la naturaleza y presenta la mas amplia diversidad de formas como forma, tamano,
color, sabor, etc. del tubérculo. A partir de las primeras especies silvestres Solanum bukasovii,
Solanum canasense y Solanum multissectum se cree que se origind Solanum stenotomum
considerada la primera papa domesticada (Ochoa, 1990; Sukhotu et al., 2005; Sukhotu & Hosaka,
2006). Desde Sudamérica la papa inici6 tardiamente su recorrido por el continente, pero
adquirié gran importancia en la década de 1530 cuando los conquistadores espafioles

buscaron oro en Peru. Se introdujo la papa a Europa entre los anos 1570 y 1593. La papa fue



introducida en la India desde Europa a principios del siglo XVII, sélo 40 anos después de su
introduccion en Europa por parte de los portugueses. En el siglo XX, la papa se convirtié en
una de las fuentes de alimento mas queridas y producidas en el mundo. Estados Unidos de
América fue el ultimo pais importante que adoptd la papa. Actualmente la papa se cultiva en

mas de 100 paises del mundo, entre ellos Europa, América del Norte y paises de la antigua

Unién Soviética, Asia, Africa y América Latina (FAOSTAT, 2015).

Etimologia

El nombre Solanum proviene del latin “solamen” que significa consuelo, confort, debido a las

propiedades medicinales y sedantes de algunas especies de este género; el nombre de la

18

especie, tuberosum, proviene del latin “tuberum” que significa protuberancia, excrecencia, pero

también trufa, en referencia a la produccién de tubérculos (Hardigan et al., 2017).

Clasificacion taxonémica

La papa pertenece a las siguientes categorias taxonémicas:

Tabla 1

Clasificacion taxonémica de la papa

Categoria Taxon
Reino Plantae
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaseae
Género Solanum
Especie S. Tuberosum

Nota. Adaptado de El cultivo de la papa en Ecuador, por Andrade, 2002, INIAP.
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Morfologia de la papa

La papa es una planta que presenta caracteristicas de ser suculenta y herbacea durante

su ciclo anual en la parte visible sobre el suelo. Ademas, se considera perenne debido a la

presencia de tubérculos, que son tallos subterraneos, desarrollandose en la extremidad de los

estolones originados a partir del tallo principal (Alvis et al., 2008).Es una planta anual de hojas

con dos cotiledones, que, gracias a su capacidad de reproduccion mediante tubérculos, podria

tener caracteristicas perennes (Zaag y Adams. 1976).

1.

Brote
(Mishra & Rai, 2006), menciona que la cantidad de brotes que emergen de un tubérculo
es una caracteristica especifica de la variedad, que, bajo condiciones de preparacion de
la semilla uniformes, los tubérculos de mayor tamafio generan un numero superior de
brotes en comparacién con los tubérculos mas pequerios. La siembra del tubérculo
impulsa el rapido crecimiento de los brotes, los cuales, al emerger sobre la superficie
del suelo, se transforman en tallos. La presencia de brotes no es adecuada cuando se
comercializa el tubérculo para su consumo (Millam, 2006).
La raiz

Las plantas de papa desarrollan raices adicionales en los nudos de los tallos
subterraneos y estolones, influenciadas por la textura del suelo. Por lo general, estas
raices se extienden cerca de la superficie, raramente superando los 40-50 centimetros
de profundidad, aunque ocasionalmente se encuentran a 1 metro de profundidad en
suelos sueltos (Ruggieri et al., 2008).
La hoja

Las hojas maduras pueden ser compuestas pinnadas, aunque las hojas iniciales
y las primeras hojas pueden ser simples. Presentan diversos tipos de pelos, visibles en

toda la planta, con formas variadas entre especies. Las hojas del tallo subterraneo son
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pequefias y escamosas, mientras que los estolones emergen de sus yemas axilares,
con estomas mas abundantes en la superficie inferior (Lakhotia et al., 2014).
La flor

La flor, una estructura aérea, es vital para la reproduccion sexual y distincion de
variedades agricolas. Las flores se agrupan en inflorescencias con componentes como
céliz, corola, columna de anteras y estigma. Cada flor se ubica en el extremo del
pedunculo floral, dividido por una articulacion. La floracion depende de factores como la
variedad, el suelo, la humedad, la temperatura y la luz (Levy & Kedar, 2019).
El fruto y la semilla

La formacioén de la baya de la papa se da a través del desarrollo del ovario, con
la semilla como évulo fecundado. Cada fruto puede contener de 0 a 400 semillas, cada
una con potencial de generar una planta productiva. Los componentes internos incluyen
plumula, hilio, radicula, testa, embrion y endospermo. La explotacion comercial de la

semilla es una prometedora tecnologia que requiere evaluacion nacional (DOUCHES &

JASTRZEBSKI, 1993).

El estolon

El estolén forma los tubérculos, tallos carnosos, con tejido vascular inicialmente
bicolateral. A medida que el estolon crece, el parénquima separa los haces vasculares,
extendiendo el anillo vascular. El extremo del estolon presenta una forma de "gancho”,
especializado en el transporte de sustancias, como azucares almacenados como
almidon en los tubérculos. La cantidad y longitud de los estolones varian segun la

variedad y las condiciones de crecimiento (Gervasio et al., 2019).

7. Eltubérculo
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Los tubérculos, tallos carnosos con yemas, se desarrollan en el extremo del
estolon mediante la proliferacidon del tejido de reserva, con un aumento celular
significativo. El tejido vascular inicialmente bicolateral en tallos, estolones y tubérculos
se desarrolla con el alargamiento del estolén, extendiendo el anillo vascular mediante la

separacion del parénquima y los haces vasculares (Eduardo & Roberqui, 2012)

Composicion nutricional de la papa

La papa se destaca como una excelente fuente dietética de carbohidratos, que
representan aproximadamente el 75% de la materia seca total del tubérculo (Jansen et al.,
2001). En cuanto a su contenido proteico, este oscila entre el 1y 1,5% del peso fresco del
tubérculo (Ortiz-Medina, 2007). Por otro lado, los lipidos en la papa constituyen solo una
pequena fraccion del peso, llegando aproximadamente a 0,15 g/150 g de peso fresco. La fibra
dietética proviene principalmente de las paredes celulares, especialmente las paredes celulares
engrosadas del peridermo o cascara, que constituyen del 1 al 2% del tubérculo (Priestley,
2006). Estas fibras no lignificadas podrian desempefiar un papel en la reduccién de los niveles
de colesterol. En cuanto a los minerales, la papa cruda presenta mayores concentraciones de
potasio (564 mg/g FW), fésforo (30-60 mg/g FW) y calcio (6—18 mg/g FW) (Buckenhuskes,
2005; Thompson, 1990). La vitamina predominante en la papa es la vitamina C (acido
ascorbico), con un contenido que varia entre 84 y 145 mg por 100 g de peso seco,
dependiendo del cultivo, el sitio de siembra y las condiciones de almacenamiento. Ademas, en
la papa, las xantofilas son los carotenoides mas abundantes (b-caroteno y luteina),

desempenan un papel importante en la salud ocular (Brown, 2008)

Zonas de produccién en Ecuador
En Ecuador, se reconocen tres areas principales de produccién de papa: la region norte,

central y sur.



22

Zona Norte: Carchi e Imbabura

Carchi lidera la produccion nacional de papa con un rendimiento promedio de 21.7
toneladas por hectarea en solo el 25% del area total dedicada al cultivo. Aunque cubre 15,000
hectareas, contribuye con el 40% de la cosecha del pais. La provincia tiene climas variados,
permitiendo cultivos de papas en las zonas altas y frutales en las bajas. La regién papera
abarca altitudes entre 2,800 y 3,200 m.s.n.m., con climas frios. Los suelos predominantes son
Dystrandept, Hapludolls, Duriuodolls y Arguidolls, mientras que las temperaturas medias
fluctian entre 11.8° y 12.1°C en los cantones principales como Tulcan, Montufar, Espejo y

Huaca (Basantes et al., 2020).

Zona Centro: Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar

Chimborazo lidera la extension de cultivo a nivel nacional, aunque con rendimientos
modestos de alrededor de 11 toneladas por hectarea. La provincia experimenta una variabilidad
climatica marcada, influenciada por vientos calidos de la zona amazoénica que suavizan el
clima, especialmente en el Canton Chambo. La altitud varia entre 2,200 y 3,600 metros sobre el
nivel del mar, con temperaturas medias de 6° a 15°C y precipitaciones anuales de 250 a 2,000
mm, lo que resulta en una amplia diversidad de zonas ecoldgicas. Los suelos predominantes
incluyen Inceptisoles (54.9%), Mollisoles (31.3%), Entisoles (12.5%) y Afisoles (1.3%) (Herrera

et al., 1999)

Zona Sur: Canar, Azuay y Loja
En Azuay y Loja, la produccion de papa es limitada debido a las bajas
precipitaciones. En contraste, Cafiar destaca por ser la provincia con mayor actividad
papicultora, con cultivos sobre los 2,000 m.s.n.m. Aunque su produccion es modesta, entre 8 y

10 toneladas por hectarea. La regioén de transicion sub-humeda, entre 2,000 y 2,600 m.s.n.m.,
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tiene temperaturas medias de 13°-15°C y precipitaciones anuales de 750-1,100 mm. A altitudes
de 2,600-3,200 m.s.n.m., las temperaturas oscilan entre 10 y 130C, con heladas frecuentes. La
siembra de papas se realiza generalmente después de romper pasturas naturales y, a veces,
en asociacion con otros cultivos como arvejas, cebada, trigo o maiz-choclo (Andrade et al.,

2002).

Figura 1

Zonas productoras de la papa

Nota. Adaptado de El cultivo de la papa en Ecuador, por Andrade, 2002, INIAP.
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Requerimientos climaticos

Tabla 2

Factores importantes para el desarrollo de la papa

Condiciones ambientales para el desarrollo del cultivo de papa

Altitud El cultivo puede prosperar en altitudes que oscilan entre los 460 y los
3,000 metros sobre el nivel del mar (msnm). Sin embargo, la altitud
Optima para un desarrollo adecuado se sitlla en el rango de 1,500 a
2,500 msnm.

Temperatura La temperatura ideal para la produccion de papas se sitda en torno a

los 20-25 °C durante el dia y alrededor de 10-12 °C durante la noche.

Precipitaciones

La precipitacién anual oscila entre 600 y 1,200 mm, lo que
proporciona un rango favorable para el crecimiento y desarrollo.

Humedad relativa

La papa necesita mantener una humedad relativa que oscile entre el
70% y el 80% para un desarrollo 6ptimo. Este rango de humedad es
fundamental para garantizar un crecimiento saludable de la plantay la
formacion adecuada de tubérculos de alta calidad.

Viento

Se considera que un viento suave y constante, con velocidades entre
5y 15 km/h, es 6ptimo para favorecer procesos como la polinizacion,
la transpiracion de la planta y la dispersion de posibles plagas.

Topografia

La eleccién de areas con una topografia plana o ligeramente inclinada
facilita las operaciones agricolas, como el riego, la siembra y la
cosecha, ademas de contribuir a la prevencion de la erosion del
suelo.

Nota. Adaptado de El cultivo de la papa en Ecuador, por Andrade, 2002, INIAP

Plagas y enfermedades

Las plagas que afectan a los cultivos, tales como insectos, acaros, babosas,

nematodos, roedores y pajaros, compiten con los humanos por los alimentos producidos.

Algunos insectos, durante sus etapas larvales, se alimentan de semillas en germinacion o de

las raices de las plantas, interfiriendo en la absorcion de agua, sales minerales y translocacion,

lo que resulta en pérdidas en la produccion y desafios socioeconémicos (Gao et al., 2022). En

el caso especifico del cultivo de papa, se ve afectado por insectos plaga y nematodos,
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ocasionando pérdidas tanto en los rendimientos como en la calidad de los productos, tanto

antes como después de la cosecha (Liu et al., 2023).

Destacando como la plaga mas perjudicial en todas las provincias dedicadas al cultivo
de papas en Ecuador, el gusano blanco de la papa, a través de las galerias que crea al
alimentarse, provoca dafios en los tubérculos en el campo, afectando la calidad del producto
(Gallegos, 1997). Por otro lado, la polilla de la papa (Tecia solanivora), un insecto perteneciente
a la familia de los Lepidopteros, representa una plaga de importancia significativa en regiones
de clima calido, siendo considerada clave o primaria en el cultivo. Esta plaga genera
considerables pérdidas a los agricultores de papa en Ecuador, contribuyendo al aumento de los
problemas de pobreza y promoviendo el uso excesivo de productos quimicos, exacerbando asi
los niveles de contaminacion ambiental (Fréchette et al., 2010). Ademas, la sarna polvorienta
de la papa, causada por el protista Spongospora subterranea, constituye una enfermedad
relevante en el cultivo de papa debido a su impacto cosmético en los tubérculos, la disminucion

en la cosecha y su funcién como vector del virus Potato mop-top (PMTV) (Cowan et al., 2018).

Metabolitos de las plantas

Las plantas, al enfrentarse a fuerzas opuestas provenientes de los sistemas naturales,
han evolucionado para desarrollar un sistema de defensa complejo que les permite superar el
estrés tanto bidtico como abidtico. Este desafio constante ha llevado a las plantas a generar

respuestas adaptativas que involucran la produccion de diversos metabolitos (Bednarek, 2012).

Los metabolitos, que son compuestos quimicos intermedios o finales, resultan de las
intricadas reacciones metabdlicas que ocurren en los organismos vivos. El metabolismo, que
abarca un conjunto diverso de procesos quimicos en células y organismos, no solo asegura la
supervivencia, sino que también permite a las plantas adaptarse a su entorno cambiante. Estos

procesos metabdlicos incluyen la sintesis y degradaciéon de moléculas fundamentales, la
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obtencion y utilizacion eficiente de la energia, asi como la regulacién de funciones celulares

clave (Piasecka et al., 2015).

De este modo, los metabolitos no solo son productos quimicos esenciales para el
funcionamiento biolégico, sino que también son herramientas valiosas en la estrategia de
defensa de las plantas ante el estrés ambiental. La interconexion entre el sistema de defensa y
el metabolismo revela la complejidad de las respuestas adaptativas de las plantas a su entorno

dinamico y desafiante (Dodds & Rathjen, 2010).

Metabolitos primarios
Los metabolitos primarios realizan su funcion como moléculas de sefializacion para
desencadenar una respuesta de defensa mediante procesos de transduccién de senales y

reconocimiento de patdgenos (Zaynab et al., 2018).

El metabolismo primario es importante para el crecimiento, desarrollo y reproducciéon de
las células. Los metabolitos primarios participan en la respuesta primaria mediante la
regulaciéon de carbohidratos, proteinas y lipidos a la infeccién por patégenos (Kachroo & Robin,
2013). El crecimiento y el rendimiento de las plantas se ven afectados por el metabolismo

primario y secundario durante la infeccién por patégenos (Huang & Dudareva, 2023).

Metabolitos secundarios

El metabolismo secundario de las plantas, definido como el conjunto de vias y
productos metabdlicos de moléculas pequenas no esenciales para la supervivencia del
organismo, desempena un papel fundamental en la respuesta adaptativa de las plantas a su
entorno (BENNETT & WALLSGROVE, 1994)Estas vias secundarias generan una amplia gama de
compuestos defensivos conocidos como metabolitos secundarios, los cuales son esenciales
para la interaccion de las plantas con su entorno y su capacidad para adaptarse a condiciones

de estrés, tanto bidticas como abidticas (Wink, 2003).
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Mas alla de los nutrientes basicos como proteinas, grasas y carbohidratos, las plantas
tienen la capacidad de producir una diversidad de compuestos, entre ellos antioxidantes,
polisacaridos, flavonas, entre otros (Balandrin et al., 1985). Estos metabolitos secundarios,
aunque prescindibles para el metabolismo y crecimiento directo de las plantas, desempefian un
papel crucial en su adaptacién ambiental. La amplia variedad y alta diversidad de productos
secundarios contribuyen a que las plantas interactien de manera efectiva con su entorno,

especialmente en condiciones de estrés bidtico y abiotico (Alami et al., 2022).

Los metabolitos secundarios, al ser componentes clave, son vitales para la proteccién
de las plantas contra herbivoros, bacterias, hongos, virus e incluso otras plantas competidoras.
Estos compuestos no solo actian como barreras defensivas, sino que también cumplen
funciones importantes en la comunicacién entre plantas y microorganismos simbiéticos
(Harborne, 2007). Ademas, algunos metabolitos secundarios actian como sefiales para atraer
polinizadores y dispersores de semillas, contribuyendo asi a la reproduccién y éxito
reproductivo de las plantas. En conjunto, el metabolismo secundario de las plantas no solo
asegura su supervivencia, sino que también les permite prosperar en su entorno dinamico y

desafiante (Divekar et al., 2022).

Metabolitos en el género Solanum tubersoum L.

El género Solanum tuberosum L., es reconocido por la presencia de una amplia gama
de metabolitos secundarios. Entre estos compuestos se encuentran el acido 3,5
dihidroxibenzoico, acido clorogénico, acido 4-hidroxibenzoico, 4-hidroxi-3-
metoxicinnamaldehido, coumarin, daidzein, genistein, 7-hydroxiflavona y neochoragenin. Estos
metabolitos aportan una diversidad de propiedades bioactivas que pueden influir en la salud y
el metabolismo humano. Ademas, en Solanum tuberosum L. se pueden encontrar otros

compuestos como el acido cafeico, acido siringico, vainillina, acido p-cumarico, acido ferulico y
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acido sinapico, que contribuyen a la complejidad quimica y al potencial beneficioso de esta

planta en diversos aspectos de la salud y la nutricion (Rojas-Padilla & Vasquez-Villalobos, 2016).

Metabolitos para determinar el contenido fitoquimico

Ensayo de Folin-Ciocalteu

La prueba Folin-Ciocalteu se emplea para determinar la cantidad de compuestos
fendlicos totales en productos vegetales. Su principio se fundamenta en la reaccién de los
compuestos fendlicos con el reactivo de Folin-Ciocalteu, en un medio alcalino, generando una
coloracién azul que puede cuantificarse espectrofotométricamente a 765 nm (Blainski et al.,
2013). Este reactivo, compuesto por una combinacion de wolframato sédico y molibdato sédico
en acido fosférico, reacciona con los compuestos fendlicos presentes en la muestra. El acido
fosfomolibdotingstico, de tono amarillo debido a la formacion de ambas sales en medio acido,
experimenta una reduccion por parte de los grupos fendlicos, resultando en la formacién de un
complejo de color azul intenso (Pérez et al., 2023) La intensidad de este color azul se mide

para determinar el contenido de polifenoles (Vazquez et al., 2015).

El proceso de reaccidn implica una reacciéon redox, lo que permite considerarlo como un
enfoque para determinar la actividad antioxidante total. La oxidacion de los polifenoles en la
muestra resulta en la formacion de una coloracion azulada con una absorcion maxima a 765
nm. La cuantificacion de esta coloracién se realiza mediante espectrofotometria, utilizando una

curva estandar de acido galico como referencia (Lamuela-Raventés, 2017).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante total (TAC) mide el poder colectivo de los antioxidantes en el
cuerpo para neutralizar los radicales libres, que pueden danar las células y contribuir al
envejecimiento y las enfermedades (Baliyan et al., 2022). Los radicales libres pueden definirse
como atomos o moléculas que contienen uno o mas electrones desapareados en la capa de

valencia o en la érbita exterior y que son capaces de existir de forma independiente. El numero
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impar de electrones en un radical libre lo hace inestable, de vida corta y altamente reactivo
(Apak et al., 2016). Debido a su alta reactividad, pueden atraer electrones de otros compuestos
para lograr estabilidad. De esta manera, la molécula atacada pierde su electron y se convierte
en un radical libre, dando inicio a una cascada de reacciones en cadena que finalmente danan

la célula viva (Gulcin, 2020).

Las fuentes de antioxidantes naturales son principalmente las plantas, es decir, las
verduras, frutas, especias y hierbas comestibles, que son ricas en vitaminas, compuestos
fendlicos, carotenoides y microelementos. Sin embargo, cabe destacar que la actividad
antioxidante es diferente para las diferentes variedades y partes morfolégicas de los recursos

naturales (Flieger et al., 2021).

Método para determinar la capacidad antioxidante

Ensayo 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH)

La prueba in vitro utilizando el radical DPPH se considera una de las mas utilizadas, ya
que representa un método practico y estable. La reduccion de los radicales DPPH se monitorea
a una longitud de onda tipica hasta que la reaccién alcanza un estado estable. El radical DPPH
tiene una absorcion a 515 nm y muestra una coloracion violeta intensa (Rodriguez Salazar et
al., 2023). En este ensayo, se observa la reduccién del radical DPPH gracias a la accion
antioxidante de ciertos compuestos presentes en extractos de plantas. Este proceso implica la
donacion de un electrédn al radical, estabilizandolo y alterando el color del medio de reaccién

(Nenadis & Tsimidou, 2017).

La evaluacién de la naturaleza antioxidante mediante este ensayo influye en las diversas
reacciones cinéticas que se generan. En consecuencia, la reaccion del radical DPPH puede
ocurrir a diferentes velocidades dependiendo del compuesto (Sirivibulkovit et al., 2018). El
radical libre producido puede participar en otras reacciones que controlan la cantidad de

moléculas de DPPH reducidas mediante una molécula reductora. Una ventaja clave de esta
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prueba es la disponibilidad comercial del radical DPPH, lo que facilita su aplicacion al no

requerir la generacion in situ del radical (Xie & Schaich, 2014).

Ensayo 2,2'-azino-bis-(acido 3-etilbenzotiazolin-6- sulfénico) (ABTS™)

La base de uno de los métodos espectrofotométricos aplicados para medir la actividad
antioxidante total de sustancias puras, mezclas acuosas y bebidas se fundamenta en la
generacion del cation radical ABTS (acido 2,2"-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)) (Re et
al., 1999). En su forma original, el ensayo ABTS + se centraba en la activacion de
metmioglobina con perdxido de hidrégeno en presencia de ABTS para producir el catién radical,
tanto en presencia como en ausencia de antioxidantes. Este método ha sido objeto de criticas
debido a la posibilidad de que antioxidantes que reaccionen mas rapidamente también

contribuyan a la reduccion del radical ferril de mioglobina (Thaipong et al., 2006).

La técnica mejorada para la generacién de ABTS+ que se describe aqui implica la
produccion directa del cromdéforo ABTS+ azul/verde a través de la reaccion entre ABTS y
persulfato de potasio (Floegel et al., 2011). Este método presenta maximos de absorcién en
longitudes de onda de 645 nm, 734 nm y 815 nm, ofreciendo un formato mas apropiado para el
ensayo, ya que el radical se genera directamente en una forma estable antes de reaccionar con

los posibles antioxidantes (Nenadis et al., 2004).

La reduccion del cation radical preformado ABTS por la adicidn de antioxidantes se
produce en una escala de tiempo y grado que varia segun la actividad antioxidante, la
concentracion del antioxidante y la duracion de la reaccion (Ozgen et al., 2006). La evaluacion
del grado de decoloracién, expresado como porcentaje de inhibicion del catién radical ABTS +,
se realiza considerando la concentracion y el tiempo, y se calcula en relacion con la reactividad
de Trolox como patrén bajo las mismas condiciones. Este método encuentra aplicabilidad en la
investigacion de antioxidantes, tanto en compuestos puros como en extractos de alimentos, ya

sean solubles en agua o en lipidos (Re et al., 1999).
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Ensayo del Poder Antioxidante Reductor de lones Férricos (FRAP)

En el ensayo FRAP, se reduce un oxidante clave presente como sal férrica en solucion
acuosa. Este proceso es llevado a cabo por los antioxidantes donadores de electrones
presentes en la mezcla de reaccioén, los cuales exhiben un potencial redox inferior al de la
media reaccion: Fe3+ + electron — Fe2+ (Benzie & Strain, 1996; Buettner, 1993). El Fe3+ en la
mezcla de reaccion se encuentra en exceso y adopta la forma de una solucién acuosa de sal
de tripiridiltriazina férrica. Por lo tanto, el factor limitante en la reaccién es la capacidad total o
combinada de donacion de electrones de los antioxidantes reductores presentes en la muestra,
que se afade a la mezcla de reaccion. La solucion de sal férrica es inicialmente de color
amarillo palido, pero al reducirse a la forma ferrosa, cambia a azul, y esto se refleja en un

aumento en la absorbancia a 593 nm (Benzie & Devaki, 2017).

Las condiciones de reaccién, incluyendo temperatura, pH, volumenes de reactivo y
muestra, y duracién de la reaccion, estan estandarizadas, y el cambio cronometrado en la
absorbancia a 593 nm se utiliza como indicador de la actividad antioxidante total (Cerretani &
Bendini, 2010). Esta actividad se evalia comparando el cambio en la absorbancia inducido por
la muestra bajo las mismas condiciones de reaccidn, con una concentracion conocida de Fe2+
afadida como referencia. Los resultados se expresan como el valor FRAP, medido en umol/L,

calculado de manera especifica (Mdiller et al., 2011).

Absorvancia a 593 nm de la mezcla de reacciéon de la muestra problema
Absorvancia a 593 nm de la mezcla de reaccion estandar de Fe?*

x Fe?*concentracion estandar (umol/L)

Ensayo de la Capacidad Antioxidante Reductora del lon Cuprico (CUPRAC)
El método CUPRAC (Capacidad Antioxidante Reductora de Cuprico) se emplea para
medir la capacidad antioxidante total (TAC) en muestras tanto hidrofilicas como hidrofébicas. El

reactivo principal, el cobre (Il)-neocuproina (2,9-dimetil-1,10-fenantrolina), tiene la capacidad de
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oxidar antioxidantes, generando un producto coloreado. La quelacion con neocuproina facilita

una reaccion mas rapida al elevar el potencial redox del reactivo (Apak et al., 2010).

El kit de ensayo de capacidad antioxidante CUPRAC de G-Biosciences ofrece un
método estable, selectivo, facil y rapido para medir todos los antioxidantes relevantes en
muestras bioldgicas a un pH fisioldgico (Ozyirek et al., 2011). La prueba implica una reaccion
redox de reduccién entre el reactivo CUPRAC y los antioxidantes que poseen un grupo tiol.
Durante este proceso, el reactivo se reduce formando un complejo quelato de cobre (I)-

neocuproina, que exhibe un color medible a 450 nm (Suktham et al., 2019).

Figura 2

Principio de la reaccién del ensayo.

[ Qg ?O 7+2 Oxidized [ Q% T
\ AOX AOX Product 42
HsC \CU/N CH, \——"/ \Cu/

H‘CO’/ \bcm gl X FAN CH,

Light blue CUPRAC Yellow-orange product
reagent (A max = 450 nm)

Nota. Adaptado de The main and modified CUPRAC methods of antioxidant measurement, por

Ozyiirek et al., 2011.

Ensayo de la capacidad de Absorcion de Radicales de Oxigeno (ORAC)

Esta prueba se fundamenta en la generacion de radicales de oxigeno mediante el
diclorhidrato de 2,2'-azobis (2-amidinopropano), que produce especies reactivas de oxigeno
(ROS) capaces de oxidar la fluoresceina (Borlinghaus et al., 2020). La fluoresceina es

inherentemente fluorescente, pero su producto de oxidacion presenta una fluorescencia



33

notablemente mas tenue. Como resultado, la fluorescencia de la solucion disminuye con el

tiempo a medida que las ROS oxidan la fluoresceina (Aravena-Sanhueza et al., 2020).

En presencia de un antioxidante, este reacciona con las ROS, retardando la oxidacién
de la fluoresceina hasta que el antioxidante se agota. Para calibrar el sistema, se utiliza
principalmente Trolox, un analogo sintético de la vitamina E con actividad antioxidante conocida
en este ensayo. Esto permite expresar la capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox

como unidad de medida (Garrett et al., 2010).

Actividad volcanica en el Ecuador

El Ecuador se encuentra dividido en cuatro regiones fisiograficas distintas: la Costa, la
Sierra, la Amazonia y las Islas Galapagos. Dentro de estas regiones, se distribuyen un total de
noventa y ocho volcanes, mayormente concentrados en las zonas de la Sierra, la Amazonia y
las Islas Galapagos. El fendmeno del volcanismo en Ecuador esta principalmente focalizado en
la Zona Volcanica Andina del Norte (ZVN), la cual es resultado de la subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamérica (Santamaria & Bernard, 2018). Este arco volcanico,
perteneciente al periodo Cuaternario, cuenta con alrededor de 77 centros volcanicos situados al
norte de la latitud 2° S en los Andes ecuatorianos, abarcando desde las provincias de Carchi
hasta Chimborazo. En esta distribucién, se destaca que los volcanes mas jovenes se
encuentran ubicados en las islas occidentales, mientras que los mas antiguos se localizan en
las orientales. De los noventa y ocho volcanes registrados, doce se consideran extintos y diez
estan catalogados como activos (Allan & Simkin, 2000).
Los volcanes en Ecuador son clasificados segun su actividad eruptiva mas reciente en tres

categorias distintas:

1. Extintos o dormidos: Corresponden a aquellos cuya ultima erupcion tuvo lugar durante

el Pleistoceno.
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2. Activos: Se refiere a los volcanes que entraron en erupcioén por ultima vez durante el
Holoceno, abarcando desde el tiempo histoérico (a partir de 1532, durante la Conquista
Espafiola).

3. En erupcién: Engloba a los volcanes que estan en proceso de erupcién en el momento
presente o que registraron su ultima actividad eruptiva en los ultimos dos afios (Ramon

et al., 2021).

Ecuador cuenta con una extensa trayectoria de erupciones volcanicas que han ocasionado
considerables dafios a numerosos poblados y ciudades situadas en areas de alto riesgo. Desde
la época de la conquista espafiola en 1534, los lahares generados por las erupciones del
Cotopaxi han devastado repetidamente Latacunga, una ciudad de gran importancia en el centro

de Ecuador (Santamaria & Bernard, 2018).

Volcan Cotopaxi

El Cotopaxi, un volcan activo situado en la cordillera Real de los Andes Ecuatorianos, se
encuentra a unos 50 km al sureste de Quito, a 35 km al norte de Latacunga y a 75 km al
noroeste de Tena. Este imponente volcan esta cubierto por un casquete glaciar que abarca un
area de 11.56 km?, alimentado por varios glaciares importantes, incluidos los de los rios Cutuchi

(al sur), Tambo (al este) y Pita (al norte) (Beddn et al., 2017).

Con un diametro de 22 km, un relieve de casi 3000 m y una altitud de 5897 m sobre el
nivel del mar, el Cotopaxi destaca por su cono simétrico, coronado por un crater de 800 m de
diametro y 160 m de profundidad. Sus campos de nieve y hielo cubren aproximadamente 20

km? y tienen un volumen estimado de 0,5-1,0 km*® (Mothes, 1992).
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El volcan Cotopaxi es reconocido como uno de los volcanes mas peligrosos del mundo
debido a su capacidad para generar lahares de gran alcance. Estos flujos de lodo y escombros
representan una seria amenaza para las poblaciones y las infraestructuras que se encuentran
en las cercanias de los principales drenajes fluviales provenientes del volcan (Aguilera et al.,

2004).

Durante el periodo eruptivo que tuvo lugar entre agosto y noviembre de 2015, el
Cotopaxi emitié aproximadamente 860 mil m® de ceniza, lo que subraya su potencial para
impactar significativamente el entorno circundante y las comunidades que dependen de él

(Bedodn et al., 2017).

Origen de la ceniza volcanica

La ceniza volcanica se caracteriza como una amalgama de particulas de roca,
minerales y vidrio que son expulsadas desde el interior de un volcan durante una erupcién
(Matsumoto & Geshi, 2021). Estas particulas, cuyo diametro es inferior a los 2 milimetros, suelen
presentar superficies asperas y porosas, lo0 que les otorga una baja densidad. Acompanadas
por vapor de agua y otros gases calientes, la ceniza volcanica constituye una parte
fundamental de la columna de ceniza oscura que se eleva sobre el volcan en erupcion (S. B.

Mueller et al., 2017).

La naturaleza diminuta y la baja densidad de las particulas que componen la ceniza
volcanica facilitan su dispersion a largas distancias mediante los vientos. Cuando una columna
de cenizas es desplazada por el viento, se le denomina penacho de cenizas. A diferencia de las

cenizas generadas por la combustion de madera y otros materiales organicos, las cenizas
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volcanicas pueden resultar peligrosas debido a la dureza de sus particulas y a los bordes

afilados que suelen presentar (W. Mueller et al., 2020).

Las particulas finas de ceniza, transportadas por el aire, tienden a adherirse unas a
otras debido a la atraccion electrostatica, la adhesion humeda entre particulas y la formacion de
hidrometeoros. Estos agregados de ceniza exhiben una variedad de tamafios, texturas y
formas, que van desde pequefios racimos submilimétricos hasta agregados laminados
concéntricos de tamano centimétrico, mostrando laminaciones variadas y graduadas (Paredes-

Marifio et al., 2022).

Composicion de la ceniza volcanica

La composicion quimica de las cenizas volcanicas revela que estan compuestas por
pequenos fragmentos de roca dentada, generalmente acompafados de una variedad de
minerales y vidrios volcanicos. Estas cenizas son duras, abrasivas e insolubles en agua. La
Tabla 1 presenta la composicidn quimica de algunas cenizas volcanicas utilizadas en la sintesis

de geopolimeros, segun trabajos previamente publicados (Luhar et al., 2019).

La pérdida mas significativa por ignicion (LOI) en algunas cenizas volcanicas indica la
presencia de gases disueltos, como CO, y H,0O, en la fase vitrea en una forma distinta. La
presencia de H,O sugiere la existencia de minerales arcillosos, mientras que el CO, puede
estar presente en forma de carbonato o atrapado en la fase vitrea como moléculas de CO,

(Djobo et al., 2017).

En cuanto a la mineralogia de las cenizas volcanicas, los tipos de minerales que se
encuentran con ellas dependen de la quimica del magma expulsado. Se pueden clasificar en
minerales no magmaticos y magmaticos. Los minerales magmaticos se forman a partir de la
fusién y cristalizacién de silicatos durante las erupciones, mientras que los minerales no

magmaticos se incorporan involuntariamente con la expulsion volcanica debido a la interaccion



entre las rocas de la corteza y el magma (Nakagawa & Ohba, 2003). Por lo tanto, cualquier

mineral que forme rocas de la corteza puede estar asociado con las cenizas volcanicas. Los

minerales no magmaticos se originan a partir de procesos de meteorizacion de vidrios

volcanicos, que incluyen minerales de mica y arcilla (Ruggieri et al., 2008).

Tabla 3

Composicion tipica de la ceniza volcanica
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Composiciéon Quimica Andesita Escoria volcanica Piedra pémez
volcanica
Cao 2.52-6.69 9.07-11.00 0.87-6.79
Sio, 54.93-61.57 40.17-46.48 64.67-70.13
Fe,03 4.93-10.89 12.00-15.16 1.27-3.03
Al,04 16,44-19,00 13,86-15,41 11,11-14,06
Na,0 1,65-6,00 3,39-4,6 0,11-2,30
K,0 1,72-1,95 0,9-1,53 2,25-4,26
Mgo 2,63-4,25 6,45-9,31 0,25-1,11
LOI 2,15 0,66-9,31 3,94-10,28

Nota. Obtenido de Impacto de la incorporacion de cenizas volcanicas en la geopolimerizacion

de eco-Compuestos de geopolimeros amigables por Luhar et al. (2019)

Impacto de la ceniza volcanica en la agricultura

Las cenizas volcanicas pueden tener efectos significativos en la agricultura, con

impactos que varian segun diversos factores como la cantidad de cenizas depositadas, la

duracién del contacto con el suelo, el grosor de la capa de cenizas y el nivel de humedad del

suelo. El exceso de cenizas puede aumentar el pH del suelo a niveles téxicos para las plantas,

lo que dafa las raices y las hojas, dificulta la fotosintesis y puede provocar quemaduras en

brotes, tallos y hojas (Jacome, 2011). La acumulacién de cenizas en las hojas de los cultivos,

como café y papa, puede interrumpir el proceso de fotosintesis y afectar la fijacién de carbono

de manera negativa, generando una constante pérdida de energia y desequilibrio en la

fisiologia de las plantas. Esto, a su vez, conduce a disminuciones considerables en las
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cosechas y puede resultar en la defoliacion o incluso la muerte de los cultivos. Ademas, la
caida de cenizas puede ocasionar agujeros en las hojas de las plantas, cambiar su coloracion a
tonos marrones y, en casos mas cercanos a la erupcion, provocar quemaduras leves en el

follaje.

Capitulo lll: Metodologia

Origen de las muestras
La recoleccion de la muestra de papa con ceniza y sin ceniza se realizd en la provincia
de Cotopaxi, en la ciudad de Latacunga. El terreno se encuentra ubicado en el sector de

Alaques a una altitud de 2860 msnm, con sus coordenadas 0°50'37.6"S 78°35'15.5"W.

Obtencion de especimenes vegetales

Se recolectaron muestras de papas, tanto con ceniza como sin ella, de manera
aleatoria. Las muestras se transportaron en un cooler, se empacaron y etiquetaron
adecuadamente para su identificacion. Posteriormente, se enviaron a la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE en Sangolqui, fueron refrigeradas hasta su uso.

Tratamiento de la papa
Para realizar el presente trabajo se escogi6 a la mejor papa, que no tenga orificios y no
tenga principio de descomposicion tanta para la muestra con ceniza y sin ceniza. Se dio

preferencia a la muestra que no tenga raiz.

Obtencion de los extractos de papa

El protocolo de extraccion de los metabolitos secundarios fue adaptado por (Murugan &
Parimelazhagan, 2014). Para este proceso se le aplico el mismo procedimiento a la papa con

ceniza y sin ceniza. Se utilizé 1 gramo de muestra que fue colocado en un tubo Falcon con 10

mL de etanol (96%) para la maceracion con una espatula. Una vez realizada la maceracién se
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mantuvo en refrigeraciéon a 5°C durante 72 horas. Posteriormente, cada tratamiento fue
realizado por triplicado y los ensayos fueron medidos con su respectiva absorbancia en un

espectrofotometro UV-Vis.

Determinacion del caracter antioxidante por el método DPPH

Se utilizé el procedimiento descrito por Baliyan et al., (2022) la solucién de DPPH fue
preparada mediante la disolucién de 7,89 mg de DPPH en 100 ml de etanol al 99,5%, utilizando
una balanza quimica. La absorbancia inicial se registré aproximadamente en 0,7+£0,05 a una

longitud de onda de 517 nm, luego se dejé en reposo en la oscuridad durante 2 horas.

Para el ensayo, se afiadieron 2,9 mL de la solucion de DPPH en un tubo de ensayo,
seguido de la adicién rapida de 0,1 mL de la solucion de muestra de prueba. La mezcla se
mantuvo a temperatura ambiente durante 30 minutos, y la absorbancia de la solucién a 517 nm
se registrd. Se utilizé una solucion de referencia compuesta por etanol en lugar de la muestra

como blanco.

Los resultados se determinaron mediante la construccion de una curva de calibracién
utilizando Trolox, en un rango de concentraciones de 0 a 0,625 mM, con la ecuacion y = —
0,9979x + 0,7211 (R2= 0,993). Los resultados se expresaron en unidades de pmol Trolox/g fw
(equivalente de Trolox por gramo de muestra fresca). La relacion de inhibicidn (%) se calculé

utilizando la siguiente ecuacion:

Abs —Abs
% inhibicion = —2——TEEL 100
blanco

Determinacion del caracter antioxidante por el método ABTS
Se utilizo la metodologia basada en el estudio (Fuleiki & Francis, 1968), con algunas
adaptaciones. La solucion stock de radicales catidnicos ABTS*+ se obtuvo combinando

persulfato de potasio (2,45 mM en H20) con una solucion de ABTS (7 mM en H20) en una
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proporcion 1:1. Esta solucion madre reaccioné durante un periodo de 12 a 72 horas y
posteriormente se diluyé con etanol absoluto hasta lograr una absorbancia de 0,7 + 0,02 a una
longitud de onda de 754 nm, segun las lecturas del espectrofotémetro. La mezcla de la muestra
con 2 mL de solucion ABTS diluida (20 uL de muestra) se coloco en tubos de ensayo y se dejé
reposar en la oscuridad a temperatura ambiente durante 7 minutos, repitiendo la prueba tres
veces. Posteriormente, se midié la absorbancia a 734 nm, el control (blanco) se preparé
usando etanol. Los resultados se obtuvieron creando una curva de referencia con Trolox,
abarcando concentraciones de 0 a 2,5 mM, y se expresan en ymol Trolox/g de peso fresco, con

la ecuacion y = 34,102x + 9,2946 (R2= 0,9612).

Utilizando la siguiente formula se obtiene el % de inhibicion:

Abs —Abs
% inhibicion = —72——TEL x 100
blanco

Determinacion del caracter antioxidante por el método FRAP

Se sigui6 el procedimiento propuesto por (Benzie & Strain (1996), para la aplicacion del
método. La solucién FRAP se compuso de un tampdn de acetato de 0.3 M con pH 3.6, una
solucion de Tris (2-piridil)-s-triazina (TPTZ) de 10 mM en HCI 40 mM y FeCI3 de 20 mM, en una
proporcion de 10:1:1. La formacion del complejo ferroso-TPTZ generd una coloracion azul,
cuantificada por colorimetria a 593 nm utilizando un patrén de sulfato ferroso. Las disoluciones
se mantuvieron protegidas de la luz durante el desarrollo del ensayo. En tubos de ensayo, se
introdujeron 100 uL de la disoluciéon de muestra o calibracién, 3 mL de reactivo FRAP y 300 uL
de agua destilada. Los tubos se incubaron en bafio Maria a 37 °C durante 30 minutos. Se
realizaron analisis por triplicado y se midié el cambio de absorbancia a 593 nm utilizando un
espectrofotémetro. El blanco se preparé sustituyendo la muestra por etanol. La curva de

calibracion se elaboré trazando las absorbancias de concentraciones variables de sulfato
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férrico (FeS0O4-7H20) entre 0 — 2,5 mM, obteniendo la ecuacién y = 0,5981x - 0,0082 (R2 =

0,9868). La capacidad reductora de las muestras se expresé en mg Fe>S04/100 g fw.

Determinacion del contenido de fenoles totales (TPC)
Los compuestos fendlicos totales se determinaron mediante el método fotocolorimétrico

de Folin-Ciocalteu (Pekal & Pyrzynska, 2014)La prueba se realizé en tubos de ensayo, primero se

colocé 0,4 mL de la solucion de los extractos, junto con 0,4 mL del reactivo Folin-Ciocalteau (1
N) y 2 mL de agua destilada en cada uno de ellos. Posteriormente, la mezcla se dejé reposar
durante 5 minutos en la oscuridad. Luego, se incorporaron 0,4 mL de carbonato de sodio al
20% y 0,8 mL de agua destilada, incubandose a temperatura ambiente durante 1 hora en la
oscuridad. La prueba se llevo a cabo con tres repeticiones, midiendo las absorbancias de las
muestras a una longitud de onda de 765 nm. Para la construccion de la curva de calibracién, se
empled acido galico en un rango de concentracion de 0 a 5 mM, obteniendo la ecuacion y =
0,0061x + 0,1393 (R2= 0,9941). Los valores resultantes se expresaron como equivalentes de

acido galico (mg GAE/g muestra)

Analisis estadistico

Factores de estudio
Se investigaran los aspectos relacionados con el potencial antioxidante y la presencia

de compuestos fitoquimicos en muestras de papa, tanto con ceniza como sin ceniza.

Unidad experimental
La unidad experimental sera la papa con ceniza y sin ceniza, de la provincia de

Cotopaxi, en la ciudad de Latacunga.

Tratamientos
Se empleara un disefio unifactorial para realizar el analisis estadistico de la composicién

fitoquimica. En este disefio, se aplicara un método especifico para medir el contenido de
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compuestos fendlicos a través de la determinacién de fenoles totales, y se examinaran las
muestras de papa con y sin ceniza. Para garantizar la fiabilidad y exactitud de los resultados, el

experimento se replicara tres veces, como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Diserfio experimental factorial para el analisis de la composicién fitoquimica de Solanum

tuberosum L. con ceniza y sin ceniza

Método
Fenoles Totales
Solanum tuberosum L.  Con Ceniza 3
Sin Ceniza 3

Se propondra un disefio factorial 2x3 para el analisis estadistico del caracter
antioxidante. Este disefio incluird muestras de papa con ceniza y sin ceniza, asi como tres
métodos distintos para calcular el porcentaje de inhibicién utilizando los ensayos DPPH, ABTS

y FRAP. El experimento se llevara a cabo con tres réplicas.

Tabla 5

Disefio experimental factorial para la determinacion del caracter antioxidante de Solanum

tuberosum L. con ceniza y sin ceniza

Métodos
DPPH ABTS FRAP
Solanum Con Ceniza 3 3 3
tuberosum L. Sin Ceniza 3 3 3

Los experimentos fueron conducidos bajo un disefio completamente aleatorio (DCA), y
se llevara a cabo un analisis de varianza para cada uno de los disefios experimentales. La
prueba de Duncan se utilizara para comparar las medias, considerando significativas aquellas

diferencias con un valor de p<0,05.
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Diseio de analisis de varianza
El disefio de analisis de varianza esta detallado en la Tabla 4, abarcando tanto un
disefo unifactorial para la determinacion de la composicion fitoquimica, como un disefio

factorial 2x3 para el estudio del caracter antioxidante.

Tabla 6

Disefio de ANOVA diserios factoriales propuestos 1x1 y 2x3 de Solanum tuberosum L. con

presencia y ausencia de ceniza

Fuente Grados de libertad Composicion Caracter
(GL) fitoquimica antioxidante
Muestra (A) a-1 1 1
Método (B) b-1 0 2
Efecto AB (a-1) (b-1) 0 2
Error (E) a.b.(n-1) 4 12
Total a.b.n-1 5 17

Nota. El valor de “a” corresponde al numero de muestras a emplear en el ensayo. Por tanto,
para la composicion fitoquimica (a=2) y el caracter antioxidante (a=2), “b” al numero de
métodos, es decir, para la composicion fitoquimica (b=1) y el caracter antioxidante (b=3).

(71}

Finalmente “n” significa el nUmero de réplicas (n=3).

Para examinar las asociaciones entre los datos reunidos y contrastar los compuestos
fitoquimicos con el caracter antioxidante, se empleara el coeficiente de correlacion de Pearson.
Todos los analisis se realizaran utilizando InfoStat, con un nivel de significancia fijado en

a=0,05.

Capitulo IV: Resultados

Obtencion de la papa
Se obtuvieron muestras de Solanum tuberosum L., tanto con presencia de ceniza como sin ella,

en la ciudad de Latacunga, la capital de Cotopaxi.
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Analisis sensorial

Caracter antioxidante

Se evaluo la capacidad antioxidante utilizando tres técnicas: DPPH, ABTS y FRAP.

Tabla 7

Muestra la relacién entre las respuestas experimentales

Técnicas empleadas para medir la capacidad antioxidante

DPPH ABTS FRAP
(umolITRX/g fw) (umolITRX/g fw) (umol Fe+2/g fw)
Con 8,82 9,17 9,25 4,45 7,33 5,69 3,44 3,44 3,49
Solanum Ceniza
tuberosum Sin 7,38 7,7 7,3 2,44 3,71 3,23 2,75 2,8 3,49
L. Ceniza

Nota. Se trata de una tabla bidimensional que muestra concentraciones transformadas a través

de una curva de calibracion, utilizando Trolox y FeSO4* 7H,O como soluciones estandar.

Determinacion del caracter antioxidante por el método DPPH

Tabla 8

Estadistica descriptiva correspondiente al ensayo DPPH

DPPH (umol TROLOX/g fw)
R1 R2 R3  Maedia t desviacion estandar
Solanum Con Ceniza 8,82 9,17 9,25 9,08+0,2
tuberosum L. Sin Ceniza 738 7,7 7,3 7,4610,21
Nota. Los datos estan expresados en términos de concentraciones.

Segun los resultados actuales ilustrados en la Figura 3, se observa que el porcentaje de
inhibicion del radical DPPH muestra un poder reductor del 17,39 % en la muestra con ceniza y
del 14,7 % en la muestra sin ceniza. La concentracidn asociada con la actividad antioxidante es
mas elevada en la muestra con ceniza, con una media de 9,08+0,2 umol Trolox/g fw, en
comparacion con la muestra sin ceniza, que registré una media de 7,46+0,21 umol Trolox/g fw,

como se detalla en la Tabla 8.
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Figura 3

Porcentaje de inhibicién de las muestras en presencia y ausencia de ceniza de Solanum

tuberosum L. por el método DPPH.
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Nota. Los datos representan la media y el error estandar con un nivel de confianza del 95%.

Determinacion del caracter antioxidante por el método ABTS

Tabla 9

Tabla que contiene la estadistica descriptiva correspondiente al ensayo ABTS

ABTS (pmol TROLOX/g fw)
R1 R2 R3 Media * desviacion estandar
Solanum Con Ceniza 4,45 7,33 5,69 5,82+1,44
tuberosum L. Sin Ceniza 2,44 3,71 3,23 3,1310,64
Nota. Los datos estan expresados en términos de concentraciones.

La Figura 4 exhibe el porcentaje de inhibicion del radical ABTS, mostrando una capacidad
reductora del 20,68 % en la muestra con ceniza y del 10,39 % en la muestra sin ceniza. La
concentracion de la actividad antioxidante determinada por el método ABTS es mas alta en la

muestra con ceniza, con una media de 5,82+1,44 ymol Trolox/g fw, en contraste con la muestra
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sin ceniza, que presenté una media de 3,1310,64 umol Trolox/g fw, segun se detalla en la Tabla

9.
Figura 4

Porcentaje de inhibicién de las muestras en presencia y ausencia de ceniza de Solanum

tuberosum L. por el método ABTS.
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Nota. Los datos representan la media y el error estandar con un nivel de confianza del 95%.

Determinacion del caracter antioxidante por el método FRAP

Tabla 10

Estadistica descriptiva correspondiente al ensayo FRAP

FRAP (umol Fe2+/g fw)

R1 R2 R3 Media * desviacion estandar
Solanum Con Ceniza 3,44 3,44 3,49 3,46%0,03
tuberosum L.  Sin Ceniza 2,75 2,8 2,82 2,79+0,04

Nota. Los datos estan expresados en términos de concentraciones.

Los resultados de la capacidad reductora mediante el método FRAP se detallan en la Tabla 10

y se visualizan en la Figura 5. Se observa un mayor potencial reductor del ion Fe+2 en la
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muestra con ceniza, con una concentracion de 3,46+0,03 umol Fe+2 /g fw, en contraposicion a

la muestra sin ceniza, que exhibe una concentracion mas baja de 2,79+0,04 pmol Fe+2/g fw.

Figura 5

Porcentaje de inhibicién de las muestras en presencia y ausencia de ceniza de Solanum

Tuberosum L. por el método FRAP
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Nota. Los datos representan la media y el error estdndar con un nivel de confianza del 95%.

Analisis estadistico

La Figura 6 presenta un analisis cuantitativo de la determinacion del caracter antioxidante,
mostrando una interaccion de la respuesta experimental entre las muestras de Solanum
tuberosum L. con y sin ceniza, lo que varia segun la combinacion de los niveles de los factores
(métodos para determinar la actividad antioxidante). Esta interaccion se confirmé mediante un
analisis de varianza ANOVA, utilizado para evaluar los efectos de los factores y su interaccién,
con un resultado de pvaior < 0,05. Esto indica que la capacidad antioxidante esta influenciada
tanto por la muestra como por el ensayo empleado. En la Tabla 11 se explica el test de Duncan,
el cual revel6 que el poder reductor de Solanum tuberosum L. es estadisticamente significativo
en relacion con el ensayo y la muestra. Sin embargo, las pruebas FRAP en ambas muestras,

asi como la prueba ABTS en la muestra sin ceniza, no muestran diferencias significativas.
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Gréfica de interaccion métodos vs muestra
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Nota. La capacidad antioxidante en promedio es mayor en el método DPPH en la muestra con

ceniza, por otro lado, los métodos de ABTS y FRAP no tiene diferencia significativa en la

muestra sin ceniza.

Tabla 11

Prueba de Duncan de los métodos antioxidantes

Método Ceniza Medias n E.E.
DPPH Con 9,08 3 0,39
DPPH Sin 7,46 3 0,39 B
ABTS Con 5,82 3 0,39 C
FRAP Con 3,46 3 0,39 D
ABTS Sin 3,13 3 0,39 D
FRAP Sin 3,01 3 0,39 D

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

El analisis de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk indicé que los datos presentados

siguen una distribucién normal, dado que el valor obtenido (p=0,4747) supera el umbral de

confianza establecido en p=0,05. La homogeneidad de varianzas se confirmé mediante el test
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de Levene, donde el valor obtenido pvaior >0,01, es decir, existe una homogeneidad en las

varianzas.

Contenido fitoquimico

Para la determinacion de los compuestos fitoquimicos se estimé con un método: TPC

Determinacion del contenido de fenoles totales

Tabla 12

Estadistica descriptiva del ensayo de fenoles totales

TPC (mg GAE/g fw)
R1 R2 R3 Media + desviacién estandar
Solanum Con Ceniza 1,3 1,25 1,17 1,24+0,07
tuberosum L. Sin Ceniza 0,69 0,8 0,65 0,71+0,08

Nota. Contiene concentraciones que fueron transformados mediante una curva de calibracion

usando como solucién estandar acido galico para el ensayo de TPC.

Los resultados obtenidos del método de Folin Ciocalteu se presentan en la Tabla 12, indicando
las medias * el error estandar. Se observa una concentracidon mas elevada de fenoles en la
muestra con ceniza, con un valor de 1,24+0,07 mg GAE/g fw, en comparacién con la muestra

sin ceniza, que registré una concentracion de 0,71+0,08 mg GAE/g fw.
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Figura 7 Comparacion del contenido de fenoles en Solanum tuberosum L. en muestras de

presencia y ausencia de ceniza volcanica
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Nota. Los datos representan la media y el error estandar con un nivel de confianza del 95%.

Analisis estadistico

La Figura 8 presenta el analisis cuantitativo de la determinacién del contenido
fitoquimico en Solanum tuberosum L. en muestras con y sin ceniza volcanica, mostrando una
ausencia de interaccién en la respuesta experimental. El analisis de varianza (ANOVA) revelo
la significancia estadistica de los factores, niveles e interacciones (p<0,001, infostat), con un

nivel de significancia de p=0,05.
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Figura 8

Grafica interaccion ceniza vs método
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Nota. El contenido fendlico es mayor en la muestra afectada por ceniza volcanica

La prueba de Duncan se detalla en la Tabla 13, donde se evalué el contenido fendlico
de las muestras de papa, mostrando que difieren significativamente ya sea en presencia o

ausencia de ceniza volcanica.

Tabla 13

Prueba de Duncan para el método TPC

Método Ceniza Medias n E.E.
TPC Con 1,24 3 0,04 A
TPC Sin 0,71 3 0,04 B

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

El analisis de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk indicé que los datos
presentados siguen una distribucién normal, dado que el valor obtenido (p=0,4386) supera el
umbral de confianza establecido en p=0,05. La homogeneidad de varianzas se confirmo
mediante el test de Levene, donde el valor obtenido (p=0,6933) pvair >0,01, es decir, existe una

homogeneidad en la varianza.
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Capitulo V: Discusion

Los compuestos bioactivos son fundamentales para la salud y el bienestar humano,
exhiben una amplia distribucion en las plantas, presentes en distintas partes como los

tubérculos, hojas, tallos y frutos (Martinez-Navarrete et al., 2008).

Segun Dereje & Chibuzo (2021) en los tubérculos, como en el caso de la papa, se pueden
encontrar una variedad de compuestos bioactivos, como polifenoles, flavonoides, carotenoides,
y compuestos fendlicos, que contribuyen a su potencial antioxidante y a sus propiedades
saludables. Estos compuestos no solo aportan beneficios nutricionales a las plantas, sino que
también pueden tener efectos positivos en la salud humana, es por este motivo que se utilizé la

papa para realizar este ensayo.

Rodrigo, (2013) menciona que la localidad Alaques ubicado en Cotopaxi, en la ciudad
de Latacunga a una altitud de 2860 msnm posee una humedad y temperaturas que varian
desde los 6 hasta 17°C este fue el lugar de donde se obtuvieron las muestras de Solanum
tuberosum L. con presencia de ceniza y sin ceniza, segun lo expuesto por (Andrade et al.,
2002) se cumple las condiciones de altitud de cultivo, porque su altura de siembra adecuada

esta entre 1,500 a 2,500 msnm.

La agricultura, particularmente en el caso de Solanum tuberosum L., es altamente vulnerable a
los impactos adversos de las erupciones volcanicas, ya que pueden causar la destruccion de
los cultivos. Las emisiones, cenizas y flujos piroclasticos de los volcanes han dejado una
marcada huella en las comunidades rurales ecuatorianas que dependen significativamente de

la agricultura (Biggs et al., 2010).

La presencia de ceniza volcanica puede generar un impacto significativo en los cultivos
y la concentracion de metabolitos secundarios en las plantas. Segun Carrera-Beltran et al.

(2024), la ceniza depositada sobre los cultivos puede limitar la fotosintesis al bloquear la luz
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solar, puede llegar hacer perforaciones en las hojas, estresar a la planta y disminuir la
disponibilidad de nutrientes esenciales en el suelo. Ademas, Epstein & Bloom (2005) mencionan
que la composicion quimica puede modificar el pH del suelo, afectando la absorcion de

nutrientes y desencadenando respuestas fisioldgicas en las plantas.

Ante el estrés inducido por la ceniza, plantas como Solanum tuberosum L. pueden
aumentar la produccion de metabolitos secundarios, como los polifenoles, como parte de sus
mecanismos de defensa para sobrevivir y adaptarse (Espinoza & Vallejo Reyna, 2019). No
obstante, la cantidad y composicion de estos metabolitos pueden variar segun la especie
vegetal y las condiciones ambientales, lo que potencialmente influye en la calidad y

productividad de los cultivos (Bourgaud et al., 2001).

En este estudio, se investigaron las actividades antioxidantes utilizando los métodos
DPPH, ABTS y FRAP en muestras de papa con y sin ceniza volcanica. Los resultados
revelaron una captura significativa del radical DPPH y ABTS, indicando una inhibicién de Trolox
equivalente por gramo de muestra. Los valores obtenidos para la actividad antioxidante DPPH
y ABTS (ver Tablas 8 y 9) mostraron una diferencia significativa mostrando un aumento en la
muestra con ceniza, estos datos estan en linea con los hallazgos de (Yamdeu Galani et al.,
2017), quienes observaron que las muestras de papa, expuestas a fluctuaciones de
temperatura y almacenadas durante 60 dias a 4" C, mostraron los valores mas altos,
alcanzando 3,05 pmol Trolox/gfw para DPPH y 4,19 umol Trolox/gfw para ABTS, estos
resultados sugieren que el estrés ocasionado por las condiciones de almacenamiento
contribuy6 significativamente a la actividad antioxidante registrada en las muestras. Estos
resultados estan de acuerdo con los hallazgos de Madiwale et al. (2011), quienes observaron

un aumento constante en la actividad antioxidante durante el almacenamiento.

Con respecto al potencial reductor del ion Fe*?, mostré un incremento en la muestra con

ceniza en comparacion con la muestra sin ceniza (Tabla 10), siendo una concentracion menor a
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la que presento Madiwale et al. (2011) obteniendo un valor de 16,3+6,67 umol Fe+2 /g fw, estos
resultados divergen posiblemente por la influenza del método de extraccion de principios

activos ya que es diferente al establecido en este trabajo.

El ensayo de Folin-Ciocalteu utilizado para medir el contenido fendlico total donde la
mayor concentracion fue de la muestra en presencia de ceniza (Tabla 12), estos valores son
comparables con el rango informado de Samaniego et al. (2018) tuvo un rango entre 0,73 a
3,25 mg GAE/g fw, de 0,41 a 1,77 mg GAE/g fw y de 0,57 a 1,44 mg GAE/g fw para

Cutuglahua, Pujili y Pilahuin, respectivamente.

El nivel de compuestos fendlicos esta principalmente determinado por el genotipo de la
planta, y las discrepancias reportadas por diversos investigadores pueden atribuirse también a
la variabilidad en la ubicacién de cultivo, los procedimientos de extraccidén y la preparacion de
las muestras. Especificamente, los métodos de extraccion intensivos podrian resultar en un

incremento del contenido fendlico (Madiwale et al., 2011; Rumbaoa et al., 2009)

Tanto en las plantas como en los tubérculos de patata, se ha demostrado que el estrés
ambiental, como el almacenamiento a baja temperatura, la luz intensa, las heridas o los
ataques de patdgenos, inducen la generacion de compuestos fendlicos a través de la via de los
fenilpropanoides mediante la activacién de la fenilalanina amonialiasa (PAL) (Jiang & Joyce,

2003) .

Conclusiones

Se realiz6 un andlisis fitoquimico exhaustivo para identificar antioxidantes y polifenoles
en muestras de Solanum tuberosum L., utilizando un enfoque de muestreo aleatorio que abarco

tanto condiciones con la presencia de ceniza como sin ella.
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Se obtuvo una mayor capacidad antioxidante en los extractos de Solanum tuberosum L.
en la muestra con presencia de ceniza con una concentracion de 9,08 umolTRX/g fw (DPPH),
en comparacion a las otras pruebas con valores de 5,82+1,44 ymolTRX/g fw (ABTS) y

3,46+0,03 umol Fe 2+/g fw (FRAP).

Se analiz6 la concentracion de metabolitos secundarios en muestras de Solanum
tuberosum L. con y sin ceniza, obteniendo valores de 1,24+0,07 mg GAE/g fw y 0,71+0,08 mg

GAE/g fw respectivamente para fenoles, utilizando el ensayo de Folin-Ciocalteau.

Tras analizar muestras de Solanum tuberosum L. con y sin presencia de ceniza, se
observé que la ceniza volcanica puede influir significativamente en la presencia de
antioxidantes y polifenoles en las muestras de papa. Los resultados sugieren que la presencia
de ceniza puede desencadenar respuestas metabdlicas en las plantas, lo que lleva a un
aumento en la produccién de compuestos bioactivos como parte de su mecanismo de defensa.
Estos hallazgos destacan la importancia de considerar el impacto de factores abiéticos, como la
ceniza volcanica, en la composicion quimica de las plantas y su potencial nutricional. Sin
embargo, se necesitan investigaciones adicionales para comprender completamente los

mecanismos subyacentes y la relevancia de estos hallazgos en la agricultura y la nutricién.

Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios fitoquimicos de toda la planta de para conocer el

porcentaje de principios activos para tener una informacion mas completa.

Se recomienda ampliar la investigacion en las demas provincias productoras de papa
con presencia de ceniza para la determinacion antioxidantes y polifenoles, y asi contar con la

informacion necesaria para mejorar las estrategias de tecnificacion del cultivo.
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Realizar la extraccion utilizando varios disolventes con el fin de demostrar la variabilidad

en los resultados obtenidos en este estudio.
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