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RESUMEN

En la Carrera de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias IASA |, se evaludé dos
extractos de chuquiragua (Chuquiraga jussieui) frente a un testigo para controlar el
estrés causado por helada en plantas de papa (Solanum tuberosum) en etapa de
prefloracion las mismas fueron sometidas a una simulacion de helada durante 3
horas, aplicando un disefio completamente al azar, se evalud el dafio causado por
helada, contenido de clorofila y crecimiento de la planta. Se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) entre las unidades experimentales evaluadas, donde el
tratamiento 1 (Extracto de flor de Chuquiragua jussieui a 3°C) y el tratamiento 2
(Extracto de flor de Chuquiragua jussieui a 0°C) fueron los que presentaron mejor
control frente al estrés por bajas temperaturas, con un nivel de dafio causado por
helada promedio de 0,33 y 1,67 y cantidad de clorofila 29,63 y 28,9 respectivamente.
Se selecciond estos tratamientos realizando una comparacion con el uso de
poliaminas comerciales, en los tratamientos antes mencionados no se registra
diferencia estadistica frente a los tratamientos 7 (3 °C) y 8 (0 °C) donde se usé el
producto comercial. A una temperatura de -3 °C no hubo mejora para ninguna
aplicacion, puesto que todas las plantas murieron. El tratamiento 10 (testigo a 3 °C)
no presento supervivencia al tener un deterioro completo y muerte de las planta a los
8 dias luego de la simulacién a heladas.

PALABRAS CLAVE:
v EXTRACTOS

v CHUQUIRAGUA
v PAPA

v SIMULACION

v HELADAS
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ABSTRACT

Two extracts of Chuquiragua (Chuquiraga jussieui) were evaluated at the IASA
Faculty of Agricultural Sciences in potato plants (Solanum tuberosum) in pre-
floration. It was subjected to a simulation of frost for 3 hours, applying a DAC.
There were significant differences (p <0.05) between the experimental units
evaluated, where treatment 1 (Chuquiragua jussieui flower extract at 3 ° C) and
treatment 2 (Chuquiragua jussieui flower extract at 0 ° C), it show better control
against stress due to low temperatures, with an average Frost Damage Level of 0.33
and 1.67 and quantity of chlorophyll 29.63 and 28.9 respectively. These treatments
were selected by comparison with the use of commercial polyamines. In the
treatments there weren’t statistical difference was recorded against treatments 7 (3 °
C) and 8 (0 ° C) where the commercial product was used. At a temperature of -3 ° C
there wasn’t improvement for any application, all plants died. Treatment 10 (control
at 3 ° C) did not present survival after having a complete deterioration and death of
the plants at 8 days after the simulation to frost.

KEYWORDS:

v EXTRACTS

v CHUQUIRAGUA
v POTATO

v SIMULATION

v FROZEN



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La papa es un cultivo muy importante que es difundido a nivel mundial. Para
produccién de proteina por unidad de tiempo y superficie y para la obtencion de
energia es superior al otros cultivos (Estrada, 2000). La papa es un cultivo principal y
tradicional en Ecuador, en la produccidon se vincula a 88.130 productores, que
corresponde al 10.46% de los productores agricolas del pais en un total de 90
cantones (FAO-ESA/CIP, 2011).

Este cultivo abarca con un total del 0.4% del territorio de uso agropecuario, lo
que corresponde a 49.719 ha, de donde se producen 439 654 T repartidas en la
alimentacion familiar. En Ecuador, el consumo per capita promedio es de 31,8 Kg de
papa al afio (INIAP, La papa en Ecuador, 2014).

La provincia de Carchi es la que tiene mayor cultivo de papa, con una
participacion del 31,61% a nivel nacional, en segundo lugar estd Cotopaxi con
19,16% y Chimborazo con 14,12% de la produccién nacional (INEC, 2014).

Uno de los problemas mas importantes en la produccion de este tubérculo es el
dafio causado por heladas en latitudes altas y en areas de latitudes bajas. Las pérdidas
por las heladas en los Andes causan una reduccion estimada de la produccién anual
de 30% en promedio general (PROINPA, 1996).

Segln Torrez y Artunduaga, la helada es la ocurrencia de la disminucion de
temperatura igual o menor a 0 °C a una altura de 1,5 a 2,0 m sobre el nivel del suelo.
Desde el punto de vista agro meteoroldgico la helada puede definirse como la
temperatura a la cual los tejidos de la planta comienzan a sufrir dafio (Artunduaga &
Torrez, 1995).

La helada es un factor que dependiendo de su duracion, intensidad y la fase
fenoldgica en que se encuentra el cultivo puede provocar grandes dafios en la
agricultura. En el Ecuador las heladas pueden presentarse en cualquier época del afio.

Pero, en los meses de julio, agosto septiembre, noviembre y diciembre son mas
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frecuentes, sin embargo, en los meses de enero, marzo, julio, agosto y diciembre hay
mayor riesgo en zonas de la cordillera central y occidental con temperaturas
promedio minimas que fluctdan entre -1.0 a - 2.2 °C (INAMHI, 2011).

En los ultimos afios se ha evidenciado que las poliaminas tienen una
participacion en la estructura, biosintesis y funcion de acidos nucleicos, que pueden
influir en el metabolismo macromolecular, estructura de organulos y ciertos aspectos
de senescencia, crecimiento y desarrollo en algunos sistemas vegetales (Smith,
1991).

Las caracteristicas policationicas de las poliaminas hace posible la unién de
macromoléculas polianionicas como los fosfolipidos (Slocum, 1984) y actuar como
estabilizadores de la membrana celular en sistemas sometidos a estrés (Altman,
1987); también previenen la pérdida de las membranas tilacoidales de los
cloroplastos (Popovic, 1989). La proteccion contra el dafio provocado por las bajas
temperaturas consiste en prevenir el deterioro de las membranas, al evitar o en su
defecto disminuir los cambios en el contenido de agua que ocasiona el estrés hidrico
y osmotico por acumulacion de iones, la pérdida de turgencia, la salida irreversible
de electrolitos, factores determinantes en la destruccion celular que causan las

heladas o bajas temperaturas (Steponkus, 1984).

Al aplicar poliaminas en plantas produce efectos sobre el crecimiento y
desarrollo: como control de niveles de estrés, maduracion del fruto, prevencion de la
senescencia, aumento de longevidad de évulos y polen, formacién de embriones,
respuestas de tipo defensivo, etc.

1.2 Justificacion

La produccion de papa se ha convertido en una vocacion mas comercial en
respuesta a la demanda en las ciudades de Ecuador, que representa mas del 60% de la
poblacién y se encuentra en crecimiento. Casi todo este tubérculo se produce y
consume localmente.

Uno de los principales problemas en el Ecuador para cultivar papa es la
sensibilidad a bajas temperaturas 0 heladas, causando varios estragos y pérdidas
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econdmicas anuales de un 30% de la produccion y algunos casos pueden llegar al
100% de pérdida.

Se han evidenciado varias técnicas para controlar el dafio causado por heladas en
el cultivo de papa, como el riego por aspersion, sin embargo las grandes inversiones
de tiempo y capital no presentan resultados favorables. Por esta razon, se ha
determinado la posibilidad de tratar este problema desde el punto de vista fisiologico,
incorporando mecanismos bioquimicos de facil aplicacién en el cultivo de papa para
prevenir el dafio causado por heladas.

Esta investigacion pretende determinar si la aplicacion foliar de poliaminas
obtenidas de extractos de chuquiragua previene el dafio causado por heladas en el
cultivo de papa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

v' Evaluar el uso de biorreguladores naturales de extractos de chuquiragua
(Chuquiraga jussieui) para el control de heladas en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Desarrollar un protocolo para obtencion de extractos de chuquiragua.

v' Determinar el tratamiento mas eficiente a base de extractos de chuquiragua
(Chuquiragua jussieui) para el control de heladas en la papa (Solanum
tuberosum).

v' Difundir los resultados de este trabajo de investigacion a los pequefios

productores de cultivo de papa.



1.4 Hipdtesis

Ho: La aplicacion de extractos de chuquiragua (Chuquiragua jussieui) en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum) disminuye o controla el dafio ocasionado por la
incidencia de heladas.

Hi: La aplicacion de extractos de chuquiragua (Chuquiragua jussieui) en el
cultivo de papa (Solanum tuberosum) no disminuye ni controla el dafio ocasionado
por la incidencia de heladas.



CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la papa en Ecuador

El cultivo de papa es uno de los mas importantes a nivel mundial al igual que
trigo y el arroz. Por su adaptabilidad a diversos climas, su alto valor nutritivo, es uno
de los diez cultivos con mayor produccion en los paises en desarrollo. El cultivo de
este tubérculo en el Ecuador, tiene gran importancia social, cultural y econémica. La
adaptacion de la papa a diferentes condiciones de los pisos ecolégicos en la region
interandina permite a un grupo heterogéneo de productores desarrollar este cultivo,
de la misma manera con deferentes calidad de recursos para produccion, condiciones
tecnoldgicas, acceso a servicios de asistencia técnica, crédito y otros (Devaux,
2012).

2.1.1 Produccién en Ecuador

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2014), se produce
un promedio general de 439 654 T de papa al afio, en una &rea sembrada de 34 826
ha y un rendimiento promedio de 9.8 T/ha. Con un consumo per céapita de 31,8

kilogramos de papa

El cultivo de papa es uno de los rubros mas importantes de los sistemas de
produccién de la sierra ecuatoriana, asi también es una fuente importante de
alimentacion e ingresos para las familias campesinas. La papa se cultiva en alturas
comprendidas entre los 2700 a 3400 msnm, a lo largo del callejon interandino, pero
los mejores rendimientos se presentan en zonas entre 2900 y 3300 msnm, donde las
temperaturas se encuentran entre 9 y 11° C (INEC, 2014).

En la Sierra ecuatoriana se estima que se cultiva en 90 cantones. El promedio de
la superficie cosechada en los ultimos 10 afios es de 49 000 hectareas, la que da una
produccién total promedio de 400 000 T/afo. Las provincias de Carchi, Tungurahua,
Pichincha, Chimborazo y Cotopaxi aportaron el 79.5% de la produccion. Las
mayores extensiones de cultivo de papa correspondieron en su orden a Chimborazo
(20.2%), Carchi (17.0%), Cotopaxi (13.87%), Tungurahua (13.14%) y Pichincha
(10.14%) (MAGAP/SINAGRO, 2014).



2.1.2 Valor Nutritivo

La papa es una fuente importante de vitaminas, minerales y nutrientes debido a
su alto consumo diario, aporta con cantidades significativas de proteinas con buen
balance de aminoacidos, también es rico en carbohidratos, posee vitaminas C, B6,
B1, folato. Entre los minerales tiene calcio, potasio, magnesio, hierro y zinc.
Ademas posee un alto contenido de fibra dietética, especialmente cuando es
consumido con cascara, es rico en antioxidantes (polifenoles, vitamina C,
carotenoides y tocoferoles). Las papas frescas son virtualmente libres de grasa y

colesterol (Villacrés, 1999). (Tabla 1)

Tabla 1

Valor nutricional de la papa

Valor nutricional por cada 100 g

Energia 80 kcal 320 K|

Carbohidratos 19¢g
Almidén 15¢
Grasas 0,19
Proteinas 20
Agua 759
Tiamina (vit. B1) 0,08 mg (6%)

Riboflavina (vit. B2)
Niacina (vit. B3)

0,03 mg (2%)
1,1 mg (7%)

Vitamina B6 0,25 mg (19%)
Vitamina C 20 mg (33%)
Calcio 12 mg (1%)
Hierro 1,8 mg (14%)
Magnesio 23 mg (6%)
Fosforo 57 mg (8%)
Potasio 421 mg (9%)
Sodio 6 mg (0%)

Fuente: (INIAP, 2000)



2.2 Heladas

A la helada se le considera como la ocurrencia de una temperatura igual 0 menor
a 0°C aun nivel de 1,5 a 2,0 m sobre el nivel del suelo. También se la puede definir
como la temperatura a la cual los tejidos de la planta comienzan a sufrir dafios
(Artunduaga & Torrez, 1995).

Las heladas pueden ser clasificadas por el tipo de influencia ambiental, entre las

cuales se puede nombrar las siguientes:

2.2.1 Helada por adveccion

Este tipo de heladas se producen cuando el aire caliente es reemplazado por el
aire frio que fluye después del cambio meteoroldgico. Esta asociada a condiciones de
baja humedad, vientos moderados y fuertes, nubosidad y sin inversion de
temperatura (FAO, Proteccion contra heladas: Fundamentos, préctica y economia,
2010).

La helada por adveccion puede presentarse a cualquier hora del dia, sin importar
el estado del cielo. Tiene su origen por la presencia de aire frio, con una temperatura
inferior al punto de congelacidn, el aire frio reseca el follaje causando su muerte. Por
lo tanto, los vientos son los causantes de los dafios a las plantas. El fendmeno se da
en grandes extensiones (Choque, Espinoza, & Zeballos, 2007).

2.2.2 Helada por radiacion

Este tipo de heladas ocurre en noches despejadas, de escaso viento y baja
humedad del aire. En este caso, el calor del suelo se pierde en forma de radiacion. La
capa de aire en contacto con el suelo hace que pierda calor rdpidamente, méas que
aquellos ubicados a mayor altura, lo que se conoce como “inversion térmica”

(Alvarado, Riveros, & Estrada, 1982).

2.2.3 Helada por evaporacion

Las heladas por evaporacion se originan cuando el agua que recubre las plantas
se evapora con rapidez, lo que provoca que la temperatura descienda notablemente.

Estas heladas son frecuentes por la mafianas luego de la salida del sol, cuando éste
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empieza a calentar y se produce la evaporacion répida del rocio acumulado sobre los
vegetales (Choque, Espinoza, & Zeballos, 2007).

2.2.4 Helada negra

Esto sucede cuando el aire del ambiente se encuentra excesivamente seco, no
existe formacion de hielo sobre la superficie, ni condensacion. A pesar de ello, los
cultivos se dafian y luego de este fenOmeno la vegetacion presenta una coloracion
negruzca. Las temperaturas durante el dia (diurnas) generalmente son muy elevadas y
durante la noche sufren un rapido descenso, por lo que la energia acumulada durante
el dia se pierde rapidamente originado un descenso de la temperatura. No existe
presencia de viento para que provoque mezcla de masas (Artunduaga & Torrez,
1995)

2.2.5 Helada blanca

Este tipo de helada ocurre cuando una masa hdmeda invade una region con
condiciones de buen tiempo, provocando un descenso de la temperatura del aire y
permitiendo la formacion de hielo sobre la superficie de las plantas. Esto puede estar
acompafado de otros fendmenos meteoroldgicos como la niebla y rocio. El viento
sera de intensidad moderada, ocasionando un enfriamiento masivo del aire
(INAMHI, 2011).

Las temperaturas bajas no letales provocan clorosis en forma difusa, manchas en
las nervaduras y moteado con o sin distorsion en las hojas. Las manchas necréticas
tienen apariencia de pecas en las hojas jovenes. Si las condiciones son favorables la
planta podra continuar con su crecimiento, pero con los sintomas del dafio sufrido
(Mendoza & Estrada, 1980).

La temperatura letal de frio es la temperatura que provoca el congelamiento del
tejido de la planta interrumpiendo los procesos de fotosintesis y provocando alta
mortalidad. El dafio producido en estas heladas es el congelamiento celular, existen

dos tipos:



2.2.5.1 Congelamiento extracelular

Artunduaga & Torrez (1995), mencionan que en condiciones naturales, donde las
plantas son expuestas a una disminucion de temperatura, el congelamiento
extracelular es el usual. Puede o no causar dafio en las plantas expuestas, esto
depende de la temperatura de congelamiento. Consiste en la formacidn de hielo sobre
la superficie de la célula o entre el protoplasma y la pared celular (extraplasmatica).
El agua sale de las células hacia el espacio intercelular debido a un desequilibrio en
el potencial hidrico entre las soluciones (deshidratacion de la célula).

El dafio por helada es producido por la deshidratacion de la célula, ya que la
presion de vapor del agua de la célula es mayor que del hielo a la misma temperatura,
razon por la cual el agua celular se viaja a través de la membrana plasmatica hacia el
hielo extracelular. A medida que el congelamiento avanza, el hielo provoca

contraccion celular (debido a esta pérdida de agua).

2.2.5.2 Congelamiento intracelular

Congelamiento interno de la célula, es muy raro que se presente en condiciones
naturales, se produce por un congelamiento drastico que casi siempre termina siendo
fatal para las plantas. EI congelamiento intracelular produce la muerte de la célula,
causando la destruccion de biomembranas como resultado de un rapido crecimiento
de cristales de hielo (Morlon, 1979).

Para definir a las heladas se debe tomar en cuenta factores que influyen sobre la
intensidad de los dafios causados en las plantas. Entre los principales tenemos:

v Temperatura y tiempo de exposicion a la helada

Una planta puede tener méas dafio con una helada de -3 °C durante 10 horas que
una de -10 °C de 1 hora. Los dafios por heladas son mayores después de un periodo
largo de congelamiento, que si el mismo congelamiento se lo realiza a intervalos

cortos.

El dafio provocado por el congelamiento intracelular depende de la rapidez e
intensidad de enfriamiento antes de congelarse. Levitt (1980) establece que el dafio
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por congelacion parece ser independiente del tiempo para periodos cortos (2-24
horas).

v Velocidad de congelacion y descongelacion de los tejidos

El congelamiento y descongelamiento rapido causa mayor dafio a los tejidos que
un cambio lento de temperatura. Si la velocidad a la cual disminuye la temperatura es
lenta, esto permite que el agua se mueva hacia fuera del protoplasma, de esta manera
se puede alcanzar temperaturas bastante bajas sin la presencia de congelamiento
intracelular, Si la cantidad de agua en el protoplasma es mayor, posibilidad de
formacion de hielo intracelular sera mayor (Gabriel, Magne, & Garcia, 2009).

2.3 Control de heladas

Para el control de heladas se usan métodos indirectos y directos; o métodos
pasivos y activos. Los métodos pasivos son mas usados como términos de
prevencion, para periodos largos de tiempo y cuyas acciones son beneficiosas cuando
se producen las condiciones de helada. Los métodos activos son temporales y
requieren mayor energia y trabajo. En los métodos pasivos se usan técnicas
bioldgicas y ecoldgicas, incluyendo las précticas llevadas a cabo antes de las noches
de helada para reducir el potencial de dafio. Los métodos activos son fisicos e
intensivos desde el punto de vista energético. Requieren esfuerzo en el dia previo o
durante la noche de la helada ya que algunos usan maquinarias. A continuacion se
presenta una clasificacion de los métodos (Augsburger, 2000).

2.3.1 Pasiva
2.3.1.1 Bioldgica (evitacion o resistencia)

Induccidn de resistencia a la congelacion sin modificar la genética de las plantas.
Tratamiento de las semillas con agroquimicos.

Seleccion de plantas y mejora genética.

Seleccion de especies por el momento de desarrollo fenoldgico.

Seleccion de fechas de plantacion.

SN N N NN

Reguladores del crecimiento y otras substancias quimicas.



2.3.1.2 Ecoldgica

v" Seleccidn de emplazamiento para cultivar
Modificacion del paisaje y microclima
Control del estado nutritivo

Manejo del suelo

AR NN

Control de la cobertura del cultivo (malas hierbas) y otras coberturas.

2.3.2 Activa
2.3.2.1 Coberturas y Radiacién

v Materiales organicos
v" Coberturas con soporte
v" Coberturas sin soporte

2.3.2.2 Agua

v Aspersores sobre las plantas

v Aspersores bajo las plantas

v Micro-aspersores Riego por superficie
v Niebla artificial

2.3.2.3 Estufas

v Combustible so6lido
v" Combustible liquido
v Propano

2.3.2.4 Méaquinas de viento

v" Horizontal
v" Vertical
v" Heliclpteros

2.3.2.5 Combinaciones

v Ventiladores y estufas
v Ventiladores y agua
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2.4 Poliaminas
2.4.1 Definicién

La palabra poliaminas se emplea para designar a una familia de compuestos
organicos que pueden ser alifaticos, aromaticos o heterociclicos cuya caracteristica es
la de poseer a lo largo de su esqueleto carbonado varios grupos de naturaleza aminica
(Smith A. , 1975).

2.4.2 Clasificacion

Su clasificaciéon va a depender del nimero de grupos aminos que contenga la
molécula. Por la disposicion lineal o ramificacion se distinguen varios tipos como: la
putrescina y la espermidina que son ubicuas, es decir, se encuentran en todos los
organismos eucariotas y procariotas, a diferencia de la espermina que esta asociada

con las células eucariotas (Romero & Norato, 1996).

2.4.3 Funcion

Fisiologicamente la funcion de este compuesto es escasamente conocido, pero si
se conoce su participacion en numerosos procesos de crecimiento y desarrollo en las
plantas.

v" Las poliaminas mas comunes son la putrescina, espermidina y espermina, se
encuentran en todas las células vegetales en niveles que van de 10 mM a 1 mM, junto
a las enzimas reguladoras de su metabolismo.

v" Los niveles end6genos son muy sensibles a la temperatura, la luz y varios
agentes promotores de estrés que pueden ser de naturaleza fisica, quimica o
bioldgica.

v" En varios sistemas vegetales se ha apreciado buena correlacion entre el nivel
de poliaminas y la tasa de crecimiento. Cuando la biosintesis es interrumpida por
inhibidores especificos, se alteran los patrones de crecimiento, muchas de las cuales
solo pueden ser revertidas por la aplicacion de poliaminas.

v’ La aplicacion de poliaminas exdgenas a plantas puede producir efectos
visibles sobre el desarrollo y crecimiento, prevencion de la senescencia en hojas

cortadas, la maduracion del fruto, la formacion de embriones en ciertos tejidos
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vegetativos, respuestas de tipo defensivo, el aumento de longevidad de los évulos y
del polen, iniciacion de la floracion, etc.

El mecanismo mas probable por el cual las poliaminas ejercen su accion
antisenescente puede estar relacionado con la union a la membrana, previniendo los
ataques proteoliticos y la peroxidacion de los lipidos, inhibiendo la sintesis de
etileno, hormona implicada en los procesos de senescencia, a través de la inhibicion
de la ACC (Popovic, Kyle, & Zalik, 1979)

Las poliaminas estidn asociadas con la inhibicion de los pasos terminales en la
biosintesis de etileno, supresion de la peroxidacién de los lipidos, en los cuales
estarian involucrados radicales libres intermedios (Norato, Vicente, & Torregroza,
Efectos de la spoliaminas putrescina, cadaverina, espermidina y espermina en el
crecimiento de maiz contra heladas, 1991).

Las plantas que han sido sometidas a distintos tipos de estrés, se observa una
acumulacion de poliaminas, principalmente putrescina. Sin embargo, la acumulacion
es diferente dependiendo del tipo de estrés. En diferentes tipos de estrés ambientales
(083, bajas temperaturas, etc.) las poliaminas podrian actuar de la misma manera que
en los procesos de senescencia, como estabilizadores de las membranas y como

captadores de radicales libres celulares (Flores & Galston, 1982)

Las poliaminas podrian participar en algunas actividades morfogenéticas, como
el enraizamiento, controlando la actividad peroxidasa, esta via ha sido demostrada en
ciertas condiciones de estres (Shelp y col., 1995).

Las poliaminas (PA) son el grupo de fitohormonas descubierto mas
recientemente, se las ha relacionado con la respuesta de las plantas a diferentes
condiciones ambientales o estrés, como choques osmoticos, deficiencias en potasio,
deficiencias nutricionales, bajas temperaturas, salinidad, etc. (Flores & Galston,
1982).

En los cultivos de maiz se ha evidenciado que la tolerancia a heladas esta
relacionada con la acumulacién de poliaminas en los tejidos (Norato et al., 1990,
1990). Se ha comprobado que las aplicaciones exdgenas de poliaminas provocan
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tolerancia de las plantas a temperaturas bajas (Norato et al., 1990; 1991), también
son capaces de revertir el efecto causado por las heladas (Norato, Legaz, & M,
Putrescina: Protector del maiz ante las heladas, 1991).

2.5 Chuquiragua

2.5.1 Taxonomia
La Chuquiraga jussieui pertenece a la familia Asteracea, denominadas

compuestas por su inflorescencia en forma de estrella (Cerdn, 2005).

La familia de las Asteracea tiene especies que habitan zonas frias hasta los
trépicos, zonas templadas y subtropicales (Cerén, 2005).

El género Chuquiraga tiene 21 especies de arbustos de hoja perenne
xeromorficas al sur-oeste de América, que van a lo largo de la Cordillera de Los
Andes a mas de 4000 m.s.n.m. (Ezcurra, 1985) .

La Chuquiragua se encuentra en la siguiente clasificacion:

TAXONOMIA
Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae

Subfamilia Barnadesioideae

Tribu Barnadesieae
Género Chuquiraga
Especie Chuquiraga jussieui

Fuente: (Ceron, 2005)
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2.5.2 Descripcion boténica

La chuquiragua es de tipo arbusto bajo, densamente ramoso, conformado por
varias matas hemisféricas de alrededor de 15 a 30 cm de altura. Sus ramas juveniles
son hojosas sericeo-pubescentes (1zco, 2004).

Es un ejemplar de los paramos andinos, siendo un arbusto que puede llegar a
medir 1,5 m de alto. Sus hojas son duras, punzantes y alternas que pueden medir 1,2
cm de largo. La inflorescencia es muy compacta, tiene cabezuelas vistosas de hasta 5
cm de largo, con brécteas punzantes de color anaranjado. Las flores de 20 mm de
largo son delgadas, de color amarillo o anaranjado que pueden ir desde 20 a 25. El
fruto contiene una corona blanca (Ceron, 2005).

Chuquiragua presenta gran diversidad en la morfologia de las hojas. Los cuatro

tipos de hojas primarias del género son los siguientes:
1) Plana y hipostomatous.
2) Plana y anfiestomatica.
3) En forma de barco, inversa dorsal-ventral y epistomatica.

4) Acicular-involuta, subcentrica, con estomas confinados sélo al fondo de una

estrecha ranura peluda en el lado adaxial. (Ezcurra, 1985).

Las hojas reducidas les permiten ser mas eficientes en condiciones de sequia,
temperatura y la irradiacion. Se ha evidenciado que las hojas epistomaticas laminadas
de baja conductancia estomética son solamente ventajosas en ambientes con estrés
hidrico sostenible, para reducir la pérdida de agua al minimo y evitar el
calentamiento excesivo de la hoja (Ceron, 2005).

2.5.3 Distribucion geografica

El género Chuquiraga consta de 20 especies distribuidas a lo largo de la
Cordillera de Los Andes desde el suroeste de Colombia hasta el centro de Chile y en
la Patagonia argentina, donde se encuentra el mayor nimero de especies. En el

Ecuador estan representadas 2 especies siempre sobre los 3000 m.s.n.m.: Chuquiraga
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arcuata 'y Chuquiraga jussieui (Ezcurra, 1985). En Ecuador, en el pdramo estd bien

representada y se la encuentra en la mayoria de montafas.

2.6 Cultivo de papa

2.6.1 Taxonomia

La papa (Solanum tuberosum) pertenece a la familia de las Solanaceas originaria
en el sur de América y cultivada por todo el mundo al ser alimenticia. Fue
domesticada en el altiplano andino hace aproximadamente 8000 afios, luego fue
llevada a Europa como una curiosidad botanica mas que por ser planta alimenticia.
Con el tiempo el consumo fue creciendo y el cultivo se expandi6 a todo el mundo
hasta convertirse en uno de los principales alimentos para el ser humano (BASF,
2006).

Clasificacion taxonémica de la Papa:

TAXONOMIA
Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Tribu Solaneae
Género Solanum
Especie Solanum tuberosum

Fuente: (FAO, Manual de cultivo de papa , 2008)

2.6.2 Descripcién Botanica

Es una planta herbacea y perenne a través de sus tubérculos, caducifolia (ya que
pierde sus hojas y tallos aéreos en la estacion fria), con tallo erecto o semi-
decumbente, que puede llegar a medir hasta 1 m de altura (FAO, Manual de cultivo
de papa , 2008).
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Sus hojas son compuestas, con 7 a 9 foliolos, de forma lanceolada y se disponen
en forma espiralada en los tallos.

Tiene tres tipos de tallos, uno aéreo que es circular sobre el cual se disponen las

hojas compuestas y dos subterraneos: los rizomas y tubérculos.

Los tallos aéreos se originan a partir del tubérculo utilizado como semilla, son
herbaceos y miden entre 0,6 a 1,0 m de longitud, son de color verde, aunque en
algunas variedades puede presentar un color rojo purplreo. Pueden ser erectos o

decumbentes (FAO, Manual de cultivo de papa , 2008).

En la etapa final de desarrollo los tallos aéreos pueden tornarse relativamente

lefiosos en su parte basal.

Los tallos rizomatosos estan formados por brotes laterales que nacen de la base
del tallo aéreo. Cada rizoma a través del engrosamiento genera un tubérculo (Lucero
& Hernan, 2009).

El tercer tipo de tallo es subterrdneo y se halla engrosado como una adaptacion

para funcionar como 6rgano de almacenamiento de nutrientes, el tubérculo.

Los tubérculos son de forma alargada, redondeada u oblonga; el color de las
cascara es violeta, café o rojizo y la pulpa puede ser blanca o amarilla (Pumisacho &
Sherwood, 2002).

Su sistema radical es adventicio, fibroso y ramificado que puede penetrar hasta
0,8 m de profundidad. Estas raices estan comprendidas entre el tubérculo semilla 'y la
superficie del suelo (FAO, Manual de cultivo de papa , 2008).

La flor tiene de tres a cuatro cm de diametro, con cinco pétalos unidos que le dan
a la corola la forma de una estrella. EI nimero de flores puede llegar hasta 30, siendo
lo méas usual entre 7 y 15. Cada inflorescencia presenta de cinco a diez flores abiertas
durante el pico de la floracion (Pumisacho & Sherwood, 2002).
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La planta presenta dos l6culos y pueden contener entre 200 y 400 semillas. Las
bayas se presentan agrupadas en racimos terminales (INIAP, La papa en Ecuador,
2014).

Las semillas son muy pequefias, de forma arrifionada y pueden ser blancas,
amarillas o castafio dependiendo de la variedad (FAO, Manual de cultivo de papa ,
2008).

2.6.3 Descripcion de la VVariedad SuperChola

Nombre cientifico: Solanum tuberosum L.

Clima: Templado-frio.

Altitud: 2750 a 2950 msnm.

Zonas: Provincias de la region Sierra norte del callejon interandino

Caracteristicas: Dias de floracion, dias de cosecha (tardia) 180, habito de
crecimiento semierecta, tallo color verde con pigmentacion purpura, hojas de color
verde intenso. Floracion: moderada, arriba del follaje con un largo peddnculo.
Periodo de dormancia 80 dias.

Resistencia a: Lancha, virus, roya y rizoctonia.

Siembra:

Densidad de siembra: 1000 — 1200 kg/ha de semilla certificada.
Densidad de surcos: 1,10 — 1,20 m.

Distancia de plantas: 0,30 a 0,40 m.

Rendimiento promedio: 30 t/ha de tubérculo fresco.



19
2.6.4 Distribucién geografica

La papa procede de las culturas Prelncas e Incas. En Per( se encuentra la mayor
cantidad de especies de papa, ademas la papa es el principal cultivo de este pais
(Villavicencio & Vésquez, 2008).

En el Ecuador, es un cultivo de altura entre los 2.500 y los 3.600 m.s.n.m. Sin
embargo, se ha comenzado a cultivar papa en la Peninsula de Santa Elena, con

resultados alentadores (INIAP, La papa en Ecuador, 2014).

Este tubérculo cuenta con un total del 0.4% del territorio de uso agropecuario, lo
que corresponde a 49.719 ha, de donde se producen aproximadamente 400 mil
toneladas. En el pais el consumo per cépita es de 31,8 Kg de papa al afio (INIAP,

Aplicaciones industriafiles de raices y tuberculos andinos, 2000).

Carchi es la provincia de mayor cultivo de papa con el 31,61% a nivel nacional,
seguido de Cotopaxi con 19,16% y Chimborazo con 14,12% de la produccion
nacional. El 75,6% de esta superficie se encuentra en manos de pequefios productores
con extensiones de tierra de entre 1 y 5 hectareas, 11,9% en productores que poseen
de 5 a 10 hectareas, 10,7% en productores que poseen de 10 a 50 hectareas y tan solo
el 1,8% del total de hectareas de cultivo estan en manos de productores grandes con
extensiones de mas de 50 hectareas (INEC, 2014).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

El proyecto de investigacion se realizo en las instalaciones del IASA |
3.1 Ubicacién del lugar de investigacion
3.1.1 Descripcion del lugar
Esta area se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, Canton Rumifiahui,

Parroquia San Fernando dentro de la Hacienda EIl Prado.

Figura 1 Fotografia del lugar de investigacion

Fuente: (Google, 2013)

3.1.2 Ubicacion Politica
v" Provincia: Pichincha
v' Cantén: Rumifiahui

v Parroquia: San Fernando

v' Lugar: IASA |
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3.1.3 Ubicacion Geogréfica

v' Altitud: 2728 m.s.n.m.
v" Coordenadas: UTM WGS84 ZONA 17 SUR son: 17 M 787833,19m E
9957478,26m S.

3.1.4 Ubicacién Geoldgica

La Hda. El Prado se encuentra en el piso altitudinal Montano Bajo, Region latitudinal
Templada, zona de vida Bosque Humedo, Clasificacion Bioclimatica Humedo —

Temperado.

v' Temperatura: 13.89 °C (promedio anual)
v' Precipitacion anual: 1285 mm
v" Humedad: 69.03 % (promedio anual).

3.2 Material Experimental
3.2.1 Campo

v" Tubérculo- semilla
v" Sustrato

v Macetas

v' Atomizador

v Letreros

v’ Regadera

3.2.2 Reactivos

v' Hielo

v Acido perclérico al 5%
v Agua destilada

v" Flor de chiquiragua

v" Hoja de chuquiragua

3.2.3 Equipos

v'  Estufa
v" Molino
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Agitador orbital
Centrifuga

Balanza

Matraz erlenmeyer 1000ml
Bureta 100ml

Vaso de precipitacion 500ml
Tubos de ensayo

Gasas

Embudo

Cuartos frios

Clorémetro CCM-200

NSRRI N N N N WA R NN

3.3 Metodos
3.3.1 Fase de campo
3.3.1.1 Compra, preparacion y siembra de semilla de papa
Se adquiri6 la semilla certificada de papa “SuperChola” en los invernaderos del

INIAP ubicados en la hacienda “El Prado”.

Se selecciono 40 semillas de papa (60-80 g) en estado de brotacion multiple para
ser desinfectadas con Vitavax 400 a una dosis de 5 g/L de agua, las semillas fueron
sumergidas durante 5 minutos en la solucién.

Se sembro colocando los tubérculos a una profundidad de 10 cm en macetas de 1
kg de capacidad, la preparacién del suelo fue a razon de 3 partes de tierra negra, 1
parte de pomina y 1 parte de humus.

3.3.1.2 Crecimiento de las plantulas

Se rego periodicamente hasta que le suelo llegue a capacidad de campo.
Para el control de plagas se aplicé extractos naturales de ajo y aji.

El control de malezas se realiz6 manualmente.
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3.3.2 Preparacion de los extractos
3.3.2.1 Recoleccion de la materia prima

Las hojas y flores de chuquiragua se recolectaron en los paramos de los volcanes
Chimborazo y Guagua Pichincha ubicados en la provincia de Chimborazo y
Pichincha respectivamente, se realizaron podas benéficas para evitar dafios con el

ecosistema. Se recolect6 un total de 3 kg de muestra.

3.3.2.2 Tratamiento de la muestra

Se procedié a separar las hojas y flores de la recoleccion inicial para ser lavadas
con agua destilada y de esta manera eliminar impurezas.

Las hojas y flores de Chuquiragua jussieui por separado se las dejé secar al
ambiente para luego ser llevadas al proceso de deshidratacion, este proceso consistid
en introducir las muestras en una estufa a razon de 20 °C durante 6 horas.

3.3.2.3 Molienda y pesaje

Se triturd 100 g de flores y 100g de hojas de Chuquiragua jussieui, las muestras

se las conservé a una temperatura de 5 °C.

3.3.2.4 Método de elaboracion de los extractos

Para realizar los extractos de flores y hojas de Chuquiragua jussieui se uso la
técnica de Flores y Galston (1982), con ligeras modificaciones para adaptarlo a

nuestro material vegetal.

Para ello se tomo las muestras de 100 g de hojas y 100 g de flores y se colocé en
vasos de precipitacion con acido perclérico al 5% a razon de 1g/10ml. Las muestras
se las homogenizo en el agitador orbital durante 2 min, luego se traslado las muestras
a matraces Erlenmeyer para reposar en hielo durante 1 hora, a continuacion se las
centrifugo por 20 minutos a 27000 RPM en tubos de ensayo.

Se procedio separar el sobrenadante mediante embudos y con gasas como filtro
para separar la parte sélida, lo dio un rendimiento de 660 ml por 100 g de muestra

vegetal.



24

Este proceso se realizo tanto para las hojas como para las flores de Chuquiragua
jussieu.

Finalmente se realizd un mezcla de 75% de extracto y 25% de agua destilada
para neutralizar el cido perclorico, esta mezcla se la conservé a5 °C.

3.3.3 Aplicacion de extractos

A los 60 dias de haber sembrado la semilla de papa (Solanum tuberosum)
“SuperChola” se procedid a seleccionar 30 plantulas en estado de prefloracion para

aplicar los tratamientos e ingresar a la simulacion de heladas.

Se aplicaron los extractos de flores a los tratamientos 1, 2 y 3; el extracto de
hojas a los tratamientos 4, 5 y 6; las poliaminas comerciales se las aplicaron a los
tratamientos 7, 8 y 9; de esta manera se dejé al tratamiento 10 como testigo sin

ninguna aplicacion pero a una temperatura de 3°C.

Se aplicé los extractos 5 horas antes de ingresar a la simulacion de heladas en los
cuartos frios.

La aplicacion de los extractos se realiz6 mediante un atomizador, empapando a
las plantulas.
3.3.4 Disefio experimental
3.3.4.1 Factores a probar

Los factores a probar fueron los siguientes:
v' Tipo de extracto: flores y hojas (E)

No. Simbolo Descripcion
1 El Extracto a base de flores
2 E2 Extracto a base de hojas



v' Temperaturas de la simulacion de heladas (T)

No. Simbolo
1 T1
2 T2
3 T3

3.3.4.2 Tratamientos.

Tabla 2

Descripcion

3°C
0°C
3°C

Descripcion de los tratamientos de la investigacion

TRATAMIENTO

DESCRIPCION

E1T1 Extracto de flores y Temperatura de 3°C
T1

E1T2 Extracto de flores y Temperatura de 0°C
T2

E1T3 Extracto de flores y Temperatura de -3°C
T3

E2T1 Extracto de hojas y Temperatura de 3°C
T4

E2T2 Extracto de hojas y Temperatura de 0°C
T5

E2T3 Extracto de hojas y Temperatura de -3°C
T6

P3T1 Poliaminas comerciales y Temperatura de 3°C
T7

P3T2 Poliaminas comerciales y Temperatura de 0°C
T8

P3T3 Poliaminas comerciales y Temperatura de -3°C
T9

T10

TESTIGO (Sin aplicacién)

25
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3.3.4.3 Tipo de disefio

El experimento se desarroll6 bajo un Disefio Completamente al Azar en arreglo
bifactorial (3 x 3) + 1 testigo con 3 repeticiones.

El modelo matematico es:

Yijk = u+ Ei + Tj + ETij + eijk

Donde:

Yijk= resistencia a heladas

u = media general.

Ei = efecto del i-ésimo extracto.

Tj = efecto de la j-ésima temperatura.

(AB) ij= efecto de la interaccion entre el i-ésimo extracto y la j-ésima temperatura.
Eijk = error experimental

3.3.4.4 Disefio en el campo

El establecimiento del experimento se realizd bajo un disefio completamente al
azar (DCA) utilizando dos extractos de Chuquiraga jussieui (flor y hojas) y
poliaminas comerciales, a una temperatura de 3, 0 y -3 °C; y un testigo, los cuales
conformaron 10 tratamientos, con 3 repeticiones dando un total de 30 unidades

experimentales.

3.3.4.5 Caracteristicas de la unidad experimental

El proyecto cont6é con 30 unidades experimentales, la unidad experimental fue
representada por una planta de Solanum tuberosum “Super Chola” en etapa de
prefloracion, cultivada en una maceta de 1 kg de capacidad.
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3.3.5 Analisis estadistico
3.3.5.1 Esquema del andlisis de varianza
Se realizd un andlisis de varianza (ANAVA) para un DCA con 9

tratamientos + 1 TESTIGO y 3 repeticiones. (Tabla 3)

Tabla 3
ANAVA para un DCA con 9 tratamientos + 1 TESTIGO y 3
repeticiones

Fuentes de variacion Grados de libertad

Tratamientos 9)
Extracto 2
Temperatura 2
Interaccion Ex T 4
Testigovs T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9 1

Error experimental 11

Total 29

3.3.5.2 Andlisis funcional
El analisis se realiz6 mediante la comparacion de medias usando la prueba Tukey
con un nivel de significancia del 5% con el programa estadistico “Infostat”
3.3.6 Variables medidas
3.3.6.1 Nivel de dafio por helada

El dafio en las plantas sometidas a estrés por bajas temperaturas se calificd

segun la siguiente escala (Vega & Bamberg, 1995).
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Grado Daiio por helada
0 Sin dafios visibles
1 Ligero bronceado en el foliolo superior
2 Unos pocos foliolos superiores muertos
3 Muchos foliolos superiores muertos
4 Todas las hojas y peciolos muertos
5 Todas las hojas muertas
6 Todas las hojas vy tallos muertos (planta entera)

3.3.6.2 Contenido de clorofila

Se tomé tres lecturas con un medidor de clorofila (CCM-200), la primera se la
tomo 24 horas antes de someter a las plantas a estrés por baja temperatura, la segunda
al salir de la simulacién de heladas y la tercera 8 dias después, se tomo las lecturas en
cada planta, en hojas jovenes completamente expandidas, las lecturas se expresaron
en unidades Chlorophyll Content Meter.

3.3.6.3 Crecimiento de las plantas

Para definir el crecimiento de las plantas y comparar entre tratamientos se tomo
medidas de la altura del tallo y area foliar. Para el célculo del area foliar se uso el
método de malla de puntos con una distancia de 1 cm cada punto, donde se colocé
dicha malla sobre las hojas, se realizo el conteo de los puntos que quedaron sobre el
perimetro del area y se dividio para 2, se suman los puntos que quedan dentro del
area y se multiplico para el valor de los puntos que fué de 1cm. Se realizaron las
medidas iniciales antes de ingresar a la simulacion de heladas y 8 dias después.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Las variables medidas fueron:

4.1.1 Nivel de dafio por helada

A un nivel de significancia del 5% las plantas de papa sometidas a simulacion de
heladas presentaron diferencia significativa para la variable “Nivel de dafio causado
por helada” (Fg 20: 62,35; p-valor<0,0001) (Tabla 4).

Las plantas de papa sometidas al tratamiento ndmero 1 (extracto de flor de
chuquiragua a una temperatura de 3 °C) y 7 (poliaminas comerciales a una
temperatura de 3 °C) mostraron menor nivel de dafio causado por la simulacion de
heladas (Tabla 5, Figura 2 y Figura 3).

Tabla 4

ANAVA para el dafio causado por helada en las
plantas de Solanum tuberosum sometidas a
simulacion de heladas.

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo. 149,63 9 16,63 €2,35 «<0,0001
Tratamiento 149,63 9 16,63 62,35 «<0,0001
Error 5,33 20 0,27
Total 154,497 249
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Tabla 5

Promedio % el error estandar del nivel de dafio
causado por la simulacion de helada en las
plantas de Solanum tuberosum.

Tratamiento Media

1 0,33 +0,33 A

2 1,67 +0,33 AB
3 6 +0 C
4 1,33 +0,33 AB
5 2,33 +0,33 B
6 6 +0 C
7 0,33 +0,33 A

8 1,33 +0,33 AB
9 5,67 +0,33 C
10 4,67 +0,33 C

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segun Ronald Fisher.

PROMEDIO DEL NIVEL DE DANO CAUSADO POR HELADAS
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Figura 2 Promedio del nivel de dafio causado por la simulacion de heladas en

plantas de Solanum tuberosum.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segin Ronald Fisher.
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1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a
3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminasa 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

Figura 3 Fotografia de la comparacion del nivel
de dafio causado por heladas en Solanum
tuberosum.

4.1.2 Contenido de Clorofila

Las plantas de papa objeto de este estudio presentaron contenido de clorofila
estadisticamente similar, ya que no se encontrd diferencia significativa entre plantas
al iniciar el experimento y la distribucion aleatoria de las unidades experimentales
fue correcta (Fg, 20: 0,41; p-valor: 0,9169) (Tabla 6, Figura 4 y Figura 5).

Tabla 6
ANAVA para el contenido de clorofila en
plantas de papa sometidas a simulacion de

heladas.

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Hodelo. 6,77 9 0,75 0,41 0,91&a9
Tratamiento &,77 9 0,75 0,41 0,91&a9
Error 37,03 20 1,85

Total 43,80 29




32

PROMEDIO DE LA PRIMERA EVALUACION DEL CONTENIDO DE CLOROFILA

33.04

32,31 N

31,51 A A

30,81

CONTENIDO DE CLOROFILA (CCM)

30,04

7 10 5 8 9 3 4 2 6 1
TRATAMIENTOS

Figura 4 Promedio + el error estdndar del contenido de clorofila inicial en las
plantas de Solanum tuberosum.

(2) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segiin Ronald Fisher.
1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a
3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminasa 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

Figura 5 Fotografia de la primera evaluacion del contenido de clorofila en
Solanum tuberosum.
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A un nivel de significancia del 5% las plantas de papa sometidas a simulacion de
heladas presentaron diferencia significativa para la variable “Contenido de clorofila”

en la segunda evaluacion (Fg 20: 34,09; p-valor<0,0001) (Tabla 7).

Para la segunda evaluacion se encontrd que los tratamientos 1 (extracto de flor a
3 °C), 4 (extracto de hojas a 3 °C), 7 (poliaminas a 3 °C) y 8 (poliaminas a 3 °C)
presentaron mayor contenido de clorofila luego de ingresar a la simulacion de
heladas (Tabla 8, Figura 6 y Figura 7).

Tabla 7

ANAVA para la segunda evaluacién del contenido
de clorofila en las plantas de Solanum tuberosum
sometidas a simulacion de heladas.

F.V. sSC gl CH F p-valor
Modelo. 231,86 9 25,76 34,09 <«<0,0001
Tratamiento 231,86 9 25,76 34,09 <0,0001
Error 15,11 20 0,76
Total 246,97 29
Tabla 8

Promedio + el error estdndar de la segunda
evaluacion del contenido de clorofila en las
plantas de Solanum tuberosum.

Tratamiento Media
1 23,63 +0,44 D
2 22,97 + 0,47 CD
3 19,87 +0,73 AB
4 23,73 +0,30 D
5 20,7 +0,74 BC
6 18,9 +051 AB
7 26,77 +0,52 E
8 24,83 +0,20 DE
9 19,17 +0,45 AB
10 17,97 +041 A

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segin Ronald Fisher.
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PROMEDIO DE L4 SEGUNDA EVALUACION DEL CONTENIDO DE CLOROFILA
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Figura 6 Promedio de la segunda evaluacion del contenido de clorofila en las
plantas de Solanum tuberosum.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% seglin Ronald Fisher.

1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a
3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminas a 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

Figura 7 Fotografia de la segunda evaluacion de
contenido de clorofila en Solanum tuberosum.



35

A un nivel de significancia del 5% las plantas de papa sometidas a simulacion de
heladas presentaron diferencia significativa para la variable “Contenido de clorofila”
en la tercera evaluacion (Fg 20: 1012,74; p-valor<0,0001) (Tabla 9).

Para la tercera evaluacion se encontro que los tratamientos 1 (extracto de flor de
chuquiragua a una temperatura de 3 °C) y 7 (poliaminas comerciales a una
temperatura de 3 °C) y 8 (poliaminas comerciales a una temperatura de 0 °C)
presentaron mayor contenido de clorofila al transcurrir 8 dias de la simulacion de
heladas (Tabla 10, Figura 8 y Figura 9).

Tabla 9

ANAVA para la tercera evaluacion del contenido de
clorofila en las plantas de Solanum tuberosum
sometidas a simulacion de heladas.

F.V. SC gl CH F p-valor
Hodelo. 6015,67 9 668,41 1012,74 <0,0001
Tratamiento 6015,67 9 668,41 1012,74 <0,0001
Error 13,20 20 0,66
Total 6028,87 29
Tabla 10

Promedio + el error estdndar de la tercera
evaluacion del contenido de clorofila en las
plantas de Solanum tuberosum.

Tratamiento Media

1 29,63 +0,35 C
2 28,9 +0,23 C
3 0 +0 A

4 28,7 +0,51 C
5 23 +0,75 B
6 0 +0 A

7 30,77 +0,92 C
8 30,63 +0,58 C
9 0 +0 A

10 0 +0 A

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que

medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segin Ronald Fisher.
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Figura 8 Promedio de la tercera evaluacion del contenido de clorofila en las
plantas de Solanum tuberosum.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que

medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segun Ronald Fisher.

1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a

3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminas a 0

°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

Figura 9 Fotografia de la tercera evaluacion del contenido de
clorofila en Solanum tuberosum.
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4.1.3 Crecimiento de las plantas
4.1.3.1 Area foliar

Las plantas de papa objeto de este estudio presentaron un area foliar
estadisticamente similar, ya que no existio diferencia significativa entre plantas al
momento de iniciar el experimento y la distribucion aleatoria de las unidades
experimentales fue correcta (Fo, 20: 0,04; p-valor>0,9999) (Tabla 11, Figura 10 y
Figura 11).

Tabla 11
ANAVA para el area foliar en plantas de papa
sometidas a simulacion de heladas.

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelao. 8,48 5 0,94 0,04 >0,95939%
Tratamiento 8,48 5 0,94 0,04 >0,95939%
Error 422,01 20 21,10
Total 430,49 29

PROMEDIO DE LA PRIMERA EVALUACION DEL AREA FOLIAR
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Figura 10 Promedio del area foliar de las hojas de Solanum tuberosum antes de
sometidas a simulacion de heladas.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segtin Ronald Fisher.
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1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a
3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminasa 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

Figura 11 Fotografia de la primera evaluacion
del area foliar en Solanum tuberosum.

A un nivel de significancia del 5% las plantas de papa sometidas a simulacién de
heladas presentaron diferencia significativa para la variable “Area foliar” en la
segunda evaluacion (Fg 20: 272,17; p-valor<0,0001) (Tabla 12).

Para la segunda evaluacion se encontrd que los tratamientos 1 (extracto de flor
de chuquiragua a 3 °C) y 7 (poliaminas comerciales a 3 °C) presentaron desarrollo
del area foliar luego de ser sometidos a la simulacion de heladas (Tabla 13 y Figura
12).

Tabla 12

ANAVA para la segunda evaluacion del area foliar en
las plantas de Solanum tuberosum sometidas a
simulacion de heladas.

F.V. s5C gl CH F p-valor
Modelo. 15256,40 9 2139,60 272,17 <0,0001
Tratamiento 19256,40 9 2139,60 272,17 <0,0001
Error 157,23 20 -1

Total 19413,63 29




Tabla 13

Promedio * error estandar de la segunda
evaluacion del area foliar de las hojas de
Solanum tuberosum sometidas a simulacién

de heladas.

Tratamiento Media
1 52,7 +3.55 B
2 51,17 +1,29 B
3 0 +0 A
4 50,97 +0,93 B
5 50,73 +0,84 B
6 0 +0 A
7 52,73 + 3,21 B
8 51,9 +0,32 B
9 0 +0 A
10 0 +0 A

39

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que

medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% seg(in Ronald Fisher.

PROMEDIO DE LA SEGUNDA EVALUACION DEL AREA FOLIAR
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Figura 12 Promedio de la segunda evaluacion del area foliar de las hojas de

Solanum tuberosum sometidas a simulaciéon de heladas.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que

medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segtin Ronald Fisher.
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1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a
3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminasa 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

4.1.3.2 Altura del tallo

Las plantas de papa de esta investigacion presentaron una altura estadisticamente
igual, ya que no existio diferencia significativa entre plantas al momento de iniciar el
experimento y la distribucion aleatoria de las unidades experimentales fue correcta
(Fo, 20: 0,08; p-valor: 0,9997) (Tabla 14, Figura 13 y Figura 14).

Tabla 14
ANAVA para la altura del tallo en las plantas de
Solanum tuberosum sometidas a simulacién de

heladas.

F.v. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 2,76 9 0,31 0,08 00,9997
Tratamiento 2,76 9 0,31 0,028 0,893387
Error TE5,11 20 3,76
Total T7,27 29

PROMEDIO DE L4 PRIMERA EVALUACION DE LA ALTURA DEL TALLO

22,01
= A A A
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5 18,34
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8 9 ) 4 7 10 1 2 4] 3

TRATAMIENTOS
Figura 13 Promedio de la altura de Solanum tuberosum previas a ser sometidas

a simulacion de heladas.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segun Ronald Fisher.
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1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a

3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminasa 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

Figura 14 Fotografia de la primera evaluacion de la altura del tallo en Solanum
tuberosum.

A un nivel de significancia del 5% las plantas de papa sometidas a simulacion de
heladas presentaron diferencia significativa para la variable “Altura del tallo” en la
segunda evaluacion (Fg 20: 139,27; p-valor<0,0001) (Tabla 15).

En la segunda evaluacion se encontro que los tratamientos 1 (extracto de flor de
chuquiragua a 3 °C) y 7 (poliaminas comerciales a 3 °C) presentaron mejor
crecimiento del tallo luego de ser sometidos a la simulacion de heladas (Tabla 16 y
Figura 15).

Tabla 15
ANAVA para la segunda evaluacion de la altura del

tallo en las plantas de Solanum tuberosum sometidas a

simulacion de heladas.

F.V. sSC gl CH F p—-valor
Modelo. 3552,12 9 394,68 139,27 <0,0001
Tratamiento 3552,12 9 394,68 139,27 «0,0001
Error 56,68 20 2,83

Total 3608,80 29
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Tabla 16

Promedio * error estdndar de la segunda
evaluacion de la altura de Solanum
tuberosum 8 dias después de a ser
sometidas a simulacion de heladas.

Tratamiento Media
1 23,2 +0,32 B
2 21,87 +1,13 B
3 0 +0 A
4 2153 +1,19 B
5 21,4 +1,92 B
6 0 +0 A
7 23,3 +0,91 B
8 21,77 +147 B
9 0 +0 A
10 0 +0 A

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que
medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segin Ronald Fisher.

PROMEDIO DE LA SEGUNDA EVALUACION DE LA ALTURA DEL TALLO

25,01
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=
=
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=
=
=
5 63
-
—TB —T B —TB B
7 1 2 8 4 5 6 9 3
TRATAMIENTOS

Figura 15 Promedio de la segunda evaluacion de la altura del tallo de Solanum

tuberosum 8 dias después a ser sometidas a simulacion de heladas.

(1) Medias seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05), mientras que

medidas con diferente letra son significativamente diferente al 5% segun Ronald Fisher.



43

1: Extracto de flor a 3 °C; 2: Extracto de flor a 0 °C; 3: Extracto de flor a -3 °C; 4: Extracto de hojas a
3 °C; 5: Extracto de hojas a 0 °C; 6: Extracto de hojas a -3 °C; 7: Poliaminas a 3 °C; 8: Poliaminasa 0
°C; 9: Poliaminas a -3 °C; 10: Testigo.

4.1.4 Protocolo de extraccion

Figura 16 Preparacion de la muestra

RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

La chuquiragua se debe recolectar de los paramos
andinos con sus respectivos cuidados ambientales.

NS

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

Total de muestra: 3 kg.

Dejar secar al ambiente, deshidratar las
muestras en una estufa a razén de 20 °C

durante 6 horas.

MOLIENDAY PESAJE

Separar las hojas y flores; y
lavarlas con agua destilada

Conservar las muestras a una

Triturar 100 g de flores y 100g de hojas temperatura de 5 °C.

Figura 17 Elaboracion del extracto

Mezclar 75% de extracto

ELABORACION Separar el y 25% de agua destilada
DE EXTRACTOS sobrenadante para neutralizar el acido
perclorico.

N\

100 g de flores colocar Esta mezcla se

Centrifugar por

en vasos de presipitacion . puede
con acido perclorico al %gorgbnlgtgiﬂa conservar a 5
5% a razon de 1g/10ml. L ) °C.

Dejar reposar
en hielo durante
1 hora.

Homogenizar

en el agitador

orbital durante
2 min.
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4.2 Discusion

En el presente estudio, al emplearse extracto de flor de chuquiragua y en
comparacion con el tratamiento en que se usé poliaminas, se asemejan mucho en los
resultados de nivel de dafio por helada y contenido de clorofila. Las respuestas a las
temperaturas de 3 y 0 °C son muy similares tanto en las variables cuantitativas como
en la variable visual de (Vega & Bamberg, 1995) con una media de 0,33 dio como
resultado que no hay presencia de dafios visibles hasta un ligero bronceado en el
foliolo superior. Las temperaturas proximas a 0 °C no siempre causan la muerte de
las hojas pero provocan dafios en las hojas méas jovenes y en la zona apical del tallo
(Maroto, 1992).

Segln los estudios realizados por (Nishida y Murata, 2005) demostraron la
destruccion de las plantas de Solanum tuberosum frente a temperaturas menores a 3
°C durante el crecimiento vegetativo y despues de la floracién a 2 °C, lo que dio la
pauta para el presente estudio, en el que se demostrd con el testigo (sin aplicacion a
temperatura de 3 °C) al no resistir a la simulacion de heladas en la etapa de
prefloracion, con un resultado de muerte completa de la planta. Lo que realmente
dafia a las plantas es la formacion de hielo, provocando la salida de agua y dafiando
las células por deshidratacion (FAO, 2010), por lo que se considera que las

membranas celulares son generalmente el sitio primario de dafio por frio.

La variable de cantidad de clorofila contenida en las hojas fue eficaz como
indicador de estrés para la simulacién de heladas. Presentando resultados positivos
para el tratamiento 1 (extracto de flores a 3 °C), tratamiento 7 (poliaminas a 3° C) y
tratamiento 8 (poliaminas a 0 °C) con valores de 29,63; 30,77; 30,63
respectivamente. Lo que lleva a la similitud de la bibliografia e investigacion de
(Sundbom & Strand, 1982), la clorofila presente en las hojas sirve como indicador de
la condicién general de la planta, las plantas con menor dafio y mayor porcentaje de
recuperacion al estrés a bajas temperaturas contienen mayor cantidad de clorofila que
las plantas menos saludables.

En cuanto a la variable de crecimiento cabe recalcar que no se pudo diferenciar
exactamente el tratamiento més eficiente, puesto que en las plantas que no funciond

la aplicacion murieron y el resto de tratamientos a los 8 dias presentd similares
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estandares de crecimiento tanto en altura de la planta como en el &rea de las hojas, de
la misma manera se evidencié en los resultados obtenidos por Carrillo (2004) en la
eficiencia, rendimiento y dafio en el cultivo de papa luego de un ataque de helada.

Los tratamientos en que se usd poliaminas comerciales presentaron gran efecto
para el control del estrés causado por bajas temperaturas de igual manera estan
involucrados los extractos de flores lo que lleva a estar de acuerdo con la bibliografia
(Bais & Ravishankar 2002) en la que menciona que las poliaminas estan
involucradas en una amplia gama de procesos fisiolégicos que van desde el
crecimiento y desarrollo vegetal hasta la proteccion contra el estrés biotico y
abidtico.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son similares a los reportados en
el proyecto “Polyamine activity in proteeting 'ereole' potato (So/anum phureja ev.
"Yema de Huevo") against frost damage” (Romero & Norato 1996), en los cuales se
pudo comprobar la accién de las PA, en la reversion del dafio causado por las bajas
temperaturas.

La caracterizacion morfol6gica en campo y la escala del dafio causado por
heladas mostré que existen diferencias en el grado de pigmentacién del tallo el cual
parece ser un mecanismo de proteccién contra el frio, esto también lo demuestran
(Estrada 2000; Gabriel et al., 2001) donde mostraron los tallos de pigmentacion
morada y resultaron ser las més resistentes a las heladas. Al igual Chen et al., (1997),
sefialan que las lineas de papa mas adaptadas al frio generalmente muestran mas
pigmentos en los tallos. Realizaron una prueba a -4 °C de temperatura donde
encontraron en progenies de una misma familia que las lineas con pigmento eran mas

resistentes que sus hermanas de muy escaso pigmento en el tallo.

Los dafios ocasionados en las plantas por las bajas temperaturas estan
estrechamente relacionados con la pérdida de las caracteristicas semipermeables de
la membrana celular, la cual ocasiona flacidez, decoloracion y el marchitamiento de
las hojas (Steponkus, 2004). Estos dafios se evidenciaron en esta investigacion al dar
como resultado la muerte de gran nimero de plantas, excepto en los tratamientos que
se usd poliaminas puesto que son reguladoras de la permeabilidad de la membrana
celular.
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En la Tabla 5 se observa que en las plantas testigo, las cuales no tuvieron ninguna
aplicacion, fueron afectadas por la helada, donde el dafio Ilego a una media de 5,47 a
diferencia de las plantas donde se aplico extracto de flor y las poliaminas comerciales
con una media de 0,33; iguales condiciones representa (Nustes, 1999) en su
investigacion de aplicacion de poliaminas en el cultivo de para para revertir los

efectos de bajas temperaturas.

En esta investigacion, las PA no solo protegieron las células y disminuyeron el dafio
al follaje, sino que también revirtieron el efecto destructivo de la helada sobre las
hojas, lo cual hubiera conducido a la pérdida de la capacidad fotosintética de las
plantas, este tipo de control también fue observado en Helianthus tuberosum L. en
los estudios realizados por (Bagni et al., 1990).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados que presento la variable Nivel de Dafio fueron los méas adecuados
para establecer los tratamientos que presentaron mejor control a estrés causado por

bajas temperaturas.

Al evidenciar como el mejor tratamiento el extracto de flor de chuquiragua se
realiz6 el protocolo de extraccion siguiendo las pautas de (Flores & Galston, 1982)
con modificaciones para el material vegetal, lo que dio resultados favorables para la

aplicacién en campo.

Para seleccionar el mejor tratamiento se realiz la comparacion con poliaminas
comerciales y se establecio que el de extracto de flor de chuquiragua a una
temperatura de 3 °C seguido del mismo extracto pero a una temperatura de 0 °C
fueron los tratamientos mas eficientes en esta investigacion, ya que presentaron

mejor control al estrés causado por bajas temperaturas en Solanum tuberosum.

Se difundi6é los resultados de este proyecto de investigacion a pequefios
productores del cultivo de papa en la provincia Bolivar cantén Chillanes mediante

charlas y conferencias.

5.2 Recomendaciones

Para definir volatilidad, tiempos de aplicacion, cantidad, dosis y frecuencia de
aplicacion, realizar una investigacion con mayor nimero de unidades experimentales

frente a heladas en campo abierto.

Probar el extracto en diferentes estados fenoldgicos de la planta para conocer

diferencias de crecimiento y control de estrés.

Realizar una cromatografia liquida con derivados dansilados para separar y
cuantificar la cantidad de poliaminas obtenidas en el tratamiento mas eficaz que fue

el extracto de flor de chuquiragua.
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