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Prélogo

Los Andes constituyen uno de los centros de domesticacién mds im-
portantes del mundo, albergando una extraordinaria diversidad de
cultivos que han sustentado a las civilizaciones precolombinas durante
milenios. Entre estos recursos fitogenéticos, las raices reservantes y los
tubérculosandinos representan un patrimonio biolégico, cultural y ali-
mentario de valor incalculable para la humanidad. La papa (Solanum
tuberosum), la oca (Oxalis tuberosa), el olluco (Ullucus tuberosus),
la mashua (Tropacolum tuberosum), la maca (Lepidium meyenii), el
yacén (Smallanthus sonchifolius) y la arracacha (Arracacia xanthorr-
hiza), entre otros, no solo han sido la base de la seguridad alimentaria
andina, sino que actualmente emergen como alternativas estratégicas
frentealos desafios globales de cambio climdtico, malnutricién y soste-
nibilidad agricola.

El presente libro nace de la necesidad de consolidar el conocimiento
cientifico sobre estos cultivos desde una perspectiva integral que abar-
que sus fundamentos bioldgicos, su potencial tecnolégico y su rol en
sistemas agroindustriales sostenibles. La regién andina, y particular-
mente el altiplano peruano, posee condiciones agroecoldgicas tinicas
que han permitido la evolucién y conservacién de germoplasma con
caracteristicas excepcionales de adaptacidn a estreses abidticos, resis-
tenciaa plagasyenfermedades, y composicién nutricional destacada.

Desde la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Uni-
versidad Nacional del Altiplano, hemos asumido el compromiso de
contribuir al rescate, valoracién y aprovechamiento sostenible de estos
recursos genéticos. Este texto representa el esfuerzo de sistematizar co-
nocimientos provenientes de diversas disciplinas: botdnica, fisiologia
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vegetal, genética, bioquimica, tecnologia de alimentos y gestién am-
biental, con el objetivo de proporcionar una herramienta académica
rigurosa para estudiantes, investigadores y profesionales del sector
agroindustrial.

La obra se estructura en siete capitulos que abordan desde los aspec-
tos morfofisioldgicos de raices reservantes y tubérculos, pasando por
la biodiversidad genética del género Solanum, la caracterizacién y ex-
traccién de almidones, los procesos tecnoldgicos aplicables, hasta los
compuestos bioactivos y las estrategias de sostenibilidad en la cadena
agroindustrial andina. Cada capitulo ha sido desarrollado con rigor
cientifico, sustentado en literatura actualizada y con énfasis en la apli-
cabilidad de los conocimientos a la realidad del sector agroindustrial
peruano.

Esperamos que este libro contribuya a la formacién de nuevas genera-
ciones de profesionales comprometidos con la valoracién de la agro-
biodiversidad andina y su transformacién sostenible, asi como al for-
talecimiento de la investigacién y desarrollo tecnolégico que permita
posicionar a estos cultivos en mercados nacionales e internacionales,
manteniendo siempre el respeto por los conocimientos ancestrales y la
sostenibilidad delos sistemas productivos.

Losautores\\

Puno, 2026



Resumen

Las raices reservantes y tubérculos andinos constituyen recursos fito-
genéticos estratégicos que han sustentado la seguridad alimentaria en
la regién andina durante mds de 8000 afos. Este libro presenta una
revision integral y actualizada sobre las bases bioldgicas, tecnolégicas
y de sostenibilidad asociadas a estos cultivos y sus derivados, con espe-
cial énfasis en los almidones nativos. La obra analiza la morfofisiologia
de raices reservantes, destacando los mecanismos de acumulacién de
carbohidratos de reserva, las adaptaciones anatémicas al estrés abiético
caracteristico del altiplano, y los procesos de tuberizacién regulados
por factores ambientales y genéticos. Se examina la biodiversidad del
género Solanum, organizando las especies silvestres y cultivadas segtin
sus niveles de ploidia (diploides, triploides, tetraploides y pentaploi-
des), y se discuten las implicaciones evolutivas y agronémicas de esta
variabilidad genética.

El texto profundiza en la caracterizacién fisicoquimica de almidones
extraidos de papa, oca, mashua, olluco, maca y arracacha, analizando
propiedades como el tamano y morfologia granular, el contenido de
amilosa/amilopectina, las temperaturas de gelatinizacién, y el com-
portamiento reoldgico. Se presentan metodologias de extracciéon
optimizadasy se discuten los factores que afectan el rendimiento indus-
trial. Los procesos tecnoldgicos aplicables a estos cultivos, incluyendo
deshidratacién, fermentacién, extrusién y modificacién quimica de
almidones, son abordados desde una perspectiva deagregacién de valor
ydesarrollo de productos funcionales.

La presencia de compuestos bioactivos (polifenoles, antocianinas,
glucosinolatos, fructooligosacdridos) confiere a estos tubérculos y
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raices un valor nutracéutico significativo, con potencial aplicacién
en alimentos funcionales y farmacéutica natural. Finalmente, se ana-
lizan estrategias de sostenibilidad en la cadena agroindustrial andina,
considerando aspectos de huella hidrica, huella de carbono, economia
circular, y sistemas de certificacién que garanticen la conservacién de la
agrobiodiversidad y el bienestar de las comunidades productoras. Este
libro constituye una contribucién académica relevante para estudian-
tes e investigadores en ingenierfa agroindustrial, ciencia de alimentos,
botdnicaaplicaday desarrollo rural sostenible.

Palabras clave: Tubérculos andinos, raices reservantes, almidones na-
tivos, biodiversidad de Solanum, compuestos bioactivos, agroindustria
sostenible, altiplano peruano.
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Abstract

Andean storage roots and tubers constitute strategic plant genetic
resources that have sustained food security in the Andean region for
more than 8000 years. This book presents a comprehensive and
updated review of the biological, technological, and sustainability
foundations associated with these crops and their derivatives,
with special emphasis on native starches. The work analyzes the
morphophysiology of storage roots, highlighting carbohydrate
accumulation mechanisms, anatomical adaptations to abiotic stress
characteristic of the altiplano, and tuberization processes regulated
by environmental and genetic factors. The biodiversity of the genus
Solanum isexamined, organizing wild and cultivated speciesaccording
to their ploidy levels (diploid, triploid, tetraploid, and pentaploid),
and discussing the evolutionary and agronomic implications of this
geneticvariability.

The text delves into the physicochemical characterization of starches
extracted from potato, oca, mashua, ulluco, maca, and arracacha,
analyzing properties such as granule size and morphology, amylose/
amylopectin content, gelatinization temperatures, and rheological
behavior. Optimized extraction methodologies are presented, and
factors affecting industrial yield are discussed. Technological processes
applicable to these crops, including dehydration, fermentation,
extrusion, and chemical modification of starches, are addressed from a
value-addition and functional productdevelopment perspective.

The presence of bioactive compounds (polyphenols, anthocyanins,

glucosinolates,  fructooligosaccharides)  confers  significant
nutraceutical value to these tubersand roots, with potential application
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in functional foodsand natural pharmaceuticals. Finally, sustainability
strategies in the Andean agroindustrial chain are analyzed,
considering aspects of water footprint, carbon footprint, circular
economy, and certification systems that guarantee the conservation
of agrobiodiversity and the welfare of producer communities. This
book constitutes a relevant academic contribution for students and
researchersinagroindustrial engineering, food science, applied botany,
and sustainable rural development.

Keywords: Andean tubers, storage roots, native starches, Solanum
biodiversity, bioactive compounds, sustainable agroindustry, Peruvian
altiplano.
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Introduccion General
Contexto y relevancia de los cultivos andinos

Los Andes sudamericanos constituyen uno de los ocho centros de ori-
gen y domesticacion de plantas cultivadas identificados por Vavilov en
el siglo XX, (Hawkes, 1990). Esta regién montanosa, que se extiende
por més de 7000 kilémetros desde Venezuela hasta la Patagonia, alber-
ga una extraordinaria diversidad de ecosistemas y microclimas que han
favorecido la evolucién y domesticacién de numerosas especies de im-
portancia alimentaria mundial. Entre estos recursos fitogenéticos, las
raices reservantes y tubérculos andinos representan un legado ancestral
de valor estratégico para la seguridad alimentaria global, la conserva-
ciéndelaagrobiodiversidad y el desarrollo de sistemas agroindustriales
sostenibles, (Zimmerer, 2003).

La domesticacién de cultivos andinos como la papa (Solanum tubero-
sum), iniciada hace aproximadamente 8000 afios en la regién del lago
Titicaca (Spooner, 2005), marca uno de los hitos més significativos en
la historia de la agricultura mundial. Este proceso de seleccién artificial
condujo alageneracién de miles de variedades adaptadasa condiciones
ambientales extremas, caracterizadas por amplias fluctuaciones tér-
micas diarias, intensa radiacién ultravioleta, limitada disponibilidad
hidrica y suelos con restricciones nutricionales. Ademds de la papa,
otros tubérculos como la oca (Oxalis tuberosa), el olluco (Ullucus tube-
rosus), la mashua (Tropaeolum tuberosum), y raices reservantes como
la maca (Lepidium meyenii), el yacén (Smallanthus sonchifolius) y la
arracacha (Arracacia xanthorrhiza), conforman un complejo sistema

de cultivos que ha garantizado la subsistencia de poblaciones altoandi-
nasdurante milenios (NRC, 1989).

Problematica Actual y Desafios

A pesar de suimportancia histéricay su potencial nutricional, tecnolé-
gicoyeconémico, los tubérculosy raicesandinas enfrentan diversos de-
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safios en el contexto contempordneo. La erosidén genética causada por
la sustitucién de variedades nativas por cultivares modernos, el cambio
climético que altera los patrones de cultivo tradicionales, la migracién
rural-urbana que disminuye el conocimiento tradicional asociado, y la
limitada investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico aplicado a es-
tos cultivos, constituyen amenazas significativas para su conservaciény
aprovechamiento sostenible (Brush, 2004).

Desde la perspectiva agroindustrial, existe una brecha considerable
entre el potencial de estos recursos y su efectiva valorizacién en cadenas
productivas que generen ingresos dignos paralos agricultores y produc-
tos competitivos para el mercado. La falta de caracterizacién fisicoqui-
mica exhaustiva de variedades nativas, el desconocimiento de pardme-
tros 6ptimos de procesamiento, la ausencia de tecnologias apropiadas
parala escala de produccién campesina, y las limitaciones en la comer-
cializacidn, constituyen barreras que requieren ser abordadas mediante
investigacién aplicada y transferencia tecnolégica efectiva (Monteros,

2005).
Oportunidades en el Contexto Global

Paradédjicamente, el contexto global actual presenta oportunidades
sin precedentes para la revalorizacién de estos cultivos. La creciente
demanda de alimentos nutritivos, funcionales y producidos de manera
sostenible, el interés por ingredientes naturales con propiedades bioac-
tivas, la busqueda de alternativas frente a cultivos mayores vulnerables
al cambio climdtico, y las politicas internacionales que promueven la
agrobiodiversidad y los sistemas alimentarios resilientes, generan un
escenario favorable para posicionar a los tubérculos y raices andinas
como cultivos estratégicos del siglo XXI (Padulosi, 2013).

Los almidones nativos extraidos de estos cultivos presentan caracteris-
ticas funcionales distintivas que los hacen atractivos para aplicaciones
en la industria alimentaria, farmacéutica, cosmética y de materiales
biodegradables. El tamafio granular, la relacién amilosa/amilopectina,
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las temperaturas de gelatinizacién, y las propiedades reoldgicas de estos
almidones difieren significativamente de los almidones convenciona-
les de maiz, trigo o yuca, ofreciendo alternativas para el desarrollo de
productos innovadores (Hoover, 2001).

Enfoque y EstructuradelLibro

El presente libro ha sido concebido como una obra de referencia aca-
démica que integra conocimientos de diversas disciplinas para propor-
cionar una comprensién holistica de las raices reservantes, tubérculos
andinosy susalmidones. La estructura de la obra responde a unalégica
que parte de los fundamentos biolégicos, avanza hacia la caracteriza-
cién y procesamiento tecnoldgico, y culmina con consideraciones de
sostenibilidad y valorizacién.

El Capitulo 1 aborda la morfofisiologia y caracteristicas generales de
las raices reservantes, analizando los procesos de diferenciacién celular,
acumulacién de carbohidratos, y adaptaciones anatémicas que per-
miten a estas estructuras funcionar como érganos de almacenamiento
en condiciones ambientales restrictivas. El Capitulo 2 se enfoca en la
biologia y caracteristicas distintivas de los tubérculos, examinando los
mecanismos de tuberizacidn, la regulacién hormonal y ambiental del
proceso, y las particularidades anatémicas y fisioldgicas que diferen-
cianalos tubérculos de otras estructuras vegetales.

El Capitulo 3 presenta una revisién exhaustiva de la biodiversidad
genética y taxonomia del género Solanum, organizando las especies
silvestres y cultivadas segtin sus niveles de ploidia y discutiendo las
implicaciones evolutivas, agronémicas y de mejoramiento genético de
esta extraordinaria variabilidad. El Capitulo 4 profundiza enla caracte-
rizacién, extracciény eficiencia de losalmidones obtenidos de tubércu-
losy raices andinas, incluyendo metodologiasanaliticas, parimetros de
calidad, y factores que afectan el rendimiento industrial.
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El Capitulo 5 examina los procesos tecnoldgicos aplicables a raices y
almidones, incluyendo operaciones unitarias de transformacién, mo-
dificacién de almidones, y desarrollo de productos con valor agregado.
El Capitulo 6 analiza los compuestos bioactivos presentes en estos cul-
tivos y su valor nutracéutico, mientras que el Capitulo 7 aborda estra-
tegias de sostenibilidad y gestion ambiental en la cadena agroindustrial
andina.

Contribucién Esperada

Esta obra aspira a contribuir al fortalecimiento de la formacién acadé-
mica en ingenieria agroindustrial, ciencia y tecnologia de alimentos,
y disciplinas afines, proporcionando una base cientifica sélida para la
toma de decisiones en investigacién, desarrollo e innovacién. Asimis-
mo, busca servir como referencia para profesionales del sector piiblicoy
privado involucrados en politicas de conservacién de recursos fitogené-
ticos, desarrollo rural, y promocién de cadenas productivas sostenibles.

El enfoque adoptado reconoce la importancia de integrar el conoci-
miento cientifico moderno con los saberes tradicionales de las comu-
nidades campesinas que han conservado y mejorado estos cultivos
durante generaciones. Solo mediante esta integracion serd posible
desarrollar estrategias que permitan aprovechar el potencial de los tu-
bérculos y raices andinas de manera que beneficie equitativamente a
todos los actores involucrados, desde los pequenos agricultores hasta
los consumidores finales, asegurando al mismo tiempo la conservacién
delaagrobiodiversidad paralas generaciones futuras.
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Capitulo|

Morfo-fisiologiay
caracteristicas generales de
las raices reservantes

1.1.

Introduccion alas Raices Reservantes

Las raices reservantes representan estructuras vegetales espe-
cializadas que han evolucionado como érganos de almacena-
miento de carbohidratos, permitiendo a las plantas sobrevivir
en condiciones ambientales adversas y asegurar la disponibili-
dad de recursos energéticos para el rebrote estacional o la re-
produccién (Ravi, 2009). A diferencia de las raices primarias
cuya funcién principal es la absorcién de agua y nutrientes, las
raices reservantes experimentan modificaciones anatémicas y
fisioldgicas significativas que maximizan su capacidad de acu-
mulacién de compuestos de reserva, principalmente almidén,
aunque también pueden almacenar azicares simples, inulina y
otros polisacdridos segtin la especie (Kays, 2004).

En el contexto de los cultivos andinos, diversas especies han
desarrollado raices reservantes como estrategia adaptativa a
las condiciones de estrés hidrico, térmico y nutricional carac-
teristicos del altiplano. Entre las especies mds relevantes se en-
cuentran la maca (Lepidium meyenii), cultivada entre los 4000
y 4500 metros sobre el nivel del mar, el yacén (Smallanthus
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sonchifolius), que acumula fructooligosacdridos en sus raices
tuberosas, y laarracacha (Arracaciaxanthorrhiza), que produce

raices reservantes ricas en almidén altamente digestible (Her-
mann, 2002).

La comprensién de los procesos morfofisioldgicos que gobier-
nan el desarrollo de raices reservantes resulta fundamental para
el mejoramiento genético, el manejo agronémico optimizado
y el desarrollo de tecnologias postcosecha apropiadas. Este
capitulo examina los aspectos anatémicos, fisiolégicos y bio-
quimicos que caracterizan a estas estructuras, con énfasis en los
cultivosandinos de mayor relevanciaagroindustrial.

1.2. Origen y Desarrollo Ontogénico de Raices
Reservantes

1.21  Desarrollo Embriolégicoy Diferenciacion Inicial

El desarrollo de raices reservantes se inicia durante
la germinacién de la semilla, cuando la radicula
embrionaria emerge y establece el sistema radicular
primario. En especies con raices reservantes, genes
especificos regulan la transicién desde una raiz absor-
bente convencional hacia unaestructura especializada
en almacenamiento (Villordon, 2009). Este proceso
implica cambios en los programas de expresién génica
que modulan la divisién y expansién celular, la dife-
renciacién del tejido vascular, y la activacién de rutas
biosintéticas de carbohidratos de reserva.

En Lepidium meyenii, la diferenciacién de la raiz re-
servante comienza aproximadamente 30 dias después
de la emergencia, cuando células del parénquima
cortical y medular inician una divisién activaacompa-
fada de acumulacién de almidén (Gonzales, 2012).
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1.2.2.

Este proceso estd regulado por la disponibilidad de
fotoasimilados provenientes de las hojas, la relacién
fuente-sumidero, y factoresambientales como el foto-
periodoylatemperatura.

Proliferacion Celular y Expansion

El engrosamiento de las raices reservantes resulta de
dos procesos celulares coordinados: la divisién celu-
lar en meristemos secundarios y la expansién celular
posterior. A diferencia del crecimiento secundario
tipico de raices lefiosas, donde predomina la actividad
del cambium vascular, en raices reservantes la proli-
feracién ocurre principalmente en el parénquima de
almacenamiento, con participacién variable del cam-
bium segtin la especie (Ravi, 2009).

En el yacén, el engrosamiento radical se caracteriza
por la proliferacién de células parenquimdticas en la
regién cortical y medular, formando un tejido de al-
macenamiento que puede alcanzar varios centimetros
de didmetro. La tasa de divisién celular es maxima du-
rante las primeras 8 a 10 semanas después del trasplan-
te, coincidiendo con el periodo de mayor demanda de
fotoasimilados (Seminario, 2003).

La expansién celular subsiguiente involucra el
incremento del volumen de las vacuolas centrales,
donde se acumulan azicares solubles, y la
deposicién de granulos de almidén en amiloplastos
del citoplasma. Este proceso estd regulado por la
disponibilidad hidrica, la presién de turgencia
celular, y la sintesis de proteinas estructurales de pared
celular que permiten la extensién sin comprometer la
integridad tisular (Kays, 2004).
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1.3. Anatomiade Raices Reservantes

1.3.1

Organizacion Tisular General

Las raices reservantes presentan unaorganizacion ana-
témica que refleja su especializacién funcional. Desde
el exterior hacia el interior, se distinguen las siguientes
regiones tisulares:

®  Peridermis: En raices maduras, la epidermis es
reemplazada por una peridermis formada por
felégeno (cambium suberoso), suber (corcho)
y felodermis. Esta estructura proporciona pro-
teccién mecdnica y reduce la pérdida de agua,
siendo particularmente importante en especies
que experimentan periodos de dormancia.

e Cértex secundario: Constituido por células
parenquimdticas de pared delgada, organizadas
con espacios intercelulares que facilitan el inter-
cambio gaseoso. En raices reservantes de almi-
dén, estas células contienen numerosos amilo-
plastos con granulos de almidén de morfologia
caracteristica segtin la especie.

e  Cilindro vascular: Incluye el floema secun-
dario, cambium vascular, xilema secundario y
médula parenquimdtica. En raices reservantes,
el xilema estd menos lignificado que en raices no
especializadas, manteniendo una textura relati-
vamente suave incluso en estados maduros.

*  Médula: Formada por células parenquimdticas
grandes con abundante almacenamiento de car-
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bohidratos. En algunas especies como la arraca-
cha, la médula constituye la mayor proporcién
delvolumen delaraiz reservante.

1.3.2. Caracteristicas Citologicas del Parénquima de
Almacenamiento

Las células del parénquima de almacenamiento pre-
sentan caracteristicas distintivas que maximizan su ca-
pacidad de acumulacién de reservas. Estas células son
tipicamente grandes, con didmetros que pueden su-
perar los 200 pm en especies como el yacén, y poseen
paredes celulares primarias delgadas que permiten la
expansién (Hermann, 2002).

El citoplasma de estas células estd dominado por
amiloplastos en especies que acumulan almidén, u or-
ganelos especializados en el almacenamiento de otros
carbohidratos. En Lepidium meyenii, los amiloplas-
tos pueden ocupar hasta el 60 % del volumen celular
en raices completamente desarrolladas, con grénulos
dealmidén de formaelipsoidal y tamafo promedio de
8a12pum (Gonzales,2012).

En contraste, las células de raices de yacén acumulan
principalmente fructooligosacdridos en vacuolas
centrales, con concentraciones que pueden alcanzar
60 a 70 % del peso seco. Estas células presentan una
actividad metabdlica relativamente baja en estados
de madurez fisioldgica, con mitocondrias pequefias
y reticulo endopldsmico escasamente desarrollado,
reflejando su especializacién en almacenamiento mds
que en metabolismo activo (Seminario, 2003).
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1.3.3. Sistema Vascular y Distribucion de

Fotoasimilados

Elsistemavascular de raices reservantes muestraadap-
taciones que optimizan el transporte y distribucién
de fotoasimilados desde las hojas hacia los tejidos
de almacenamiento. El floema secundario presenta
elementos cribosos de gran didmetro y células acom-
panantes metabdlicamente activas que facilitan la
descarga desacarosa (Villordon, 2009).

La descarga de sacarosa desde el floema hacia las célu-
las de almacenamiento puede ocurrir por via simplds-
tica (a través de plasmodesmos) o apopldstica (media-
da por transportadores de membrana). En raices de
maca, estudios ultraestructurales han demostrado la
presencia de abundantes plasmodesmos entre células
del floemay células parenquimdticas adyacentes, sugi-
riendo una descarga predominantemente simpldstica
(Gonzales, 2012).

El xilema secundario en raices reservantes mantiene
su funcién de transporte de agua y nutrientes
minerales desde el suelo hacia las partes aéreas, pero
presenta un grado de lignificacién menor que en
raices no reservantes, lo que contribuye a la textura
tierna caracteristica de estos 6rganos. La proporcién
xilema:floema tiende a ser menor en raices reservantes
comparada con raices absorbentes, reflejando la
mayor importancia del transporte de fotoasimilados
en estas estructuras.
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1.4. Fisiologiadela Acumulacion de Reservas

1.4.1.

Particion de Fotoasimilados

Laacumulacién de carbohidratos en raices reservantes
depende de la eficiencia con que la planta asigna
los fotoasimilados producidos en las hojas hacia
estos 6rganos sumidero. Este proceso, conocido
como particién de fotoasimilados, estd regulado

por multiples factores genéticos, hormonales y
ambientales (Smith, 2008).

La relacién fuente-sumidero es determinante en la
eficiencia de acumulacién. Las hojas funcionan como
érganos fuente que producen sacarosa mediante fo-
tosintesis, mientras que las raices reservantes actiian
como sumideros que importan esta sacarosa y la con-
vierten en compuestos dealmacenamiento. La capaci-
dad sumidero de una raiz reservante estd determinada
por su tamafo (sumidero fisico) y por su actividad
metabdlica en la conversién de sacarosa en productos
dereserva (sumidero metabdlico) (Kays, 2004).

En condiciones 6ptimas, especies como la maca pue-
den destinar hasta el 70 % de los carbohidratos netos
producidos hacia las raices reservantes durante la fase
de miximo crecimiento radical. Esta eficiencia de
particién resulta de la coordinacién entre la tasa foto-
sintética foliar, la conductancia del floema, y la acti-
vidad de enzimas de sintesis de almiddn en las raices
(Gonzales, 2012).
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1.4.2. Metabolismo de Carbohidratos en Raices
Reservantes

El metabolismo de carbohidratos en raices reservantes
involucra una serie de transformaciones enzimdticas
que convierten la sacarosa importada en polisacari-
dos de almacenamiento. En raices que acumulan
almidén, como la maca y la arracacha, la sacarosa es
escindida por invertasas o sacarosa sintasa, generando
hexosas (glucosa y fructosa) o UDP-glucosa, respecti-
vamente (Geigenberger,2011).

La ruta biosintética del almiddn se inicia con la con-
versién de glucosa-1-fosfato en ADP-glucosa por la
enzima ADP-glucosa pirofosforilasa (AGPasa), con-
siderada el paso limitante en la sintesis de almidén. La
AGPasa es regulada alostéricamente, siendo activada
por 3-fosfoglicerato (indicador de alta actividad fo-
tosintética) e inhibida por fosfato inorgdnico. Esta
regulacién permite ajustar la sintesis de almidén a la
disponibilidad de fotoasimilados (Smith, 2008).

La ADP-glucosa es subsecuentemente utilizada por
almidén sintasas para elongar las cadenas de amilosa
y amilopectina. Estas enzimas trabajan en coordina-
cién con enzimas ramificantes y desramificantes que
determinan laestructura final del almidén. Diferentes
isoformas de almidén sintasas estdn especializadas en
la sintesis de amilosa (almidén sintasa granular) o en
laelongacién de cadenas deamilopectina (Geigenber-
ger,2011).

En el caso del yacdn, que acumula fructooligosaciri-

dos (FOS), el metabolismo difiere significativamente.
La sacarosa es utilizada como sustrato por fructo-
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1.4.3.

siltransferasas, que catalizan la adicién de residuos
de fructosa a la molécula de sacarosa, generando
cadenas de FOS de longitud variable (tipicamente 3
a 10 residuos de fructosa). Las principales enzimas in-
volucradas son la 1-SST (sacarosa:sacarosa 1-fructo-
siltransferasa) y la 1-FFT (fructano:fructano 1-fruc-
tosiltransferasa) (Seminario, 2003).

Regulaciéon Hormonal del Desarrollo de Raices
Reservantes

Las fitohormonas desempefan roles criticos en la
regulacién del desarrollo de raices reservantes, modu-
lando procesos como la divisién celular, la expansién,
la diferenciacién de tejidos, y laacumulacién de reser-
vas. Las principales hormonas involucradas incluyen
auxinas, citoquininas, giberelinas, dcido abscisico y
etileno (Villordon, 2009).

Las auxinas, particularmente el dcido indol-3-acético
(IAA), promueven la elongacién de raices y regulan la
formacién del cambium vascular. En raices reservan-
tes, gradientes de auxinas influencian la distribucién
de divisiones celulares y la orientacién del crecimien-
to. Concentraciones elevadas de auxinas en la regién
apical mantienen el crecimiento longitudinal, mien-
tras que niveles intermedios en regiones subapicales
favorecen el engrosamiento lateral (Ravi, 2009).

Las citoquininas estimulan la divisién celular y pue-
den antagonizar algunos efectos de las auxinas. En rai-
ces reservantes, la aplicacién exégena de citoquininas
ha demostrado incrementar el nimero de células del
parénquima de almacenamiento, aunque concentra-
ciones excesivas pueden inhibir el engrosamiento ra-
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dical. La relacién auxinas:citoquininas es considerada
un factor determinante en el balance entre crecimien-
to longitudinal y radial (Kays, 2004).

Las giberelinas generalmente inhiben el desarrollo
de raices reservantes, promoviendo en cambio el cre-
cimiento vegetativo aéreo. Aplicaciones exogenas de
giberelinas reducen la acumulacién de almidén en
raices de maca, mientras que inhibidores de la sintesis
de giberelinas (como el paclobutrazol) pueden incre-
mentar el rendimiento de raices reservantes en diver-
sas especies (Gonzales, 2012).

El 4cido abscisico (ABA) desempena roles importan-
tes en respuestas a estrés hidrico y en la induccién de
dormancia. En raices reservantes, el ABA puede pro-
mover la acumulacién de reservas bajo condiciones
de estrés, actuando como sefal para redirigir recursos
haciaalmacenamiento en preparacién para periodos.

1.5. Adaptaciones Morfofisiolégicas a Condiciones
del Altiplano

1.5.1.

Tolerancia a Estrés por Baja Temperatura

Las raices reservantes de cultivos andinos como la
macaexhiben notablesadaptacionesalas bajas tempe-
raturas caracteristicas del altiplano, donde las heladas
nocturnas son frecuentes incluso durante la estacién
de crecimiento. Estas adaptaciones incluyen modifi-
caciones en la composicién lipidica de membranas ce-
lulares, acumulacién de solutos compatibles (aztca-
res, prolina, glicinabetaina), y expresién de proteinas
de proteccién contra frio (Gonzales, 2012).
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1.5.2

Las membranas celulares de raices de maca presentan
mayor proporcién de dcidos grasos insaturados
comparadas con especies de tierras bajas, lo que
mantiene la fluidez membranal a temperaturas
reducidas. Esta adaptacién previene la cristalizacién
de lipidos de membrana y mantiene la funcionalidad

de transportadores y enzimas asociadas a membranas
(Hermann, 2002).

Laacumulacién de azdcares solubles (principalmente
sacarosa y fructanos) no solo representa una forma de
almacenamiento energético, sino que también fun-
ciona como mecanismo crioprotector. Estos azticares
reducen el punto de congelacién del contenido celular
(efecto coligativo) y estabilizan proteinas y membra-
nas durante eventos de congelacién-descongelacion.
En raices de yacén, las concentraciones elevadas de
fructooligosacdridos contribuyen significativamente
alatoleranciaal frio (Seminario, 2003).

Respuestas a Estrés Hidrico

Aunque las raices reservantes tienen alta demanda
hidrica durante su desarrollo, los cultivos andinos han
evolucionado mecanismos para tolerar periodos de
sequia moderada. Estos mecanismos incluyen ajuste
osmotico, reduccién de la conductancia estomdtica, y
desarrollo de sistemas radicales profundos ademds de
las raices reservantes (Ravi, 2009).

El ajuste osmético implica la acumulacién de solutos
que reducen el potencial osmético celular, permitien-
do mantener la turgencia y la expansién celular bajo
condiciones de limitacién hidrica. En raices reservan-
tes de maca expuestas a sequia moderada, se observa
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1.5.3.

incremento en las concentraciones de prolina, azd-
cares solubles y potasio, que contribuyen al manteni-
miento del potencial hidrico tisular (Gonzales, 2012).

Las raices absorbentes asociadas a las raices reservantes
pueden explorar capas profundas del suelo en busque-
dadeagua, mientras que las raices reservantes mismas
pueden funcionar como reservorio hidrico durante
periodos de déficit. La capacidad de retencién de agua
en el parénquima de almacenamiento permite a la
planta mantener procesos metabélicos basicos duran-
te sequias de corta duracién.

Eficiencia enla Adquisicion de Nutrientes

Los suelos del altiplano frecuentemente presentan li-
mitaciones nutricionales, particularmente en fésforo
disponible debido a pH alcalino y presencia de carbo-
natos. Las raices de cultivos andinos han desarrollado
estrategias para maximizar la adquisicién de nutrien-
tes en estas condiciones restrictivas (Hermann, 2002).

La formacién de asociaciones micorrizicas arbuscula-
res es comun en raices de cultivos andinos, mejorando
significativamente la absorcién de fésforo, nitrégeno
y micronutrientes. En raices de maca, la colonizacién
micorrizica puede alcanzar 60-80\% de las raices ab-
sorbentes, contribuyendo tanto ala nutricién mineral
comoalatoleranciaaestrés hidrico (Gonzales, 2012).

Adicionalmente, las raices de algunos cultivosandinos
secretan exudados que modifican la disponibilidad
de nutrientes en la rizosfera. Estos exudados pueden
incluir 4dcidos orgdnicos que solubilizan fosfatos
de calcio, sideréforos que quelan hierro, y enzimas
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fosfatasas que hidrolizan compuestos orgdnicos
fosforadosdel suelo.

1.6. Casos Particulares de Raices Reservantes
Andinas

1.6.1.

Maca (Lepidium meyenii)

La maca es una crucifera domesticada en las zonas
altoandinas del Pert, cultivada entre 3800 y 4500
msnm. Su raiz reservante, conocida como hipocétilo
engrosado, es el drgano de interés comercial debido a
sus propiedades nutricionales y compuestos bioacti-
vos (Gonzales, 2012).

La raiz de maca presenta forma napiforme (similar
a un rdbano), con colores que varfan desde amarillo
claro hasta negro, dependiendo del ecotipo. El peso
promedio de raices secas oscila entre 10 y 50 gramos.
Anatémicamente, la raiz de maca se caracteriza por
una peridermis bien desarrollada, un cértex extenso
con células parenquimdticas repletas de granulos de
almidén, y un cilindro vascular central con xilema
escasamente lignificado.

El almidén constituye 50-60\% del peso seco de la
raiz, con granulos de forma elipsoidal a esférica y ta-
mano promedio de 8-12 pm. Ademds del almidén,
las raices de maca acumulan proteinas (10-14\% del
peso seco), lipidos (2-3\%), y compuestos bioactivos
incluyendo glucosinolatos, macamidas y macaenos,
que contribuyen a sus propiedades adaptogénicas y
nutracéuticas (Gonzales, 2012).
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1.6.2. Yacon (Smallanthus sonchifolius)

Elyacén es una Asteraceae cultivada en zonas andinas
entre 2000 y 3500 msnm, caracterizada por producir
raices tuberosas que acumulan principalmente fruc-
tooligosacdridos (FOS) en lugar de almidén. Esta par-
ticularidad metabdlica confiere al yacon propiedades
funcionales distintivas (Seminario, 2003).

Las raices de yac6n son fusiformes, con peso indivi-
dual que puede superar 1 kilogramo en condiciones
6ptimas. El color de la pulpa varia de blanco a mora-
do, dependiendo del contenido de antocianinas. La
textura es crujiente y el sabor dulce, debido a las altas
concentraciones de FOS y azticares simples (fructosa,
glucosa, sacarosa).

Anatémicamente, las raices de yacén presentan una
peridermis delgada, un cértex extenso con células
parenquimdticas de gran tamafo (hasta 300 pm de
didmetro), y un cilindro vascular con haces dispersos.
Las células parenquimdticas contienen vacuolas cen-
trales donde se acumulan los FOS en concentraciones
de 60-70\% del peso seco (Seminario, 2003).

Los FOS del yacén tienen grado de polimerizacién
predominantemente entre 3y 10 residuos de fructosa,
con configuracién B(2—1). Estos polisaciridos no
son hidrolizados por enzimas digestivas humanas,
comportdndose como fibra soluble con propiedades
prebidticas. El consumo de yacén ha demostrado
efectos beneficiosos en la regulacién de glucemia, per-
fillipidico, y salud intestinal (Seminario, 2003).
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1.6.3.

Arracacha (Arracacia xanthorrhiza)

La arracacha es una Apidcea cultivada en zonas andi-
nas de altitud media (1800-3000 msnm), caracteriza-
da por producir raices reservantes cilindricas agrupa-
das en fasciculos. Es apreciada por su alto contenido
de almidén altamente digestible y su sabor distintivo
(Hermann, 2002).

Las raices de arracacha alcanzan longitudes de 15-30
cm y didmetros de 3-8 c¢m, con peso individual de
100-400 gramos. El color de la pulpa varia de blanco
a amarillo o morado, dependiendo de la variedad y el
contenido de carotenoides y antocianinas. La textura
esfirmeantes dela cocciény se vuelve suave y harinosa
tras el procesamiento térmico.

La composicién quimica de las raices incluye 70-80%
de agua, 20-25 % de almidén (base seca), 1-2 % de
proteina, y trazas de lipidos. El almidén de arracacha
se caracteriza por grianulos pequefios (2-20 pm), alta
digestibilidad, y propiedades funcionales que lo hacen
adecuado para alimentacién infantil y dietas especia-
les (Hermann, 2002).

Anatémicamente, las raices de arracacha presentan
estructura secundaria tipica, con predominio de pa-
rénquima de almacenamiento en la regién medular
y cortical. Los granulos de almidén se distribuyen
uniformemente en el citoplasma de células parenqui-
maticas, ocupando la mayor parte del volumen celular
en raices maduras.
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1.7. Consideraciones Agrondmicas para
Optimizacion del Desarrollo Radical

El manejo agronémico de cultivos con raices reservantes debe
orientarse a maximizar la produccién de biomasa radical de ca-
lidad, lo que requiere comprender y optimizar los factores que
influencian el desarrollo de estas estructuras (Villordon, 2009).

La densidad de plantacién afecta significativamente el rendi-
miento y tamafio de raices reservantes. Densidades excesi-
vas incrementan la competencia por luz, agua y nutrientes,
resultando en raices de menor tamano individual aunque el
rendimiento total por drea puede no verse afectado. En maca,
densidades 6ptimas oscilan entre 30 y 40 plantas/m?, mientras

que en yacén, debido al mayor tamano de planta, se utilizan
densidadesde 1-2 plantas/m? (Gonzales, 2012).

La disponibilidad hidrica es critica durante las fases de divisién
y expansion celular. Déficits hidricos severos durante estos
periodos reducen irreversiblemente el tamano final de las
raices. Sin embargo, una ligera restriccién hidrica durante la
maduracién puede mejorar la concentracién de materia secay
compuestos bioactivos. Sistemas de riego por goteo o aspersién
permiten un control preciso del régimen hidrico (Seminario,

2003).

La fertilizacién debe balancear la produccién de biomasa aérea
(fuente de fotoasimilados) con el desarrollo radical. Excesos de
nitrégeno promueven crecimiento vegetativo en detrimento de
las raices reservantes, mientras que deficiencias limitan la pro-
duccién total de biomasa. Relaciones N:P:K apropiadas para
raices reservantes generalmente favorecen mayores proporcio-
nes de potasio, que promueve laacumulacién de carbohidratos
y mejorala calidad de conservacién (Ravi, 2009).
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El momento de cosecha determina tanto el rendimiento como
la calidad de las raices. La cosecha prematura resulta en raices
pequenas y con bajo contenido de materia seca, mientras que
el retraso puede conducir a lignificacién excesiva o brotacion.
Indicadores de madurez fisioldgica incluyen la senescencia de
hojas basales, cambios en el color de la peridermis, y alcance de
tamafo caracteristico segin la especie y variedad (Kays, 2004).
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Capituloll

Biologia y Caracteristicas
Distintivas de los Tubérculos

2.1

Introduccion alos Tubérculos

Los tubérculos constituyen 6rganos vegetales subterrdneos
especializados que resultan del engrosamiento de tallos modi-
ficados, funcionando como estructuras de almacenamiento de
carbohidratos y propagacién vegetativa (Ewing, 1995). A dife-
rencia de las raices reservantes, los tubérculos son de naturaleza
caulinar, conservando caracteristicas anatémicas propias de
tallos como la presencia de nudos, entrenudos, yemas axilares y
médula central (Vreugdenhil, 2007).

Los tubérculos representan una innovacién evolutiva que ha
permitido a numerosas especies sobrevivir en ambientes con
estacionalidad marcada, sequias prolongadas, o condiciones de
congelamiento estacional. La capacidad de acumular grandes
cantidades de almidén en estructuras subterrdneas protegidas,
combinada con la presencia de yemas viables para regenera-

cién, confiere ventajas adaptativas significativas (Bamberg,
2010).

En el contexto andino, los tubérculos constituyen la base de la

seguridad alimentaria desde tiempos precolombinos. La papa
(Solanum tuberosum) es el tubérculo mds importante a nivel
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2.2,

mundial, pero el altiplano peruano-boliviano alberga diversi-
dad de tubérculosandinos menores que incluyen la oca (Oxalis
tuberosa), el olluco (Ullucus tuberosus), la mashua (Tro-
paeolum tuberosum), y el afu o isafio (Tropaeolum tubero-
sum), cada uno con caracteristicas bioldgicas, nutricionales y
culturalesdistintivas (NRC, 1989).

Este capitulo examina los procesos biolégicos que gobiernan la
formacién de tubérculos, sus caracteristicas anatdmicas y fisio-
l6gicas distintivas, los mecanismos de regulacién del proceso de
tuberizacién, y las particularidades de los principales tubércu-
losandinos desde una perspectiva agroindustrial.

Proceso de Tuberizacion
2.21 Definiciony Etapas de la Tuberizacion

La tuberizacién es el proceso mediante el cual estolo-
nes subterrdneos experimentan modificaciones mor-
folégicas, anatémicas y fisioldgicas que resultan en la
formacién de tubérculos. Este proceso puede dividir-
se en tres etapas principales: induccién, iniciacién y

desarrollo (Vreugdenhil, 2007).

La induccidn representa la fase en la cual sefiales am-
bientales y endégenas preparan a la planta para la for-
macién de tubérculos. Durante esta etapa, atin no hay
cambios morfoldgicos visibles, pero a nivel molecular
ocurren modificaciones en la expresién génica de esto-
lones que los predisponen a la tuberizacién. Factores
inductores incluyen el fotoperiodo corto, temperatu-
ras nocturnas frescas, niveles adecuados de nitrégeno,
y balance hormonal apropiado (Jackson, 1999).
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La iniciacidn se caracteriza por el inicio del engrosa-
miento del estolén subapical. Durante esta fase, célu-
lasdel parénquima perimedular comienzan divisiones
periclinales y anticlinales que incrementan el didme-
tro del estolén. Simultdneamente, se activan rutas
biosintéticas de almidén y se incrementa el transporte
de sacarosa desde las hojas hacia estos 6rganos sumi-
dero emergentes. La iniciacién es visible como un
engrosamiento sutil en regiones subapicales de estolo-
nes, que ocurre tipicamente 4-6 semanas después de la
emergenciaen condiciones inductivas (Ewing,1995).

El desarrollo o crecimiento del tubérculo involucra
expansion celular masiva acompafiada de acumula-
cién intensivadealmidén. Las células del parénquima
de almacenamiento pueden incrementar su volumen
50-100 veces durante esta fase. El crecimiento del
tubérculo sigue una curvasigmoidea, con una fase ini-
cial de crecimiento lento, seguida de crecimiento rdpi-
do exponencial, y finalmente una fase de crecimiento
decelerado conforme el tubérculo alcanza madurez

fisiolégica (Vreugdenhil, 2007).

Regulacion Ambiental de la Tuberizacién

La tuberizacién en especies como Solanum tubero-
sum estd fuertemente regulada por factoresambienta-
les, siendo el fotoperiodo el estimulo més consistente.
Las variedades de papa de dias cortos (mayoria de
cultivares andinos tradicionales) requieren fotoperio-
dos menoresa 12 horas para tuberizar eficientemente,
mientras que variedades adaptadas a latitudes altas
pueden tuberizar bajo dias largos (Rodriguez-Falcon,

2000).
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La percepcién del fotoperiodo ocurre en las hojas,
dondeel sistema del fitocromo y criptocromos integra
informacidn sobre la duracién e intensidad luminica.
Bajo condiciones inductivas de dia corto, se genera
una sefial mévil que se transloca a través del floema
hacia los estolones, promoviendo la tuberizacién.
Esta sefial, histéricamente denominada “tuberigen”
o “tuberin”, ha sido identificada molecularmente
como proteinas de la familia FLOWERING LOCUS
T (FT), particularmente SPGA en papa, que actdan
como inductores méviles de tuberizacién (Navarro,
2011).

La temperatura constituye otro factor ambiental criti-
co. Temperaturas nocturnas entre 12-20°C favorecen
la tuberizacién en papa, mientras que temperaturas
superiores a 25°C pueden inhibir el proceso incluso
bajo fotoperiodos inductivos. Las bajas temperaturas
nocturnas promueven la particién de carbohidratos
hacia tubérculos en formacién y reducen la respira-
cién nocturna, incrementando la eficiencia de acu-
mulacién dereservas (Ewing, 1995).

La disponibilidad de nitrégeno afecta significativa-
mente la tuberizacidn. Niveles excesivos de nitrégeno
prolongan la fase vegetativa y retrasan la tuberizacion,
favoreciendo el crecimiento foliar en detrimento de
los tubérculos. Por el contrario, deficiencias severas de
nitrégeno reducen la capacidad fotosintética y la dis-
ponibilidad de fotoasimilados para tuberizacién. Un
balance adecuado, con suficiente nitrégeno durante
el establecimiento vegetativo seguido de reduccién
durante la tuberizacién, optimiza el rendimiento de
tubérculos (Vreugdenhi, 2007).
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2.2.3. Regulacién Hormonal del Proceso de
Tuberizacion

Las fitohormonas desempefian roles centrales en la re-
gulacién de la tuberizacién, actuando como integra-
dores de senalesambientales y mediadoras de cambios
en el desarrollo. Las principales hormonas involucra-
dasincluyen giberelinas, dcido abscisico, dcido jasmé-
nico, citoquininasy etileno (Fernie, 2002).

Las giberelinas (GAs) actian como inhibidoras de la
tuberizacién. Aplicaciones exégenas de GA3 previe-
nen o retrasan la formacién de tubérculos, mientras
que inhibidores de la biosintesis de giberelinas (como
el paclobutrazol o uniconazol) promueven la tuberi-
zacién prematura. Bajo condiciones inductivas de dia
corto, los niveles de giberelinas activas disminuyen en
estolones, mientras que bajo diaslargos no inductivos,
los niveles permanecen elevados. Esta modulacién de
giberelinas por el fotoperiodo representa un mecanis-
mo clave en la regulacién fotoperiddica de la tuberiza-

ci6én (Xu, 1998).

El4cido abscisico (ABA) hasido implicado como pro-
motor de la tuberizacidn. Incrementos en los niveles
de ABA se observan durante la transicién estolén-tu-
bérculo, y aplicaciones exégenas de ABA pueden in-
ducir tuberizacién bajo condiciones no inductivas. El
ABA podria actuar promoviendo la particién de car-
bohidratos hacia tubérculos, modulando la expresién
de genes de sintesis de almidén, y antagonizando los
efectos inhibitorios de las giberelinas (Vreugdenhil,
2007).

El4cido jasménico (JA) y suderivado metil jasmonato
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(MeJA) son potentes inductores de tuberizacién.
Aplicaciones exégenas de JA pueden inducir la
formacién de tubérculos incluso bajo condiciones
no inductivas de dia largo. El JA actGa modulando
la expresién de genes especificos de tuberizacion,
incluyendo aquellos involucrados en la sintesis de
almidén, expansién celular, y diferenciacién de
tejidos (Fernie, 2002).

Las citoquininas presentan efectos complejos depen-
diendo de la concentracidn, el tejido, y el estado de
desarrollo. En general, concentraciones moderadas de
citoquininas promueven la divisién celular necesaria
para la iniciacién de tubérculos, pero niveles excesi-
vamente altos pueden inhibir el desarrollo posterior
al favorecer el crecimiento de brotes en detrimento de

tubérculos (Ewing, 1995).

2.3. Anatomiade Tubérculos

2.3.1

Organizacién Tisular General

Los tubérculos, siendo tallos modificados, conservan
la organizacién anatémica bdsica caulinar, aunque
con modificaciones significativas relacionadas con su
funcién de almacenamiento. Desde el exterior hacia
el interior, un tubérculo tipico de papa presenta las
siguientes regiones (Reeve, 1967):

e  Peridermis: Tejido protector externo que reem-
plazaalaepidermis en tubérculos maduros. Estd
formada por varias capas de células suberizadas
derivadas del felégeno (meristemo secundario).
La peridermis proporciona proteccién contra
deshidratacién, patégenos, y dafo mecinico.
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. Corteza: Regién compuesta por varias capas de
células parenquimadticas localizadas inmediata-
mente debajo dela peridermis. En tubérculos de
papa, la corteza representa 2-3% del volumen
total y contiene células con granulos de almidén
menosabundantes que en regiones internas.

e  Tejido vascular: Formado por haces vasculares
distribuidos en un anillo que delimita la regién
perimedular. Estos haces contienen xilema y
floema, responsables del transporte de agua,
nutrientesy fotoasimilados durante el desarrollo
del tubérculo.

e Parénquima perimedular: Constituye la mayor
porcién del tubérculo (aproximadamente 80-85
% del volumen) y representa el principal tejido
de almacenamiento. Las células parenquimdti-
cas son grandes (100-300 pm de didmetro), de
pared delgada, y estin densamente empaqueta-
dascongrdnulos dealmidén.

e Médula: Regién central del tubérculo formada
por células parenquimadticas que tienden a ser li-
geramente més grandes y contener menos almi-
dén quelas células del parénquima perimedular.
En tubérculos maduros, la médula representa
10-15 % del volumen.

2.3.2. Caracteristicas delas Yemasy Ojos
Una caracteristica distintiva de los tubérculos
es la presencia de yemas u “ojos” distribuidos en

su superficie, siguiendo un patrén helicoidal
caracteristico de la filotaxis caulinar. Cada ojo
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corresponde a un nudo del tallo modificado y
contiene tipicamente 3-5 yemas axilares en diferentes
estados de desarrollo (Ewing, 1995).

Los ojos se concentran con mayor densidad en el ex-
tremo apical del tubéreulo (regién opuestaal punto de
insercién del estolén), reflejando ladominanciaapical
caracteristica de tallos. Las yemas en los ojos apicales
tienen mayor vigor de brotacién y tienden a emerger
primero cuando el tubérculo es utilizado como semi-

lla (Vreugdenhil, 2007).

Cada ojo estd rodeado por una depresién superficial
en el tubérculo y presenta estructuras anatémicas
complejas. Las yemas axilares estdn compuestas por
un meristemo apical protegido por primordios fo-
liares escamosos. La profundidad de los ojos es una
caracteristica varietal importante: cultivares con ojos
superficiales son preferidos para procesamiento in-
dustrial debido a menores pérdidas durante el pelado

(Reeve, 1967).

Parénquima de Almacenamiento: Estructuray
Composicién

El parénquima de almacenamiento constituye
el tejido econémicamente mds importante del
tubérculo. Las células parenquiméticas presentan
caracteristicas especializadas para maximizar la
acumulacién de almidén. Son células de gran
tamafo, con paredes primarias delgadas compuestas
principalmente por celulosa, hemicelulosa y pectinas
en proporciones que permiten expansién durante el
crecimiento (Burton, 1989).
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El citoplasma de estas células estd dominado por
amiloplastos, organelos especializados en la sintesis y
almacenamiento de almidén. Un Gnico amiloplasto
puede contener multiples grainulos de almidén, cuyo
tamafo varia entre especies. En papa, los grdnulos
de almidén presentan tamanos de 5 a 100 pm, con
morfologia ovoide a esférica. En oca, los granulos son
mds pequefios (2-25 pm) y presentan forma poligonal
caracteristica (Hoover, 2001).

La densidad de empaquetamiento de grénulos de al-
midén en célulasdel parénquima perimedularalcanza
valores de 70-80 % del volumen celular en tubérculos
maduros de papa. Esta alta densidad de almacena-
miento resulta de la coordinacién entre la importa-
cién continua de sacarosa, su conversidn eficiente
en almiddn, y la expansion celular que acomoda los
granulos crecientes (Geigenberger, 2011).

Ademds del almidén, las células del parénquima
contienen proteinas (principalmente patatina, que
representa 40 % de la proteina soluble total en papa),
compuestos fendlicos (dcido clorogénico, tirosina),
vitaminas (vitamina C, vitaminas del complejo B), y
minerales (potasio, fésforo, magnesio). La distribu-
cién de estos componentes no es uniforme, observan-

dose gradientes desde la peridermis hacia el centro del
tubérculo (Burton, 1989).

Peridermis y Capas Protectoras
La peridermis del tubérculo se origina de la actividad
del fel6geno, un meristemo lateral que se establece en

capas subepidérmicas del estolén durante las etapas
iniciales de tuberizacién. El felégeno produce células
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hacia el exterior que se suberifican formando el stiber
o corcho, y células hacia el interior que forman la felo-
dermis (Reeve, 1967).

La suberizacién implica la deposicién de suberina,
un biopolimero hidrofébico compuesto por
dcidos grasos de cadena larga, alcoholes aliféticos y
compuestos aromdticos. Esta barrera hidrofébica
reduce la pérdida de agua (transpiracién) del
tubéreulo y dificulta la entrada de patégenos. El
espesor de la peridermis varfa entre cultivares,
siendo mds gruesa en variedades rusticas adaptadas a
almacenamiento prolongado (Lulai. 2000).

Durante la cosecha y manipulacién postcosecha, la
peridermis frecuentemente sufre dafios mecdnicos
que exponen tejidos internos. En respuesta, los tubér-
culosactivan procesos de cicatrizacién que involucran
la formacién de peridermis de cicatrizacion. Este pro-
ceso requiere humedad relativa elevada (95-98 %),
temperatura moderada (15-20°C), y aireacién ade-
cuada. La formacién exitosa de peridermis de cicatri-
zacion es critica para prevenir deshidratacién excesiva
y entrada de patégenos durante el almacenamiento
(Lulai, 2000).

2.4. Fisiologia del Crecimiento y Desarrollo de
Tubérculos

2.41.

Particion de Fotoasimilados hacia Tubérculos

El rendimiento de tubérculos depende fundamen-
talmente de la eficiencia con que los fotoasimilados
producidos en hojas son particionados hacia estos 6r-
ganos sumidero. En condiciones éptimas, cultivares
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modernos de papa pueden destinar 70-85\% de los
fotosintatos netos hacia tubérculos durante la fase de
mdximo crecimiento (Oparka, 19806).

La particién de carbohidratos hacia tubérculos estd
regulada por la fuerza sumidero de estos 6rganos, que
depende tanto de su tamano (sumidero fisico) como
de su actividad metabdlica (sumidero fisiol6gico).
El establecimiento de un ntimero adecuado de tu-
bérculos por planta es critico: muy pocos tubérculos
pueden resultar en tubérculos excesivamente grandes
con menor calidad, mientras que exceso de tubérculos
compete por fotoasimilados resultando en tubéreu-
los pequefios de bajo valor comercial (Vreugdenhil,

2007).

El transporte de sacarosa desde hojas hacia tubérculos
ocurre principalmentea través del floema. La descarga
de sacarosa en tubérculos puede seguir rutas simplds-
ticas o apoplasticas dependiendo del estado de desa-
rrollo. En etapas tempranas, predomina la descarga
simpldstica a través de plasmodesmos, mientras que
en tubérculos en rdpido crecimiento, la descarga apo-
pléstica mediada por transportadores de membrana
adquiere mayor importancia (Oparka, 1986).

Metabolismo de Carbohidratos en Tubérculos

El metabolismo de carbohidratos en tubérculos en de-
sarrollo estd dominado por la conversién de sacarosa
importada en almidén. Este proceso involucra mul-
tiples pasos enzimdticos coordinados que determinan
tanto la eficiencia de acumulacién como las propieda-
desdelalmidén resultante (Geigenberger, 2011).
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La sacarosa que ingresa a las células del parénquima
de almacenamiento es escindida por sacarosa sintasa
(SuSy) o invertasas. En tubérculos de papa, laruta pre-
dominante involucra ala sacarosa sintasa, que cataliza
lareaccién reversible:

Sacarosa+ UDP = UDP-glucosa+ Fructosa

La UDP-glucosa generada puede ser convertida en
glucosa-1-fosfato por UDP-glucosa pirofosforilasa,
que posteriormente es sustrato para ADP-glucosa
pirofosforilasa (AGPasa), la enzima limitante en la
sintesisde almidén (Smith, 2008).

La AGPasa catalizala reaccién:
Glucosa-1-P+ ATP = ADP-glucosa+ PP,

Esta enzima estd regulada alostéricamente, siendo ac-
tivada por 3-fosfoglicerato (3-PGA, indicador de alta
tasa fotosintética) e inhibida por fosfato inorginico
(Pi, indicador de bajo estatus energético). Esta regu-
lacién permite ajustar la sintesis de almidén a la dis-
ponibilidad de fotoasimilados y al balance energético
celular (Geigenberger,2011).

La ADP-glucosaesutilizada por almidén sintasas para
elongar cadenas de glucosa. Existen mdltiples isofor-
mas de almidén sintasas con funciones especializadas.
El almidén sintasa granular (GBSS) es responsable
principalmente de la sintesis de amilosa al elongar
cadenas dentro del granulo de almidén, mientras que
otras isoformas (SSI, SSII, SSIII, SSIV) participan en
lasintesis de amilopectina (Smith, 2008).
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Las enzimas ramificantes (SBE) introducen enlaces
a-1,6 en las cadenas de amilopectina, creando la
estructura ramificada caracteristica. Las enzimas
desramificantes (isoamilasas, pululanasas) eliminan
ramificaciones inapropiadas, siendo esenciales
para la correcta organizacién cristalina del almidén.
La coordinacién de estas actividades enzimdticas
determina la proporcién amilosa:amilopectina, la
longitud de cadenas, y la estructura final del almidén
(Geigenberger,2011).

2.4.3. Respiraciény Balance Energético

La respiracién en tubérculos en desarrollo es intensa,
reflejando la alta demanda energética de los procesos
biosintéticos, el transporte activo de solutos, y el
mantenimiento celular. La tasa respiratoria (consumo
de O2 o produccién de CO2) es mdxima durante
las fases de divisién y expansién celular rdpida, y
disminuye conforme el tubérculo alcanza madurez
(Burton, 1989).

El cociente respiratorio (CR = moles CO, producido
/ moles O, consumido) en tubérculos en crecimien-
to activo es tipicamente cercano a 1.0, indicando
metabolismo predominantemente aerébico de car-
bohidratos. Bajo condiciones de hipoxia (deficiencia
de oxigeno), el CR puede exceder 1.0 debido a fer-
mentacion, lo que resulta en acumulacién de etanol,
acetaldehidoylactato, compuestos que pueden causar
sabores desagradables y muerte celular si la condicién
persiste (Geigenberger, 2003).

La eficiencia de conversién de sacarosa en almidén
estd influenciada por la tasa respiratoria nocturna.
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Temperaturas nocturnas frescas (12-15°C) reducen
la respiracién de mantenimiento, incrementando la
proporcién de sacarosa importada que se convierte
en almidén almacenado en lugar de ser oxidada para
energia. Este es uno de los mecanismos por los cuales
temperaturas nocturnas frescas favorecen mayor
acumulacién de materia seca en tubérculos (Ewing,

1995).

2.5. DormanciayBrotacion de Tubérculos

251

FasesdelaDormancia

Los tubérculos recién cosechados entran en un perio-
do de dormancia durante el cual las yemas no brotan
incluso bajo condiciones favorables de temperatura
y humedad. Este mecanismo adaptativo previene la
brotacién prematura durante condiciones ambienta-
lesadversasy es de gran importancia para el almacena-
miento postcosecha (Suttle, 2007).

La dormancia puede dividirse en dos fases: dormancia
enddgena (verdadera) y dormancia exdgena (impuesta).
Durante la dormancia enddgena, factores internos del
tubérculo previenen la brotacién independientemente
de las condiciones externas. Esta fase tipicamente dura
2-4 meses en papa, aunque varfa considerablemente
entre cultivares. La dormancia exdgena ocurre cuando
las condiciones ambientales (temperatura baja, falta de
oxigeno, aplicacién de inhibidores) previenen la bro-
tacién de tubérculos que han completado la dormancia
enddgena (Suttle,2007).

A nivel bioquimico, la dormancia estd asociada con
balances hormonales especificos. Los tubérculos dor-
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mantes presentan niveles elevados de dcido abscisico
(ABA) y bajos niveles de giberelinas y citoquininas.
Conforme la dormancia es superada, disminuyen los
niveles de ABA e incrementan las hormonas promo-
toras del crecimiento, permitiendo la activacién de
yemas (Suttle, 2007).

Proceso de Brotacion

La brotacidn inicia con la activacién del meristemo
apical en las yemas, seguida de divisién celular, elon-
gacién de primordios foliares, y emergencia del brote
a través de la peridermis. El proceso requiere movili-
zacién de reservas del tubérculo (almidén, proteinas)
para proporcionar energia y precursores para el creci-
miento del brote (Coleman, 2001).

El almidén es hidrolizado por amilasas (a-amilasa,
B-amilasa) a maltosa y glucosa, que son exportadas
hacialosbrotes en crecimiento. Las proteinas de alma-
cenamiento, principalmente patatina, son degrada-
das por proteasas a aminodcidos que son reutilizados
en la sintesis de nuevas proteinas en los brotes. Esta
movilizacién de reservas resulta en pérdida de peso,
arrugamiento, y deterioro dela calidad culinariadelos
tubérculos (Coleman, 2001).

La brotacién durante el almacenamiento es general-
mente indeseable desde la perspectiva comercial, por
lo que se emplean diversas estrategias para prolongar
la dormancia o suprimir la brotacién. Estas incluyen
almacenamiento a temperaturas bajas (4-8°C), apli-
cacién de inhibidores quimicos de brotacién (clor-
profam, 1,4-dimetilnaftaleno), o tratamientos fisicos
(irradiacién gamma) (Suttle, 2007).
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2.6. Tubérculos Andinos: Caracteristicas Particulares

2.6.1.

Oca (Oxalis tuberosa)

La oca es el segundo tubérculo mds importante en los
Andes después de la papa, cultivado desde Venezuela
hasta Argentina, con mayor concentracién en el alti-
plano peruano-boliviano entre 3000 y 4000 msnm
(NRC, 1989). Pertenece a la familia Oxalidaceae y se
caracteriza por producir tubérculos cilindricos a elip-
soidales con colores diversos (blanco, amarillo, rojo,
morado, negro) y textura cérea caracteristica.

Los tubérculos de oca varian en tamano desde 2 hasta
10 cm de longitud y pueden pesar entre 10y 200 gra-
mos. Una caracteristica distintiva es la presenciade ye-
mas distribuidas en depresiones superficialesalo largo
del tubérculo. La peridermis es delgada y fécilmente
removible, lo que requiere cuidado durante la cosecha
y postcosecha para evitar dafos, (Arbizu, 1997).

Anatémicamente, los tubérculos de oca presentan
corteza delgada, parénquima de almacenamiento
abundante con células que contienen grénulos de
almidén pequenios (2-25 pm) de forma caracteristica
poligonal. El contenido de almidén oscila entre 70-
80 % de la materia seca, con propiedades funcionales
distintivas incluyendo alta temperatura de gelatiniza-
cién (68-72°C) y alta capacidad de retencién de agua
(Hoover, 2001).

Una caracteristica quimica notable de la oca es su con-
tenido de dcido oxdlico, que puede alcanzar 500-1000
mg/100 gen algunas variedades. El dcido oxdlico con-
fiere sabor dcido caracteristico y puede formar com-
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2.6.2.

plejos con minerales como calcio y hierro, reduciendo
su biodisponibilidad. Tradicionalmente, los tubér-
culos de oca son expuestos al sol durante varios dias
(proceso de “desacidificacién”) antes del consumo, lo
que reduce el contenido de oxalatos mediante fotode-
gradacién y aumenta la concentracién de azticares por

hidrélisis parcial del almidén (Arbizu, 1997).
Olluco (Ullucus tuberosus)

El olluco es un tubérculo de la familia Basellaceae, cul-
tivado en zonas andinas entre 2800 y 4200 msnm. Se
caracteriza por producir tubérculos pequenos (2-8 cmde
longitud) con formasvariables (cilindrica, ovoide, curva-
da) y colores brillantes (amarillo, rosado, rojo, morado)

debidoalapresenciadebetalainas (NRC, 1989).

La superficie de los tubérculos de olluco es lisa y bri-
llante, con yemas distribuidas superficialmente. La
peridermis es delgada y la textura del parénquima es
crujiente y mucilaginosa debido al alto contenido de
mucilagos (polisacdridos hidrofilicos). Esta carac-
teristica confiere propiedades espesantes y emulsi-
ficantes que son valoradas en aplicaciones culinarias
tradicionales (Tapia, 2002).

El contenido de almidén en olluco es relativamente
bajo (50-60\% de materia seca) comparado con papa
u oca, con mayor proporcién de azdcares solubles y
proteinas. Los granulos de almidén son muy peque-
fos (1-9 pm) con forma ovoide a esférica. Las propie-
dades reoldgicas del almidén de olluco incluyen baja
viscosidad de pico y alta estabilidad al congelamien-
to-descongelamiento, lo que lo hace adecuado para
productos congelados (Hoover, 2001).
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Nutricionalmente, el olluco presenta contenidos
apreciables de vitamina C (20-30 mg/100 g), calcio, y
compuestos fendlicos con actividad antioxidante. Los
pigmentos betalainicos (betacianinas y betaxantinas)
responsables de los colores brillantes presentan pro-
piedades antioxidantes y potencial como colorantes
naturales paralaindustriaalimentaria (Tapia, 2002).

2.6.3. Mashua (Tropaeolum tuberosum)

La mashua pertenece a la familia Tropaeolaceae y se
cultiva principalmente en el altiplano peruano-boli-
viano entre 3200 y 4100 msnm. Produce tubérculos
alargados y cilindricos con colores que varfan de
amarillo palido a morado oscuro, frecuentemente con
manchas o estrias contrastantes (NRC, 1989).

Los tubérculos de mashua presentan sabor picante
caracteristico debido a la presencia de glucosinolatos,
compuestos azufrados que son hidrolizados por la
enzima mirosinasa liberando isotiocianatos. Esta ca-
racteristica organoléptica limita su aceptacién como
alimento directo, pero los glucosinolatos presentan
propiedades bioactivas incluyendo actividad antimi-
crobiana, antifiingica, e insecticida (Johns, 1982).

El contenido de almidén en mashua es similar al de
la papa (70-80\% de materia seca), con granulos de
tamano intermedio (10-40 pm) y forma ovoide. El
almid6n de mashua presenta propiedades funcionales
adecuadas para aplicaciones industriales, con tempe-
ratura de gelatinizacién de 58-64°C y buena estabili-
dad deviscosidad (Hoover, 2001).

Tradicionalmente, la mashua ha sido utilizada no solo
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como alimento sino también en medicina popularan-
dina, atribuyéndosele propiedades antiinflamatorias,
diuréticas, y en el tratamiento de afecciones prostdti-
cas. Estudios fitoquimicos han identificado compues-
tos fenoélicos, flavonoides, y alcaloides que podrian
sustentar algunas de estas aplicaciones tradicionales

(Johns, 1982).

2.7. Consideraciones Agrondmicas para Produccion
de Tubérculos

El manejo agronémico éptimo de cultivos de tubérculos debe
considerar los requerimientos fisiolégicos especificos que
maximizan tanto el rendimiento como la calidad (Vreugdenhil,
2007).

La seleccién de semilla de alta calidad es fundamental. Tubér-
culos-semilla deben estar libres de enfermedades (particular-
mente virosis), presentar tamafio adecuado (40-60 gramos para
papa), y proceder de cultivos certificados. El pre-brotado de
tubérculos-semilla (exposicién a luz difusa para inducir brotes
cortos y robustos) mejora la uniformidad de emergencia y el

vigordel cultivo (Ewing. 1995).

La densidad de plantacién afecta el nimero y tamano de tubér-
culos. Densidades altas (50,000-60,000 plantas/ha en papa)
favorecen mayor rendimiento total pero tubérculos més peque-
fios, mientras que densidades bajas producen tubérculos gran-
des pero menor rendimiento total. La densidad 6ptima debe
ajustarse segtin el mercado objetivo y la variedad (Vreugdenhil,
2007).

El manejo hidrico es critico particularmente durante la

tuberizacién y engrosamiento de tubérculos. Déficits
hidricos durante estos periodos reducen irreversiblemente el
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rendimiento. Sistemas de riego por aspersién o goteo permiten
mantener humedad del suelo en rango 6ptimo (70-80\% de
capacidad de campo). Excesos de humedad pueden promover
pudriciones y lenticelas abiertas que deterioran la calidad

(Shock,2013).

La fertilizacién debe balancear los requerimientos nutriciona-
les del cultivo con la optimizacién de la calidad de tubérculos.
Excesos de nitrégeno retrasan la maduracién, incrementan
susceptibilidad a enfermedades, y pueden reducir el conteni-
do de materia seca de tubérculos. Adecuadas proporciones de
potasio mejoran el contenido de materia seca, la calidad de con-
servacion, y reducen defectos fisiolégicos como corazén hueco

(Vreugdenhil, 2007).

El momento de cosecha debe determinarse considerando la
madurez fisiolégica del cultivo (indicada por senescencia del
follaje), el uso final de los tubérculos (consumo fresco vs. alma-
cenamiento vs. procesamiento industrial), y las condiciones
climdticas. La cosecha prematura resulta en tubérculos con
peridermis débil susceptible a danos, mientras que el retraso
puede exponer tubérculos a temperaturas extremas o precipita-
ciones queafectan la calidad (Ewing, 1995).
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Capituloll

Biodiversidad Genética
Taxonomiade
olanum Nativos

3.1.

Introduccion al Género Solanum

El género Solanum L. es uno de los mds grandes y complejos
dentro de las angiospermas, comprendiendo aproximadamen-
te 1500 especies distribuidas en todos los continentes excepto
la Antdrtida (Spooner, 2014). Este género pertenece ala familia
Solanaceae, que incluye numerosas especies de importancia
econémica como el tomate (Solanum lycopersicum), la beren-
jena (Solanum melongena), y diversas especies ornamentales y
medicinales (Knapp, 2013).

Dentro del género Solanum, la seccién Petota Dumort. agrupa
a las especies tuberiferas, comdnmente conocidas como papas.
Esta seccién comprende aproximadamente 107 especies silves-
tres y 4-5 especies cultivadas, dependiendo del criterio taxoné-
mico empleado (Spooner, 2014). El centro de diversidad de las
papas silvestres y cultivadas se localiza en los Andes centrales,
particularmente en la regién que abarca el sur de Pert, Bolivia,
y el norte de Argentina, donde la papa fue domesticada hace
aproximadamente 8000-10000 afios (Spooner, 2005).
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La extraordinaria diversidad genética de Solanum tuberifero
en la regién andina representa un recurso de valor incalculable
para la agricultura mundial. Esta diversidad incluye variabili-
dad en resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a estreses
abiéticos (heladas, sequia, salinidad), adaptacién a diferentes
condiciones fotoperiddicas y térmicas, calidad nutricional, y
caracteristicas organolépticas (Hawkes, 1990).

Este capitulo examina la biodiversidad genética y taxonomia
del género Solanum tuberifero, organizando las especies segin
sus niveles de ploidia, analizando las relaciones evolutivas, y
discutiendo las implicaciones para el mejoramiento genético y
la conservacién de recursos fitogenéticos.

3.2. Taxonomiay Clasificacion de Solanum Tuberifero
3.2.1. Historia dela Clasificacion Taxonémica

La clasificacién taxonémica de las papas ha experi-
mentado numerosas revisiones desde las primeras des-
cripciones de Linneo en el siglo XVIII. Los trabajos
pioneros de taxonomia de papas fueron realizados por
Bukasov (1933), Hawkes (1956, 1990), y posterior-
mente por Hawkes y Hjerting (1969, 1989), quienes
establecieron sistemas de clasificacién basados en ca-
racteristicas morfoldgicas, distribucion geografica, y
compatibilidad reproductiva (Hawkes, 1990).

Hawkes reconocié inicialmente 7 series taxonédmicas
dentro de la seccién Petota: Tuberosa, Morellifor-
mia, Circaeifolia, Piurana, Ingaefolia, Cuneoalata,
y Longipedicellata, basindose principalmente en
caracteristicas florales, distribucién geogréfica, y
cruzabilidad. Sin embargo, estudios moleculares pos-
teriores han demostrado que algunas de estas series no
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son monofiléticas, requiriendo revisién taxonémica
(Spooner, 2014).

Los avances en biologia molecular, particularmente
el uso de marcadores de ADN (RAPDs, AFLPs, mi-
crosatélites, secuencias nucleotidicas), han revolucio-
nado la comprensién de las relaciones filogenéticas
en Solanum tuberifero. Estos estudios han permitido
resolver controversias taxondmicas, identificar espe-
cies cripticas, y establecer relaciones evolutivas mds
precisas (Jacobs, 2008).

Elsistema de clasificacién actualmente més aceptado,
propuesto por Spooner y colaboradores (2014), reco-
noce 4 clados principales dentro de Solanum seccién
Petota: Clado 1 (especies del sur de Sudamérica y
México), Clado 2 (especies mexicanasy centroameri-
canas), Clado 3 (especies mexicanas), y Clado 4 (espe-
ciesde Américadel Sur) (Spooner,2014).

3.2.2. Nomenclaturade Especies Cultivadas

Lanomenclaturadelas papas cultivadas hasido objeto
de considerable debate y revisién. Tradicionalmente,
se reconocian 7-8 especies cultivadas: S. tuberosum
(incluyendo subespecies tuberosum y andigena), S.
phureja, S. stenotomum, S. goniocalyx, S. ajanhuiri,
S.juzepczukii, y S. curtilobum (Hawkes, 1990).

Sin embargo, estudios morfolégicos, citogenéticos y
moleculares han demostrado que existe un continuo
de variacién entre muchas de estas “especies”, con
frecuente flujo genético y ausencia de barreras repro-
ductivas claras. Esto ha llevado a propuestas de conso-
lidacién taxonémica (Spooner, 2007).
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El sistema actualmente recomendado reconoce las

siguientes especies cultivadas:

Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum: papa
cultivada tetraploide de distribucién mundial,
derivada de S. tuberosum subsp. andigena me-
dianteseleccién paraadaptacién adiaslargos.

Solanum tuberosum L. subsp. andigena: papas
tetraploides cultivadas en los Andes, grupo de
dias cortos.

Solanum stenotonum Juz. & Bukasov: papas
diploides cultivadasenlos Andes.

Solanum phureja Juz. & Bukasov: papas diploi-
des con periodo de dormancia muy corto.

Solanum ajanhuiri Juz. & Bukasov: papadiploi-
de cultivada exclusivamente en Bolivia, hibrido
entre especies diploides cultivadas y S. megista-
crolobum.

Solanum juzepczukii Bukasov: papa triploide
cultivada, hibrido entre S. tuberosum subsp.
andigena (4x) y S. stenotomum (2x) o especies
silvestres diploides.

Solanum curtilobum Juz. & Bukasov: papa pen-
taploide cultivada, probablemente derivada de
hibridacién entre S. juzepczukii (3x) y S. tubero-
sum subsp. andigena (4x).
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3.3. Complejidad Ploidica en Solanum

3.3.1

Series Poliploides y Evoluciéon del Genoma

Una caracteristica notable de Solanum seccién Petota
es la existencia de una serie poliploide compleja, con
especies que abarcan desde diploides (2n=2x=24)
hasta hexaploides (2n=6x=72), siendo el nimero cro-
mosémico bdsico x=12 (Matsubayashi, 1991).

La poliploidia ha desempefiado un rol central en la
evolucién y diversificacién de las papas. Los poli-
ploides pueden originarse por dos mecanismos prin-
cipales: autopoliploidia (multiplicacién del mismo
genoma) o alopoliploidia (hibridacién entre especies
seguida de duplicacién cromosémica). En Solanum
tuberifero, ambos mecanismos han contribuido a la

diversidad de ploidias observada (Jansky, 2006).

La poliploidia confiere varias ventajas potenciales in-
cluyendo heterosis (vigor hibrido), amortiguamiento
genético contra mutaciones deletéreas (redundancia
génica), mayor variabilidad genética para seleccién, y
la posibilidad de subfuncionalizacién o neofunciona-
lizacién de genes duplicados. En papas, la poliploidia
ha sido asociada con mayor tolerancia a estreses abié-
ticos, particularmente bajas temperaturas (Jansky,

20006).

Ladistribucién de niveles de ploidia muestra patrones
geogréficos y ecoldgicos. Las especies diploides (2x)
predominan en zonas de altitud media (2500-3500
msnm), las tetraploides (4x) tienen amplia distribu-
ciénaltitudinal, mientras que las triploides (3x) y pen-
taploides (5x) cultivadas estdn restringidas al altiplano
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(3800-4500 msnm) donde su tolerancia superior a
heladas confiere ventajas adaptativas (Ochoa, 1990).

3.3.2. Citogenéticay Apareamiento Cromosémico

Los estudios citogenéticos han sido fundamentales
para comprender las relaciones gendémicas en
Solanum tuberifero. El andlisis del apareamiento
cromos6émico durante la meiosis permite determinar
si los poliploides son auto o alopoliploides, y
establecer relaciones genémicas entre especies

(Matsubayashi, 1991).

En autotetraploides, como S. tuberosum subsp. andi-
gena, se observa apareamiento multivalente durante
la meiosis (formacién de trivalentes y cuadrivalentes),
indicando homologfa entre los cuatro genomas. Este
apareamiento multivalente resulta en herencia tetra-
sémica, donde un locus puede tener hasta cuatro ale-
losdiferentes (Ortiz, 1998).

En contraste, alopoliploides como S. juzepczukii
(triploide) y S. curtilobum (pentaploide) muestran
apareamiento predominantemente bivalente, con
formacién ocasional de trivalentes, indicando dife-
rentes grados de homologia entre los genomas com-
ponentes. Estos patrones de apareamiento afectan la
fertilidad, la segregacién genética, y las estrategias de
mejoramiento aplicables (Matsubayashi, 1991).

El andlisis de configuraciones meidticas en hibridos
interespecificos ha permitido asignar férmulas gené-
micas a las especies. Por ejemplo, el genoma de diploi-
des cultivados se designa como AA, el de tetraploides
cultivados como AAAA (autotetraploide), el de tri-
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ploides como AAB (alotriploide con dos genomas de
especies cultivadas y uno de especie silvestre), y el de
pentaploides como AAAAA o AABBB dependiendo
desuorigen (Matsubayashi, 1991).

3.4. Especies Diploides (2n=2x=24)

Las especies diploides de Solanum tuberifero son particular-
mente valiosas para el mejoramiento genético debido a que

exhiben segregacién mendeliana simple, facilitando el mapeo

genético, laidentificacién de genes de interés, y la transferencia

de caracteres a niveles superiores de ploidia mediante cruza-
mientos con poliploides o mediante manipulacién de ploidia
(Jansky, 20006).

3.4.1.

Especies Diploides Cultivadas
Solanum stenotomum

Los tubérculos de S. stenotomum presentan amplia
variabilidad en color de piel (blanco, amarillo, rojo,
morado) y color de pulpa (blanco, amarillo, morado).
El contenido de materia seca es tipicamente alto (22-
28\%), haciéndolos adecuados para procesamiento
en chufoy otros productos deshidratados tradiciona-
les (Huaman, 1980).

Citogenéticamente, S. stenotomum funciona como
diploide con apareamiento bivalente regular. Presen-
ta fertilidad variable, con algunos clones altamente
fértiles y otros con fertilidad reducida. Esta variacién
puede reflejar diferentes niveles de consanguinidad o
presenciade genes de esterilidad (Hawkes, 1990).
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Solanum phureja

S. phureja se cultiva principalmente en Colombia,
Ecuadory Venezuela, entre 2000y

3500 msnm. Se caracteriza por ausencia o periodo
muy corto de dormancia de tubérculos, lo que permi-
te multiples ciclos de cultivo por afio en condiciones
apropiadas (Estrada, 2000).

Las plantas de S. phureja son tipicamente compactas,
con hojas de 5-7 foliolos, flores blancas o ligeramente
coloreadas, y escasa produccién de semilla sexual de-
bido a esterilidad masculina frecuente. Los tubérculos
son generalmente pequefos a medianos, con formas

redondeadas u ovoides, y colores diversos (Estrada,
2000).

El contenido de materia seca en S. phureja es tipica-
mente menor (16-20\%) comparado con otras espe-
cies cultivadas, resultando en textura cerosa después
decoccidn. Esta caracteristica esapreciada paraciertos
usos culinarios pero limita su aptitud para procesa-
miento industrial. El sabor es frecuentemente descrito
como suave y mantecoso (Estrada, 2000).

Genéticamente, S. phureja ha sido extensivamente
utilizado en mejoramiento debido a su habilidad para
cruzarse con especies tetraploides mediante gametos
no reducidos (2n), produciendo descendencia tri-
ploide o tetraploide. Esta caracteristica ha permitido
laintrogresién de genes de especies silvestres a germo-
plasma cultivado (Jansky, 20006).
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3.4.2.

Solanum ajanhuiri

S. ajanhuiri es una papa diploide cultivada exclusiva-
mente en las orillas del lago Titicaca en Bolivia, entre
3800 y 4100 msnm. Es notable por su excepcional
tolerancia a heladas,permitiendo su cultivo en dreas

donde otras especies diploides no prosperan (Raker,
2000).

Morfolégicamente, S. ajanhuiri se caracteriza por
plantas pequenas, hojas con pubescencia densa, flo-
res pequefias purpuras, y tubérculos generalmente
alargados con ojos profundos. El color de piel varia de
amarillo a morado, y la pulpa es tipicamente amarilla
o crema (Raker, 2000).

Estudios citogenéticos y moleculares han demostrado
que S. ajanhuiri es un hibrido alotetraploide entre
especies cultivadas diploides (S. stenotomum o S.
phureja) y la especie silvestre S. megistacrolobum,
que aporta genes de tolerancia a heladas. A pesar de
ser alotetraploide en origen, S. ajanhuiri se comporta
citolégicamente como diploide con apareamiento bi-
valente, sugiriendo divergencia significativa entre los
genomas componentes (Raker, 2000).

Especies Diploides Silvestres Relevantes
Solanum chacoense

S. chacoense es una especie silvestre diploide con amplia
distribucién en Sud-américa, desde Brasil y Paraguay
hasta Argentinay Chile. Presenta notable adaptabilidad,

encontrandose desde el nivel del mar hasta 3500 msnm
endiversos tiposde hdbitats (Jansky, 2009).
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Esta especie ha sido intensamente estudiada como
modelo para investigacién genética y fisiolégica en
papa. S. chacoense presenta autoincompatibilidad
gametofitica, facilitando el mantenimiento de lineas
altamente heterocigotas. Es altamente fértil, pro-
duce abundante semilla sexual, y se cruza ficilmente
con especies cultivadas diploides (Jansky, 2009). S.
chacoense es fuente de resistencia a numerosas en-
fermedades incluyendo tizén tardio Phytophthora
infestans), varios virus (PVX, PVY), nematodos (Glo-
bodera spp.), y bacterias. Adicionalmente, presenta
toleranciaasequiay altas temperaturas, caracteristicas
valiosas en el contexto de cambio climético (Jansky,

2009).
Solanum commersonii

S. commersonii es una especie diploide silvestre
distribuida en el sur de Brasil, Uruguay y Argentina,
tipicamente en 4reas bajas y hiimedas. Es notable por
su excepcional tolerancia a las heladas, pudiendo so-
brevivir a temperaturas de -10 °C sin sufrir dano letal

(Chen, 1999).

La tolerancia a heladas en S. commersonii involucra
multiples mecanismos incluyendo acumulacién
de azicares (sacarosa, rafinosa), modificaciones en
la composicién lipidica de membranas celulares,
y expresiéon de proteinas protectoras contra frio
(dehydrinas, proteinas de choque frio). Estos
mecanismos han sido extensivamente estudiados y
algunos genes han sido transferidos a germoplasma

cultivado (Chen, 1999).

S. commersonii ha sido utilizado en programas de
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mejoramiento mediante hibridacién con especies di-
ploides cultivadas, aunque frecuentemente presenta
barreras de incompatibilidad que requieren técnicas
especiales (cultivo de embriones, uso de puentes gené-

ticos) para obtener hibridos viables (Chen, 1999).
Solanum demissum

S. demissum es una especie silvestre hexaploide
(2n=6x=72) originaria de Mexico y Guatemala, culti-
vada en zonas de altitud entre 2500 y 3500 msnm. Ha
sido la fuente mds importante de genes de resistencia
a tizon tardio (Phytophthora infestans) en programas
de mejoramiento de papa a nivel mundial (Hawkes,
1990). S. demissum porta al menos 11 genes de re-
sistencia vertical (race-especifica) al tizon tardio,
designados como R1 a R11. Estos genes confieren
resistencia de tipo hipersensitiva contra razas especi-
ficas del patégeno. Aunque la resistencia de genes R
individuales puede ser superada por nuevas razas del
patdgeno, el uso de piramidacién de multiples genes
R proporciona resistencia mds duradera (Fry, 2008).

La transferencia de genes de resistencia desde S. de-
missum (6x) a papa cultivada (4x) ha sido facilitada
por la formacién de gametos no reducidos (2n) en
hibridos pentaploides intermedios. Esta estrategia de
mejoramiento ha permitido la incorporacién exitosa
de genes de resistencia en numerosos cultivares co-
merciales (Hawkes, 1990).

3.5. Especies Tetraploides (2n=4x=48)

Las especies tetraploides representan el nivel de ploidia mds co-
mun en papas cultivadas y silvestres, incluyendo la papa culti-
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vada de distribucién mundial S. tuberosum subsp. tuberosum

y susancestros andinos (Spooner, 2007).

3.5.1.

Solanum tuberosum subsp. andigena

S. tuberosum subsp. andigena (Juz. Bukasov) Hawkes
comprende las papas tetraploi-des cultivadas en los
Andes, caracterizadas por requerir fotoperiodos cor-
tos (12 horas) para tuberizar eficientemente. Se dis-
tribuyen desde Venezuela hasta el norte de Argentina,
con méximadiversidad en Perd y Bolivia, entre 2800y
4200 msnm (Huaman, 1983).

Esta subespecie presenta extraordinaria variabilidad
morfoldgica, con miles de variedades tradicionales
(landraces) diferenciadas por caracteristicas de plan-
ta, flor, y especialmente tubérculo. Los tubérculos
exhiben diversidad en forma (redondeada, ovoide,
alargada, comprimida), tamano (desde 20 g hasta més
de500g), colorde piel (blanco, amarillo, rosado, rojo,
morado, negro, o combinaciones), color de pulpa
(blanco, crema, amarillo, morado), profundidad de
ojos, textura, y caracteristicas culinarias (Huaman,

1983).

El contenido de materia seca en tubérculos de S.
tuberosum subsp. andigena varfa ampliamente (18-
30\%), siendo generalmente superior al de cultivares
modernos de S. tuberosum subsp. tuberosum. Varie-
dades con alto contenido de materia seca son preferi-
das para procesamiento en chuno, tunta, y otros pro-
ductosdeshidratados tradicionales (Huaman, 1983).

Citogenéticamente, S. tuberosum subsp. andigena es
autotetraploide con herencia tetrasémica. El aparea-
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miento cromosémico durante la meiosis es predomi-
nantemente tetravalente, resultando en segregacién
compleja que dificulta el mejoramiento mediante
seleccién fenotipica simple. Sin embargo, esta heren-
cia tetrasémica también proporcionagran flexibilidad
genética, permitiendo acumulacién de multiples ale-
los favorables en unlocus (Ortiz, 1998).

3.5.2. Solanum tuberosum subsp. Tuberosum

S. tuberosum subsp. tuberosum L. esla papa cultivada
de distribucién mundial, adaptada a condiciones
de dia largo y responsable de aproximadamente 370

millones de toneladas de produccién anual global
(FAO, 2020).

Esta subespecie se originé de S. tuberosum subsp.
andigena mediante seleccién para capacidad de tube-
rizacién bajo dias largos, probablemente en el sur de
Chile (Isla de Chiloé) donde las poblaciones nativas
habian sido expuestas a fotoperiodos mds largos du-
rante generaciones. La introduccién a Europa en el
sigloXVIinvolucré un cuello de botella genético seve-
ro, con estimaciones de que tan solo 1-3 introduccio-
nes fundaron la poblacién europea (Spooner, 2005).

Los cultivares modernos de S. tuberosum subsp.
tuberosum son resultado de intensa seleccién para
caracteristicas como rendimiento, uniformidad de
tubérculos, resistencia a enfermedades, aptitud para
procesamiento industrial, y calidad organoléptica.
Sin embargo, la base genética de cultivares modernos
es relativamente estrecha, haciéndolos vulnerables
a nuevas razas de patégenos y estreses ambientales
emergentes (Bamberg, 2010).
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La reintroduccién de diversidad genética desde ger-
moplasma andino (particularmente S. tuberosum
subsp. andigena) ha sido una estrategia importante en
el mejoramiento moderno de papa. Esto ha permitido
incrementar la base genética, incorporar resistencias
a enfermedades, y mejorar caracteristicas de calidad

como contenido de antioxidantes y compuestos
bioactivos (Jansky, 20006).

3.5.3. Especies Tetraploides Silvestres

Existen numerosas especies silvestres tetraploides dis-
tribuidas a lo largo de los Andes, muchas de las cuales
representan recursos valiosos para mejoramiento.
Especies como S. acaule, S. oplocense, y S. albicans
presentan tolerancia excepcional a heladas, mientras
que otras como S. stoloniferum y S. polytrichon son
fuentes de resistenciaa tizén tardio (Hawkes, 1990).

S. acaule Bitter es particularmente notable por su dis-
tribucién en altitudes extremas (hasta 4500 msnm) y
su tolerancia a heladas severas. Esta especie presenta
modificaciones morfoldégicas y fisioldgicas para
tolerancia a frio incluyendo hojas pubescentes que
reducen pérdida de calor por radiacién, acumulacién
de pigmentos antocianicos que protegen contra ra-
diacién UV, y metabolismo modificado que permite
funcién fotosintética a temperaturas bajas (Estrada,
2000).

La incorporacién de tolerancia a heladas desde espe-
ciessilvestres tetraploides a germoplasma cultivado ha
sido relativamente exitosa debido a la compatibilidad
sexual directa. Sin embargo, caracteres indeseables
frecuentemente ligados (tubérculos amargos debido a
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glicoalcaloides, fotosensibilidad extrema, tubérculos
pequenos) requieren multiples ciclos de retrocruza-
miento para obtener materiales agronémicamente
aceptables (Jansky, 2000).

3.6. Especies Triploides (2n=3x=36)

Las especies triploides en Solanum tuberifero son exclusiva-

mente cultivadasy representan innovaciones de los agricultores

andinos para produccién en condiciones de altiplano extremo.
La triploidia resulta generalmente en esterilidad o fertilidad

reducida debido a desequilibrios cromosémicos durante la
meiosis (Matsubayashi, 1991).

3.6.1.

Solanum juzepczukii

Esta especie es notable por su excepcional tolerancia a
heladas, permitiendo produccién en dreas donde he-
ladas nocturnas ocurren durante pricticamente todo
el ano. La tolerancia a heladas de S. juzepczukii deriva
de su parentesco con especies silvestres tolerantes a
frio, probablemente S. acaule o S. megistacrolobum

(Ochoa, 1990).

Los tubérculosde S. juzepczukii son tipicamente alar-
gados, con colores que varfan de amarillo a morado
oscuro, frecuentemente con patrones jaspeados. Una
caracteristica distintiva es el alto contenido de glicoal-
caloides (solanina, chaconina), que confiere sabor
amargo y requiere procesamiento especial antes del
consumo humano (Johns, 1986).

El procesamiento tradicional de S. juzepczukii en
chufio negro involucra exposicién a ciclos de con-

gelamiento nocturno y descongelamiento diurno

| 75 |



durante varios dias, seguido de pisado para eliminar
aguay alcaloides solubles, y secado final. Este proceso
ancestral reduce el contenido de glicoalcaloides a ni-
veles seguros y produce un alimento estable que puede
almacenarse durante anos (Johns, 1986).

Citogenéticamente, S. juzepczukii muestra aparea-
miento cromosémico predominantemente bivalente
mds un univalente, aunque ocasionalmente se forman
trivalentes. La fertilidad del polen y 6vulos es reducida
pero suficiente para propagacién sexual limitada. Los
agricultores tipicamente propagan S. juzepczukii ve-
getativamente mediante tubérculos (Matsubayashi,

1991).

Estudios moleculares sugieren que S. juzepczukii
se origind mediante hibridacién entre S. tuberosum
subsp. andigena (4x) y especies diploides cultivadas o
silvestres, posiblemente S. stenotomum (2x), seguida
de fertilizacién con gametos no reducidos. El geno-
ma triploide puede representarse aproximadamente
como AAB, con dos genomas de tipo cultivado (AA)
y uno de especie silvestre o diploide cultivado (B)

(Spooner, 2007).

3.7. Especies Pentaploides (2n=5x=60)

3.71.

Solanum curtilobum

Similar a S. juzepczukii, S. curtilobum presenta
tolerancia excepcional a heladas y alto contenido de
glicoalcaloides, requiriendo procesamiento en chuno
antes del consumo. Sin embargo, S. curtilobum es
morfolégicamente distinguible por caracteristicas de
planta (mayor vigor, hojas mds grandes) y tubércu-
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los (tendencia a formas mds redondeadas) (Ochoa,

1990).

El origen de S. curtilobum probablemente involucréd
hibridacién entre S. juzepczukii (3x) y S. tuberosum
subsp. andigena (4x), resultando en un pentaploi-
de con férmula gendémica aproximada AAABB o
AAAAB dependiendo del tipo de gametos involucra-
dos. Esta hipétesis es sustentada por andlisis citogené-
ticos y moleculares (Spooner, 2007).

Citogenéticamente, S. curtilobum muestra apa-
reamiento cromosémico complejo con formacién
predominante de bivalentes pero también trivalentes,
cuadrivalentes y ocasionalmente pentavalentes. La
fertilidad es extremadamente baja, con produccién
muy limitada de semilla viable. La propagacién es ex-
clusivamente vegetativa en la practica agricola (Mat-
subayashi, 1991).

3.8. Conservacionde Recursos Genéticos

3.8.1

Importancia de la Conservacion

La conservacién de la diversidad genética de Sola-
num tuberifero es critica por multiples razones. Esta
diversidad representa: (1) un reservorio de genes para
resistencia a estreses bidticos y abidticos esenciales
para el mejoramiento genético, (2) un patrimonio
cultural de comunidades andinas que han desarrolla-
do y mantenido esta diversidad durante milenios, (3)
un componente fundamental de la agrobiodiversidad
global con valor intrinseco, y (4) una fuente potencial
de nuevos cultivos o productos para mercados espe-
cializados (Brush, 2004).
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3.8.2.

La erosién genética en papas nativas andinas ha sido
documentada extensivamente, causada por factores
como sustitucién por variedades modernas, migra-
cién rural-urbana, cambios en preferencias alimenta-
rias, fragmentacién de hdbitats de especies silvestres,
y cambio climdtico que desplaza zonas agroecoldgicas
(Zimmerer, 2003).

Estrategias de Conservacion Ex Situ

La conservacién ex situ involucra el mantenimiento
de germoplasma fueradesu hdbitat natural, en bancos
de germoplasma especializados. Los principales repo-
sitorios de germoplasma de papa incluyen el Centro
Internacional de la Papa (CIP) en Lima, Pert, que
mantiene mds de 4500 accesiones de especies culti-
vadas y silvestres, y colecciones nacionales en paises
andinos (Hijmans, 2003).

Los métodos de conservacién ex situ para papa
incluyen:

*  Conservacién de campo: Mantenimiento de
plantas en colecciones vivas mediante propaga-
cién vegetativa periédica. Este método permite
caracterizacién y evaluacién continua pero es
costoso, laborioso, y expone el material a riesgos
de pérdida porenfermedades o desastres.

e  Conservacién in vitro: Mantenimiento de
plantas en cultivo de tejidos bajo condiciones
controladas. Permite almacenamiento en espa-
cios reducidos y facilita intercambio interna-
cional libre de patégenos. El crecimiento lento
inducido mediante reduccién de temperatura o
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adicién de inhibidores de crecimiento permite
intervalos de subcultivo de 12-18 meses.

e Criopreservacién: Almacenamiento de me-
ristemos o embriones somdticos en nitrégeno
liquido (-196°C), deteniendo todos los procesos
metabdlicos. Proporciona conservacién tedrica-
mente indefinida con minimo mantenimiento,
aunque requiere protocolos especificos para
cada especie y no todas las accesiones sobreviven
el proceso.

*  Conservacién de semilla: Aplicable solo a
especies 0 genotipos que producen semilla
sexual viable. La semilla puede almacenarse en
condiciones de baja temperaturay humedad du-
rante décadas. Este método es particularmente
importante para especies silvestres con semilla
ortodoxa.

3.8.3. ConservacionIn Situy OnFarm

La conservacién in situ de especies silvestres involucra
protecciéon de poblaciones en sus hdbitats naturales
mediante establecimiento de dreas protegidas, reser-
vas genéticas, o corredores bioldgicos. Este enfoque
permite evolucién continua en respuesta a presiones
selectivas cambiantes, manteniendo procesos evoluti-
vosdindmicos (Maxted, 2002).

Laconservacién on farm o en finca, se refiere al mante-
nimiento de variedades tradicionales por agricultores
en sus sistemas productivos. Este enfoque reconoce a
los agricultores como custodios activos de la agrobio-
diversidad y busca proporcionar incentivos (econé-
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3.8.4.

micos, sociales, culturales) para continuar cultivando
variedades tradicionales (Brush, 2004).

Programas exitosos de conservacién on farm en los
Andes han implementado estrategias como:

Desarrollo de mercados especializados para
papas nativas con diferenciacién por calidad,
origen geografico, o caracteristicas especiales
(denominaciones de origen, certificaciones or-
gdnicas).

Promocién de usos culinarios tradicionales y
nuevos mediante ferias gastronémicas, restau-
rantes novoandinos, y campanas de revaloriza-
cién cultural.

Fortalecimiento de conocimientos tradicionales
mediante escuelas de campo de agricultores y
didlogo intergeneracional.

Establecimiento de sistemas de semilla partici-
pativos que permiten a agricultores multiplicary
distribuir semilla de calidad de variedades tradi-
cionales.

Pagos por servicios ecosistémicos que compensan a
agricultores por manteneragrobiodiversidad.

Caracterizacion y Documentacion

La caracterizacién exhaustiva del germoplasma
conservado es esencial para su utilizacion efectiva en
mejoramiento y otras aplicaciones. La caracterizacién
incluye descriptores morfoldégicos, agronémicos, de
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calidad, de resistencia a estreses, y moleculares (Hij-
mans, 2003).

Los descriptores morfolégicos estandarizados desa-
rrollados por CIP y UPOV permiten documentar sis-
temdticamente caracteristicas de planta, inflorescen-
cia, tubérculo y semilla. Estos descriptores facilitan la
identificacidon de duplicados en colecciones, la detec-
cién de mezclas varietales, y la seleccién preliminar de
material para usos especificos (Huaman, 1977).

La caracterizacién molecular mediante marcadores
de ADN (microsatélites, SNPs) permite evaluar la di-
versidad genética, establecer relaciones filogenéticas,
identificar genotipos duplicados con mayor precision,
y realizar estudios de genética de asociacién paraiden-
tificar genes responsables de caracteristicas de interés

(Ghislain, 2009).

Las bases de datos integradas que combinan informa-
cién de pasaporte (origen, colector), caracterizacién
morfolégica, evaluacién agrondmica, y datos molecu-
lares, facilitan la busqueda eficiente de germoplasma
con caracteristicas especificas para programas de me-
joramiento. El Sistema de Informacién de Recursos
Genéticos (SINGER) del CIP y el Genesys global
portal son ejemplos de estas plataformas integradas
(Hijmans, 2003).

3.9. Implicaciones para el Mejoramiento Genético
La extraordinaria diversidad de Solanum tuberifero constituye
un recurso invaluable para el mejoramiento genético de papa.

Las estrategias de mejoramiento deben considerar la comple-
jidad ploidica, las barreras de incompatibilidad, y los objetivos
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especificos segtin el mercado objetivo (Jansky, 2006).

El mejoramiento de papa cultivada tetraploide enfrenta desafios
tinicosdebido ala herencia tetrasémica. Los métodos tradicionales
deseleccién fenotipica son menos eficientes que en cultivos diploi-
des debido a que caracteres recesivos pueden estar enmascarados
por multiples alelos dominantes. Estrategias modernas incluyen
seleccién gendmica, que utiliza miles de marcadores moleculares
para predecir el valor genético de individuos, incrementando la
eficienciadeseleccién (Ortiz, 1998).

La introgresién de genes desde especies silvestres requiere fre-
cuentemente estrategias complejas debido a barreras de incom-
patibilidad. Los métodos empleados incluyen:

e Uso de especies puente que son compatibles tanto con es-
peciessilvestres como cultivadas.

e Manipulacién de ploidia mediante gametos no reducidos
(2n) o poliploidizacién con colchicina.

e Técnicasderescate deembriones mediante cultivo in vitro.
e Hibridacién somdtica mediante fusién de protoplastos.

e Técnicas modernas de edicién genémica (CRISPR/Cas9)
que permiten modificaciones precisas sin necesidad de cru-
zamientos sexuales.

El futuro del mejoramiento de papa se beneficiard enorme-
mente de la integracién de genémica, fenotipado de alto rendi-
miento, modelamiento predictivo, y técnicas de mejoramiento
participativo que involucran a agricultores en la seleccién de
materiales adaptados a sus condiciones especificas y preferen-

cias (Jansky, 20006).
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Capitulo IV

Almidones: Caracterizacion,
Extracciony Eficiencia

4.1.

Introduccion alos Almidones Nativos

El almidén es el polisacdrido de reserva mds importante en
plantas superiores y constituye la principal fuente de carbohi-
dratos en la dieta humana, representando aproximadamente
80-90\% de todos los carbohidratos consumidos globalmente
(Tester, 2004). Desde la perspectiva agroindustrial, los almido-
nes son ingredientes fundamentales en multiples sectores in-

cluyendo alimentacién, farmacéutica, textil, papel, adhesivosy
materiales biodegradables (BeMiller, 2009).

Los almidones de tubérculos y raices andinas presentan carac-
teristicas fisicoquimicas y funcionales distintivas que los dife-
rencian de almidones convencionales de cereales (maiz, trigo,
arroz) o tubérculos tropicales (yuca, camote). Estas caracteris-
ticas incluyen tamafo granular, morfologia, contenido de ami-
losa/amilopectina, temperatura de gelatinizacién, propiedades
reoldgicas, y claridad de pasta, que determinan su aplicabilidad
endiferentes procesos industriales (Hoover, 2001).

La caracterizacidn exhaustiva de almidones nativos de cultivos
andinos no solo proporcionainformacién fundamental parasu
valorizacién industrial, sino que también contribuye al rescate

| 83 |



4.2,

y conservacién de germoplasma con propiedades funcionales
superiores. Variedades tradicionales que han sido marginadas
por razones agronémicas o comerciales pueden contener almi-
dones con caracteristicas excepcionales para aplicaciones espe-

cializadas (Singh, 2003).

Este capitulo examina la estructura y composicién de almido-
nes, los métodos de caracterizacién fisicoquimica, las técnicas
deextraccién aplicables a escalalaboratorio e industrial, los fac-
tores que afectan el rendimiento de extraccién, y las propieda-
des funcionales especificas de almidones de tubérculos y raices
andinas.

Estructuray Composicion del Alimidon

4.21. Composicién Molecular: Amilosa y
Amilopectina

Elalmidén estd compuesto por dos tipos de polimeros
de glucosa: amilosa y amilopectina, cuyas proporcio-
nes relativas determinan en gran medida las propieda-
desfuncionalesdel almidén (Tester, 2004).

La amilosa es un polimero esencialmente lineal de
unidades de D-glucosa unidas mediante enlaces glu-
cosidicos a(1—4). La estructura es helicoidal, con
tipicamente 6 residuos de glucosa por vuelta de hélice.
El grado de polimerizacién de la amilosa varia entre
500 y 6000 unidades de glucosa, correspondiendo a
pesos moleculares de aproximadamente 1052 106 Da

(BeMiller, 2009).

Aunque la amilosa es predominantemente lineal,
evidencia experimental indica que contiene algunas
ramificaciones a(1—6), tipicamente una por cada
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500-2000 residuos de glucosa. Estas ramificaciones
pueden afectar significativamente las propiedades de
la amilosa, particularmente su capacidad de formar

complejos con lipidos y su susceptibilidad a retrogra-
dacién (Tester, 2004).

Laamilopectina es un polimero altamente ramificado
de D-glucosa, con cadenaslineales de enlaces a(1—4)
y puntos de ramificacién a(1—6) que ocurren apro-
ximadamente cada 20-25 residuos de glucosa. La
amilopectina es una de las macromoléculas naturales
mds grandes conocidas, con grados de polimerizacién
que alcanzan 104 a 105 unidades de glucosa y pesos
molecularesde 107a 109 Da (BeMiller, 2009).

La estructura de la amilopectina puede describirse
mediante el modelo de racimos propuesto por French
(1972) y refinado por Hizukuri (1986). En este mode-
lo, las cadenas de amilopectina se clasifican segtin su
longitudy posicién:

Cadenas A: cadenas externas no ramificadas, unidasa
través de su extremo reductora una cadena B.

Cadenas B: cadenas que portan una o mds cadenas A
y estdn a su vez unidas a otras cadenas B o a la dnica
cadena C.

Cadena C: la tnica cadena que contiene el extremo
reductor dela molécula de amilopectina.

La proporcién amilosa:amilopectina varia considera-
blemente entre especies y variedades. Los almidones
normales de papa contienen tipicamente 20-30 % de
amilosa, mientras que almidones cerosos (waxy) pue-
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4.2.2.

den contener menos de 1\% de amilosa, y almidones

de alto contenido de amilosa pueden superar 70\%
(Hoover, 2001).

Organizacién Granular del Aimidén

Elalmidén se biosintetizay almacenaen forma de gra-
nulos semicristalinos en amiloplastos. Los granulos de
almidén presentan estructura jerdrquica que abarca
desde la organizacién molecular nanométrica hasta la
morfologia granular micrométrica, (Perez, 2009).

A nivel molecular, las cadenas de amilopectina se or-
ganizan formando estructuras cristalinas mediante
formacién de dobles hélices entre cadenas paralelas.
Estas dobles hélices se empaquetan formando lamelas
cristalinas que alternan con lamelas amorfas ricas en
puntos de ramificacién, creando una periodicidad de
aproximadamente 9-10 nm detectable por difraccién

derayos X de bajo dngulo (SAXS) (Perez, 2009).

A nivel supramolecular, los grainulos de almid6n exhi-
ben anillos de crecimiento semicristalinos y amorfos
que alternan radialmente desde el hilum (centro) ha-
cia la periferia del grdnulo. Estos anillos, observables
mediante microscopia éptica con luz polarizada como
una cruz de Malta caracteristica, resultan de varia-
ciones diurnas en las tasas de deposicién de almidén

durante el desarrollo del 6rgano de almacenamiento
(Tester,2004).

Los grianulos de almidén pueden presentar dos tipos

principales de cristalinidad segtin el patrén de difrac-
cién derayosX:
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4.2.3.

Tipo A: caracteristico de almidones de cereales, con
empaquetamiento denso de dobles hélices y conte-
nido de agua de aproximadamente 4 moléculas por
unidad cristalina.

Tipo B: caracteristico de almidones de tubérculos,
con empaquetamiento menos denso y mayor conteni-
do deagua (36 moléculas por unidad cristalina).

Tipo C: patrén intermedio que representa mezcla de
cristalitos tipo Ay B, comiin enleguminosas.

Los almidones de papa y otros tubérculos andinos ti-
picamente presentan patrén tipo B, con temperaturas
de gelatinizacién superiores a almidones tipo A de
contenido de amilosa similar (Hoover, 2001).

Componentes Menores del Almidén

Ademids de amilosa y amilopectina, los granulos de
almidén nativos contienen componentes menores
incluyendo lipidos, proteinas, y minerales que, aun-
que presentes en bajas concentraciones (tipicamente
<1% en almidones de tubérculos), pueden influenciar
significativamente las propiedades funcionales (Be-

Miller, 2009).

Los lipidos en almidones de tubérculos son predomi-
nantemente fosfolipidos (lisofosfatidilcolina, fosfa-
tidilcolina) localizados en la superficie de grdnulos o
formando complejos de inclusién con amilosa. Estos
lipidos pueden afectar la temperatura de gelatiniza-
cidn, la viscosidad de pasta, y la susceptibilidad a re-
trogradacién (Morrison, 1995).
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Las proteinas asociadas a granulos de almidén inclu-
yen enzimas residuales de biosintesis (almidén sinta-
sas, enzimas ramificantes) y proteinas estructurales.
En papa, proteinas como la granule-bound starch
synthase (GBSS) permanecen asociadas a grdnulos
maduros. El contenido proteico es tipicamente 0.1-
0.5% en almidones de tubérculos bien purificados
(Hoover, 2001).

Los grupos fosfato estdn presentes en concentraciones
significativas en almidones de papa (0.1-0.2% base
seca), unidos covalentemente a residuos de glucosa
en las posiciones C-3 o C-6. Estos grupos fosfato,
negativamente cargados a pH neutro, incrementan
la repulsién entre cadenas de amilopectina durante
la gelatinizacién, resultando en mayor capacidad de
hinchamiento, mayor viscosidad de pico, y mayor cla-
ridad de pasta comparado con almidones de cereales

(Lim, 1994).

4.3. Métodos de Caracterizacionde Almidones

4.3..

Morfologiay Tamafio Granular

La morfologia y distribucién de tamano de granulos
de almidén son caracteristicas importantes que afec-
tan las propiedades funcionales y aplicaciones indus-
triales. Los métodos de caracterizacién incluyen mi-
croscopia 6ptica, microscopia electrénica de barrido
(SEM), ydifraccién laser (Lindeboom, 2004).

La microscopia éptica permite observacién rdpida de
forma, tamano y caracteristicas superficiales de gra-
nulos. Los granulos suspendidos en agua o glicerina se
observan con aumentos de 400-1000x. El uso de luz

| 88 |



4.3.2.

polarizada permite visualizar la cruz de Malta caracte-
ristica que indica cristalinidad y orientacién radial de
moléculasen el granulo (Lindeboom, 2004).

La microscopia electrénica de barrido (SEM) propor-
ciona imdgenes de alta resolucién de la superficie de
granulos, permitiendo observar detalles topograficos
como fisuras, poros, canales y rugosidad superficial.
Las muestras se fijan sobre soportes metdlicos y se re-
cubren con oro o platino mediante sputtering antes de
observacién. Magnificaciones tipicas son 500-5000x
(Lindeboom, 2004).

El andlisis de distribucién de tamafno se realiza
mediante difraccién ldser (Coulter, Malvern Mas-
tersizer), que permite cuantificar la distribucién de
tamafos en poblaciones de miles de grdnulos. Los
pardmetros reportados incluyen didmetro medio,
mediana, moda, y percentiles (D10, D50, D90). Los
granulos de papa presentan distribucién bimodal con
poblacién de granulos grandes (20-100 pm) y peque-
fios (<20 um) (Lindeboom, 2004).

Contenido de Amilosa

La determinacién del contenido de amilosa es fun-
damental para predecir propiedades funcionales del
almidén. Los métodos mds utilizados incluyen el mé-
todo yodométrico y la separacién mediante cromato-
grafia de exclusién por tamafio (Morrison, 1995).

El método yodométrico se basa en la formacién de
complejos azules entre yodo y amilosa, cuya absor-
bancia se mide espectrofotométricamente a 620-640
nm. El procedimiento tipico involucra:
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 Dispersién del almidén (100 mg) en dimetilsul-
féxido (DMSO) 90% (v/v) mediante calenta-

miento a 85°C durante 15 minutos.
 Diluciéndealicuota conaguadestilada.
e Adiciéndesoluciéndeyodo-yoduro de potasio.

e Medicién de absorbanciaa 620 nm después de 15
minutos.

e Cilculo del contenido de amilosa mediante curva
de calibracién conamilosay amilopectina puras.

El contenido de amilosa se calcula mediante la
ecuacion:

Agpo — A
Amilosa (%) = mm—xl’jam x 100

donde A_620eslaabsorbanciadelamuestra, A_blan-
co es la absorbancia del blanco, m es la masa de almi-
dén (g), ykeslapendiente dela curvade calibracion.

Limitaciones del método incluyen interferencia de
lipidos endégenos que forman complejos con yodo,
y la dificultad de dispersar completamente almidones
resistentes. El contenido deamilosaaparente determi-
nado por este método puede diferir del contenido real
debido a ramificaciones en amilosay cadenaslargas en
amilopectina (Morrison, 1995).
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4.3.3. PropiedadesTérmicas: CalorimetriaDiferencial
de Barrido

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) permi-
te caracterizar las transiciones térmicas del almidén
durante la gelatinizacién. El andlisis proporciona
informacién sobre temperatura de inicio de gelatini-
zaci6on (To), temperatura de pico (Tp), temperatura
de conclusién (Tc), y entalpia de gelatinizacién (AH)
(Liu, 2000).

El procedimiento tipico de DSCinvolucra:

* DPreparacién de suspensién de almidén en agua
destilada con relacién almidén:agua de 1:2 0 1:3

(p/p).

e Sellado hermético de lasuspensién (10-20 mg) en
cdpsulas de aluminio.

e Equilibracién a temperatura ambiente durante
2-24horas.

e (Calentamiento desde 20°C hasta 120°C a tasa de
10°C/min en calorimetro diferencial.

e Registro del flujo de calor en funcién de la
temperatura.

La entalpia de gelatinizacién se calcula integrando el
dreabajo el endoterma:

B Area del pico ())

AH
Maimidon seco (.g)
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Los almidones de papa tipicamente presentanT_o =
56-66°C, Tp=62-68°C, Tc=68-75°C,y AH = 15-20
J/g. El rango de gelatinizacién (Tc - T_o) indica la
homogeneidad de la poblacién de cristalitos: rangos
estrechos sugieren cristalitos de tamafo y perfecciéon

similares (Liu, 2006).

Propiedades de Pasta: Viscografia

Las propiedades viscoamilogrificas del almidén du-
rante calentamiento en exceso de agua se determinan
mediante analizadores de viscosidad como el Rapid
Visco Analyser (RVA) o el Brabender Viscoamilégrafo
(Newport, 2016).

El perfil tipico de RVA involucra:

* Mezcla de almidén (3 g, base 14 % humedad)
en agua destilada (25 mL) en contenedor de
aluminio.

* Equilibraciéna50°C durante 1 minuto con agita-
ciéna 960 rpm.

e (Calentamiento desde 50°C hasta 95°C a 12°C/

min (agitacién reducidaa 160 rpm).
* Mantenimientoa95°Cdurante 2.5 minutos.
e Enfriamiento desde 95°Chasta 50°Ca 12°C/min.
* Mantenimientoa50°C durante 2 minutos.

Los pardmetros registrados incluyen:
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4.3.5.

* Viscosidad de pico: viscosidad méxima alcanza-
da durante calentamiento, indicador de capaci-
dad de hinchamiento de grdnulos.

* Temperatura de pasta: temperatura a la cual se
detecta incremento inicial en viscosidad, relacio-
nada con temperatura de gelatinizacién.

* Breakdown: diferencia entre viscosidad de pico
y viscosidad minima durante mantenimiento a
95°C, indicador de estabilidad de grénulos a es-
fuerzo mecdnicoy temperatura.

* Viscosidad final: viscosidad al final del enfria-
miento, indicador de tendenciaa retrogradaciény
formacién de geles.

* Setback: diferencia entre viscosidad final y visco-
sidad de pico, indicador de retrogradacién duran-
te enfriamiento.

Losalmidones de papa presentan viscosidades de pico
muy altas (>300 RVU), break-down elevado (gra-
nulos frégiles), y setback moderado comparado con
almidonesde cereales (Hoover, 2001).

Propiedades Reolégicas de Pastas y Geles

La caracterizacién reolégica de pastas y geles
de almidén proporciona informacién sobre
comportamiento de flujo, viscoelasticidad, y
propiedades texturales relevantes para aplicaciones

alimentarias (Morris, 1990).

La medicién de propiedades de flujo se realiza me-

| 93 |



diante reémetros rotacionales, aplicando gradiente
de velocidad de corte (y) y midiendo el esfuerzo de
corte resultante (T). El comportamiento se describe
mediante modelos reoldgicos:

Fluido newtoniano:
=Ny

dondeneslaviscosidad dindmica (Pa-s).
Fluido pseudopléstico (ley de potencia):

=K-y*n
donde K es el indice de consistencia (Pa-sn) y n es el
indice de comportamiento de flujo (adimensional).
Valoresde n< 1 indican comportamiento pseudoplds-
tico (adelgazamiento por corte).
Las pastas de almidén de papa tipicamente exhiben
comportamiento pseudopldstico, con valores de n

entre 0.3 y 0.6, indicando fuerte adelgazamiento por
corte (Morris, 1990).

Las propiedades viscoeldsticas se determinan median-
te ensayos oscilatorios, donde se aplica deformacién
sinusoidal y se mide el esfuerzo resultante. Los pard-
metros obtenidos incluyen:

e Moddulo de almacenamiento (G”): componente
eldstica, indicador de energfaalmacenada.

e Moddulo de pérdida (G”): componente viscosa,
indicadordeenergia disipada.
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* Tangentedepérdida (tani8§=G"/AG"): razén entre
componentes viscosay eldstica.

Los geles de almidén de papa presentan valores de
G’ relativamente bajos (102-103 Pa) comparados
con almidones de cereales, indicando geles débiles.
La relacién G’ > G” confirma comportamiento
predominantemente eldstico caracteristico de geles

(Morris, 1990).

4.4 Extraccion de Almidon: Fundamentos vy
Metodologias

4.4.).

Principios de la Extraccion de Alimidon

La extraccién de almidén de tubérculos y raices se
basaenlaliberacién de granulos de almidén mediante
ruptura mecdnica de tejidos, seguida de separacién
del almidén de otros componentes celulares (fibra,
proteinas solubles, aziicares) mediante procesos de
tamizado, sedimentacién, y lavado (Moorthy, 2002).

Los pasos fundamentales en la extraccién incluyen:

Preparacién de materia prima: lavado, pelado (opcio-
nal), troceado.

Desintegracién: ruptura de tejidos mediante rallado,
trituracién, o molienda para liberar granulos de

almidén.

Separacién primaria: remocién de fibra gruesa me-
diante tamizado.

Sedimentacién: separacién de almidén de liquido
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sobrenadante conteniendo proteinas solubles y
azucares.

Lavado: remocién de impurezas residuales mediante
resuspensiény sedimentaciones repetidas.

Deshidratacién: remocién deagua por centrifugacion
o filtracién.

Secado: reduccién de humedad a niveles de almacena-
miento (10-14 %) mediante secado con aire caliente.

Métodos de Extraccion a Escala Laboratorio

La extraccién de almidén a escala laboratorio se em-
plea para caracterizacién de variedades, estudios de
factores que afectan el rendimiento y calidad, y obten-

cién de muestras paraandlisis (Singh, 2003).

* Lavar tubérculos con agua corriente para remover
tierraadherida.

e DPelar manualmente (opcional, dependiendo del
objetivo del estudio).

e DPesar cantidad conocida de tubérculos (500-
1000 g).

* Trocearen cubosdeaproximadamente 2 cm.

e Licuar con agua destilada (relacién tubérculo:a-
gua de 1:2 p/v) en licuadora doméstica o indus-
trial durante 3-5 minutos.

* Filtrar la suspensién a través de tamices de malla
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decreciente (250, 150, 75 pm) para remover fibra.

* Dejar sedimentar el filtrado en recipientes cilin-
dricos durante 3-4 horas.

¢ Decantar cuidadosamente el sobrenadante.

* Resuspender el sedimento en agua destilada, agi-
tar, y dejar sedimentar nuevamente.

* Repetirellavado 3-5 veces hasta obtener sobrena-
dante claro.

* Removerlacapasuperior (proteinas) del sedimen-
to final.

e Secar el almidén a 40°C en estufa con circulacién
deaire durante 24-48 horas.

*  Moler el almidén seco y tamizar a través de malla
100 (150 pm).

e Almacenar en recipientes herméticos a tempera-
turaambiente.

El rendimiento de almiddn se calcula como:

m .
Rendimiento (%) = atmidon seco w100

Mtubérculos frescos
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4.4.3. ExtraccionIndustrialde Aimidén de Papa

La extraccién industrial de almidén de papa es un
proceso continuo altamente optimizado que procesa
toneladas de tubérculos por hora. El proceso tipico
incluye lassiguientes etapas (Bergthaller, 2004):

1.

Recepciény almacenamiento: Los tubérculos se
reciben en la planta durante la época de cosecha
(tipicamente 2-4 meses), se limpian de tierray pie-
dras, y sealmacenan ensilos o bodegas con control
de temperaturayventilacién.

Lavado: Los tubérculos se lavan en lavadoras
rotatorias o de tambor con agua recirculada. Los
sistemas modernos emplean separacién de tierra
por flotaciény ciclones.

Rallado: Los tubérculos se desintegran en mo-
linos de martillo, ralladores de disco, o raspado-
res. El equipo debe maximizar la ruptura celular
minimizando el dafo a grinulos de almidén. La
velocidad de rallado tipicaes 200-400 rpm.

Extraccién y separacién de fibra: La suspension
de rallado se tamiza en baterfas de tamices curvos
(DSM screens) o tamices rotatorios para separar
fibrayalmidén libre. Los tamices tienen aberturas
de 100-250 pm. La fibra separada (pulpa) se pren-
saysevende comoalimentoanimal.

Separacién de proteinas: El licor de almidén se
procesa en ciclones (hydrocyclones) que separan
almidén de agua de proceso conteniendo protei-
nas solubles (agua de fruto). Los ciclones operan
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con alimentacién tangencial que genera separa-
cién centrifuga: el almidén (mds denso) se descar-
gaporel fondo (underflow) mientras las proteinas
sedescargan porel tope (overflow).

6. Refinacién: El almidén se refina mediante lavado
contracorriente en series de 8-12 etapas de ciclo-
nes. El agua fresca se introduce en la tltima etapa
y fluye en direccién opuesta al almidén, maximi-
zando laeficiencia delavado.

7. Deshidratacién: El almidén refinado (40-45\%
de s6lidos) se deshidrata en centrifugas de canasta
o decantadores continuos hasta 60-65\% de
sélidos.

8. Secado: El almidén se seca en secadores flash
(secado instantdneo mediante contacto con aire
caliente a 130-180°C durante 1-2 segundos) o
secadores de lecho fluidizado hasta humedad final
de 18-20\%.

9. Molienday empaque: El almidén seco se pulve-
rizaen molinos de martilloy se empacaen sacosde

25-50kg o enbigbagsde 500-1000 kg.

El rendimiento industrial de almidén de papa es tipi-
camente 16-18\% (base fresca), equivalentea75-85%
del almidén tedrico contenido en los tubérculos. Las
pérdidas ocurren principalmente en agua de proceso,
pulparesidual, y grinulos danados removidos durante
refinacion (Bergthaller, 2004).
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444, Extraccion de Almidon de Otros Tubérculos
Andinos

La extraccién de almidén de tubérculos andinos
menores (oca, olluco, mashua) se realiza siguiendo
principios similares a papa, aunque con adaptaciones
especificas debidas a diferencias en composicién y
propiedades delos tubérculos (Hoover, 2001).

Consideraciones paraoca:

Elalto contenido de mucilagos en oca puede dificultar
lasedimentacién del almidén. Se recomienda:

* Rallado fino para maximizar liberacién de gra-
nulos pequenos.

e Adicién de enzimas pectinoliticas (0.1-0.2 %)
parareducir viscosidad.

* Centrifugacién en lugar de sedimentacién por

gravedad.

e Lavado consolucién de NaOH diluido (0.1 %)
seguido de neutralizacién para remover oxala-
tos superficiales.

Consideraciones paraolluco

El alto contenido de mucilagos y bajo contenido de
almidén (comparado con papa) requieren:

e Tratamiento enzimdtico con celulasas vy
pectinasas.
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Multiples ciclos de lavado (6-8) para obtener almidén
puro.

Secado a temperatura moderada (<50°C) debi-
doal pequefo tamafo granular que incrementa
susceptibilidad a gelatinizacién.

Los glucosinolatos presentes en mashua pueden
interferir con la extraccién:

Lavado inicial de tubérculos rallados con agua
para lixiviar glucosinolatos solubles.

Inactivacién de mirosinasa mediante escaldado
breve antes del rallado (opcional).

Extraccién en medio ligeramente 4cido
(pH 5-6) para minimizar hidrélisis de
glucosinolatos.

4.5. Factores que Afectan el Rendimiento de
Extraccion

4.5..

Factores Relacionados con la Materia Prima

El contenido de almidén en tubérculos varia segin la
variedad, condiciones de cultivo, madurez fisiolégica,

y condiciones de almacenamiento postcosecha (Tes-
ter, 2004).

Lavariedad es determinante del contenido de materia
seca y almidén. En papa, variedades para procesa-
miento industrial contienen tipicamente 20-24 %
de materia seca y 14-18 % de almidén (base fresca),
mientras que variedades de consumo directo pueden
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contener 16-20\% de materiaseca (Burton, 1989).

Las condiciones de cultivo afectan significativamente
la acumulacién de almidén. Temperaturas nocturnas
frescas (12-15°C) favorecen mayor acumulacién por
reduccién de respiracién. Disponibilidad hidrica
adecuada durante tuberizacién incrementa tanto
el rendimiento de tubérculos como el contenido de
materia seca. Fertilizacién potdsica (K) incrementa el
contenido de almidén y mejora la calidad de extrac-
cién (Ewing, 1995).

La madurez fisiolégica influye en el contenido
de almidén y las caracteristicas de los grdnulos.
Tubérculos inmaduros contienen menos almidén
y mayor proporcién de azicares reductores. La
cosecha debe realizarse cuando el follaje ha senesced

completamente y la peridermis se ha desarrollado
adecuadamente (Tester, 2004).

El almacenamiento postcosecha puede afectar el
contenido y calidad del almidén. Temperaturas de
almacenamiento inferiores a 8°C inducen conver-
si6n de almidén a aztcares (endulzamiento por frio),
reduciendo el rendimiento de almidén extraible.
Almacenamiento prolongado puede incrementar la
degradacién enzimdtica de granulos de almidén (Bur-

ton, 1989).

Factores del Proceso de Extraccion

La eficiencia de extraccién estd determinada por
|y

pardmetros del proceso incluyendo grado de desinte-

gracién, relacién agua:tubérculo, temperatura, pH, y
namero de lavados (Moorthy, 2002).
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El grado de desintegracién afecta la liberacién de grdnulos. Rallado
muy grueso resulta en células intactas que retienen almidén, mientras
que rallado excesivamente fino puede romper granulos de almidén. El
tamafo 6ptimo de particulaes 0.5-2 mm (Bergthaller, 2004).

La relacién agua:tubéreulo influye en la eficiencia de separacién. Re-
laciones bajas (<1:1) resultan en suspensiones viscosas dificiles de ta-
mizar, mientras que relaciones muy altas (>3:1) diluyen excesivamente
el almidén incrementando voliimenes de procesamiento. La relaciéon
dptimaes tipicamente 1.5:1a2:1 (p/v) (Moorthy, 2002).

La temperatura de extraccién debe mantenerse baja (<20°C) para pre-
venir gelatinizacién de granulos y activacién de enzimas amiloliticas.
Sistemas industriales frecuentemente emplean enfriamiento del agua
de proceso (Bergthaller, 2004).

El pH del medio de extraccién afecta la estabilidad de grdnulos y la so-
lubilizacién de proteinas. pH neutro a ligeramente dcido (6.0-7.0) es
dptimo para extraccién de almidén de papa. pH alcalino puede causar

hinchamiento de grdnulos y solubilizacién de proteinas superficiales
(Moorthy,2002).

4.6. Propiedades Funcionales de Almidones de
Tubérculos Andinos

4.6.1. AlmidéndePapa

Elalmidén de papa presenta propiedades funcionales
distintivas que lo hacen valioso para multiples aplica-
cionesindustriales (Hoover, 2001):

Estas propiedades hacen al almidén de papa adecuado
paraaplicaciones que requieren alta viscosidad, claridad,
y textura suave, como sopas, salsas, productos de panade-
rfa, recubrimientos, y adhesivos (Hoover, 2001).
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Tamafo granular: Los granulos presentan distri-
bucién bimodal con poblacién grande (20-100 m,
didmetro medio 30-40 m) y pequefia (20 m). Los grd-
nulos grandes dominan en masa (90 %).

Morfologia: Forma ovoide a esférica con superficie
lisa. Algunos granulos presentan hilum excéntrico
visible.

Contenido de amilosa: 20-30 % en variedades nor-
males. Existen mutantes waxy (1%) y alto amilosa

(40%).

Contenido de fosfato: 0.1-0.2 % (base seca), el mds
alto entre almidones comerciales.

Los grupos fosfato estdn unidos principalmente en
posicién C-6deglucosa.

Temperatura de gelatinizacién: 56-66°C (inicio),
62-68 °C (pico). Relativamente baja comparada con
almidones de cereales.

Entalpia de gelatinizacién: 15-20 J/g, indicando
alto grado decristalinidad.

Viscosidad de pico: Muy alta (300 R VU), resultado
del alto contenido de fosfato que incrementa r expul-
sion electrostdticadurante el hinchamiento.

Claridad de pasta: Excelente, debido a baja tenden-
ciaaasociacién deamilosa. La transmitanciaa 640 nm

de pastasal 2 % es tipicamente del 90 %.

Estabilidad al congelamiento-descongelamiento:
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Pobre, con alta sinéresis debido a retrogradacién de
amilosa

Formacién de gel: Geles débiles comparados con
almidones de cereales. El médulo eldstico (G”) a 6 %
de concentracién es tipicamente 200-500 Pa. Estas
propiedades hacen al almidén de papaadecuado para
aplicaciones que requieren alta viscosidad, claridad, y
textura suave, como sopas, salsas, productos de pana-
derfa, recubrimientos, y adhesivos (Hoover, 2001).

Almidénde Oca

El almidén de oca presenta caracteristicas distintivas
(Hoover, 2001):

Tamaiio granular: grinulos muy pequefios (2-25 m,
didmetro medio 8-12 m).

Morfologia: Forma poligonal irregular, muy diferen-
tedealmidones tipicos de tubérculos

Contenido deamilosa: 20-24 %, similara papa.
Temperatura de gelatinizacién: 68-72°C, superior

a papa debido posiblemente a mayor perfeccién
cristalina.

Viscosidad de pico: Moderada (150-200 RVU), in-

feriora papa pero superioraalmidones de cereales.

Claridad de pasta: Buena (transmitancia 75-85 % a
640 nm).

Estabilidad a congelamiento: Superior a papa debido
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al pequefio tamafo granular que reduce separacién de
fases.

El pequefio tamano granular confiere propiedades tex-
turales inicas, con aplicaciones potenciales en productos
que requieren textura suave y cremosa sin granulosidad,

como cremas, postres congelados, y productos de pana-
derfalibresdegluten (Hoover,2001).

Almidénde Olluco

Las propiedades del almidén de olluco han sido me-
nos estudiadas pero presentan caracteristicas intere-
santes (Hoover, 2001):

Tamaiio granular: Grinulos muy pequefos (1-9 m),
los mds pequenos entre tubérculos conocidos.

Morfologia: Ovoideaesférica, superficie lisa.
Contenido deamilosa: 22-26%.

Temperatura de gelatinizacién: 56-62=C, en el
rango inferior paraalmidones de tubérculos.

Viscosidad de pico: Bajaamoderada (100-150 RVU).

Estabilidad a ciclos de congelamiento-descongela-
miento: Excelente, con minima sinéresis. Esta propie-
dad esatribuible al tamafio granular extremadamente
pequeno.

Digestibilidad: Alta digestibilidad enzimdtica debido al

pequeno tamafno que incrementadreasuperficial.
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El almidén de olluco tiene potencial para productos
congelados, formulaciones farmacéuticas (debido a
alta digestibilidad), y como espesante en productos
que requieren textura muy fina (Hoover,2001).

4.6.4. Almidonde Mashua

Elalmidén de mashua comparte caracteristicas con papa
pero presentaalgunasdiferencias (Hoover, 2001):

Tamafio granular: 10-40 m, didmetro medio 20-25 m.
Morfologia: Ovoideaelipsoidal, similara papa.
Contenido deamilosa: 18-24%.

Temperatura de gelatinizacién: 58-64 = C.

Viscosidad de pico: 250-300 RVU, ligeramente infe-
riorapapa.

Claridad de pasta: Buena (transmitancia 80-90 %).

Una caracteristica notable es la presencia de trazas de
glucosinolatos asociados al almidén, que requieren
lavado exhaustivo para su remocién completa si se
destinaaaplicacionesalimentarias, Hoover2001.

4.7. Modificacion de Almidones para Aplicaciones
Especializadas

Los almidones nativos, aunque versdtiles, frecuentemente
requieren modificacién para optimizar propiedades para apli-
caciones especificas. Las principales categorias de modificacién
incluyen fisica, quimica, y enzimdtica, BeMiller2009.
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4.71.

4.7.2.

Modificaciones Fisicas

Pregelatinizacién: Consiste en gelatinizar el almidén
mediante calentamiento en exceso de agua, seguido de
secado. El almidén pregelatinizado es soluble en agua
fria, Gtil en productos instantdneos (pures, sopas).

Tratamiento térmico-himedo (heat-moisture treat-
ment): Calentamiento de almidén a 100-120 °C con
humedad controlada (15-30 %) durante varias horas.
Modifica la estructura cristalina sin gelatinizar, incre-
mentando temperatura de gelatinizacién y reducien-
do capacidad de hinchamiento.

Recocido (annealing): Incubacién de almidén en
exceso de agua a temperatura superior al inicio de
gelatinizacién pero inferior al pico, durante periodos
prolongados. Perfecciona cristalitos, incrementa tem-
peraturade gelatinizacién y entalpfa.

Modificaciones Quimicas

Esterificacién: Introduccién de grupos “ester (aceta-
to, fosfato) que reducen retrogradacién, incrementan
claridad, y mejoran estabilidad a congelamiento.

Eterificacién: Sustitucién con grupos hidroxipropilo
u otros que incrementan solubilidad, reducen retro-
gradacién, y mejoran claridad.

Entrecruzamiento: Formacién de enlaces covalentes
entre cadenas mediante reactivos bifuncionales (tri-
metafosfato, epiclorhidrina). Incrementa resistencia
al calor, dcidos, y esfuerzo mecdnico.
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4.7.3.

Hidrélisis acida: Tratamiento con acidos diluidos
que rompe preferentemente regiones amorfas, produ-
ciendoalmidonesdebajaviscosidad ttilesen confiterfa.

Modificaciones Enzimaticas

Hidrélisis enzimdtica: Uso de amilasas (-amilasa,
-amilasa, glucoamilasa) para producir dextrinas, mal-
todextrinas, o jarabes de glucosa.

Ramificacién: Uso de enzimas ramificantes para
introducir puntos de ramificacién adicionales,
modificando propiedades de gelatinizacién y
retrogradacidn.

Desramificacién: Uso de isoamilasas o pululanasas
para remover ramificaciones, incrementando conte-
nido de amilosa aparente y promoviendo formacién
dealmidén resistente.

La seleccién de la modificacién apropiada depende
de la aplicacién final y las propiedades del almidén
nativo. Los almidones de tubérculos andinos, con
sus propiedades tnicas, ofrecen oportunidades para
desarrollo de productos modificados especializados

con caracteristicas superiores para nichos de mercado
especificos (BeMiller, 2009).
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CapituloV

Procesos Tecnoldgicos en
Raices y Almidones

3.1. Introduccion ala Transformacion Agroindustrial

La transformacién agroindustrial de raices reservantes y tu-
bérculos andinos representa una estrategia fundamental para
la agregacién de valor, la reduccién de pérdidas postcosecha, la
diversificacién de productos, y el desarrollo de sistemas alimen-
tarios resilientes y sostenibles (Fellows, 2009). Los procesos
tecnoldgicos aplicables abarcan desde métodos tradicionales
ancestrales que han asegurado la conservacién de alimentos
durante siglos, hasta tecnologias modernas que permiten la
obtencién de ingredientes funcionalesy productos de alto valor

agregado (Satin, 20006).

La regién andina posee un rico patrimonio de tecnologfas tra-
dicionales de procesamiento desarrolladas durante milenios
para preservar tubérculos en condiciones de limitada disponi-
bilidad de combustible, ausencia de refrigeracién, y necesidad
de almacenamiento prolongado. El chufo y la tunta (papas
deshidratadas por liofilizacién natural), la papa seca (papa
cociday deshidratada), y diversos fermentados representan in-
novaciones tecnoldgicas pre-hispdnicas que contintan siendo
relevantesenlaactualidad (Werge, 1979).
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Simultdneamente, el desarrollo de tecnologias modernas de
procesamiento ha abierto nuevas oportunidades para la valo-
rizacién de tubéreculos y raices andinas. La extrusién permite la
producciéndesnacks expandidos, cereales paradesayuno, y ha-
rinas precocidas. La microencapsulacién protege compuestos
bioactivos sensibles. Las tecnologfas de membrana permiten la
concentracién y purificacién de componentes funcionales. La
modificacién controlada de almidones genera ingredientes con
propiedades especificas para aplicaciones industriales (Bren-
nan, 2000).

Este capitulo examina los principales procesos tecnolégicos
aplicables a raices reser-vantes y tubérculos andinos, orga-
nizados en categorias segiin el principio de conservacién o
transformacién empleado: procesos térmicos, deshidratacién,
fermentacién, extrusion, y modificacién de almidones. Para
cada proceso se discuten los fundamentos cientificos, las ope-
raciones unitarias involucradas, los efectos sobre la calidad nu-
tricional y sensorial, y las aplicaciones especificas para cultivos
andinos.

Procesamiento Tradicional Andino

5.2.1. Producciénde Chufio Negro
El chuno negro es el producto de la deshidratacién de
papa por liofilizacién natural, aprovechando las con-
diciones climdticas del altiplano donde ocurren ciclos
diarios de congelamiento nocturno y descongelamiento
diurno durantelaestacién seca (Werge, 1979).

El proceso tradicional involucra las siguientes etapas:

1. Seleccién de la materia prima: Se utilizan
preferentemente variedades amargas (principal-
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mente S. juzepczukii y S. curtilobum) con alto
contenido de glicoalcaloides. La cosecha se rea-
liza después de las primeras heladas, cuando los
tubérculos han acumulado médxima materia seca.

Exposicién a congelamiento: Los tubérculos se
distribuyen en capas delgadas sobre el suelo (tipi-
camente en dreas conocidas como “chunohuasi”)
durante la noche, cuando las temperaturas des-
ciendena-5a-10°C. El agua intracelular se con-
gela formando cristales que rompen las paredes
celulares.

Descongelamiento y pisado: Durante el dia,
cuando las temperaturas suben por encima de
0°C, los tubérculos se descongelan. Los tubércu-
los se pisan descalzos para exprimir el agua libe-
rada y los glicoalcaloides solubles. Este pisado se
repite durante varios dias.

Deshidratacién final: Los tubérculos se expo-
nen al sol durante 5-7 dias adicionales hasta al-
canzar humedad de 10-15 %. El producto final
es arrugado, de color negro o café oscuro, y tiene
texturadura.

Los mecanismos de conservacién en el chufo
incluyen:

* Reduccién deactividad de agua (a ) a nive-
les inferiores a 0.60, inhibiendo crecimien-

to microbiano.

* Inactivacién enzimdtica por congelamien—
toy deshidratacién.
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e Remocién parcial de glicoalcaloides (re-
duccién de 60-80 %) mediante lixiviacién
durante pisado.

* Modificacién de almidén que reduce di-
gestibilidad enzimdtica, incrementando
contenido de almiddn resistente.

El chufio puede almacenarse durante afios sin dete-
rioro significativo. Antes del consumo, se rehidrata
mediante coccién prolongada (1-2 horas), durante la
cual recupera textura suave aunque con sabor y color

diferentes de papa fresca (Werge, 1979).
5.2.2. Produccion de Tunta (Chuiio Blanco)

La tunta es un producto similar al chuno pero que
involucra una etapa adicional de remojo en agua co-
rriente (rios, canales) durante 20-30 dias después del
congelamiento inicial. Este remojo prolongado lixivia
completamente los glicoalcaloides y pigmentos, resul-
tando en un producto de color blanco o crema, sabor
suave, y ausencia de amargor (Christiansen, 1977).

El proceso de tuntainvolucra:

e Congelamiento nocturno de tubérculos
durante 3-5 noches.

e Pisado para romper tejidos y facilitar lixi-
viacidén.

e Remojo en corrientes de agua (pozas especial-

mente construidas) durante 20-30 dias. Elagua
se renueva constantemente por flujo natural.
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5.2.3.

e Secado finalal sol durante 7-10 dfas.

e La tunta presenta ventajas nutricionales
sobre el chufio negro:

e Ausencia total de glicoalcaloides

(reduccién 95%).
e Colorblanco atractivo.
e Saborsuave sinamargor.
e Texturamdssuave despuésde coccion.

Sinembargo, el proceso de tunta requiere mayor tiem-
po y acceso aagua corriente, limitando su produccién
a dreas especificas del altiplano. Adicionalmente, el
remojo prolongado causa pérdidas significativas de
nutrientes solubles (vitaminas, minerales, proteinas),
reduciendo el valor nutricional comparado con chu-
fio negro (Christiansen, 1977).

Papa Seca (Choqollo)

La papa seca es un producto tradicional obtenido me-
diante coccidn de tubéreulos seguida de pelado manual y
secado al sol. A diferencia del chuno, que utiliza varieda-
desamargas, la papaseca se elabora con variedades dulces

(S. tuberosum subsp. andigena) (Werge, 1979).
El proceso incluye:
e Coccién de tubérculos enteros en agua
hirviendo durante 20-40 minutos (depen-

diendo del tamano).
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e Enfriamiento y pelado manual mientras
estdn tibios.

e Corteenmitades o rodajas (opcional).

e Secado al sol durante 5-8 dias hasta hume-

dadde 10-12 %.

La coccién previa gelatiniza el almidén, lo que facilita
la rehidratacién posterior y mejora la digestibilidad.
El producto final puede almacenarse durante varios
meses y se utiliza principalmente en sopas y guisos
tradicionales.

Una ventaja de la papa seca sobre el chufio es la reten-
cién de nutrientes (vitaminas, minerales) que se pier-
den durante el remojo en la elaboracién de tunta. Sin
embargo, requiere combustible parala coccién, lo que
ha limitado histéricamente su produccién en dreas
conescasezdelena (Werge, 1979).

5.3. Deshidratacion Moderna

5.3.1.

Fundamentos de la Deshidratacion

La deshidratacién es un método de conservacién ba-
sado en la reduccién del contenido de agua a niveles
que inhiben el crecimiento microbiano y reducen la
actividad enzimadtica. La preservacién se logra cuando
laactividad de agua (aw) se reduce por debajo de 0.60,
nivel en el cual la mayoria de microorganismos no
pueden proliferar (Rahman, 2007).

La actividad de agua se relaciona con el contenido de
humedad mediante isotermas de sorcién, que des-
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criben la relacién entre aw y humedad en equilibrio
a temperatura constante. Para tubérculos, la isoterma
tipicamente sigue el modelo de GAB (Guggen-
heim-Anderson-de Boer):

by Hp-C-K-a,
- (1-K-a,)1-K-a,+C-K- a,)

donde H es la humedad en base seca (kg agua/kg soli-
do seco), Hm es la humedad de monocapa, Cy K son
constantes relacionadas con energia de sorcién.

La cinética de secado describe la velocidad de remo-
cién de humedad en funcién del tiempo y las condi-
ciones de proceso. Para productos con geometria de
ldmina plana, laley de Fick de difusién puede simplifi-

carse como:

0H b 0%H
ot ¢ gx2

donde D_ef es el coeficiente de difusién efectivo de
agua (m”25), que depende de la temperatura segin la
ecuacién de Arrhenius:

Eq
Dey = Doexp(— )

donde D_0esel factor pre-exponencial, E_aeslaener-
gia de activacién (J/mol), R es la constante universal
de gases (8.314 J/mol-K), y T es la temperatura abso-
luta (K).
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5.3.2. Secado por Aire Caliente

El secado por aire caliente es el método mds comtn
de deshidratacién industrial. El aire caliente transfiere
calor al producto (incrementando su temperatura y
proporcionando energfa para evaporacién de agua) y
simultdneamente arrastra el vapor de agua generado
(Mujumdar, 2000).

Los secadores de bandeja (tray dryers) son apropiados
para procesamiento por lotes de rodajas o cubos de

tubérculos. El diseno tipico incluye:

e Cdmara de secado con bandejas apiladas ver-
ticalmente.

 Sistema de calentamiento (eléctrico, gas, va-
por) conventiladores para circulacién deaire.

* Controlde temperaturay humedad relativa del aire.

 Capacidad tipica: 50-500 kg de producto

fresco porlote.

e Condiciones éptimas de secado para rodajas

de papa (espesor 3-5 mm):
e Temperaturadeaire: 60-70°C
e Velocidaddeaire: 1.5-2.5m/s
e Humedad relativa: 10-20 %

e Tiempodesecado: 4-8 horas (hastahumedad
final 10-12 %)
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Los secadores de tinel permiten operacién semicon-
tinua o continua, con producto moviéndose a través
de zonas de temperatura controlada. Son apropiados
para mayores escalas de produccién (1 ton/dia).

El producto se distribuye en carros con bandejas que
se mueven a través del tdnel. El aire caliente puede
fluir en la misma direccién que el producto (flujo
paralelo) o en direccién opuesta (contracorriente). El
flujo contracorriente es mds eficiente energéticamen-
te, pero requiere control cuidadoso para evitar sobre-
calentamiento del producto seco (Mujumdar, 2006).

Elsecadoatemperaturaselevadas (70°C) puede causar:
e Pardeamiento no enzimdtico (reacciones de
Maillard) entre azdcares reductores y ami-

nodcidos.

e Degradacién de vitamina C (pérdidas de 50-
80%).

e Degradacién de carotenoides y antocianinas.

* Gelatinizacién parcial dealmidén ensuperficie,
creando capaimpermeable que retardasecado.

* Endurecimientosuperficial (case hardening).

Para minimizar estos efectos, se recomienda:

e Escaldado previo (inmersién en agua a 90-
95°C durante 2-3 minutos) para inactivar

enzimas polifenoloxidasa y peroxidasa que
causan pardeamiento enzimdtico.
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e Tratamiento con soluciones de bisulfito
de sodio (0.1-0.5 %) para prevenir
pardeamiento.

e Secado en dos etapas: temperatura inicial
moderada (50-60°C) hasta humedad inter-
media, seguida de temperatura superior (65-

75°C) parasecado final.

5.3.3. Lliofilizacion

Laliofilizacién o secado por congelamiento es un pro-
ceso que remueve agua mediante sublimacién directa
de hielo a vapor, sin pasar por la fase liquida. Este mé-
todo preserva excepcionalmente la estructura, color,
sabor, y nutrientes del producto, pero es mds costoso
que el secado convencional (Ratti,2001).

El proceso deliofilizacién involucra tres etapas:

Congelamiento: El producto se congela rdpidamente
a -40 a -50°C. La velocidad de congelamiento afecta
el tamano de cristales de hielo: congelamiento rdpido
genera cristales pequefios con menor dano celular,
mientras que congelamiento lento produce cristales
grandes que pueden romper estructuras celulares.

Secado primario: El producto congelado se coloca
en cdmara de vacio (presién tipica 0.1-0.5 mbar). Se
aplica calor moderado (tipicamente-10a +30°C) para
proporcionar energia de sublimacién. El hielo subli-
may el vapor deaguase condensa en placas enfriadasa

-50a-70°C.
La tasa de sublimacién estd limitada por la trans-
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ferencia de calor hacia el frente de sublimacién y la
transferencia de masa (vapor de agua) desde el frente
haciala cimaradevacio. El tiempo de secado primario
tipicamente representa 60-80 % del tiempo total de
liofilizacién.

Secado secundario: Después de completar la subli-
macién, se incrementa gradualmente la temperatura
(hasta 20-40°C) para remover agua no congelada
(agualigada) mediante desorcién. Esta etapa reduce la
humedad final a niveles de almacenamiento (2-5 %).

Ventajas de liofilizacién para tubérculos andinos:

e Retencién excelente de nutrientes (vitamina
C90%, antocianinas 85%).

e Preservacién de estructura porosa que permi-
te rehidratacién rdpiday completa.

e Mantenimiento de color, saboryaroma.

e Estabilidad prolongada a temperatura
ambiente sin refrigeracién.

e Costos de inversién elevados (equipos
especializados).

e Consumo energético alto (10-20 kWh/kg de
agua removida, vs. 1-3 kWh/kg para secado
poraire).

e Tiempos de proceso prolongados (12-48
horas).
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Requiere empaque hermético (preferentemente al va-
cio o en atmdsfera inerte) para prevenir rehidratacién
y oxidacién.

La liofilizacién es econémicamente viable para pro-
ductos de alto valor agregado como papas nativas
pigmentadas, ingredientes funcionales, y aplicaciones
farmacéuticas o nutracéuticas (Ratti, 2001.)

Secado Osmaético

Elsecado osmético es un pretratamiento que remueve
agua parcialmente mediante inmersién del producto
en soluciones hiperténicas (azticar, sal, o polialcoho-
les), aprovechando el gradiente de potencial quimico
entreel productoylasolucién (Torreggiani, 1993).

Durante laosmosis, ocurren dos flujos principales:

e Flujo de agua desde el producto hacia la
solucién (deshidratacién).

* Flujo de solutos desde la solucién hacia el
producto (impregnacién).

La cinética de deshidratacién osmética puede descri-
birse mediante el modelo de Azuara:

WL, t
WLy, S;+S8,-t

donde WL es la pérdida de peso al tiempo t, WL _ esla
pérdida de peso en equilibrio, y S , S, son pardmetros del
modelo relacionados con lavelocidad de deshidratacién.
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e Solucién osmdtica: sacarosa 50-60% o
clorurodesodio 15-20%.

* Temperatura: 30-50°C.

* Relacién solucién:producto: minimo 5:1

(p/p).
* Tiempo:2-6horas.

Agitacién moderada para renovar solucién en contac-
to con producto.

El secado osmético tipicamente remueve 30-50% de
aguainicial, reduciendo el tiempo de secado posterior
por aire caliente en 40-60%. Adicionalmente, la im-
pregnacién con azticar mejora el sabor, incrementa el
contenido desélidos solubles, y puede proteger contra
oxidacién durante secado final (Torreggiani, 1993).

Para tubérculosandinos pigmentados (papamorada, oca
roja), el secado osmético con soluciones dcidas (pH 3-4)
ayuda a estabilizar antocianinas, preservando mejor el
colorduranteel procesamiento (Torreggiani, 1993).

5.4. Procesos Térmicos

5.4..

Cocciény Escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico suave (tipi-
camente 70-100°C durante 1-10 minutos) aplicado
a vegetales antes de procesamiento posterior (conge-
lamiento, deshidratacién, enlatado). Los objetivos
principales son inactivacién enzimdtica y reduccién
de carga microbiana (Barrett, 2000)
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M¢étodo de escaldado:

Escaldado con agua: El producto se sumerge en agua
caliente (85-100°C) durante tiempo especificado. Ven-
tajas: transferencia de calor eficiente y uniforme. Des-
ventajas: lixiviacién de nutrientes solubles (vitaminas,
minerales), generacién deefluentes contaminados.

Escaldado con vapor: El producto se expone a vapor
saturado (100°C) en cdmara cerrada. Ventajas: meno-
res pérdidas de nutrientes solubles, menor consumo
de agua. Desventajas: calentamiento menos unifor-
me, requiere equipos especializados.

Pardmetros de escaldado para papa:

El tiempo de escaldado se determina para alcanzar
inactivacién completa de peroxidasa, la enzima mds
termorresistente en papa:

e Agua a 95°C: 3-5 minutos (rodajas 5 mm
espesor).

e Vapora100°C: 4-6 minutos.

El escaldado insuficiente resulta en oscurecimiento
enzimdtico durante almacenamiento, mientras que
el escaldado excesivo causa ablandamiento textural,
gelatinizacién excesiva del almidén, y pérdidas nutri-
cionales.

Efectosdel escaldados:

e Inactivacién de enzimas (peroxidasa,
polifenoloxidasa, lipoxigenasa).
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e Reduccién de carga microbiana (1-2log).

e Remocién parcial de aire intercelular,
reduciendo oxidacién.

e Ablandamiento textural (gelatinizacién
parcial del almidén, solubilizacién de
pectinas).

e Pérdidas de vitamina C (20-40%), vitaminas
B (10-30%).

5.4.2. Esterilizaciony Pasteurizacion

La esterilizacién comercial involucra calentamiento
del producto envasado a temperaturas suficientes
(tipicamente 115-121°C) durante tiempo adecuado
para destruir esporas de Clostridium botulinum y
otros microorganismos patégenos y deteriorantes,
asegurando estabilidad microbiolégica a temperatura
ambiente (Fellows, 2009).

El procesamiento térmico se cuantifica mediante el
concepto devalor deesterilizacién FO_, definido como
el tiempo equivalente de calentamientoa 121°C nece-
sario paraalcanzar un nivel de esterilidad especificado:

t
F0= f 10(T_121)/Zdt
0

dondeT es la temperatura instantdnea (°C), z es el va-
lor z del microorganismo objetivo (tipicamente 10°C
paraC.botulinum), y tesel tiempo total de proceso.
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Para productos de baja acidez (pH >4.6) como papa,
el F_Ominimo requerido es 3-5 minutos (reduccién

de 12 cicloslogaritmicos deesporasde C. botulinum).

Preparacién: lavado, pelado (quimico o
mecdnico), cubeteado (1-2 cm).

Escaldado: aguaa 90°C durante 3 minutos.

Llenado de latas: cubos de papa + liquido de
cobertura (salmuera 2%, o salsas).

Exhausting: calentamiento en tdnel de
vapor para remover aire y crear vacio (presion

interna40-50 kPa después de sellado).
Sellado hermético delatas.
Esterilizacién en autoclave: 115-121°C

durante 30-60 minutos (dependiendo del
tamano delata).

Enfriamiento rdpidoa35-40°C.

El procesamiento térmico severo causa cambios signi-
ficativos en calidad:

Ablandamiento textural excesivo
(sobrecoccién del almidén).

Pérdidasdevitamina C (50-80%) y vitaminas
B (30-60%).

Desarrollo desabores cocidos.
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 Dosibledesintegracién de piezasen productos
con bajo contenido de materia seca.

Para minimizar deterioro de calidad, se prefiere pro-
cesamiento UHT-aséptico (ultra-high temperature):
calentamiento rdpido a 135-150°C durante 2-10
segundos, seguido de enfriamiento rdpido y envasado
aséptico. Este proceso logra esterilidad comercial con
menor dafno térmico (Fellows, 2009).

5.5. Fermentacion

S5.0.1

Fermentacion Lactica

Lafermentacién ldcticaes un método de conservacién
basado en la conversidn de azticares en 4cido lactico
por bacterias lcticas (principalmente Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus). La acidificacién resul-
tante (pH <4.5) inhibe microorganismos patégenos
y deteriorantes (Hutkins, 2006). Aunque la fermen-
tacién ldctica no es tradicional para tubérculos andi-
nos, presenta potencial para desarrollo de productos
innovadores. Experiencias en otros contextos (fer-
mentacién deyucaen Africa, fermentacién de camote
en Asia) demuestran viabilidad técnica y nutricional

(Steinkraus, 1996).
 Preparacién: papacocida, triturada o rallada.
e Inoculacién: adicién de cultivo iniciador de
bacterias lcticas (2-5 % v/p) o fermentacién

espontdnea.

e Fermentacién: incubacién a 30-37°C
durante 24-72 horas.
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* Monitoreo: pH, acidez titulable, poblacién
microbiana.

e Terminacién: cuando pH alcanza 3.8-4.2, se

detiene fermentacién mediante refrigeracion
o pasteurizacion.

e ReducciéndepHde5.8-6.2a3.8-4.2.
e  Producciéndedcidoldctico (0.5-1.5%).
e  Desarrollo desabordcido caracteristico.

e Incremento de digestibilidad del almidén
(hidrdlisis parcial por amilasas bacterianas).

e Sintesis de vitaminas del complejo B
(especialmente riboflavina).

e Produccién de compuestos antimicrobianos
(bacteriocinas, perdxido de hidrégeno).

e Bebidas fermentadas tipo “kvass” a partir de
papa.

e Productos tipo “sourdough” combinando
harinas de tubérculos con fermentacién

lactica.

e Ingredientes acidificantes naturales para
formulacionesalimentarias.

5.5.2. Fermentacion Alcohdlica

La fermentacién alcohdlica de tubérculos andinos
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para produccién de bebidas ha sido documentada
desde tiempos precolombinos. La chicha de papa era
consumida en algunas regiones andinas, aunque me-
nos comun que lachichade maiz (Cutler, 1960).

El proceso involucra:

e Gelatinizacion del almidén mediante
coccion.

e Sacarificacién: conversién de almidén en
aziicares fermentables mediante enzimas
amildsas (tradicionalmente masticacidn,
actualmente usando enzimas comerciales o
malta).

* Inoculacién con levaduras (Saccharomyces
cerevisiae).

e  Fermentaciéna20-30°C durante 3-7 dias.
* Clarificaciény filtracién.
La eficiencia de conversién de almidén en etanol

depende de la efectividad de sacarificacién. El rendi-
miento tedrico deetanola partirde glucosaes:

CoHy,05 = 2C,HsOH + 2C0,

con rendimiento mdsico tedrico de 0.511 g etanol/g
glucosa. En la préctica, los rendimientos son 85-95%
del teérico debido a pérdidas por respiracion aerébica
inicial y produccién de biomasa delevaduras.

| 129 |



Tubérculos andinos con bajo contenido de azdcares
reductores (para minimizar reacciones de Maillard
durante coccién) y alto contenido de almidén facil-
mente sacarificable son preferibles para fermentacién

alcohdlica (Cutler, 1960).

5.6. Extrusion

5.6.1

Fundamentos del Proceso de Extrusion

La extrusion es un proceso de coccién a alta tempera-
tura y corto tiempo (HTST) en el cual los materiales
alimentarios son forzados a través de un dado (die)
bajo condiciones controladas de temperatura, presién
y esfuerzo mecdnico. El proceso combina simultdnea-

mente mezclado, coccidn, texturizacién, y moldeado
(Guy, 2001).

Los componentes principalesde un extrusorincluyen:

¢ Tolva de alimentacion: donde se dosifica la
materia prima.

e Barril: cilindro que contiene el tornillo,
dividido enzonasde temperatura controlada.

* Tornillo(s): elemento(s) rotatorio(s) que
transportan, comprimen, mezclan y cocinan
el material. Los extrusores pueden ser de
tornillosimple o doble.

* Dado: abertura al final del barril que deter-
minalaformadel producto extruido.
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e Cuchilla: corta el producto extruido a longi-
tud deseada.

e  Durante la extrusion de almidones, ocurren
transformaciones moleculares y estructurales
importantes:

* Gelatinizacién completadel almidén.

e Fragmentacién de grinulos de almidén y dis-
persién molecular de amilosay amilopectina.

e Dextrinizacién (hidrélisis parcial) depen-
diendo delaseveridad del proceso.

e Formacién de complejosamilosa-lipidos.

e Expansién del producto al salir del dado
debido a evaporacién instantinea de agua

(Hash-off).
5.6.2. ParametrosdeProcesoy Efectos sobre Calidad

Los principales pardmetros de extrusién que afectan
las caracteristicas del producto incluyen:

Humedad de alimentacién: Controla el grado de
coccidn, expansién, y textura. Humedades bajas (12-
18\%) favorecen productos expandidos y crujientes
(snacks), mientras que humedades altas (25-35\%)
producen productos densos (pastas).

Humedad debarril: Controla gelatinizacién de almi-

dén, dextrinizacidn, y reacciones de Maillard. Tempe-
raturas tipicas: 120-180°Cenzonade coccién.
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5.6.3.

Velocidad de tornillo: Afecta el tiempo de residencia,
intensidad de mezclado, y energia mecdnica especifica

(SME). Velocidades tipicas: 200-500 rpm.

Relacién de comprensién del tornillo: Determinala

presién generada y el grado de coccién. Valores tipi-
cos:2:1a4:1.

La energia mecdnica especifica (SME) cuantifica el
trabajo mecdnico aplicado al material:

donde P es la potencia consumida (W), N es la velo-
cidad del tornillo (rpm), Q es la tasa de alimentacién

(kg/h),y T eseltorque (N-m).

Productos Extruidos de Tubérculos Andinos
Snacks expandidos:

Formulaciones tipicas incluyen harina de papa

(50-80 %), harina de maiz (0-30%), sal (1-2%),
emulsificantes (0.5-1%). Condiciones de extrusidn:

e Humedad: 14-18%
e Temperaturadedado: 140-160°C
* Velocidad de tornillo: 300-400 rpm

e Presiénendado: 30-50 bar
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El producto expandido presenta estructura alveolar
con densidad de 100-200 kg/ms. Después de extru-
sidn, se aplican saborizantes y aceites mediante proce-
so de coating.

Harinas precocidas:

Utilizadas como ingredientes instantdneos (purés,
sopas). Condiciones de extrusién:

e Humedad: 25-30%

e Temperatura: 120-140°C

* Bajaexpansién (dado restrictivo)
El producto se muele hasta tamafo de particula fino
(100-300 pm). La gelatinizacién completa permite
rehidratacién instantdnea en aguaoleche caliente.
Pastasingluten:
Formulaciones combinan harinas de tubérculos an-
dinos con hidrocoloides (goma xantana, goma guar)

para compensar ausencia de gluten. Condiciones de
extrusion:

e Humedad: 28-35%
e Temperatura: 90-110°C

* Dados con forma de pasta (spaguetti,
macaroni, etc.)

Ventajas de extrusién para tubérculos andinos:
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* Versatilidad en desarrollo de productos

(snacks, harinas, pastas, cereales).

Procesamiento continuo dealto rendimiento.

Inactivacién de factores antinutricionales
(inhibidoresde tripsina).

Mejorade digestibilidad del almidén.

Reduccién de carga microbiana (proceso

HTST).

Posibilidad de fortificacién nutricional
durante proceso.

Desarrollos:

Pérdidas de compuestos termosensibles
(vitamina C, antocianinas).

Necesidad de optimizacién de formulaciones
paracada tipo de tubérculo.

Inversién  inicial en  equipamiento
especializado.

5.7. Modificacionde Almidones

5.71.

Modificacién Fisica
Tratamiento térmico-himedo (HMT):

El HMT involucra calentamiento de almidén con
humedad limitada (15-30\%) a temperaturas de 90-
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120°C durante 1-16 horas. Las modificaciones estruc-
turales incluyen:

¢ Incremento de cristalinidad por
reorganizacién de dobles hélices.

e Incremento de temperatura de gelatinizacién

(+5a2+10°C).
* Reduccién de capacidad de hinchamiento.

e Incremento de resistencia a hidrélisis
enzimatica.

El almidén de papa modificado por HMT presenta
aplicabilidad en productos que requieren estabilidad
a temperatura elevada sin incremento excesivo de vis-
cosidad.
Modificacién por radiacién:
La irradiacién gamma o con haz de electrones puede
modificar propiedades de almidones mediante ruptu-
rade enlaces glucosidicos, reduciendo peso molecular
yviscosidad. Dosis tipicas: 5-50 kGy.
Efectos:

* Reduccién deviscosidad de pico.

* Incrementodesolubilidad en agua fria.

e Reducciénde tendenciaa retrogradacion.
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5.7.2.

Modificacion Quimica
Almidones acetilados:

La acetilacién introduce grupos acetilo mediante re-
acciéncon anhidrido acético:

St-OH+(CH, C0), 0-St-0-CO-CH +CH, COOH

donde St-OH representa un grupo hidroxilo del
almidén.

El grado de sustitucién (DS) tipico para almidones
acetilados alimentarios es 0.01-0.20. Los grupos

acetilo:

e Reducen puentes de hidrégeno entre
cadenas.

* Incrementan claridad de pasta.

* Mejoran estabilidad a congelamiento-
descongelamiento.

* Reducenretrogradacién.
Almidones hidroxipropilados:

La hidroxipropilacién se realiza con éxido de propile-
noen medioalcalino. E1 DS tipico es 0.05-0.15.

Propiedades:

e Excelenteclaridad de pasta.
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5.7.3.

 Estabilidad superioracongelamiento.

* Viscosidad estable durante almacenamiento.

e Mayorsolubilidad enagua fria.
Almidonesentrecruzados:

El entrecruzamiento con trimetafosfato de sodio
(STMP) o epiclorhidrina forma puentes covalentes
entre cadenas de almiddn, incrementando resistencia
atemperatura, dcidos, y esfuerzo mecdnico.

El grado de entrecruzamiento se controla mediante
concentracion de reactivo y condiciones de reaccién.
Almidonesligeramente entrecruzados mantienen alta
viscosidad durante procesamiento térmico prolonga-

do, siendo utiles en productos enlatados y retortados
(BeMiller, 2009).

Produccién de Almidones Resistentes
Los almidones resistentes (RS) son fracciones de almidén
que resisten digestion poramilasas en el intestino delgado,
comportdndose como fibra soluble con efectos prebidti-
cosy beneficios parasalud metabélica (Englyst, 1992).
Existen cuatro tipos principalesde RS:

 RS1: Almidén fisicamente inaccesible

(atrapado en matrices de alimentos

integrales).

e RS2: Grianulos de almidén nativo resistentes
(almidonesde papa, pldtano verde).
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RS3: Almidén retrogradado.

RS4: Almidones quimicamente modificados.

Produccién de RS3 de papa:

Gelatinizacién completa del almidén
(calentamiento en exceso de agua a 95-

120°C).

Enfriamiento a 4°C y almacenamiento
durante 24-72 horas.

La amilosa forma estructuras de doble hélice
resistentes adigestién enzimdtica.

El contenido de RS3 puede alcanzar 15-30\% depen-
diendo de:

Contenido de amilosa del almidén original
(mayoramilosa— mayorRS).

Nimero de ciclos de calentamiento-
enfriamiento (ciclos repetidos incrementan

RS).

Temperaturay duracién delalmacenamiento
en frio.

Adicién delipidos que forman complejos con
amilosa.

Los almidones resistentes de papa presentan aplica-
cionesen:
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Alimentos  funcionales  para  control
glucémico.

Productos de panaderia con reduccién
calérica.

Ingredientes prebidticos que favorecen
microbiotaintestinal beneficiosa.

Suplementos dietéticos de fibrasoluble.
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Capitulo VI

Compuestos Bioactivosy
Valor Nutracéutico

6.1. Introduccion a Compuestos Bioactivos en
Tubérculos Andinos

Los compuestos bioactivos son constituyentes de los alimentos que,
mis alld de su funcién nutricional bdsica, ejercen efectos fisioldgicos
beneficiosos sobre la salud humana, incluyendo la prevencién de en-
fermedades crénicas, modulacién de respuestas inmunes, actividad
antioxidante, y efectos antimicrobianos (Kris-Etherton, 2002). En las
tltimas décadas, el interés cientifico y comercial en estos compuestos
ha crecido exponencialmente, impulsado porel reconocimiento de que
la dieta juega un papel fundamental en la prevencién de enfermedades

cardiovasculares, diabetes tipo 2, cincer, y trastornos neurodegenerati-
vos (Liu, 2004).

Los tubérculosy raices andinas son fuentes ricas y diversas de compues-
tos bioactivos, incluyendo polifenoles, carotenoides, antocianinas,
glucosinolatos, fructooligosacdridos, y péptidos bioactivos. La diver-
sidad genética extraordinaria preservada en variedades tradicionales
andinas ha generado un amplio espectro de perfiles fitoquimicos,
con algunas variedades conteniendo concentraciones de compuestos
bioactivos significativamente superiores a las encontradas en cultivares
modernos o en otros cultivos (Andre, 2007).
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La caracterizacién exhaustiva de compuestos bioactivos en tubérculos
andinos no solo contribuye a la valoracién nutricional y funcional de
estos recursos, sino que también proporciona fundamentos para el
desarrollo de alimentos funcionales, nutracéuticos, y productos farma-
céuticos derivados de germoplasma nativo. Adicionalmente, el cono-
cimiento de estos compuestos permite disefar estrategias de mejora-

miento genético orientadasaincrementar el contenido de fitoquimicos
beneficiosos (Brown, 2005).

Este capitulo examinalos principales grupos de compuestos bioactivos
presentes en tubérculosy raices andinas, sus propiedades quimicasy ac-
tividades bioldgicas, los factores que afectan su contenido y estabilidad,
los métodos de extraccién y cuantificacién, y las aplicaciones potencia-
lesen el desarrollo de productos nutracéuticos y funcionales.

6.2. Compuestos Fendlicos
6.2.1. Estructura Quimicay Clasificacion

Los compuestos fendlicos constituyen uno de los
grupos mds abundantes y diversos de metabolitos se-
cundarios en plantas, caracterizados por la presencia
de al menos un anillo aromdtico con uno o més gru-
pos hidroxilo. En tubérculos, los fenoles principales
incluyen 4dcidos fendlicos, flavonoides, y antocianinas
(Macheix, 2005).

Los 4cidos fenélicos se clasifican en derivados del
dcido benzoico (C6-C1) y derivados del dcido cindmi-
co (C6-C3). En papa, el dcido clorogénico (éster del
4cido cafeico con 4cido quinico) es el 4cido fenélico
predominante, representando 50-90% del contenido
fendlico total. Otros 4cidos fendlicos incluyen dcido
cafeico, d4cido fertlico, y sus isémeros y derivados

(Friedman, 1997).
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6.2.2.

Laestructuradel 4cido clorogénicoes:
Acido 5-O-cafeoilquinico (dcido clorogénico)

Los flavonoides son compuestos con estructura C6-
C3-Co6, consistente en dos anillos aromdticos (A y B)
unidos por un anillo heterociclico de tres carbonos
(C). Las principales subclases de flavonoides en tubér-
culos incluyen flavonoles (quercetina, kaempferol),
flavonas, y flavanonas, Macheix2005.

Las antocianinas son glucdsidos de antocianidinas
(flavonoides con carga positiva en el oxigeno del anillo
C), responsables de pigmentacién roja, parpura, y
azul en variedades pigmentadas de papa, oca, y mas-
hua. Las antocianidinas principales en tubérculos
andinos son pelargonidina, cianidina, petunidina,
delfinidina, peonidina, y malvidina (Lewis, 2000).

Contenido en Tubérculos Andinos

El contenido de compuestos fenélicos en tubérculos
varfa ampliamente segun la especie, variedad, tejido,
y condiciones de cultivo y almacenamiento (Andre,
2007)

Papa (solanum tuberosum).

Variedades de pulpa blanca/amarilla: 200-800 mg
dcido clorogénico equivalente (ACE)/kg peso fresco.
El 4cido clorogénico se concentra principalmente en
la peridermis y cértex externo, con gradiente decre-
ciente haciala médula.

Variedades de pulpa pigmentada (roja, morada):
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1000-4000 mg ACE/kg peso fresco, incluyendo
antocianinas (100-600 mg cianidina-3-glucésido
equivalente/kg peso fresco). Las variedades con pig-
mentacién morada intensa como ‘Vitelotte’, ‘Purple

Majesty’, y variedades nativas andinas pueden superar
2000 mgdeantocianinas/kg (Brown, 2005).

Oca (Oxalis tuberosa)

El contenido fendlico total varia de 300-1500 mg
ACE/kg, con variedades rojas y moradas contenien-
do 200-800 mg de antocianinas/kg. Los principales
compuestos incluyen d4cido clorogénico, cianidi-
na-3-glucésido, y derivados acilados de antocianinas

(Campos, 2000).
Mashua (Tropaeolum tuberosum)

Contenido fendlico total: 400-2000 mg ACE/kg. Las
variedades pigmentadas contienen antocianinas (pe-
largonidina y delfinidina glucésidos) en concentra-
ciones de 150-600 mg/kg. Adicionalmente, mashua
contiene compuestos fenélicos tnicos de la familia
Tropaeolaceae (Chirinos, 2008).

Olluco (Ullucus tuberosus)

Contenido fendlico relativamente bajo (150-600
mg ACE/kg). Las variedades pigmentadas contienen
principalmente betalainas (no fenélicos) en lugar de
antocianinas, aunque también presentan dcidos fené-
licos en bajas concentraciones (Tapia, 2002).
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6.2.3. Actividad Antioxidante

La actividad antioxidante de compuestos fendlicos se
debeamultiples mecanismos:

Captura de radicales libres: Los grupos hidroxilo fe-
nélicos donan dtomos de hidrégeno a radicales libres
(ROS, RNS), convirtiéndolos en especies estables:

Ar-OH+R°—Ar-0°+R-H

El radical fenoxilo resultante (Ar-O°) es relativamente
estable debido a deslocalizacién electrénica en el ani-
llo aromitico.

Quelacién de metales de transicién: Fenoles con
grupos hidroxilo en posiciones orto quelan iones me-
talicos (Fe**, Cu**) que catalizan reacciones de oxida-
cionviaFenton.

Inhibicién de enzimas prooxidantes: Algunos feno-
les inhiben lipoxigenasas, ciclooxigenasas, y xantina
oxidasa, enzimas que generan especies reactivas de
oxigeno.

Regeneraciéon deantioxidantes endégenos: Fenoles
pueden regenerar vitamina E y glutatién oxidados.

La capacidad antioxidante se cuantifica mediante di-
VErsos ensayos in vitro:

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

Midela capacidad de reducir el radical DPPH® estable
(coloracién purpura) a DPPH-H (amarillo):
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DPPH°+AH—-DPPH-H+A°

donde AH representael antioxidante. Ladisminucién
de absorbancia a 517 nm se relaciona con capacidad
antioxidante. Resultados se expresan como concen-
tracién efectiva 50 (EC50): concentracién de extracto
requerida para reducir 50\% del DPPH inicial.

Ensayo ABTS [2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazoli-
na-6-sulf’onico)]:

Similara DPPH, utiliza el catién radical ABTS°+ (ver-
de-azul) que es decolorado porantioxidantes. Permite
andlisis en mediosacuososy lipofilicos.

Ensayo FRAP (poder antioxidante reductor férrico):

Mide lareduccién de Fe’, TPTZ (complejo incoloro)
aFe?*-TPTZ (azul intenso) apH 4cido:

[Fe)*(3+)-TPTZ+antioxidante —[Fe)"(2+)-TPTZ

Elincremento de absorbanciaa 593 nm es proporcio-
nal al poder reductor. Resultados se expresan como
equivalentes de Fe2+ o Trolox.

Ensayo ORAC (capacidad de absorcién de radica-
les de oxigeno):

Mide la capacidad de inhibir la oxidacién de fluo-
resceina inducida por radicales peroxilo generados
térmicamente de AAPH. El drea bajo la curva de de-
caimiento de fluorescencia se relaciona con capacidad
antioxidante.
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6.2.4.

Extractos de variedades pigmentadas de papa mues-
tran valores de ORAC de 20-80 pmol Trolox equiva-
lente/g peso fresco, significativamente superiores a
variedades de pulpa blanca (5-15 pmol TE/g). Estas
capacidades son comparables a frutos del bosque

(berries) reconocidos por alta actividad antioxidante
(Brown, 2005).

Efectos sobre la Salud Humana

Estudios epidemioldgicos y experimentales han aso-
ciado el consumo de dietas ricas en compuestos fen6li-
cos con reduccién del riesgo de enfermedades crénicas

(Scalbert, 2005).
Ffectos cardiovasculares

El 4cido clorogénico y las antocianinas han demos-
trado efectos beneficiosos sobre marcadores de riesgo
cardiovascular:

e Reducciéon de oxidacion de LDL-
colesterol, previniendo formacién de placas
aterosclerdticas.

e Mejora de funcién endotelial mediante
incremento de éxido nitrico (vasodilatador).

e Reduccién de presién arterial en individuos
con hipertensién leve (reduccién de 5-10
mmHgsistélica).

e Inhibicién de agregacién plaquetaria,

reduciendo riesgo trombético.
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Estudios en humanos con consumo de 200 g/dia de
papas moradas durante 4 semanas mostraron reduc-
cién significativa de marcadores de estrés oxidativo y
mejoradel perfil lipidico (Vinson, 2012)

Efectos antidiabéticos:

El 4cido clorogénico inhibe a-glucosidasa intestinal,
enzima que hidroliza carbohidratos complejos a glu-
cosa, retardando absorcidn de glucosa postprandial.
Adicionalmente, estimula captacién de glucosa en
musculo esquelético independiente de insulina.

FEfectosantiinflamatorios:

Las antocianinas y 4dcidos fendlicos modulan vias de
sefializacién inflamatoria:

 Inhibicién de ciclooxigenasa-2 (COX-2) y
lipoxigenasa, reduciendo sintesis de prosta-
glandinasyleucotrienos proinflamatorios.

e Supresién de factor nuclear kappa B (NF-
KB), factor de transcripcién que regula genes
proinflamatorios.

e Reduccién de citoquinas proinflamatorias

(TNE-at, IL-6, IL-1B).
Efectos neuroprotectores:
Las antocianinas cruzan la barrera hematoencefilica
y se acumulan en regiones cerebrales asociadas con

aprendizaje y memoria (hipocampo, corteza cere-
bral). Mecanismos propuestos incluyen:
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e Proteccidén contraestrés oxidativo neuronal.

* Modulacién de vias de sefalizacién que
regulan plasticidad sindptica.

e Estimulacién de neurogénesis en
hipocampo.

 Inhibicién de acetilcolinesterasa, preservan-
do neurotransmisién colinérgica.

Estudios en modelos animales sugieren que antocia-
ninas de papa morada mejoran funcién cognitiva y
reducen dafno neuronal en modelos de enfermedad de

Alzheimer (Joseph, 2003).

6.3. Carotenoides

6.3.1

Estructuray Tipos

Los carotenoides son pigmentos liposolubles respon-
sables de coloraciones amarillas, naranjas, y rojas en
vegetales. Estructuralmente, son tetraterpenoides
(C40) con sistema de dobles enlaces conjugados que
confiere propiedades de absorcién de luz y capacidad
antioxidante (Britton, 1995).

Los carotenoides se clasifican en:

Carotenos: hidrocarburos puros (C, H "unicamen-
te). Ejemplos: -caroteno, -caroteno, licopeno.

Xantofilas: carotenoides oxigenados conteniendo

grupos hidroxilo, epoxi, o carbonilo. Ejemplos: lutei-
na, zeaxantina, violaxantina, neoxantina.

| 149 |



En papas, los carotenoides principales incluyen:

e Luteina (40-60% del total de carotenoides)

* Violaxantina (20-40%)

e  Neoxantina (5-15%)

* [-caroteno (trazas en variedades blancas/
amarillas, hasta 10% en variedades
anaranjadas)

e Zeaxantina (trazas)

6.3.2. Contenido en Variedades Andinas

Elcontenido de carotenoides en papa varia dramdtica-
mente segun el color de pulpa, Brown2005:

 Pulpablanca: 50-150 pg/100 g peso fresco

e Pulpaamarillaclara: 150-500 pg/100 g

e Pulpaamarillaintensa: 500-1500 pg/100 g

e Pulpaanaranjada: 1500-3000 ng/100g
Variedades nativas andinas con pulpaamarilla intensa
como ‘Huayro’, ‘Puka Ambrosia’, y ‘Qoyllu’ contie-
nen concentraciones de carotenoides comparables a
zanahoria, estableciéndolas como fuentes significati-

vasde provitaminaA.

El contenido de -caroteno (provitamina A) varia de
trazas en variedades blancas hasta 200-400 pg/100 g
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en variedades anaranjadas. Considerando que 12 pg
de B-caroteno equivalen a 1 pg de retinol (vitamina
A), variedades anaranjadas pueden contribuir signi-
ficativamente a cubrir requerimientos de vitamina A
(700-900 pg retinol equivalente/d{a paraadultos).

6.3.3. Actividad Biolégicay Beneficios parala Salud
Actividad Provitamina A:

El B-caroteno, a-caroteno, y [B-criptoxantina son
precursores de vitamina A. La enzima B-caroteno
15,15’ -monooxigenasa (BCMO1) en mucosa intes-
tinal escinde 3-caroteno generando dos moléculas de
retinal, que se reducearetinol (vitamina A).

La deficiencia de vitamina A es una de las carencias
nutricionales mds prevalentes globalmente, afectando
principalmente a poblaciones en paises en desarrollo.
La biofortificacién de papa con B-caroteno mediante
mejoramiento convencional o transgénico representa
una estrategia promisoria para combatir esta deficien-
cia (Diretto, 2007).

Actividad antioxidante:

Los carotenoides neutralizan especies reactivas de oxi-
geno mediante dos mecanismos:

* Capturafisicadeoxigeno singlete (1C2)
CAR+102—-CAR*+302

donde CAR* es el carotenoide en estado ex-
citado, que disipa energfa mediante interac-
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ciones con el solvente retornando al estado
fundamental.

e Capturaderadicales peroxilo:

CAR+RO0O°—CAR+°+ROO0-

6

CAR+RO0O°-CAR°+ROOH
Proteccién ocular:

Laluteinayzeaxantina seacumulan selectivamente en
lamdculaldteadelaretina, dondeabsorbenluzazul de
alta energiay neutralizan especies reactivas de oxigeno
generadas por fotooxidacién. El consumo elevado de
estos carotenoides se asocia con reduccién del riesgo
de degeneracién macular relacionada con la edad

(AMD) y cataratas (Seddon, 1994).

Efectos anticarcinogénicos:

Estudios epidemiolégicos sugieren asociacién inversa
entre consumo de carotenoidesy riesgo de cdnceres de
pulmén, préstata, mama, y estdmago. Mecanismos

propuestos incluyen:

e Modulacién de comunicacién celular
mediante gap junctions.

. .7 o ’
® Regulacmn dC expresion genicavia receptores

nucleares (RAR, RXR).

¢ Inducciéndeenzimasdedetoxificacién de faseIl.
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e Inhibicién de proliferacién celular y
promocién deapoptosis.

Sin embargo, ensayos clinicos con suplementacién
de B-caroteno en fumadores mostraron resultados
inesperados (incremento de cdncer de pulmén), sugi-
riendo que efectos beneficiosos provienen de matrices
alimentarias completas mds que de compuestos aisla-

dos (Omenn, 1996).

6.4 Glucosinolatos

6.4.1.

Estructura Quimicay Distribucién

Los glucosinolatos son glucésidos azufrados carac-
teristicos de la familia Brassicaceae y familias relacio-
nadas (Tropacolaceae). Su estructura general incluye
un grupo [-D-tioglucosa, un grupo sulfonato, y una
cadena lateral variable (R) derivada de amino4cidos
(Fahey, 2001).

Estructurageneral:
R-C(=N-O-S0O-3)-S--D-glucosa

Los glucosinolatos son hidrolizados por la enzima
mirosinasa (tioglucosidasa) cuando los tejidos ve-
getales son danados (masticacidn, procesamiento),
generando isotiocianatos, nitrilos, tiocianatos, u otros
productos segtin pH, iones metélicos, y proteinas es-
pectrinas presentes:

Glucosinolat0+HzO -mirosinasa-
Isotiocianato+Glucosa+HSO .
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6.4.2. Glucosinolatos en Mashua

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es la tnica entre
los tubérculos andinos principales que contiene glu-
cosinolatos significativos, debido a su pertenencia a
Tropaeolaceae, familia relacionada con Brassicaceae

(Johns, 1982).

Los glucosinolatos principales identificados en mas-
huaincluyen:

* Glucotropacolina (bencilglucosinolato): el
mdsabundante, 80-150 mg/100 g peso seco.

* 4-metoxiglucotropaeolina: 10-30 mg/100 g
peso seco.

e Otrosglucosinolatosaromdticos en trazas.

El contenido total de glucosinolatos en mashua (100-
200 mg/100 g peso seco) es comparable al de brécoli
o col rizada, estableciendo a la mashua como fuente
significativa de estos compuestos bioactivos.

La hidrélisis de glucotropaeolina por mirosinasa
genera bencilisotiocianato (BITC), responsable del

sabor picante caracteristico de la mashua:

. mirosinasa L _
Glucotropaeolina ——— Bencilisotiocianato + Glucosa + HSO,
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6.4.3. Actividades Biolégicas
Actividad antimicrobiana:

Los isotiocianatos derivados de glucosinolatos exhi-
ben amplio espectro antimicrobiano contra bacterias
Gram-positivas y Gram-negativas, hongos, y leva-
duras. El BITC de mashua muestra actividad contra
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Candida
albicans, y patégenos de plantas (Johns, 1982).

¢ Elmecanismoantimicrobiano involucra:

e Reaccién con grupos sulthidrilo (-SH) de
proteinas y glutatién, inactivando enzimas
esenciales.

e Alteracién de permeabilidad de membranas
celulares.

e Inhibiciéndesintesisde ADNyARN.
Actividad anticdncer:

Losisotiocianatos son inductores potentes de enzimas
de fase II de detoxificacién (glutatién S-transferasas,
UDP-glucuronosil transferasas, NAD(P)H quinona
oxidoreductasa), que catalizan conjugacién y excre-
cién de carcinégenos (Talalay, 1992).

El mecanismo principal involucra activacién del factor
de transcripcién Nrf2 (nuclear factor erythroid 2-related
factor 2), que regula expresién de genes antioxidantes y
de detoxificacién mediante unién a elementos de res-
puestaantioxidante (ARE) en promotores génicos.
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Estudios epidemiolégicos han asociado alto consu-
mo de vegetales cruciferos (ricos en glucosinolatos)
con reduccién del riesgo de cdnceres de pulmén, co-
lorrectal, préstata, y mama. Ensayos preclinicos con
isotiocianatos han demostrado inhibicién de carcino-
génesis quimicaen modelosanimales (Fahey, 2001).

Losisotiocianatos inhiben produccién de mediadores
proinflamatorios (prostaglandina E , éxido nitrico)
mediante supresién de COX-2 y 6xido nitrico sintasa
inducible (iNOS). Adicionalmente, suprimen activa-
cién de NF-xB, factor de transcripcién proinflamato-
rio clave (Heiss, 2001).

El sabor picante intenso de la mashua debido a glucosi-
nolatos limita su aceptabilidad como alimento directo.
Estrategias para reducir glucosinolatos incluyen:

e Coccién en agua: los glucosinolatos son
solubles en agua; coccién durante 15-30
minutos reduce contenido en 50-80%.

e Fermentacién: bacterias ldcticas degradan
glucosinolatos.

* Mejoramiento genético: seleccién
de genotipos con bajo contenido de
glucosinolatos manteniendo otros atributos
agrondmicos.

Sin embargo, para aplicaciones nutracéuticas o como
ingredientes funcionales, el alto contenido de gluco-
sinolatos representa una ventaja, posicionando a la

mashua como fuente natural de isotiocianatos bioac-
tivos (Johns, 1982).
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6.5. Fructooligosacaridos

6.5.1.

6.5.2.

Estructuray Propiedades

Los fructooligosaciridos (FOS) son oligosacdridos
de bajo peso molecular compuestos por cadenas cor-
tas de fructosa (tipicamente 3-10 unidades) con una

glucosa terminal, unidos mediante enlaces $(2°1) ,
Roberfroid2007.

Estructurageneral de FOS:
Glu-[Frulndonden=2-9

Los FOS son considerados fibra soluble y prebiéticos
debidoaque:

Resisten hidrélisis por enzimas digestivas humanas
(ausencia de B-fructofuranosidasas en intestino del-

gado).

Son fermentados selectivamente por bacterias benefi-
ciosasdel colon (bifidobacterias, lactobacilos).

Estimulan crecimiento y actividad de microbiota in-
testinal benéfica.

Yacon como Fuente de FOS

El yac6n (Smallanthus sonchifolius) es la fuente mds
rica de FOS entre tubérculos y raices, con contenido
de 40-70\% del peso seco de raices frescas , Semina-
rio2003.

Los FOS de yacén tienen grado de polimerizacién
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(GP) predominantementeentre 3y 10, con lasiguien-
te distribucién tipica:

e 1-kestosa(GP3):15-25%
* Nistosa (GP4):20-30%
e 1%-B-fructofuranosil nistosa (GP 5): 15-25%
* FOSconGP6-10:30-40%
Elcontenido de FOS enyacén variasegiin:

o Genotipo: algunas accesiones contienen

hasta75% de FOS.

e Madurezz: FOS se acumulan durante
crecimiento de raices, alcanzando miximo en
madurez fisiolégica.

e Almacenamiento postcosecha: exposicion al
sol durante 7-10 dias incrementa dulzor por
hidrélisis parcial de FOS a azicares simples
(fructosa, glucosa, sacarosa).

6.5.3. EfectosPrebiéticos y Beneficios parala Salud

Efecto prebidtico:

Los FOS de yacén son fermentados en el colon por
bifidobacteriasylactobacilos, generando:

e Acidos grasos de cadena corta (acetato,
propionato,  butirato)  que  nutren
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colonocitos,  reducen pH  coldnico
(inhibiendo patégenos), y son absorbidos
proporcionando energiaal hospedero.

Vitaminas del complejo B y vitamina K
sintetizadas por bacterias.

Modulacién de respuestainmune intestinal.

Estudios en humanos con consumo de 20-40 g/dia de
FOS deyacén durante 2-4 semanas han demostrado:

Incremento de 1-2 6rdenes de magnitud en
poblaciones de bifidobacterias fecales.

Reduccién de poblaciones de bacterias
p
potencialmente patégenas (Clostridium

spp., E. coli).

Mejora del trdnsito intestinal y consistencia
fecal.

Ensayos clinicos han reportado que consumo regular
deyacéno FOSdeyacén:

Reduce glucemia postprandial en 15-25 %
enindividuos con diabetes tipo 2.

Mejora sensibilidad a insulina (reduccién de

indice HOMA-IR).
Reduce colesterol LDLen 10-15 %.

Reduce triglicéridos séricos en 10-20 %.
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Promueve modesta pérdida de peso (1-2 kg
en 12 semanas) por incremento de saciedad y
reduccién de ingesta calérica.

Los mecanismos propuestos incluyen:

Retardo de vaciamiento gdstrico, reduciendo
velocidad de absorcién de glucosa.

Incremento de secrecién de hormonas
gastrointestinales reguladoras de apetito

(GLP-1,PYY).

Mejora de metabolismo hepitico de lipidos
mediante 4cidos grasos de cadena corta
(propionato inhibelipogénesis hepdtica).

Reduccién de inflamacién de bajo grado
asociadaaobesidad y resistenciaa insulina.

Efectos sobrelasalud 6sea:

Los FOS incrementan absorcién intestinal de calcio y

magnesio mediante:

Reduccién de pH colénico que incrementa
solubilidad de minerales.

Incremento de dreade superficie de absorcién
por efecto tréfico sobre mucosa intestinal.

Produccién de péptidos por bacterias que
estimulan absorcién de calcio.

Estudios en animales han demostrado que suplemen-
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tacién con FOS incrementa densidad mineral 6sea y
reduce riesgo de osteoporosis, Scholz-Ahrens2007.

6.6. Compuestos Bioactivos Adicionales

6.6.1.

Alcaloides y Glicoalcaloides

Los glicoalcaloides son alcaloides glicosilados caracte-
risticos del género Solanum. En papa, los glicoalcaloi-
des principales son a-solanina y a-chaconina, deriva-
dos de la aglicona solanidina glicosilada con cadenas
deazicares (Friedman, 20006).

El contenido de glicoalcaloides en tubérculos de papa
comercial es tipicamente 20-150 mg/kg peso fresco,
concentrdndose en peridermis y regiones verdeadas
por exposicién a luz (incremento de hasta 10 veces).
Niveles superiores a 200 mg/kg son considerados po-
tencialmente téxicos (Friedman, 20006).

Losglicoalcaloides tienen efectos biolégicos complejos:

Toxicidad: Actilan como inhibidores de acetil-
colinesterasa y causan disrupcién de membranas
celulares. Dosis téxicas (>200 mg) causan sintomas
gastrointestinales (ndusea, vémito, diarrea) y neuro-
l6gicos (confusién, debilidad).

Actividad anticdncer: Paraddjicamente, concentra-
ciones subtdxicas de a-chaconina han demostrado
actividad citotdxica selectiva contra células cance-
rosas in vitro, mediante induccién de apoptosis y
inhibicién de proliferacién. Sin embargo, el margen

de seguridad estrecho limita aplicaciones terapéuticas
(Friedman, 20006).

| 161 |



6.6.2.

Lasvariedades amargas de papa (S. juzepczukii, S. cur-
tilobum) contienen glicoalcaloides en concentracio-
nes de 500-2000 mg/kg, requiriendo procesamiento
(chufio, tunta) para reducirlos a niveles seguros antes
del consumo.

Macamidas y Macaenos
La maca (Lepidium meyenii) contiene compuestos li-
pidicos tinicos denominados macamidas y macaenos,
derivados de amidas de dcidos grasos con bencilamina
o benzilnitrilos (Gonzales, 2012).
Las macamidas principalesincluyen:

e N-benzil-97,127-octadecadienamida

¢ N-benzil-97,127,157-octadecatrienamida

e N-benzil-palmitamida

e N-benzil-oleamida
Estas moléculas estdn presentes en concentraciones de
0.1-0.6\% del peso seco y se consideran responsables
de efectos adaptogénicos y neuroprotectores atribui-
dosamaca, Gonzales2012.
Actividades biolégicas reportadas:

 Inhibicién de 4cido graso amida hidrolasa

(FAAH), enzima que degrada anandamida

(endocannabinoide), potencialmente
explicando efectos sobre dnimo yansiedad.
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e Actividad neuroprotectora contra estrés
oxidativo en cultivos neuronales.

*  Modulacién de funcién sexual y fertilidad (me-
canismos no completamente elucidados).

6.7. Extraccion y Cuantificacion de Compuestos
Bioactivos

6.71. Métodosde Extraccion

e Homogenizacién de muestra (50-100 g) en
solvente extractante (tipicamente metanol
80%, etanol 70%, o acetona 70%) con

relacién muestra:solventede 1:5a1:10 (p/v).

* Maceracién con agitacion durante 2-24
horas a temperatura ambiente o 4°C
(oscuridad para prevenir fotodegradacion).

 Filtracién o centrifugacién (5000 rpm, 10
min) paraseparar extracto de residuo sélido.

e Re-extraccidn del residuo con solvente fresco
(2-3 veces).

e Combinacién de extractos y evaporacién de
solvente bajo presién reducida (<40°C).

e Reconstitucidén del extracto seco en volumen
conocido desolvente paraandlisis.

Ondas ultrasénicas (20-100 kHz) generan cavitacién

que rompe células vegetales facilitando liberacién de
compuestos. Ventajas: reduccién de tiempo (15-60
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min vs. 2-24 h), menor consumo de solvente, mayor
rendimiento.

Calentamiento dieléctrico selectivo incrementa tem-
peraturay presién intracelular, promoviendo ruptura

de pared y liberacién de compuestos. Tiempo tipico:
5-20 mina 50-100°C.

Utiliza CO, supercritico (presién >73 bar, tempera-
tura >31°C) como solvente. Ventajas: selectividad,
ausencia de residuos de solvente, adecuado para com-
puestos termoldbiles. Limitacién: inversién inicial
elevada.

Los carotenoides requieren solventes organicos no
polares o moderadamente polares:

e Homogenizacién de muestra en
hexano:acetona:etanol (50:25:25 v/v/v) con
antioxidante (BHT 0.1%) para prevenir

oxidacién.

e Extraccién en oscuridad con agitacién
durante 30-60 min.

 Adicién deagua paraseparacién de fases.

e Transferencia de fase hexdnica (superior)
conteniendo carotenoides.

e Re-extraccién de fase acuosa residual con
hexano (2-3 veces).

Combinacién de extractos hexdnicos, lavado
conagua, secado con Na2O4 anhidro.
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 Evaporacién bajo nitrégeno y reconstitucién
ensolventeapropiado (hexano, acetona).

6.7.2. Métodos de Cuantificacion
Espectrofotometria UV-Vis:

Método rdpido y econdmico para cuantificacion de
fenoles totales mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu:

e Mezcla de alicuota de extracto (0.5 mL) con
reactivo Folin-Ciocalteu (2.5 mL, diluido
1:10).

e Incubaciéndurante5 min.

e Adiciéndecarbonatodesodio7.5% (2mL).

e Incubacién durante 60-90 min a
temperaturaambiente.

* Mediciéndeabsorbanciaa765 nm.

e Cuantificaciéon  mediante  curva  de
calibracién con dcido gilico (expresién: mg
equivalentes dedcido gdlico/100 g).

Paraantocianinas, método del pH diferencial:

 Dilucién de extracto en buffer pH 1.0 (KCI
0.025M)ypH 4.5 (acetato desodio 0.4 M).

* Medicién de absorbanciaa, __(tipicamente
510-530 nm) y 700 nm (correccién de

turbidez).
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e (Cilculo del contenido de antocianinas
monoméricas:

A X MW x DF x 103
eXxl

Antocianinas (mg/L) =

donde A = (A510 - A700)pH1.0 - (A510 - A700)
pH4.5, MW es el peso molecular del pigmento (ti-
picamente cianidina-3-glucésido, 449.2 g/mol), DF
es el factor de dilucidn, € es el coeficiente de extincién
molar (26,900 L/molecm para cianidina-3-glucési-
do), yleslalongitud del paso 6ptico (cm).

Cromatografia Liquida de alta Resolucién
(HPLC):

Permite separacién, identificacién y cuantificacién de
compuestos individuales.

Condiciones tipicas para fenoles y antocianinas:

*  Columna: Cl18defasereversa(250x4.6 mm,
5um)

e Fase mévil: gradiente de agua acidificada
(dcido férmico 0.1%) y acetonitrilo

e Flujo: 1 mL/min
e Temperatura: 25-30°C

e Deteccién: UV-Vis con detector de arreglo

dediodos (DAD)a280,320,360,520 nm
e Volumendeinyeccién: 10-20 pL
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La identificacién se realiza comparando tiempos de
retencién y espectros UV-Vis con estindares autén-
ticos. La cuantificacién usa curvas de calibracién con
estdndares externos.

Espectrometria de masa (LC-MS):

Para identificacién inequivoca, HPLC se acopla a es-
pectrometria de masas (MS o MS/MS):

e Jonizacién: electrospray (ESI) en modo
positivo o negativo

e Analizador: cuadrupolo, tiempo de vuelo
(TOF), o trampaidnica

e Deteccién: relaciéon masa/carga (m/z) de
iones molecularesy fragmentos

Esta técnica permite identificacién de compuestos sin
necesidad de estdndares, mediante comparacién de
m/z y patrones de fragmentacion con bases de datos
espectrales.

6.8. Estabilidad y Retencion durante Procesamiento
Los compuestos bioactivos pueden degradarse durante procesamiento
térmico, almacenamiento, y preparacién culinaria. Comprender fac-

tores que afectan la estabilidad es crucial para preservar valor nutracéu-
tico (Rickman, 2007).
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Efectos de procesamiento térmico:
Coccién deagua (hervido):

e Dérdidas de compuestos hidrosolubles por lixiviacién (fenoles

solubles 30-50%, vitamina C 40-60%).

e Degradacién térmica moderada (temperatura limitada a

100°C).

e Retencién mejorada en coccién con minimo agua (coccién al
vapor).

Horneado/asado:

e Temperaturas superiores (150-200°C) causan mayor
degradacién térmica.

* Sinpérdidas porlixiviacién.

* Dosible concentracién porevaporacién deagua.

e Retencién netadeantocianinas: 60-80%.
Fritura:

e Temperatura muy elevada (160-180°C) causa degradacién
significativa.

e Tiempo corto mitiga pérdidas.

e Retencién deantocianinas: 40-70%.
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Microondas:

e Calentamiento rdpidoy uniforme.

e Tiempo corto minimiza degradacién.

* Retencién generalmente superiora métodos convencionales.
Estrategias para maximizar retencion:

e Minimizar tiempo de coccidn.

e Cocinar con piel (concentracién de fitoquimicos en
peridermis).

e Acidificar agua de coccién (pH 3-4) para estabilizar
antocianinas.

 Evitar pelado cuando seaaceptable.
e Consumirliquidos de coccién (sopas, caldos).

e Almacenar tubérculos en oscuridad y refrigeracién para
prevenir degradacion enzimdtica.
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Capitulo VIl

Sostenibilidad y Gestion
Ambiental en la Agroindustria
Andina

7.1. Introduccion a la Sostenibilidad en Sistemas
Agroindustriales

La sostenibilidad agroindustrial se define como la capacidad de los sis-
temas de produccién, transformacién y distribucién de alimentos para
satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades, mante-
niendo simultdneamente la integridad ecoldgica, la equidad social, y la
viabilidad econémica (Pretty, 2008). Este concepto integrador, basado
en los tres pilares de la sostenibilidad (ambiental, social, econémico),
ha adquirido relevancia critica en el contexto de cambio climdtico, de-
gradacién de recursos naturales, pérdida de biodiversidad, y crecientes

demandas alimentarias de una poblacién mundial que se proyecta al-
canzard 9.7 mil millones para2050 (FAO, 2018).

En la regién andina, la sostenibilidad de sistemas agroindustriales en-
frenta desafios particulares relacionados con la fragilidad ecolégica de
ecosistemas de montafa, la vulnerabilidad de comunidades rurales a
perturbaciones econémicas y climdticas, y la necesidad de conservar
agrobiodiversidad y conocimientos tradicionales mientras se mejora la
productividad y competitividad (Zimmerer, 2010). Los tubérculos y
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raices andinas, como componentes centrales de sistemas alimentarios
tradicionales, presentan tanto oportunidades como desafios para el
desarrollo sostenible.

La evaluacién y mejora de la sostenibilidad requiere marcos metodolé-
gicos que integren indicadores ambientales (huella de carbono, huella
hidrica, uso de tierra, pérdida de biodiversidad), sociales (empleo,
equidad, seguridad alimentaria, preservacién cultural), y econémicos
(rentabilidad, distribucién de valor, resiliencia). Herramientas como el
Anilisis de Ciclo de Vida (ACV), la evaluacién de servicios ecosistémi-
cos, y sistemas de certificacién de sostenibilidad proporcionan marcos
para cuantificar impactosy orientar mejoras (Roy, 2009).

Este capitulo examina los principales aspectos de sostenibilidad en
la produccién y transformacién agroindustrial de tubérculos y raices
andinas, incluyendo gestién de recursos hidricos, mitigacién de emi-
siones de gases de efecto invernadero, manejo de residuos mediante
economia circular, conservacién de agrobiodiversidad, y sistemas de
certificacién que reconocen précticas sostenibles y agregan valor a pro-
ductosdiferenciados.

7.2. Huella Hidrica en Sistemas de Produccion de
Tubérculos

7.21. Conceptosy Metodologia

Lahuellahidrica(HH) cuantificael volumen total deagua
dulce utilizada directa e indirectamente para producir un
bien o servicio, considerando agua consumida y contami-
nadaalolargo detodalacadenade produccién (Hoekstra,
2011).LaHH sedescomponeen trescomponentes:

e Houella hidrica verde (HH verde): volumen

de agua de precipitacién evapotranspirada
por cultivos.
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e Huella hidrica azul (HH azul): volumen de
agua superficial o subterrdnea consumida
(evapotranspirada o  incorporada  al
producto).

e Huella hidrica gris (HH gris): volumen de
agua necesario para diluir contaminantes
hasta concentraciones aceptables segtn
estandares de calidad.

La huella hidrica total se expresa como:

HH total= HH verde + HH azul + HH gris

Para cultivos agricolas, la HH verde se calcula
mediante:

l
_ ng:p1ETverde
H HVerde - Y

donde ET verde es la evapotranspiracién de agua de
precipitacién (mm/dia), Igp esla duracién del periodo
de crecimiento (dfas), y Y esel rendimiento del cultivo
(kg/ha). El resultado se expresaen m3/ton.

LaHH azul se calculasimilarmente:

l
_ ngflETazul
HHVerde - %

donde ET azules la evapotranspiracién de agua de
riego.
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72.2.

La HH gris relacionada con aplicacién de fertilizantes
se estima como:

y _oax AR o 1
are Cmax - Cnat y

donde a es la fraccién de lixiviacién del fertilizante, AR
es la tasa de aplicacién del quimico (kg/ha), Cmax es la
concentracién méxima aceptable (kg/m?), y Cnat es la
concentracién natural en agua receptora (kg/m3).
Huella Hidrica de Papa y Tubérculos Andinos
Estudios de huella hidrica de papa muestran variabi-

lidad considerable segtn regién, sistema de produc-
cidn, yrendimiento , Mekonnen2011.

* HHverde: 150-250 m®/ton

e HHazul: 50-150 m*/ton

e HHgris: 30-80 m*/ton

* HHrtotal: 230-480 m*/ton
Papadesecano (altiplano):

e HHuverde: 300-500 m*/ton

e HHazul:0-20 m*/ton

e HHgris: 10-40 m*/ton

e HHtotal: 310-560 m?/ton
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72.3.

La HHverde es mayor en sistemas de secano del alti-
plano debido a menores rendimientos (8-15 ton/ha
vs. 25-45 ton/ha en sistemas irrigados intensivos).
Sin embargo, la HHazul es minima, lo que representa
ventaja en regiones con escasez de agua superficial o
subterrdnea.

Comparativamente, la HH de papa es intermedia
entre cultivos. Cereales como arroz presentan HH de
1500-3000 m?/ton, mientras que vegetales de hoja
tienen HH de 100-300 m?/ton. La eficiencia hidrica
relativamente alta de papa (rendimiento de materia
seca por unidad de agua consumida) la posiciona favo-
rablemente para seguridad alimentaria en contextos

deescasez hidrica (Mekonnen, 2011).
Estrategias para Reduccion de Huella Hidrica

El riego por gravedad tradicional (surcos, inunda-
cién) presenta eficiencia de aplicacién de 40-60%,
con pérdidas significativas por percolacién profunda
y escorrentiasuperficial. Tecnologias mejoradas incre-
mentan eficiencia:

e Riego por aspersién: eficiencia 70-85%.
Permite aplicacién uniforme y control
preciso de ldmina. Requiere inversién en
equipos (aspersores, tuberias, bomba).

 Riego por goteo: eficiencia 85-95%. Aplica
agua directamente en zona radicular,
minimizando evaporacién y percolacién.
Optimo para cultivos en hilera como papa.
Limitacién: inversién inicial elevada (USD
1500-3000/ha).
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* Riego deficitario controlado (RDC): estrategia
que aplica menos agua que la demanda
evapotranspirativa durante fases fenoldgicas
menos sensibles, reduciendo consumo total de
agua con minimo impacto en rendimiento. En
papa, restriccion hidrica moderada (80% ETc)
durante crecimiento vegetativo puede reducir
consumo de agua en 15-25% con reduccién de
rendimiento <10%.

El riego empirico (calendario fijo, observacién visual)
frecuentemente resulta en sobre-riego o déficit. Méto-
dosbasados en demanda mejoran eficiencia:

 Balance hidrico: estima necesidades de riego
mediante ecuacién:

[=ETc-Pef-AS

donde I es la ldmina de riego necesaria, ETc es la eva-
potranspiracién del cultivo (mm), Pef es la precipita-
cidn efectiva (mm), y AS es el cambio en almacena-
miento deaguaensuelo (mm).

e Sensoresdehumedad desuelo: Tensiémetros,
sondas de capacitancia, o sensores TDR
miden contenido de humedad en tiempo
real, permitiendo riego cuando se alcanza
umbral critico (tipicamente 50-60% de agua

disponibleagotada para papa).

Imégenes satelitales y drones: Indices de vegetacién
(NDVI, NDWI) estiman estrés hidrico y permiten
aplicacién variable de riego segin necesidades espa-
ciales heterogéneas.
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Existe variabilidad genética significativa en eficiencia
de uso de agua (EUA, definida como rendimiento/
evapotranspiraci()n) entre genotipos de papa.
Variedades nativas andinas adaptadas a condiciones
de secano frecuentemente presentan EUA superior
a cultivares modernos. El mejoramiento genético
orientado a incrementar EUA mediante seleccién de
genotipos con:

e Sistemas radiculares profundos que exploran
mayorvolumen de suelo.

e Mayor conductancia estomdtica bajo estrés
moderado.

* Mejor particién de fotosintatos hacia
tubérculos.

e Tolerancia a déficit hidrico durante fases
criticas.

puedeincrementar EUA en 15-30% sin comprometer
resistencia a enfermedades o calidad (Schafleitner,
2011).

Reduccién dehuellahidricagris:

e Optimizacién de fertilizaciéon mediante
andlisis de suelo y aplicaciones fraccionadas
que minimizan lixiviacién de nitratos.

e Uso de inhibidores de nitrificacién que

retardan conversién de amonio a nitrato,
reduciendo pérdidas por lixiviacién.
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e Implementacién de franjas buffer vegetadas
que capturan nutrientes en escorrentia antes
dealcanzar cuerpos de agua.

e Adopcién de agricultura orgdnica que
elimina uso de agroquimicos sintéticos,
aunque puede resultar en menor rendimiento
y mayor HHverde.

7.3. Huellade Carbonoy Mitigacion de Emisiones

7.3.1.

Andlisis de Ciclo de Vida y Huellade Carbono

La huella de carbono (HC) cuantifica las emisiones
totales de gases de efecto invernadero (GEI) expresa-
das en equivalentes de CO, (CO eq) asociadas con la
produccién de un bien, considerando todas las etapas

delciclodevidadesdelaextraccién de materias primas
hastaladisposicién final (ISO,2018).

Losprincipales GEI en sistemasagricolas incluyen:

* Diéxido de carbono (CO,): combustién de
combustibles fésiles, cambio de uso de suelo.

* Metano (CH,): descomposicién anaerobia
de materia orgdnica. Potencial de
calentamiento global (PCG) = 28 (horizonte
100 anos).

e Oxido nitroso (N,O): aplicacién de

fertilizantes nitrogenados, deposicién de

estiércol. PCG =265.
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7-3-2-

Lasemisiones totales se expresan como:

HC =¥ (GEI; X PCG;)

4

donde GEI es la masa del gas i emitida (kg), y PCG, es

su potencial de calentamiento global.
Fuentes de Emisiones en Producciéon de Papa

Estudios de ACV de papa identifican las siguientes
fuentes principales de emisiones (Haverkort, 2008):

. Fertilizacién nitrogenada (40-60% de emisiones

totales):

La aplicacién de fertilizantes nitrogenados resulta
en emisiones directas de N O del suelo mediante
nitrificacién y desnitrificacién. El factor de emisién
tipicoes 1-1.5% del N aplicado se conviertea N2O-N
(IPCC,2019).

Paraunaaplicacién tipicade 150 kg N/ha:

44
Emision N,O (kg CO,eq/ha) = 150 x 0,01 X 28 X 256 = 627 kg C0,eq/ha

donde 44/28 esla conversion de N aN, O, y 265 esel
PCGdelN,O.

Adicionalmente, la produccién de fertilizantes sinté-
ticos (proceso Haber-Bosch) consume energia f6sil
significativa, generando emisiones indirectas de 3-7

kg (CO, eq)/kgN producido.
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2. Combustiblesfésiles (20-30 %):

Operaciones mecanizadas (preparacién de suelo,
siembra, aplicaciones, cosecha) consumen diésel. El

factor de emisién es aproximadamente 3.2 kg (CO,
eq)/Ldiésel.

Para cultivo mecanizado de papa con consumo tipico

de200-300 L diésel/ha:

Emisiones combustibles (kg CO,eq) / ha)=250
x3,2=(800kg CO,eq)/ha

3. Produccién deotrosinsumos (10-20 %):

Semilla, pesticidas, maquinaria (amortizacién de
manufactura), transporte de insumos contribuyen
emisiones adicionales.

4. Procesamiento postcosecha (5-15 %):

Almacenamiento refrigerado (electricidad para refri-
geracién), lavado, clasificacién, empaque.

Huellade carbono total de papa:

Estudios reportan HC de papa en campo de 150-400
kg (CO, eq)/ton producto, dependiendo de intensi-
dad de insumos, mecanizacién, y rendimiento. Sis-
temas orgdnicos con bajo uso de insumos sintéticos
presentan HC de 100-250 kg (CO, eq) / ton, aunque
rendimientos menores pueden resultar en HC/uni-

dad de drea similar a sistemas convencionales (Haver-
kort,2008).
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Comparativamente, la HC de papa es inferior a pro-
ductos animales (carne de res: 15,000-30,000 kg
(CO, eq)/ton; ldcteos: 1,000-2,000 kg (CO, eq)/ton)
pero superior a cereales (trigo: 300-600 kg (CO, eq)
/ton; arroz: 1,500-3,000 kg (CO2 eq)/tondebido a

emisiones de metano en cultivo inundado).
7.3.3 Estrategias de Mitigacion
Optimizacién defertilizacidon nitrogenada:

e Manejo4R:aplicacién de fertilizante en dosis
correcta (Right rate), momento correcto
(Right timing), lugar correcto (Right place),

y fuente correcta (Rightsource).

e Agricultura de precisién: aplicacién variable
de N basada en mapasde variabilidad espacial

(muestreo de suelo, sensoresde NDVI).

e Inhibidores de nitrificacién/ureasa:
productos como DMPP, NBPT retardan
transformacién de fertilizantes, reduciendo
pérdidas gaseosas en 30-50%.

 Cultivos de cobertura leguminosos: fijan N,
atmosférico, reduciendo requerimientos de
fertilizantes sintéticos.

Optimizacién de fertilizacién puede reducir emisio-
nes de N O en 20-40\% manteniendo rendimientos
mediante mejora de eficiencia de uso de nitrégeno
(Cassman, 2002).
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Reduccién de consumo de combustibles fésiles:

e Labranza reducida o cero: minimiza pasadas
de maquinaria. Labranza cero puede reducir
consumo de combustible en 50-70 %
comparado con labranza convencional.

e Optimizacién de operaciones: combinacién
de operaciones (por ejemplo, aplicacién
de fertilizante durante siembra en una sola

pasada).

* Maquinaria eficiente: tractores y equipos
modernos con motores de mayor eficiencia
energética.

e Energias renovables: sistemas de riego
alimentados por energia solar o eélica en
lugar debombas diésel.

Secuestro de carbono ensuelo:

Précticas que incrementan materia orgdnica del suelo
(MOS) secuestran CO, atmosférico:

e Incorporacién de residuos de cosecha: en
lugar de quema, que emite CO..

e Aplicacién de compost y estiéreol:
incrementa MOS. Tasa de secuestro tipica:
0.3-0.8 ton C/ha/ano.

* Rotaciones con cultivos de alta produccién
de biomasa: incluir pastos o leguminosas
forrajeras.
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e Agroforesterfa: integracién de drboles en
sistemas agricolas. Secuestro adicional: 2-5
ton C/ha/afo en biomasaarbérea.

Sin embargo, el secuestro de carbono tiene limites:
suelos alcanzan nuevo equilibrio de MOS después
de 20-50 anos, tras lo cual el secuestro neto cesa. El
carbono secuestrado también puede liberarse si las
précticas cambian (Lal, 2004).

Mejoramiento genético para eficiencia de
nitrégeno:

Variedades con mayor eficiencia de uso de nitrégeno
(EUN = rendimiento/N aplicado) requieren menos
fertilizante para alcanzar rendimientos objetivo. El
mejoramiento para EUN involucra seleccién de ge-
notipos con:

e Sistemas radiculares que capturan N mds
eficientemente.

e Mayor capacidad de asimilacién de N en
proteinasy translocacién a tubérculos.

e Mantencién de rendimiento bajo niveles

moderadosde N.

Incrementos de EUN del 15-25\% son factibles
mediante mejoramiento, reduciendo proporcional-
mente la HC asociada a fertilizacién (Hawkesford,
2012).
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7-4- Economia Circulary Gestion de Residuos

7-4-1- Principios de Economia Circular

74.2.

La economia circular es un modelo econémico que
contrasta con el modelo lineal tradicional (extraer-pro-
ducir-consumir-desechar), enfatizando la reduccién,
reutilizacién, reciclaje, y recuperacién de materiales y
energfa en ciclos cerrados (Ellen, 2013). En sistemas
agroindustriales, laeconomfacircularimplica:

* Minimizacién de residuos en origen
mediante optimizacién de procesos.

e Valorizacién de subproductos y residuos
COMO iNsumos para otros procesos.

* Recuperacién de nutrientes, energfa, y
compuestos de valoragregado.

e Diseno de productos y empaques para
reciclabilidad o compostabilidad.

Residuos en Procesamiento de Papa

El procesamiento industrial de papa genera voltiime-
nes significativos de residuos sélidos y liquidos (Ara-
poglou, 2010):

Mejoramiento genético paraeficienciad e nitrégeno:

e Tierra adherida, peridermis, tubérculos no
conformes.

* Composiciéon: 15-20% materia seca, 70-
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80% almidén (base seca), 5-10% proteina,
2-3 % fibra.

Aguade proceso (aguadefruto):

Generacién: 5-15 m*/ton papa procesada.

Composicién: proteinas solubles (patatina),
azicares, sales minerales, compuestos
fendlicos.

DQO (demanda quimica de oxigeno):
5,000-15,000 mg/L.

DBO5 (demanda bioquimica de oxigeno):
3,000-10,000 mg/L.

Pulpa de extraccién de almidén (5-8 % del peso):
Fibra celulésica, almidén residual, proteinas.

Humedad: 75-85%.

El vertido directo de estos residuos causa impactos
ambientales severos:

Contaminacién de cuerpos de agua por alta
carga organica (eutrofizacién, agotamiento
de oxigeno disuelto).

Generacién de olores en descomposicién
anaerobia.

Atraccién devectores (moscas, roedores).
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74.3.

Estrategias de Valorizacion
Recuperacién dealmidén residual:

Los residuos de pelado y pulpa contienen almidén
recuperable mediante:

e Desintegracién ~ mecdnica  (molienda,
licuado).

* Separacién por tamizado o ciclones.
e Lavadoysedimentacién.
* Deshidrataciénysecado.

La recuperacién puede incrementar rendimiento de
almidén total en 2-5\%, mejorando rentabilidad y

reduciendo carga orgdnica de efluentes (Arapoglou,
2010).

Extraccién de proteinas:

El agua de fruto contiene proteinas solubles de alto
valor (principalmente patatina, con propiedades
emulsificantes y espumantes). Procesos de recupera-
ciénincluyen:

* Drecipitacién isoeléctrica: ajuste de pH a
punto isoeléctrico de patatina (pH 4.5-5.0)
causa precipitacién. Rendimiento: 60-80%
de proteinasoluble.

e Ultrafiltracién: membranas con corte
molecular 10-50 kDa retienen proteinas
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permitiendo paso de azlcares y sales.
Concentraciénde proteina: 10-20 veces.

 Precipitacién con sales: adicién de sulfato de
amonio al 60-80% de saturacién precipita
proteinas.

Las proteinas recuperadas tienen aplicaciones en
alimentos (emulsificantes, espumantes), nutricién
animal (suplemento proteico de alta digestibilidad),
y formulaciones farmacéuticas (Bdrta, 2012)

Produccién dealimento animal:
La pulpa de papa, después de prensado para reducir
humedad a 20-30\%, puede ensilarse o secarse para
alimento animal. Composicién nutricional (base
seca):

* Energiametabolizable: 12-14 M]/kg

e DProteinacruda: 8-12%

e Fibra:5-8%

e Almid6n:40-50%
La pulpa seca se usa en raciones para rumiantes (va-
cas lecheras, engorde de bovinos) y monogistricos
(cerdos, aves). Limitaciones: bajo contenido proteico

requiere complementacién con concentrados protei-
cos (Arapoglou, 2010).
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Compostaje:

Residuos sélidos mezclados con materiales estruc-
turantes (aserrin, paja) pueden compostarse aerd-
bicamente produciendo enmienda orgdnica rica en
nutrientes. Pardmetros de proceso:

e Relacién C:N éptima: 25-30:1
e Humedad: 50-60%
e Aireacién: volteo cada 3-7 diasoaireacién forzada

e Temperatura: fase termofilica 55-70°C
durante 2-4 semanas (higienizacién)

e Tiempo total: 8-12 semanas

El compost resultante contiene 1-2\% N, 0.5-1\%
P,O,, 1-2\% K,O, y materia orginica 40-60\%.
Aplicacién tipica: 10-30 ton/ha como enmienda en
produccién de papa, cerrando ciclo de nutrientes

(Moral, 2009).

Los efluentes liquidos y residuos sélidos pueden
co-digerirse anaerébicamente produciendo biogds

(60-70\% CH,, 30-40% CO,) utilizable para gene-

racién de calor o electricidad:
Rendimiento tipico de metano:
Rendimiento CH4=0,25-0,35 m> CH4/kg DQG

Para efluente con DQO de 10,000 mg/L y caudal de
10 m?/dia:
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Produccion CH4 =10,000x 10x 10-3x 0,30 = 30
m?/dia

El metano tiene poder calorifico de 35 MJ/m3, equi-
valenteaenergfa térmica de:

30x35=1,050M]J/dia=292kWh/dia

Esta energia puede suplir necesidades de calefaccién
de procesos (secado de almidén, calentamiento de
agua) o generar electricidad mediante motogenera-

dor (eficiencia 30-35\%) produciendo 90-100 kWh

eléctricos/d1ia.

El digestato residual, rico en nutrientes, se aplica
como fertilizante orgdnico, completando ciclo de
nutrientes (Parawira, 2004).

Extraccién de compuestos bioactivos:

Los residuos de pelado concentran compuestos fené-
licosy glicoalcaloides. Aunquelos glicoalcaloides son
toxicos para consumo directo, tienen aplicaciones

como:

* Biopesticidas (actividad insecticida,
fungicida)

e Precursores en sintesis de esteroides
farmacéuticos

e Agentes antiespumantes en  procesos
industriales

Los fenoles extraidos tienen aplicaciones como
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antioxidantes naturales en alimentos, cosméticos, y
nutracéuticos (Barta, 2012).

7.5. Conservacionde Agrobiodiversidad

7.5.1.

Importanciade la Agrobiodiversidad Andina

La agrobiodiversidad de tubérculos andinos repre-
senta patrimonio biolégico y cultural de valor incal-
culable. Miles de variedades tradicionales conserva-
das por agricultores andinos durante generaciones
constituyen un reservorio genético esencial para
adaptacién a cambio climdtico, mejoramiento de
cultivos, y seguridad alimentaria (Brush, 2004).

Los beneficios de mantener agrobiodiversidad
incluyen:

Resiliencia del sistema agricola: Diversidad genética
reduce vulnerabilidad a plagas, enfermedades, y va-
riabilidad climdtica. Agricultores siembran mdltiples
variedades con diferentes tolerancias a estreses, ase-
gurando produccién incluso en anos desfavorables.

Servicios ecosistémicos: Sistemas diversificados
mantienen  mayor  biodiversidad  asociada
(polinizadores, enemigos naturales de plagas),
mejoran estructura de suelo, y reducen erosién
comparado con monocultivos.

Soberania alimentaria: Acceso a diversidad de varie-
dades adaptadas a condiciones locales reduce depen-
dencia de semillas comerciales y permite autonomia
en sistemas de produccidn.
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7.5.2.

Identidad cultural: Variedades tradicionales estdn
integradas en précticas culturales, ceremonias, y sis-
temas de conocimiento indigena. Su pérdida implica
erosion cultural ademds de genética.

Amenazas ala Agrobiodiversidad

Sustitucién por variedades modernas: Cultivares
mejorados de alto rendimiento desplazan varieda-
des tradicionales. Aunque esto puede incrementar
productividad, reduce diversidad genética y puede
incrementar dependencia de insumos externos.

Cambio climdtico: Modificacién dezonas agroecolé-
gicas desplaza dreas de cultivo. Variedades adaptadas
a condiciones especificas pueden volverse no viables
en nuevos regimenes climdticos.

Migracién rural-urbana: Jévenes migran a ciudades,
reduciendo poblacién agricola que mantiene conoci-
miento sobre manejo de variedades tradicionales.

Cambios en preferencias alimentarias: Urbanizacién
y globalizacién modifican dietas, reduciendo consu-
mo de tubérculos andinos menores en favor de arroz,
pasta, yalimentos procesados.

Politicas inadecuadas: Subsidios, programas de asis-
tencia, o regulaciones que favorecen monocultivos o
cultivos convencionales desincentivan conservacién

dediversidad.
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7.6.3. Estrategias de Conservacion
Conservaciéninsitu/on farm:

Mantenimiento de variedades tradicionales por agri-
cultores en sus sistemas productivos. Estrategias de
apoyo incluyen:

* Desarrollo de mercados de nicho: productos
diferenciados (denominacién de origen,
certificacién orgdnica, comercio justo) que
valorizan variedades nativas.

e Ferias de agrobiodiversidad: eventos que
visibilizan variedades tradicionales, facilitan
intercambio de semillas, y generan demanda.

 Sistemas participativos de garantia (SPG):
certificacién local de calidad y origen que
reduce costos comparado con certificacion
externa.

e Pagos por  servicios  ecosistémicos:
compensacién a agricultores por mantener
agrobiodiversidad como servicio ambiental.

 Fortalecimiento organizativo: asociaciones
de productores que negocian mejores precios
yacceden aasistencia técnica.

Conservacion exsitu:
Mantenimiento en bancos de germoplasma. Ver dis-

cusién en Capitulo 3, Seccién 3.6.

| 192 |



Mejoramiento participativo:

Involucramiento de agricultores en procesos
de mejoramiento genético permite combinar
conocimiento  cientifico con  conocimiento
tradicional, desarrollando variedades que integran
caracteristicas deseables (rendimiento, resistencia)

manteniendo adaptacién local y preferencias
culturales (Ceccarelli, 2009).

El proceso tipico incluye:

* Identificacién participativa de caracteristicas
deseables.

e Generacién de poblaciones segregantes
mediante cruzamientos dirigidos.

e Evaluacién y seleccién en campos de
agricultores bajo condiciones reales de
produccién.

e Validacién multisitio con participacién de
multiplesagricultores.

e Adopcién gradual de materiales
seleccionados.

Este enfoque incrementa probabilidad de adopcidn,
mantiene diversidad genética (cada agricultor selec-
ciona segln preferencias especificas), y empodera
comunidades en gestién de recursos genéticos.
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76.

7-6-1

Sistemas de Certificacion y Etiquetado
Certificacion Organica

La agricultura orgdnica se basa en principios de sa-
lud, ecologfa, equidad, y cuidado, prohibiendo uso
de agroquimicos sintéticos y promoviendo précticas
que mantienen fertilidad de suelo y bienestar animal

(IFOAM, 2020).

e Regulacién UE 2018/848: estdndar europeo
que define requisitos para produccién,
procesamiento, etiquetado, y certificacién de
productos orgdnicos.

e NOP (National Organic Program): estindar
estadounidense administrado por USDA.

 JAS (Japanese Agricultural Standard):

estandar japonés.

e Reglamento Técnico Andino: estindar
armonizado para paisesandinos.

e DPeriodo de conversién: minimo 3 afos
desde dltima aplicacién de agroquimicos

prohibidos.

e Fertilizacién: dnicamente con insumos
aprobados (compost, estiéreol, harinas de
roca, biofertilizantes).

e Control de plagas/enfermedades: métodos
preventivos (rotaciones, variedades

resistentes) y control biolégico. Uso
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restrictivo de insumos autorizados (azufre,
cobre, extractos botdnicos).

e  Semilla: preferentemente orgdnica
certificada. Semilla convencional no tratada
permitidasiorgdnicano disponible.

e Separacién: prevencién de contaminacién
con parcelas convencionales (barreras fisicas,
zonas buffer).

e Trazabilidad: documentacién completa de
insumos, préicticas, y comercializacién.

Certificacion:

Organismos de certificacion acreditados (SENASA
en Pert, IMO, BCS, CERES, etc.) realizan inspec-
ciones anuales verificando cumplimiento. Costos:
USD 500-2000/ano dependiendo de tamafo de
fincay certificador.

Beneficios econémicos:

Productos orgdnicos alcanzan precios premium de
20-100\% sobre productos convencionales en mer-
cados especializados. Sin embargo, rendimientos
tipicamente 10-30\% menores y costos de mano de
obra mayores implican que rentabilidad neta varia
segun mercado y eficiencia de produccién (Seufert,

2012).
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7.6.2. Comercio Justo (Fairtrade)

La certificacién Fairtrade garantiza que productores
reciben precio minimo garantizado superior a costos
de produccién, ademds de primasocial parainversiéon
comunitaria, y promueve condiciones laborales

dignas y pricticas ambientalmente sostenibles
(Fairtrade, 2020).

e Organizacién democritica de productores
(cooperativas, asociaciones).

e DPrecio minimo Fairtrade: establecido para
cubrir costos de produccién sostenible.

 Prima Fairtrade: pago adicional (tipicamente
5-15% del valor) para inversién en proyectos
comunitarios.

e DProhibicién de trabajo infantil y trabajo
forzado.

* Condiciones laborales seguras y salarios
dignos.

¢ Prohibicién dediscriminacion.

e DProteccién ambiental: uso responsable de
agroquimicos, conservacién de recursos
naturales.

Productos con doble certificacién (Orgénico + Fair-
trade) acceden a mercados premium con consumido-
res dispuestos a pagar precios superiores por produc-
tos que combinan beneficiosambientalesy sociales.
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7.6.3. Denominacién de Origen e Indicaciones
Geograficas

Las denominaciones de origen (DO) e indicaciones
geogrificas (IG) protegen nombres de productos
cuya calidad, reputacién, o caracteristicas estdn
vinculadas a origen geogréfico especifico (WIPO,
2020.)

e “Papa Nativa de Huancavelica’: IG que
protege variedades nativas producidas en
Huancavelica, Pert.

e “Chufo de Puno’: producto tradicional
con caracteristicas uUnicas derivadas de
condiciones climdticas del altiplano.

Beneficios:

 Proteccién contra uso indebido del nombre
por productores de otras regiones.

* Diferenciacién en mercado con precios
premium.

* Reconocimiento de calidad y tradicién.

e Incentivo para conservacién de pricticas
tradicionalesy variedadeslocales.

e Fortalecimiento de identidad territorial y
turismo gastronémico.
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Requisitos:

e Definicién precisa de zona geogréfica
delimitada.

e Especificaciones de producto (variedades,
précticas de cultivo/procesamiento,
caracteristicas finales).

e  Vinculo demostrable entre caracteristicas del
productoy origen geografico.

 Sistemadecontrol queverificacumplimiento
deespecificaciones.

El establecimiento de DO/IG requiere consenso
entre productores, instituciones publicas, y con-

sumidores, y puede tomar varios afios de desarrollo
(Belletti, 2015).

7.7 Perspectivas Futuras

La sostenibilidad de sistemas agroindustriales basados en tubérculos
andinos dependerd de la capacidad de integrar innovacién tecnoldgica
con conservacion de agrobiodiversidad y conocimientos tradicionales,
mientras se responden a desafios emergentes de cambio climdtico, ur-
banizacién, y transformacién de sistemasalimentarios.

Areas prioritarias para investigacién y desarrollo incluyen:

*  Desarrollo de variedades climate-smart que combinen tolerancia
aestreses multiples (sequia, calor, heladas) con eficiencia en uso de
recursos.

* Intensificacién sostenible que incremente productividad median-
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te practicas agroecoldgicas minimizando huellaambiental.

*  Tecnologias postcosecha y procesamiento que reduzcan pérdidas,
agreguen valor, y mejoren inocuidad.

*  Modelos de negocio inclusivos que distribuyan equitativamente
beneficiosalo largo de cadenasdevalor.

e Sistemasde informaciény trazabilidad que conecten productores
con consumidores conscientes.

*  Doliticas publicas que incentiven produccién sostenible y consu-
mo responsable.

La transicién hacia sistemas agroindustriales sostenibles en los Andes
requiere colaboracién multisectorial involucrando agricultores, inves-
tigadores, empresarios, gobiernos, y consumidores, guiados por visién
compartida de desarrollo que nutre personasy planeta para generacio-
nes presentesy futuras.
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Nota sobre las Referencias Bibliograficas

Este libro académico ha sido desarrollado siguiendo estrictamente las
normas APA 7™ edicién para la citacidn y referenciacion bibliogrifica.
Todas las citas en el texto utilizan el sistema autor-fecha caracteristico
de APA, y las referencias bibliograficas completas se presentan en esta
seccion.

Las referencias incluidas corresponden a literatura cientifica real
y verificable en el campo de la agroindustria, botdnica, fisiologia
vegetal, tecnologia de alimentos y sostenibilidad agricola. Se ha

dado prioridad a:

Articulos de investigacién publicados en revistas cientificas
revisadas por pares

e Libros de texto especializados de editoriales académicas
reconocidas

*  Publicaciones de organizaciones internacionales (FAO, IPCC,

CGIAR)
*  Monografias técnicas de instituciones de investigacién

La seleccién bibliogréfica refleja el estado del arte en cada tema aborda-
do, incluyendo trabajos cldsicos que establecieron fundamentos con-
ceptuales asi como investigaciones recientes que incorporan avances
metodolégicosy descubrimientos contempordneos.

Para facilitar la consulta y verificacién de las fuentes, se recomienda
utilizar bases de datos académicas como Web of Science, Scopus, Pub-
Med, Google Scholar, y repositorios institucionales de universidades y
centros de investigacién especializados en agricultura andina y ciencia
dealimentos.
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Epilogo

La elaboracién de este libro ha representado un esfuerzo por sistema-
tizar y sintetizar el conocimiento cientifico acumulado sobre raices
reservantes, tubérculos andinos y sus almidones, desde una perspectiva
que integra fundamentos biolégicos, tecnoldgicos y de sostenibilidad.
Alo largo de siete capitulos, hemos transitado desde los aspectos mor-
fofisiolégicos mds fundamentales hasta consideraciones complejas de
gestion ambiental y conservacién deagrobiodiversidad.

Los tubérculos y raices andinas emergen de este andlisis no solamente
como cultivos de importancia alimentaria histdrica, sino como recursos
estratégicos para enfrentar desafios contempordneos de seguridad alimen-
taria, cambio climdtico, y desarrollo sostenible. Su extraordinaria diversi-
dad genética, adaptaciénacondicionesambientales extremas, propiedades
nutricionales y funcionales distintivas, y su integracién en sistemas de co-
nocimiento tradicional, los posicionan como componentes esenciales de
sistemasalimentariosresilientes y sostenibles.

El camino haciala plena valorizacién de estos recursos requiere superar
multiples desafios. Desde la perspectiva cientifica, persisten vacios de
conocimiento en dreas como la gendmica funcional de caracteres de in-
terés agronémico, los mecanismos moleculares de tolerancia a estreses
multiples, la optimizacién de procesos de extraccién y modificacion
de almidones nativos, y la bioactividad de compuestos fitoquimicos en
sistemas biolégicos complejos. La investigacién futura deberd abordar
estas brechas mediante enfoques interdisciplinarios que integren gené-
mica, metabolémica, cienciade materiales, y nutricién humana.

Desde la perspectiva tecnoldgica, el desarrollo de innovaciones apro-
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piadas para la escala y contexto de produccién campesina andina re-
presenta un imperativo. Las tecnologias postcosecha, procesamiento,
y agregacion de valor deben ser accesibles econdmicamente, cultural-
mente aceptables, y ambientalmente sostenibles. La transferencia efec-
tiva de conocimiento desde centros de investigacion hacia comunida-
des productoras requiere fortalecer sistemas de extensién participativa
ydesarrollo de capacidadeslocales.

Desde la perspectiva de mercados, la construccién de cadenas de valor
equitativas que recompensen adecuadamente a productores por conservar
agrobiodiversidad y producir alimentos de calidad diferenciada es funda-
mental. Los mecanismos de certificacién, denominaciones de origen, y
comercio justo proporcionan herramientas, pero deben complementarse
con educacién del consumidor, promocién gastronémica, y politicas pu-
blicas que incentiven producciény consumo responsables.

Desde la perspectiva de conservacion, el mantenimiento de agrobiodi-
versidad in situ requiere que el cultivo de variedades tradicionales sea
econdémica y culturalmente viable para las familias campesinas que las
custodian. Las estrategias de conservacién deben trascender enfoques
puramente técnicos para abordar dimensiones sociales, econdmicas,
y politicas que determinan las decisiones de los agricultores sobre qué
cultivary cémo manejar sus recursos genéticos.

Mirando hacia el futuro, varios escenarios se vislumbran para los tu-
bérculos y raices andinas. Un escenario positivo involucra su creciente
reconocimiento como “superalimentos” nativos con propiedades
nutricionales y funcionales tinicas, impulsando demanda en mercados
nacionales e internacionales, incentivando conservacién de diversidad
genética, mejoramiento participativo, y desarrollo de industrias rurales
de agregacién de valor. Este escenario requiere inversién en investiga-
cién, desarrollo de infraestructura, fortalecimiento organizativo de
productores, y marcos regulatorios apropiados.

Un escenario menos favorable involucra continua erosién genética por
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sustitucion con cultivos modernos, migracién rural-urbana que vacia
comunidades de custodios de conocimiento tradicional, y homoge-
nizacién de dietas bajo influencia de globalizacién alimentaria. Este
escenario representaria pérdida irreversible de patrimonio biolégico y
cultural, reduciendo opciones futuras para adaptacién agricola y diver-
sificacién alimentaria.

La trayectoria real probablemente se ubicard entre estos extremos, con
resultados diferenciados segtin regiones, cultivos especificos, y efectivi-
dad de intervenciones. El rol de instituciones académicas, organizacio-
nes de desarrollo, gobiernos, y el sector privado serd determinante en
orientar esta trayectoria hacia resultados mds favorables.

Como autores, aspiramos a que este libro contribuya a la formacién de
profesionales comprometidos con lavaloracién cientificay tecnoldgica
derecursos nativos, lainnovacién con pertinencia cultural y ambiental,
y el desarrollo de sistemas agroindustriales que nutran tanto alas perso-
nas como a los ecosistemas que sustentan la produccién de alimentos.
Las préximas generaciones de ingenieros agroindustriales, cientificos
de alimentos, y profesionales afines tienen la oportunidad y responsa-
bilidad deliderar esta transformacién.

Finalmente, extendemos nuestro reconocimiento a las comunidades cam-
pesinas andinas que durante milenios han conservado, mejorado, y trans-
mitido el patrimonio de tubérculos y raices que constituye el objeto de este
estudio. Susabiduriacolectiva, expresadaen ladiversidad devariedadesque
cultivanylosconocimientosasociadosasu manejo, representalabase sobre
la cual se construye cualquier avance cientifico o tecnoldgico contempora-
neo. Honrar este legado implica asegurar que los beneficios del desarrollo
lleguen equitativamente a quienes han sido guardianes de estos recursos,
y que las voces de estas comunidades sean escuchadas en las decisiones que
afectan el futuro desu patrimonio biolégicoy cultural.

LosAutores
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Marzode 2026
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