
Página 1 | 17 

 
 

Fumigación con etanol como tratamiento para inhibir la 
brotación en papa criolla colombiana (Solanum Phureja) 
 

Fumigation with Ethanol as a Treatment to Inhibit Sprouting in 
Colombian “Chaucha” Potato (Solanum Phureja) 
 

 Gabriel Gamez-Rojas1;  Cristian Fuertes-Guerrero1;  Diego Mejía-España1 
 
1Universidad de Nariño, Pasto-Colombia 
 
 
Correspondencia: gabrielgamezr@udenar.edu.co 
 

Recibido: 8 Octubre 2024 Aceptado: 11 Abril 2025 Disponible: 12 Junio 2025 

 

Cómo citar / How to cite 
G. Gamez-Rojas, C. Fuertes-Guerrero, and D. Mejía-España, “Fumigación con etanol como tratamiento para inhibir la 
brotación en papa criolla colombiana (Solanum Phureja),” TecnoLógicas, vol. 28, no. 63, e3278, 2025.  
https://doi.org/10.22430/22565337.3278 

 
 

Resumen 

La producción de papa es una actividad agrícola importante para la región andina colombiana, con variedades 
autóctonas, como la papa criolla (Solanum phureja), que presenta una escasa vida útil postcosecha debido a su rápida 
brotación, proceso mediante el cual el tubérculo comienza a generar nuevas yemas. Esta investigación tuvo como 
objetivo evaluar el efecto de la fumigación con etanol como inhibidor de brotación en tubérculos de papa criolla 
almacenados durante 15 días en condiciones de laboratorio. La metodología consistió en aplicar diferentes 
concentraciones de etanol (100 µL L⁻¹, 250 µL L⁻¹ y 400 µL L⁻¹) sobre muestras de papa. Se evaluaron dos estrategias 
de fumigación: una única aplicación al inicio del almacenamiento y una aplicación en dos fases, agregando una 
segunda dosis a los 7 días. Además, se analizó la influencia de la exposición a luz tenue y oscuridad. Se analizaron cinco 
variables de respuesta: índice de brotación, porcentaje de pérdida de peso, tasa de respiración, contenido de materia 
seca y contenido de glucosa. Los resultados evidenciaron que la fumigación con 400 µL L⁻¹ de etanol, aplicada en dos 
fases y en oscuridad, reduce el índice de brotación a 1,25 % con respecto al 82,8 % del testigo. La tasa de respiración 
indicó que el tratamiento con 100 µL L-1 de etanol logra una reducción considerable (8,24 mgCO2 kg-1h-1) frente al 
testigo (18,4 mgCO2 kg-1h-1). El contenido de glucosa no presentó diferencia significativa entre los tratamientos ni con 
el testigo. Se concluye que la fumigación con etanol inhibe la brotación de la papa criolla, prolongando su dormancia 
en almacenamiento a temperatura ambiente, reduciendo la pérdida de peso de los tubérculos debido a la inhibición 
de la traslocación de nutrientes. 
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Abstract 

Potato production is a key agricultural activity in the Colombian Andean region, with native varieties of "chaucha" 
potato (Solanum phureja), which has a short shelf life postharvest due to its accelerated sprouting, the process by 
which the tuber begins to generate new buds. This study aimed to evaluate the effect of ethanol fumigation as a 
sprouting inhibitor in Colombian "chaucha" potato tubers stored for 15 days under laboratory conditions. The results 
are intended to generate knowledge that contributes to strengthening the "chaucha" potato industry. The 
methodology involved applying different concentrations of ethanol (100 µL L⁻¹, 250 µL L⁻¹ and 400 µL L⁻¹) to potato 
samples. Two fumigation strategies were assessed: a single application at the beginning of storage and a two-phase 
application, with a second dose added after seven days. The influence of exposure to dim light and darkness was 
analyzed. Five response variables were evaluated: sprouting index, weight loss percentage, respiration rate, dry matter 
content, and glucose content. The results showed that fumigation with 400 µL L⁻¹ of ethanol, applied in two phases 
and under dark conditions, reduced the sprouting index to 1.25 % compared to 82.8 % in the control group. The 
respiration rate indicated that the treatment with 100 µL L⁻¹ of ethanol achieved a significant reduction 
(8.24 mgCO₂ kg-1h⁻¹) compared to the control (18.4 mgCO₂ kg-1h⁻¹). The glucose content did not show any significant 
differences between treatments or with the control. It is concluded that ethanol fumigation inhibits sprouting in 
“chaucha” potatoes, prolonging their dormancy under ambient storage conditions, and reducing weight loss due to 
inhibition of nutrient translocation. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La producción de papa ha sido considerada una de las actividades agrícolas de mayor 
importancia en el mundo, catalogada como el cuarto alimento más consumido a nivel 
mundial, después del trigo, el maíz y el arroz [1], lo que la convierte en un pilar fundamental 
para la seguridad alimentaria. Actualmente, este cultivo se desarrolla en más de 164 países, con 
China liderando la producción mundial [2]. En Colombia, la papa es un producto esencial en las 
zonas de clima frío, que concentra el 90 % del área sembrada en cuatro departamentos: 
Cundinamarca (37 %), Boyacá (27 %), Nariño (20 %) y Antioquia (6 %) [2].  

En Colombia se han identificado más de 250 variedades de papas nativas, de las cuales 
aproximadamente 160 se encuentran en Nariño. Estas variedades destacan por su diversidad 
en formas, colores, sabores y composición nutricional [3]. Además de su excelente calidad 
culinaria, la papa posee un alto contenido en materia seca, bajo nivel de azúcares reductores y 
una riqueza en fenoles, ubicándolas como la tercera fuente más importante después de la 
manzana y la naranja [4], [5]. Asimismo, aporta proteínas, vitaminas (C, B3 y B6) y otros 
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes que contribuyen a la prevención de 
enfermedades degenerativas [6]. 

Sumado a sus beneficios nutricionales, la producción de papas nativas genera anualmente 
más de doscientos mil empleos en Colombia, beneficiando directamente a cerca de cien mil 
familias [7]. Sin embargo, las pérdidas postcosecha son un obstáculo para el almacenamiento 
a largo plazo de los tubérculos de papa nativa, especialmente en la variedad Criolla colombiana 
(Solanum phureja). Durante la producción, esta variedad enfrenta un desafío importante en la 
postcosecha: la rápida brotación, que ocurre entre 5 y 8 días después de la cosecha [8]. Este 
proceso fisiológico impacta negativamente en su disponibilidad para la comercialización e 
industrialización. 

La brotación no solo deteriora la apariencia de los tubérculos, sino que también afecta 
negativamente las características nutricionales y de procesamiento de las papas, incluida la 
pérdida de peso acelerada, la removilización de almidón y proteínas y la generación de 
glicoalcaloides esteroides tóxicos. Por lo tanto, el control de la brotación de tubérculos es 
crucial para la industria de la papa [6], [9]. 

Para mitigar estos efectos, el control de la brotación en papa se ha convertido en una 
práctica clave dentro de los procesos postcosecha, particularmente durante el 
almacenamiento, donde los tubérculos son más propensos a desarrollar brotes en respuesta a 
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condiciones ambientales inadecuadas, como temperaturas elevadas y alta humedad relativa. 
En esta etapa, se implementan estrategias para minimizar las pérdidas de calidad y prolongar 
la vida útil del tubérculo. 

Tradicionalmente, se han empleado diversas técnicas para inhibir la brotación, entre ellas: 
el almacenamiento en frío, que, si bien retrasa la brotación, puede inducir la acumulación de 
azúcares reductores glucosa y fructosa, lo que se conoce como endulzamiento por frío [10]. 
Además, debido a los altos costos y la falta de infraestructura asociada con el almacenamiento 
en frío, este método de almacenamiento a menudo no es la opción más viable [11], 
especialmente en países en desarrollo. También se usan ampliamente los inhibidores 
químicos, como el clorprofam (CIPC) y la maleico hidrazida, cuya efectividad ha sido 
demostrada [12], pero cuyo uso ha sido restringido por preocupaciones ambientales y de salud 
[13], [14]. 

Ante este panorama, en los últimos años se han propuesto metodologías alternativas para 
la inhibición de la brotación. Por ejemplo, se han ensayado recubrimientos naturales a base de 
aceites esenciales, un método más seguro para el consumo y el medioambiente y con un gran 
potencial para inhibir la germinación de la papa. Sin embargo, su implementación a gran 
escala aún es limitada; puesto que los aceites esenciales tienen alta volatilidad e inestabilidad, 
lo cual dificulta su aplicación, por lo que se están buscando alternativas que posibiliten este 
proceso [14]–[16]. Existen también algunas técnicas físicas, que prometen ser más seguras y 
efectivas que las antes mencionadas. Por ejemplo, la aplicación de radiación gamma, que logra 
excelentes resultados, pero que se ve aún más limitado en su aplicabilidad por los altos costos 
de su implementación [17]. 

Más recientemente, en la consecución de métodos alternativos para la inhibición de la 
brotación en papa, la fumigación con etanol ha emergido como una estrategia prometedora 
para el manejo postcosecha de tubérculos. Una investigación previa ha demostrado su eficacia 
en la reducción del verdeamiento y en la producción de glicoalcaloides en tubérculos de papas 
[18], y de manera sorpresiva, observaron también un efecto inhibidor sobre la brotación. Sin 
embargo, no se ha evaluado sólidamente el efecto sobre la inhibición de la brotación. Este vacío 
en la literatura científica resalta la necesidad de estudiar su impacto en esta variable clave, 
considerando que el etanol es una sustancia segura, no contaminante y de fácil acceso, lo cual 
podría proveer una solución rentable, optima y segura para la preservación de la papa criolla. 

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la fumigación 
con etanol para controlar la brotación en papas nativas (Solanum phureja) durante el 
almacenamiento. Para ello, se analizó su impacto en variables fisicoquímicas como el índice de 
brotación, la pérdida de peso, la tasa de respiración, el contenido de materia seca y el contenido 
de glucosa, con el fin de determinar su viabilidad como alternativa de conservación 
postcosecha. Los resultados de esta investigación podrían aportar nuevos conocimientos sobre 
el uso del etanol en la postcosecha de papa y contribuir al desarrollo de estrategias más 
sostenibles y eficientes en la prolongación de su vida útil. 

 
 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1 Acondicionamiento de materia prima 

 
Las muestras de papa nativa (Solanum phureja) se obtuvieron de las zonas de venta de la 

ciudad de Pasto (Nariño), estas se seleccionaron de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana 
34 [19]. Las papas se lavaron para retirar impurezas; después, se rotularon con marcador de tinta 
permanente teniendo en cuenta el número de papa, tipo de tratamiento y la dosis que se les 
aplicó. 
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2.2 Adecuación de zona de almacenamiento 
 
Se acondicionó la zona de almacenamiento según la metodología descrita por [15] con 

algunas modificaciones de acuerdo con las condiciones del proceso. Se utilizaron 
contenedores herméticos de poliestireno expandido con una capacidad volumétrica de 21 L, 
estos debían estar limpios y desinfectados por el interior. 

 
2.3 Tratamiento de fumigación con etanol 

 
Se realizó la fumigación con etanol según el método descrito por [18], con ciertas 

modificaciones que incluyen cambios en las concentraciones de etanol para evitar daños en los 
tubérculos. En cada contenedor de 21 L se colocaron 12 tubérculos de papa alrededor de un 
beaker con una pieza de gasa estéril impregnada con etanol. Se evaluaron tres concentraciones 
de etanol: 100 µL L-1, 250 µL L-1 y 400 µL L-1, las unidades de concentración están establecidas en 
microlitros de etanol por litro de volumen de cabeza en el recipiente. Se evaluaron dos fases de 
aplicación del etanol: el tratamiento monofásico correspondió a la aplicación de una sola dosis 
en el primer día de almacenamiento. El tratamiento bifásico consistió en aplicar una segunda 
dosis de etanol a la mitad del tiempo de almacenamiento. Por último, se evaluaron dos posibles 
ambientes de exposición a la luz: luz tenue y ambiente oscuro, midiendo los niveles de 
luminosidad con un luxómetro (UT383BT). En el ambiente oscuro se mantuvo un rango de 3 ± 
2 lux, mientras que, en el ambiente de luz tenue, la luminosidad fue de 9 ± 2 lux, durante los 15 
días de almacenamiento de los tubérculos. 

 
2.4 Control experimental 

 
Se implementaron muestras testigo que consistieron en tubérculos almacenados bajo las 

mismas condiciones que las muestras tratadas (luz tenue y ambiente oscuro por 15 días), pero 
sin la aplicación de etanol. El objetivo de estas muestras testigo fue evaluar el comportamiento 
natural de las papas en ausencia del tratamiento. De esta manera, se pudo analizar la influencia 
del etanol en las variables de respuesta. 

 
2.5 Medición del índice de brotación (IB) 

 
Se realizó según la metodología propuesta por [15]. Para ello, se hizo un conteo manual de 

ojos y brotes de cada muestra de papa, tomando como significativos aquellos brotes mayores 
a 2 mm de longitud. Este registro se realizó al final del almacenamiento (15 días) para cada uno 
de los tubérculos empleados, asegurando así 12 repeticiones. El índice de brotación (IB) se 
calculó con (1). 

 

𝐼𝐵(%) =
𝑛0
𝑛
⋅ 100 (1) 

 
Donde n0 es el número de ojos en el tubérculo desarrollando brotes y n el número total de 

ojos en el tubérculo. 
 

2.6 Medición de pérdida de peso (PP) 
 
Se midió el porcentaje de pérdida de peso empleando la metodología propuesta por [15]. 

Para ello, en cada instancia se registró el peso de cada tubérculo mediante una balanza 
analítica (Dune DCT-201). Esto se realizó al comienzo y al final del periodo de almacenamiento 
(15 días) para cada uno de los tubérculos empleados, asegurando así 12 repeticiones. Para el 
cálculo de la pérdida de peso se utilizó (2). 
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𝑃𝑃(%)  =   (
𝑊𝑜 −𝑊𝑛

𝑊𝑜
) ⋅ 100 (2) 

 
Donde 𝑊o es el peso del tubérculo de papa al primer día de almacenamiento y 𝑊n es el 

peso del tubérculo de papa al final del periodo de almacenamiento. 
 

2.7 Medición del contenido de materia seca (MS) 
 
Se determinó el contenido de materia seca según la metodología descrita por [20]. Se 

cortaron las muestras de papa en rodajas finas y se colocaron aproximadamente 2 rodajas (5 g) 
en platos de aluminio que fueron dispuestos en una estufa (marca Memmert) después de 
haberse registrado el peso inicial (peso fresco). La estufa fue programada a 105°C durante 4 
horas o hasta alcanzar un peso constante. Al finalizar el proceso, se registró el peso final de la 
muestra (peso seco) utilizando una balanza analítica (Precisa 520PB). 

Con respecto al cálculo de la materia seca, se realizó al inicio del almacenamiento con 
muestras seleccionadas del mismo lote de las muestras a tratar, y al final del periodo de 
almacenamiento (15 días) con una muestra representativa de papas que estuvieron bajo 
tratamiento. Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento para asegurar la fiabilidad de los 
datos. Esto se calculó utilizando (3). 

 

𝑀𝑆(%) = (
𝑝𝑒𝑠𝑜 seco

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜
) ⋅ 100 (3) 

 
2.8 Medición de contenido de glucosa (CG) 

 
Se empleó la metodología propuesta por [20]. Primeramente, se preparó la solución de 

glucosa extraída de los tubérculos. Esta correspondió a una dilución 1:50 p/v de pulpa de papa 
macerada y agua destilada, respectivamente. El jugo de la papa se obtuvo a partir de un 
procesador de alimentos y de un mortero. Para la medición se utilizó un reflectómetro (RQflex 
20) calibrado para el test de glucosa. En este se insertaron tiras de ensayo del sistema 
Reflectoquant, previamente inmersas por ambas caras de la muestra preparada, durante 15 
segundos. El reflectómetro indicó el contenido de glucosa en mg/L en un intervalo de medida 
de 1-100 mg/L. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento para asegurar la fiabilidad de los 
datos. Se estimó el contenido de glucosa en mg de glucosa por gramo de papa usando (4). 

 

𝐶𝐺 (
𝑚𝑔

𝑔
) = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 ⋅ (

50

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) (4) 

 
Donde 50 es el factor de dilución del jugo extraído en agua destilada. El registro del 

contenido de glucosa se realizó al inicio y al final del almacenamiento. 
 

2.9 Medición de tasa de respiración (TR) 
 
Se realizó al inicio y al final del periodo de almacenamiento empleando la metodología 

descrita por [21]. Se seleccionaron muestras de papa de tamaño y peso homogéneos (12 papas 
aproximadamente) que no tuviesen desmejoras visibles, las cuales fueron manipuladas con 
guantes para minimizar la contaminación externa. Cada muestra fue pesada y colocada en 
contenedores de plástico de 1000 mL, los cuales fueron herméticamente sellados para evitar 
fugas de gases. Antes de iniciar la medición, los contenedores fueron estabilizados a 
temperatura ambiente (14 ± 2 °C) durante 30 minutos para asegurar condiciones uniformes. 

El porcentaje de CO₂ se midió inicialmente (tiempo cero) utilizando un analizador digital 
(CO2 Meter GC-2028). Posteriormente, tras una hora de almacenamiento, se realizó una 
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segunda medición del contenido de CO₂. Durante este periodo, los contenedores se 
mantuvieron en un ambiente controlado para minimizar variaciones de temperatura y 
humedad que pudieran afectar los resultados. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento 
para garantizar la confiabilidad de los datos. La tasa de respiración se calculó utilizando (5). 

 

𝑇𝑅 (
𝑚𝑔𝐶𝑂2
𝑘𝑔 ⋅ ℎ

) =
𝑃 ⋅ 𝑉𝑔 ⋅ 𝑀 (

%𝐶𝑂2
100

)

𝑅 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑊
⋅ 1000 

(5) 

 
Donde P es la presión atmosférica (atm), Vg es el volumen ocupado por el gas (volumen del 

frasco menos el volumen ocupado por las papas) (L), M es la masa molar del dióxido de carbono 
(44,01 g/mol), %𝐶𝑂2 es la lectura del porcentaje de dióxido de carbono, R es la constante de los 
gases ideales (0,08206 L atm/mol K), T es la temperatura (K), W es el peso de la muestra (kg), T 
es el tiempo (horas), y 1000 el factor de conversión de gramos de CO2 a miligramos de CO2. 

 
2.10 Análisis estadístico 

 
Las variables de respuesta (IB, PP, MS, CG y TR) fueron evaluadas mediante un análisis de 

varianza (ANOVA) y una comparación de medias múltiples utilizando la prueba LSD de Fisher 
con un nivel de confianza del 95 %. Para el análisis de los datos se empleó el software 
STATGRAPHICS Centurión versión 19.01.0002. El estudio se llevó a cabo bajo un diseño 
completamente aleatorizado con un arreglo factorial y dos réplicas, considerando como 
factores de estudio la concentración de etanol, las fases de aplicación y la exposición a la luz. 

 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 Efecto de la fumigación con etanol sobre el índice de brotación de papas 
criollas (Solanum phureja) en almacenamiento 

 
El índice de brotación de todas las muestras tratadas con etanol fue significativamente 

inferior con respecto a las muestras testigo (MT). La concentración de etanol tuvo un efecto 
estadísticamente significativo sobre el índice de brotación (p<0,05). El tratamiento 400TE 
mostró los mejores resultados en la inhibición de la brotación. A la culminación del periodo de 
almacenamiento de las muestras testigo, las muestras tratadas con 100 µL L-1 (100TE), 250 µL-1 
(250TE) y 400 µL L-1 (400TE) presentaron un índice de brotación promedio de: 82,8 %, 28,4 %, 
8,7 %, y 1,25 %, respectivamente (ver Figura 1). 

De igual forma, se observó que la fase de aplicación tuvo un efecto estadísticamente 
significativo sobre el índice de brotación (p<0,05). Las papas tratadas con una doble fase de 
aplicación de etanol (DFA) tuvieron un índice de brotación menor que las tratadas con una sola 
fase de aplicación (SFA). El índice de brotación de las SFA y las DFA a los 15 días de 
almacenamiento fue de: 18,3 % y 7,2 % respectivamente (ver Figura 2). 

La exposición a la luz también tuvo un efecto estadísticamente significativo sobre esta 
variable de respuesta (p<0,05). Las muestras de papa sometidas a oscuridad tuvieron un índice 
de brotación de 10,0 %; mientras que, las muestras sometidas a luz tenue obtuvieron un 
promedio de brotación de 15,6 % (ver Figura 3). 

Los hallazgos obtenidos sugieren que la fumigación con etanol es una estrategia efectiva 
para inhibir la brotación en tubérculos de papa criolla durante un periodo de almacenamiento 
de 15 días. Se observa que la fumigación con una concentración de 400 µL L⁻¹ de etanol junto 
con la aplicación en dos fases y condiciones de oscuridad generan los mejores resultados en la 
reducción del índice brotación. 
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Figura 1. Influencia de la fumigación con diferentes concentraciones de etanol sobre el índice de 
brotación de papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. MT: muestras testigo; 100TE: 

muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol; 250TE: muestras tratadas con 250 µL L-1 de etanol; 400TE: 
muestras tratadas con 400 µL L-1 de etanol. Los datos representan el promedio de tres replicas +/- la 
desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma gráfica indican que existe una 

diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia 
 

 
Figura 2. Influencia de la fumigación con etanol en diferentes fases de aplicación sobre el índice de 

brotación de papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. SFA: muestras tratadas con una sola 
fase de aplicación de etanol; DFA: muestras tratadas con doble fase de aplicación de etanol. Los datos 
representan el promedio de tres replicas +/- la desviación mínima de significancia. Diferentes letras en 
una misma gráfica indican que existe una diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 3. Influencia de la exposición a diferentes tipos de luz sobre el índice de brotación de papas 
criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. AO: muestras sometidas un ambiente oscuro; ALT: 

muestras a un ambiente de luz tenue. Los datos representan el promedio de tres replicas +/- la 
desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma gráfica indican que existe una 

diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia 
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La razón por la cual el etanol tiene la capacidad de inhibir la brotación es explicada por [22], 
citado por [18]. Los autores indicaron que el etanol puede difundirse a través de las membranas 
plasmáticas celulares, interactuando con los cloroplastos y dañando las membranas tilacoides, 
lo que reduce la fotosíntesis al disminuir la generación de clorofila. Este daño prolonga la 
dormancia del tubérculo e inhibe la formación de brotes como respuesta al estrés celular. 

La investigación realizada por [23] destacó que durante este periodo de dormancia cesan 
considerablemente los procesos metabólicos relacionados con el crecimiento de los 
meristemos, evitando la brotación hasta que las condiciones sean favorables. No obstante, [18] 
advierten que concentraciones excesivamente altas de etanol pueden provocar muerte celular 
y acelerar la senescencia, comprometiendo la calidad del producto. 

Si bien la investigación confirma la efectividad del etanol en la inhibición de la brotación de 
la papa criolla, existen otros factores determinantes en este proceso que no pudieron ser 
controlados bajo el sistema de almacenamiento propuesto. En particular, la temperatura y la 
humedad relativa, identificadas como variables clave en la brotación [24], [25], no pudieron 
mantenerse constantes debido a limitaciones logísticas. La ausencia de un monitoreo continuo 
de estas condiciones dificulta evaluar con precisión su interacción con la fumigación con 
etanol, lo que podría ocultar posibles efectos positivos o negativos en la inhibición de brotes. 
No obstante, se logró minimizar la influencia de estas variables al garantizar que todas las 
corridas experimentales se realizaran simultáneamente en un entorno con temperatura y 
humedad relativa conocidas. 

En la investigación realizada por [10], en la que se evaluaron en tubérculos de papa criolla 
(Solanum phureja) tres inhibidores comerciales de brotación, los cuales fueron chropropham 
(CIPC), paclobutrazol (PAC) y trinexapac-etil, se observó que las dosis más altas de CIPC y 
trinexapac-etil lograron inhibir completamente la brotación durante los primeros 10 días. Sin 
embargo, a partir del día 20, el porcentaje de brotación aumentó entre un 23 % y un 40 %. Los 
resultados obtenidos en la presente investigación muestran un comportamiento similar, ya 
que, aunque la brotación no fue completamente suprimida, a los 15 días de almacenamiento 
la dosis más baja de etanol logró mantener el porcentaje de brotación por debajo del 30 %. 

 
3.2 Efecto de la fumigación con etanol sobre el porcentaje de pérdida de peso de 

papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento 
 
El porcentaje de pérdida de peso de todas las muestras tratadas con etanol fue 

significativamente inferior con respecto a la muestra testigo (ver Figura 4). Sin embargo, 
ninguna de las concentraciones de etanol tuvo un efecto estadísticamente significativo sobre 
el porcentaje de pérdida de peso, ya que no hubo diferencia significativa entre las muestras 
tratadas con 100 µL L-1, 250 µL L-1 o 400 µL L-1 de etanol. 

El único factor cuyos niveles incidían de forma estadísticamente significativa sobre esta 
variable de respuesta fue el ambiente de exposición a la luz (p<0,05). Se observó menor pérdida 
de peso en las muestras conservadas en un ambiente oscuro (ver Figura 5). Los resultados 
sugieren que la fumigación con etanol no solo inhibe la brotación en tubérculos de papa criolla, 
sino que también reduce significativamente la pérdida de peso durante el almacenamiento, 
independientemente de la concentración y de la fase de aplicación. Dado que la pérdida de 
peso está directamente relacionada con la transpiración y la respiración del tubérculo, este 
tratamiento puede contribuir a la preservación de la calidad nutricional y comercial del 
producto. 

El autor de la investigación [26] comenta que la pérdida de peso es la causa principal del 
deterioro de los alimentos frescos. La disminución del peso es la suma de las pérdidas de 
sustratos por respiración y de agua por transpiración. Además, la pérdida de peso conduce al 
detrimento de la calidad del producto representado en una mala apariencia (arrugamiento) y 
textura (ablandamiento). [27] indican que la pérdida de peso en papa está correlacionada 
positivamente con el crecimiento de los brotes, puesto que, para la formación de un brote es 
necesario la traslocación de nutrientes que están en la fracción seca del tubérculo. 
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Figura 4. Influencia de la fumigación con diferentes concentraciones de etanol sobre el porcentaje de 
pérdida de peso de papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. MT: muestras testigo; 100TE: 

muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol; 250TE: muestras tratadas con 250 µL L -1 de etanol; 400TE: 
muestras tratadas con 400 µL L-1 de etanol. Los datos representan el promedio de tres replicas +/- la 
desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma gráfica indican que existe una 

diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 5. Influencia de la exposición a diferentes tipos de luz sobre el porcentaje de pérdida de peso de 

papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. AO: muestras sometidas un ambiente oscuro; 
ALT: muestras a un ambiente de luz tenue. Los datos representan el promedio de tres replicas +/- la 
desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma gráfica indican que existe una 

diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia. 
 
Esta traslocación es energéticamente dependiente, lo que aumenta también la tasa de 

respiración y transpiración. Por esta razón, como la fumigación con etanol tiene un efecto 
inhibidor sobre la brotación de tubérculos de papa criolla, ocasiona también una considerable 
reducción de la pérdida de peso; y consecuentemente, favorece la preservación de la calidad 
nutricional y comercial del producto. 

La investigación de [10] evaluó el efecto de tres inhibidores comerciales de brotación sobre 
la pérdida de peso en los tubérculos, señalando que la mayor reducción de peso ocurre a los 15 
días posteriores a la cosecha, cuando los tubérculos alcanzan el climaterio, incrementando la 
tasa respiratoria y acelerando el consumo de reservas energéticas. No obstante, estos 
inhibidores no mostraron una reducción significativa en comparación con las muestras sin 
tratamiento. De manera similar, en [15] emplearon aceite esencial de citronela para inhibir la 
brotación en tubérculos de papa (Solanum tuberosum), sin lograr una disminución 
significativa en la pérdida de peso tras 45 días de almacenamiento, incluso cuando aplicaron 
una doble fase de tratamiento, similar a la propuesta en esta investigación. En contraste, el 
tratamiento con etanol sí logró reducir significativamente la pérdida de peso tras 15 días de 
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almacenamiento, evidenciando su potencial como alternativa efectiva para la conservación 
postcosecha. 

Aunado a esto, los resultados de esta investigación indican que el almacenamiento del 
tubérculo en condiciones de oscuridad o baja exposición a luz favorecen el efecto inhibidor del 
etanol sobre el índice de brotación; y consecuentemente, reducen la pérdida de peso en papa 
criolla. Los autores de la investigación [28] indican que la disminución en la pérdida de peso de 
tubérculos almacenados en oscuridad puede atribuirse a la disminución de la tasa de 
respiración, como consecuencia de la ausente energía térmica de la luz.  

No obstante, algunos autores comentan que almacenar la papa en un ambiente 
plenamente oscuro puede tener un efecto adverso, debido a que se sobre estimula la 
formación de brotes largos pero poco resistentes, esto en un almacenamiento prolongado [25], 
[28], [29]. Estas investigaciones recomiendan que la papa sea almacenada en condiciones de 
luz difusa, para evitar la formación excesiva de brotes, tanto como el verdeamiento que se 
ocasiona cuando se expone el tubérculo a luz directa. 

 
3.3 Efecto de la fumigación con etanol sobre la tasa de respiración de papas 

criollas (Solanum phureja) en almacenamiento 
 
La tasa de respiración es un parámetro bioquímico estrechamente relacionado con la 

brotación y pérdida de calidad en papa de consumo. La brotación causa un marcado aumento 
en el rango de respiración. Consecuentemente, a mayor respiración, mayores serán las 
pérdidas de peso del producto almacenado [24]. La intensidad respiratoria de los tubérculos 
depende de diversos factores internos y ambientales. Condiciones inapropiadas de 
temperatura, humedad relativa, exposición a la luz y concentraciones de CO2 ocasionarán 
cambios en la tasa de respiración de las papas. 

Los resultados indican que el único factor que incide significativamente (p<0,05) en la tasa 
de respiración de las papas almacenadas es la concentración de etanol (ver Figura 3). Sin 
embargo, se observa que solamente las muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol logran una 
reducción considerable (8,24 mgCO2 kg 1h-1) frente a las muestras testigo (18,4 mgCO2 kg-1h-1). 
La tasa de respiración de las muestras testigo, de las muestras de papa tratadas con 250 µL L-1 
y 400 µL L-1 de etanol, y de las muestras de producto fresco (PF), son estadísticamente similares 
(ver Figura 6). 

 

 
Figura 6. Influencia de la fumigación con diferentes concentraciones de etanol sobre la tasa respiratoria 

de papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. PF: muestras de producto fresco; 100TE: 
muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol; 250TE: muestras tratadas con 250 µL L-1 de etanol; 400TE: 

muestras tratadas con 400 µL L-1 de etanol; MT: muestras testigo. Los datos representan el promedio de 
tres replicas +/- la desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma gráfica indican 

que existe una diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia. 
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Durante la brotación, la tasa respiratoria de tubérculo aumenta radicalmente debido a la 
necesidad de metabolizar sustratos como el almidón y las proteínas, para generar energía y 
conducir nutrientes a los meristemos que desarrollan brotes. Durante la respiración también 
se pierde un considerable porcentaje del peso húmedo de la papa, por la formación de un 
gradiente de flujo de agua desde el interior del tubérculo hacia el exterior, consecuencia de la 
reducción de la humedad relativa del aire por el calor producido en la respiración [27]. 

Los resultados obtenidos contrastan con estas observaciones. Se supone que aquellas 
muestras de papa tratadas con etanol que tuvieron un menor índice de brotación deberían 
tener también una menor tasa de respiración, debido a la reducción significativa de la 
intensidad respiratoria que hay durante el tiempo de dormancia del tubérculo [23]. Sin 
embargo, las papas tratadas con 100 µL L-1 de etanol, que tuvieron un índice de brotación 
estadísticamente superior frente a los demás tratamientos, tienen la menor tasa de respiración.  

La razón de esto puede concederse a las posibles afectaciones a nivel celular ocasionadas 
por la concentración de etanol, las cuales no son apreciables superficialmente, pero que 
podrían generar bastante estrés en el tubérculo. Los autores de la investigación [30] indican 
que el daño celular en los productos hortícolas a menudo conduce a un aumento de la 
frecuencia respiratoria. Este fenómeno ocurre cuando las células intentan repararse y 
mantener funciones metabólicas. Esto desencadena un aumento de la respiración a medida 
que las células consumen más oxígeno para producir la energía necesaria para los mecanismos 
de reparación y gestionar el estrés inducido por el daño. Esto implicaría también el aumento 
en la concentración ambiental de dióxido de carbono y el agotamiento del oxígeno en 
ambientes donde no hay circulación de aire, lo que suscitaría afectaciones de otro tipo en el 
tubérculo, como la pudrición del alimento por la fermentación derivada de la respiración 
celular anaeróbica [27], [29]. 

 
3.4 Efecto de la fumigación con etanol sobre el contenido de materia seca de 

papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento 
 
El contenido de materia seca en tubérculos de papa hace referencia al peso restante tras 

extraer toda el agua posible a través de un calentamiento controlado [20]. El agua es el 
componente principal del tubérculo de papa; dependiendo de la variedad, una papa puede 
contener hasta un 90 % de su peso en agua [24]. En la variedad papa criolla (Solanum phureja) 
el contenido de materia seca del producto fresco esta entre 15 % y 22 % [31].  

Los resultados demuestran que la materia seca de todas las muestras tratadas con etanol 
fue significativamente superior (ver Figura 7) con respecto a las muestras de producto fresco. 
Sin embargo, los diferentes niveles de concentración de etanol no tuvieron un efecto 
estadísticamente significativo sobre este parámetro (p<0,05). No hubo diferencia significativa 
entre las muestras tratadas con 100 µL L-1, 250 µL L-1 o 400 µL L -1 de etanol. Adicionalmente, el 
contenido de materia seca en las muestras testigo fue significativamente menor frente a todas 
las muestras tratadas con etanol, e incluso menor al contenido de materia seca de las muestras 
de producto fresco. 

El contenido de materia seca está positivamente correlacionado con la tasa de respiración 
del tubérculo. La fracción seca aumenta conforme la fracción húmeda de la papa disminuye y 
esta reduce significativamente debido a los procesos de respiración y transpiración; asimismo, 
esto representa pérdida de peso seco y húmedo en la papa.  

Tal como fue mencionado con anterioridad, la intensidad respiratoria está estrechamente 
relacionada con la brotación, pues durante la brotación el tubérculo aumenta sus 
requerimientos energéticos, ocasionando una marcada elevación de su tasa respiratoria. Por 
tanto, se infiere que, si el índice de brotación del tubérculo disminuye considerablemente por 
efecto del tratamiento con etanol, también debe disminuir la intensidad respiratoria; y 
consecuentemente, reducir la pérdida de peso, lo que permitiría que la papa conserve un 
contenido de materia seca similar al del producto fresco. 
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Figura 7. Influencia de la fumigación con diferentes concentraciones de etanol sobre el contenido de 

materia seca de papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. PF: muestras de producto fresco; 
100TE: muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol; 250TE: muestras tratadas con 250 µL L-1 de etanol; 
400TE: muestras tratadas con 400 µL L-1 de etanol; MT: muestras testigo. Los datos representan el 

promedio de tres replicas +/- la desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma 
gráfica indican que existe una diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia. 

 
Sin embargo, investigaciones como la de [32], indican que durante la brotación de los 

tubérculos de papa, el contenido de materia seca disminuye debido a la movilización de los 
carbohidratos almacenados. Esta movilización es esencial para proporcionar energía y 
nutrientes a los brotes en desarrollo. El principal componente que es degradado es el almidón, 
resultando en la acumulación de azúcares simples en las yemas del tubérculo que desarrollan 
brotes. Esta descomposición y transferencia de carbohidratos resulta en una reducción del 
contenido de materia seca del tubérculo. 

Los resultados obtenidos concuerdan con estas dos observaciones. Las muestras de papa 
criolla tratadas con etanol, independientemente de la concentración, mostraron un aumento 
en el contenido de materia seca que es estadísticamente significativo frente a las muestras de 
producto fresco, aunque promedian un aumento de solo 4 %. Este aumento en el contenido 
de materia seca deriva de la pérdida de peso húmedo consecuente al aumento de la tasa de 
respiración de los tubérculos, que antes fue mencionada. 

Adicionalmente, al comparar las muestras tratadas con etanol frente a las muestras testigo, 
estas últimas presentan una notable disminución del contenido de materia seca, siendo aún 
menor que el contenido seco en producto fresco. Esto está relacionado con el efecto inhibidor 
del etanol en los tubérculos de papa. El tubérculo tratado con etanol no movilizó carbohidratos 
hacia los brotes, pues el crecimiento de estos fue inhibido. Mientras que las muestras testigo, 
que presentaron una brotación significativa, debieron agotar el contenido de materia seca para 
movilizar carbohidratos a los brotes nacientes.  

Por esta razón, aunque el aumento en el contenido de materia seca en las muestras de 
papa criolla tratadas con etanol sugiere una pérdida de peso húmedo, el porcentaje total de 
pérdida de peso en estos tubérculos fue significativamente menor en comparación con las 
muestras testigo. Además, dado que no se observó una reducción en el contenido de materia 
seca en los tubérculos tratados, se puede inferir que su consistencia, textura y harinosidad se 
mantendrán en condiciones óptimas para su aprovechamiento y procesamiento industrial. En 
este sentido, los resultados obtenidos coinciden con los reportados por [10], donde los 
inhibidores comerciales permitieron conservar un excelente contenido de materia seca. 
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3.5 Efecto de la fumigación con etanol sobre el contenido de Glucosa de papas 
criollas (Solanum phureja) en almacenamiento 

 
Los resultados indican que el contenido de glucosa en muestras de papa tratadas con 

250 µL L-1 y 400 µL L-1 de etanol, tras 15 días de almacenamiento, es significativamente superior 
frente al contenido de glucosa de muestras de producto fresco (ver Figura 8). Mientras que, el 
contenido de glucosa de las muestras testigo, tras 15 días de almacenamiento, es 
estadísticamente similar al contenido de glucosa de las muestras de papa tratadas con 
250 µL L-1 y 400 µL L-1 de etanol. Adicionalmente, no hay diferencia estadísticamente 
significativa entre las muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol y las muestras de producto 
fresco (p<0,05). Por otro lado, ninguno de los otros dos factores influyó significativamente sobre 
el contenido de glucosa en los tubérculos de papa. 

 

 
Figura 8. Influencia de la fumigación con diferentes concentraciones de etanol sobre el contenido de 

glucosa de papas criollas (Solanum phureja) en almacenamiento. PF: muestras de producto fresco; 
100TE: muestras tratadas con 100 µL L-1 de etanol; 250TE: muestras tratadas con 250 µL L-1 de etanol; 
400TE: muestras tratadas con 400 µL L-1 de etanol; MT: muestras testigo. Los datos representan el 

promedio de tres replicas +/- la desviación mínima de significancia. Diferentes letras en una misma 
gráfica indican que existe una diferencia significativa (p<0,05). Fuente: elaboración propia. 

 
La glucosa es la unidad constituyente del almidón y de la celulosa en tubérculos de papa. 

Este monosacárido cumple una función especial en varios procesos biológicos, por esta razón 
es el azúcar reductor más abundante en la fracción seca de papa [20]. Además es la principal 
reserva energética que tiene la papa [33]. El almidón, mediante diversos procesos fisiológicos, 
se hidroliza para obtener azúcares reductores que tienen el objetivo de servir como un sustrato 
respiratorio. De esta metabolización del almidón se obtienen dos azúcares reductores muy 
importantes: la glucosa y la fructosa [25].  

Diversos estudios han demostrado que la metabolización de carbohidratos tiene una 
estrecha relación con la brotación del tubérculo, ya que se relacionan con la expresión de genes 
implicados en la germinación [34]. El estudio realizado por [32] reporta que la acumulación de 
azúcares solubles (como la glucosa) en tubérculos que están desarrollando brotes es 
considerablemente mayor que en tubérculos que han sido tratados con algún tipo de inhibidor 
de la brotación.  

Por esta razón, la estimación del contenido de glucosa en el tubérculo de papa puede ser 
una herramienta para observar la efectividad en la inhibición de la brotación que tiene el 
tratamiento con etanol. Se esperaría que los tubérculos tratados con etanol no aumenten 
considerablemente su contenido de glucosa, ya que no se necesita movilizar azúcares solubles 
a las zonas donde se forman los brotes. Sin embargo, los resultados demuestran que existe un 
aumento significativo del contenido de glucosa en las papas tratadas con etanol, frente al 
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contenido de glucosa en producto fresco. Esto puede deberse al aumento de la tasa 
respiratoria en los tubérculos tratados con etanol, fenómeno que fue reportado anteriormente. 
Al aumentar la intensidad respiratoria, aumenta la demanda metabólica de glucosa como 
sustrato energético para la respiración celular.  

Es debido a esto que los resultados no reflejan una diferencia significativa entre el 
contenido de glucosa en los tubérculos tratados con etanol, frente a las muestras testigo. 
Ambos tienen un contenido de glucosa significativamente similar, aun cuando las muestras 
testigo están utilizando la glucosa disponible para desarrollar los procesos fisiológicos de 
brotación. En todo caso, la acumulación de glucosa en los tubérculos puede tener 
implicaciones durante el procesamiento, sobre todo durante la fritura, pues se observaría un 
mayor pardeamiento, algo que afectaría la percepción sensorial del producto [35]. 
 

 
4. CONCLUSIONES 

 
Este estudio ha demostrado que la fumigación con etanol es efectiva para inhibir la 

brotación de tubérculos de papa criolla colombiana (Solanum phureja) durante el 
almacenamiento postcosecha. Los tubérculos tratados lograron extender su período de 
dormancia, manteniéndose en almacenamiento a temperatura ambiente durante 15 días sin 
presentar brotación. 

Adicionalmente, el tratamiento con etanol no solo logró resultados similares a los obtenidos 
con inhibidores comerciales en cuanto a la inhibición de brotación, sino que además presentó 
la ventaja de reducir significativamente la pérdida de peso durante el almacenamiento. Esta 
reducción se debe a la menor transpiración y a la inhibición de los procesos fisiológicos de 
traslocación de nutrientes, esenciales para la formación de brotes. La cuantificación del 
contenido de materia seca en los tubérculos tratados indica que la pérdida de peso húmedo y 
seco es mínima, lo que sugiere que la calidad del producto se mantiene en buenas condiciones 
para su comercialización y procesamiento. 

Sin embargo, se identificaron algunas desventajas del tratamiento. En concentraciones 
más altas de etanol, se observó un aumento considerable en la tasa de respiración, lo que 
podría indicar un mayor estrés celular y afectar la estabilidad metabólica del tubérculo. 
Asimismo, el incremento significativo en el contenido de glucosa disponible podría representar 
un problema en el aprovechamiento del producto, ya que favorece el pardeamiento durante 
procesos térmicos como la fritura, afectando la calidad sensorial del producto final. 

Se ha determinado que las condiciones óptimas para la fumigación con etanol incluyen una 
concentración de 400 µL L⁻¹, la aplicación en doble fase (realizando una segunda fumigación 
a la mitad del período de almacenamiento) y el almacenamiento en ambientes oscuros. 

Finalmente, el etanol se presenta como una alternativa viable para la conservación 
postcosecha, ya que es una sustancia segura, no contaminante, de fácil acceso y relativamente 
económica. No obstante, se recomienda que futuras investigaciones evalúen los efectos del 
tratamiento sobre la calidad sensorial del tubérculo y su impacto en procesos de 
transformación industrial, con el fin de optimizar su aplicación en la cadena productiva. 
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