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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad de frutas y vegetales
producidos en el Centro de Apoyo Manglaralto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena (UPSE), mediante el método de cromatografia de Pfeiffer. Este método permite
analizar de manera precisa la composicion quimica y la presencia de compuestos especificos
que influyen en la frescura, el sabor, el valor nutricional y la seguridad de los productos. La
evaluacion realizada proporciono informacion relevante sobre la calidad de los alimentos,
contribuyendo a mejorar los procesos de produccion, almacenamiento y comercializacion.
Los resultados obtenidos evidencian la importancia de aplicar técnicas cientificas avanzadas
para garantizar productos saludables y de alto valor nutricional. Los cromatogramas de los
tejidos vegetales de cacao arrojaron que los mismos enfrentan un envejecimiento causado por
la deficiencia de micronutrientes, deficiencia que podria verse influenciada por los suelos,
los cuales se demostrd que no estaban en un buen estado y de hecho afrontaban un proceso
de degradacion. Los analisis cromatograficos ademas mostraron que los tejidos de King
Grass y nim (Azadirachta indica) presentan una baja vitalidad metabolica debido que se
observaron zonas pocas definidas y tonalidades palidas, indicadores de una posible
deficiencia nutricional propiciada probablemente por efectos de estrés ambiental o
senescencia foliar, cuyo origen se teoriza en condiciones edaficas limitantes y desequilibrios

fisioldgicos.

Palabras clave: Cromatografia de Pfeiffer, Calidad de frutas y vegetales, Evaluacion
nutricional, Produccion agricola
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the quality of fruits and vegetables produced
at the Manglaralto Support Center of the Santa Elena Peninsula State University (UPSE),
using the Pfeiffer chromatography method. This method allows for precise analysis of the
chemical composition and presence of specific compounds that influence the freshness, taste,
nutritional value, and safety of products. The evaluation conducted provided relevant
information on the quality of the food, contributing to improving the production, storage,
and marketing processes. The results obtained show the importance of applying advanced
scientific techniques to guarantee healthy products with high nutritional value. The
chromatograms of cocoa plant tissues showed that they face aging caused by micronutrient
deficiency, a deficiency that could be influenced by the soils, which were shown to be in
poor condition and in fact faced a degradation process. Chromatographic analyses also
showed that the tissues of King Grass and neem (Azadirachta indica) have a low metabolic
vitality due to the observation of poorly defined areas and pale tones, indicators of a possible
nutritional deficiency probably caused by the effects of environmental stress or foliar
senescence, whose origin is theorized in limiting edaphic conditions and physiological

imbalances.

Keywords: Pfeiffer chromatography, Fruit and vegetable quality, Nutritional evaluation,

Agricultural production
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INTRODUCCION

Fue el botanico ruso Mikhail Tsvet (1872-1919) quien, empled por primera vez el término
"cromatografia", derivado del griego chroma (color) y graphos (escritura). Tsvet, en su
incansable busqueda por comprender los pigmentos vegetales, ided un ingenioso método en
el que empled columnas de vidrios rellenas de carbonato de calcio o cal finamente dividida.
Al hacer pasar una solucion de pigmentos a través de estas columnas, los distintos
componentes interactuaban de manera diferencial con el adsorbente, separandose en bandas
coloridas (Altova, 2021).

En 1906, Tsvet publicod sus resultados en la revista Berichte der Deutschen Chemischen
Gesellschaft, donde introdujo el término "cromatografia" para describir la técnica. Sin
embargo, la comunidad cientifica no le dio mucha importancia en ese momento, ya que era
un concepto innovador que no fue comprendido ni ampliamente aceptado hasta décadas mas
tarde.

La cromatografia se fundamenta en la interaccion diferencial de los componentes de una
mezcla con dos fases: una estacionaria y otra mévil. La fase estacionaria, que puede ser un
solido o un liquido inmovilizado, actia como una superficie donde los componentes se
absorben con distinta fuerza. Por su parte, en la fase mévil, un fluido que arrastra la mezcla
interactia con los componentes y los desplaza a través de la fase estacionaria. Esta
combinacion de interacciones genera la separacion de los componentes, ya que aquellos que
tienen mayor afinidad por la fase estacionaria avanzardn mas lentamente, mientras que los
que prefieren la fase movil se desplazaran mas rapidamente (Valdes, 2023).

La cromatografia presenta diversas modalidades, cada una adaptada a diferentes tipos de
muestras y objetivos analiticos tal como lo indica Yanarico (2023). Entre las mas utilizadas
se encuentran la cromatografia de columna, donde una fase estacionaria se aloja en una
columna vertical y la fase mévil fluye a través de ella; la cromatografia en capa fina (TLC),
que emplea una placa recubierta con un absorbente y un solvente que asciende por
capilaridad; la cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC), que utiliza altas presiones
para acelerar la separacion en una columna empaquetada; la cromatografia de gases (GC),
especializada en compuestos volatiles, donde un gas inerte actia como fase movil; y la
cromatografia de intercambio i6nico, que aprovecha las interacciones electrostaticas entre

iones y una fase estacionaria cargada (Yanarico, 2023).



La cromatografia es indispensable en diversos campos. En la industria farmacéutica y
biotecnoldgica, esta técnica es fundamental para el desarrollo y control de calidad de
medicamentos, asi como para la purificacion de biomoléculas esenciales en terapias
biologicas. En la industria alimentaria, la cromatografia garantiza la seguridad alimentaria al
detectar contaminantes y garantizar la calidad nutricional de los productos (Gando, 2024). En
el ambito ambiental, esta técnica es crucial para monitorear la contaminacion y evaluar el
impacto ambiental de diversas actividades. Ademads, la cromatografia desempefia un papel
vital en la investigacion cientifica al permitir el anélisis detallado de compuestos quimicos y
biologicos. En el campo de la salud publica y la medicina forense, la cromatografia facilita el
diagnostico de enfermedades, la deteccion de drogas y la identificacién de sustancias en
muestras de evidencia (Ibafiez, 2024).

Los avances tecnologicos han llevado a la miniaturizacion y automatizacion de los sistemas
cromatograficos, lo que ha permitido un andlisis mas rapido y preciso. La combinacion de la
cromatografia con otras técnicas analiticas, como la espectrometria de masas, ha ampliado ain
mas su potencial.

El método de cromatografia de Pfeiffer se ha empleado en la evaluacion cualitativa de la
salud de los suelos, asi como de especies vegetales. Se uso se ha extendido debido a que es
sencillo de aplicar por los productores agricolas, puede realizarse a muy bajo costo y sus
resultados estan cientificamente comprobados.

Cuando se utiliza en suelos, este método consiste en impregnar un papel de filtro con una
solucion de nitrato de plata al 0,5% (constituye la fase estacionaria). La fase movil es una
solucion de hidréxido de sodio al 1% que se mezcla con una muestra de suelo. El resultado
serd un cromatograma que permite apreciar diversas caracteristicas de los suelos y evaluar
de manera cualitativa su calidad.

En el Ecuador existen antecedentes del empleo de la cromatografia de Pfeiffer para el estudio
de los suelos (Cabrera & Quifionez, 2024), sus resultados indican que este método es ttil
para estudios de calidad a largo plazo y da pautas para proponer medidas de recuperacion en
suelos degradados, sin embargo, no encontr6 relaciéon entre los resultados de los
cromatogramas y los analisis de laboratorio.

En la provincia de Santa Elena se ha empleado el método del papel (Pfeiffer) para analisis
de suelos en la parroquia Colonche, siendo una alternativa mas fécil para la utilizacion de
los agricultores nativos del sector (Espinosa, Quevedo y Cercado, 2021), sin embargo, no se

han encontrado antecedentes de investigaciones realizadas, en Santa Elena, para evaluar



la calidad de vegetales con el empleo de este método. Por las razones antes expuestas en esta

investigacion se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

Problema cientifico

(Es posible conocer la calidad de frutas y otros vegetales con el empleo de la cromatografia

de Pfeiffer?

Objetivo General

Evaluar la calidad de frutas y vegetales, producidos en el Centro de Apoyo Manglaralto, con

el empleo de cromatografia de Pfeiffer.
Objetivos Especificos

e Determinar la calidad de frutas y vegetales con la cromatografia de Pfeiffer.

e Correlacionar los resultados que presentan los cromatogramas de vegetales con los

de suelos del area estudiada.

e Determinar los costos de los andlisis mediante el método cromatografico y los
métodos quimicos.
Hipotesis
La cromatografia de Pfeiffer es una herramienta funcional que permite la evaluacién

cualitativa de la calidad de frutas y vegetales a bajos costos para los agricultores de la

provincia de Santa Elena, Ecuador.



REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1  Cromatografia

Es la técnica mas desarrollada en los ultimos afos, empleada en la quimica analitica.
Su empleo presenta notables ventajas la primera es sencilla, rdpida y no requiere aparatos
complicados, la segunda abarca escalas microanaliticas hasta escalas industriales y la tercera
ventaja notable es una técnica poco o nada destructiva que puede aplicarse a sustancias
labiles. Constituye una metodologia imprescindible en estudios bioquimicos, toxicologicos,
estructurales, etc. No solo utilizando como técnica de separacion e identificacion, sino como
método preparatorio, incluso a escalas industriales.

En todo proceso cromatografico la fase mévil es la que provoca un movimiento de
las distintas especias para que abandonen el medio soporte, y la fase estacionaria la que
suministra el efecto retardador, selectivo para cada componente, que condiciona que cada

uno de ellos se desplace con distinta velocidad (I. Smith y J. Feinberg).
1.2 M¢étodos cromatograficos
1.2.1 Fase estacionaria y fase moévil

Son los componentes fundamentales de un sistema cromatografico. La fase
estacionaria es un solido o un liquido soportado en un sélido que permanece fijo en el
sistema, mientras que la fase movil es un fluido (gas o liquido) que arrastra a los

componentes de la muestra a través de la fase estacionaria.
1.2.2 Mecanismos de retencion

Los mecanismos de retencién son aquellos componentes de una muestra que se
separan debido a las diferentes interacciones que establecen con las fases estacionaria y
movil. Estos mecanismos incluyen adsorcion, particion, intercambio idnico y exclusion por

tamano.
1.2.3 Elusion

Es el proceso mediante el cual los componentes de la muestra son arrastrados a través

de la columna cromatografica por la fase movil.
1.2.4 Detector

Es un dispositivo que detecta los componentes separados a medida que salen de la

columna y genera una sefial que puede ser registrada y analizada.



1.3 Tipos de cromatografia
1.3.1. Cromatografia en papel

La cromatografia en papel es la técnica de separacion e identificacion de sustancias
quimicas mediante un disolvente que se mueve sobre hojas o tiras de papel de filtro. Se toma
una pieza de papel de filtro y cerca de uno de sus extremos se deposita una gota de la solucion
que contiene la mezcla de las sustancias que se quieren separas. Se deja secar la gota y
quedara la mancha de las sustancias mezcladas (Faba, 2020). El extremo del papel mas
proximo a la mancha se introduce en un disolvente apropiado, pero sin que la mancha llegue
a introducirse en ¢l. Existen muchos tipos de cromatografia sobre papel, una primera division
de las variadas clases podria ser:

Cromatografia ascendente en papel: El disolvente se encuentra en el fondo del
recipiente que sostiene al papel y va subiendo a través de el por capilaridad.

Cromatografia descendente en papel: El disolvente esta en un recipiente del que
cuelga el papel, fluye por ¢l hacia abajo por una combinacion de capilaridad y gravedad.

En ambos casos el disolvente avanza a lo largo del papel pasando por encima de la
mancha, al avanzar disuelve y arrastra las sustancias de la mancha, cada una de ellas se
mueve, por lo general a distinta velocidad que las otras (Faba, 2020). Se deja actuar el
disolvente un tiempo determinado, se seca el papel y se observan las sustancias separadas si
tienen color, o en caso de no tener color se procede al revelado por una reaccion quimica
apropiada. Esta técnica se conoce como cromatografia monodimensional y el papel
resultante recibe el nombre de cromatograma monodimensional.

La resultante de las fuerzas de la cromatografia en papel: Cuando el disolvente
avanza sobre las manchas de las sustancias, comienzan a actuar dos tipos de fuerzas opuestas:
unas que arrastran y otras que retardan. Las fuerzas propulsoras actuan apartando las
sustancias de su punto de origen y desplazdndolas en direccion del flujo de origen. Las
fuerzas retardantes tratan de impedir el movimiento de las sustancias, llevandolas fuera del
disolvente que fluye y hacia atras en el papel (Wentenao, 2023). La distancia recorrida por
cada sustancia a partir del origen, en un tiempo dado, es la resultante de estas dos clases de
fuerzas.

Fuerzas propulsoras en cromatografia en papel: Cuando se realiza un
cromatograma en papel, las fuerzas propulsoras mas importantes son: el flujo de disolvente

y la solubilidad de cada sustancia en le disolvente.



Flujo del disolvente en cromatografia en papel: Si la sustancia cromatografiada
fuera completa e instantaneamente soluble en el disolvente que avanza, por ejemplo, agua y
azucar, y no actuaran fuerzas de retardo la sustancia ascendera desde el origen hasta donde
llega el diluyente. En cambio, si la sustancia fuera completamente insoluble en el disolvente
en movimiento no se moveria del origen. La corriente del disolvente es la misma para todas
las sustancias de la mancha, asi pues, si el disolvente fuese capaz de disolver instantdnea y
completamente todas las sustancias, estas avanzarian juntas hasta el final de la trayectoria
del disolvente y terminariamos donde empezamos con todas las sustancias juntas.

Solubilidad en cromatografia de papel: Una fuerza diferencial es, en efecto, la
solubilidad. Pocas son las sustancias que ofrecen la misma solubilidad en cualquier
disolvente. La particular solubilidad de una sustancia en la corriente del disolvente es una
fuerza propulsora que tiende a desplazarla, manteniéndola en movimiento a lo largo del

papel. (I. Smith y J. Feinberg)
1.3.2. Cromatografia de Adsorcion

La cromatografia de absorcion separa los componentes de una mezcla basandose en
su diferente afinidad por una fase estacionaria s6lida (como alimina o silice) y una fase
movil liquida. Los componentes mas fuertemente atraidos por la fase estacionaria se retienen
por mas tiempo, permitiendo asi su separacion. La naturaleza polar o apolar de la fase

estacionaria y movil influye directamente en la retencion de los analitos.
1.3.3. Cromatografia de Particion

En la cromatografia de particion, la separacion se logra distribuyendo los analitos
entre dos fases liquidas que no se mezclan entre si: una estacionaria y otra mévil (Faraldos,
2021). La polaridad relativa de estas fases determina la retencion de los analitos. Existen dos
modalidades principales:

Fase normal: La fase estacionaria es polar y la mévil es apolar. Los compuestos
polares se retienen mas fuertemente.

Fase reversa: La fase estacionaria es apolar y la movil es polar. Los compuestos

apolares se retienen mas fuertemente.
1.3.4. Cromatografia en capa fina (CCF)

La cromatografia en capa fina (CCF) funciona de manera similar a la cromatografia

en papel, pero ofrece una mayor resolucion y versatilidad. En la CCF, una capa delgada de



absorbente polar, como gel, se deposita sobre una placa de vidrio o aluminio. Una pequeia
cantidad de la muestra se aplica como una mancha cerca de un extremo de la placa. La placa
se sumerge parcialmente en un recipiente que contiene el eluyente (fase movil). A medida
que el eluyente asciende por capilaridad a través de la placa, los componentes de la muestra
se separan debido a las diferentes interacciones entre ellos, el absorbente y el eluyente. La
eleccion del absorbente y del eluyente es crucial para lograr una buena separacion (Silver,

2020).
1.3.5. Cromatografia en columna

La cromatografia en columna es una técnica versatil que permite separar y purificar
compuestos en funcidon de su afinidad por una fase estacionaria y una fase moévil. La fase
estacionaria, tipicamente un s6lido como gel o aluminio se empaqueta dentro de una columna
de vidrio o acero inoxidable. La fase mévil, que puede ser un liquido o un gas, se hace pasar
a través de la columna, arrastrando consigo los componentes de la muestra (Méndez, 2023).

Dependiendo de las fases involucradas, la cromatografia en columna puede
clasificarse en:

Cromatografia sélido-liquido: La mas comun, utiliza un sélido como fase
estacionaria y un liquido como fase movil. Es ideal para la purificacion de compuestos
0rganicos.

Cromatografia liquido-liquido: Emplea dos liquidos que no se mezclan, uno como
fase estacionaria y otro como movil. Se utiliza con menos frecuencia.

Cromatografia liquido-gas: Aunque menos comun, esta técnica puede emplearse
para separar compuestos volatiles utilizando un liquido como fase estacionaria y un gas como
fase movil.

Cromatografia solido-gas: Similar a la cromatografia de gases, pero utilizando un

solido como fase estacionaria. Se emplea en aplicaciones especificas (Méndez, 2023).
1.3.6. Cromatografia de Intercambio I6nico

Este tipo de cromatografia explota las interacciones electrostaticas entre los analitos
ionizados y una fase estacionaria que posee grupos funcionales cargados. Se clasifica en:
Cationica: La fase estacionaria tiene carga negativa y retiene cationes.

Aniénica: La fase estacionaria tiene carga positiva y retiene aniones (Caceres, 2022).



1.3.7. Cromatografia de Exclusion Molecular

En la cromatografia de exclusion molecular, la separacién se basa en el tamafio
molecular de los analitos. Una fase estacionaria porosa permite el paso de moléculas grandes,
que se extraen primero, mientras que las moléculas pequefias quedan retenidas en los poros
y fluyen mas tarde. No hay interacciones quimicas o fisicas significativas entre los analitos

y la fase estacionaria (Valdés, 2022).
1.4 Uso general de la cromatografia

La cromatografia es una herramienta indispensable en diversos campos. Como es en

el andlisis quimico, su capacidad para separar y cuantificar compuestos la convierte en un
pilar fundamental en el control de calidad de productos quimicos y farmacéuticos, asi como
en la investigacion cientifica. Permite a los investigadores desentrafiar la composicion de
mezclas complejas, estudiar reacciones quimicas y desarrollar nuevos materiales y firmacos.
Ademas, es esencial para comprender procesos biologicos a nivel molecular (Vallejo, 2021).
La cromatografia también desempefia un papel crucial en otros sectores. En la
industria alimentaria, se utiliza para garantizar la calidad y seguridad de los alimentos,
detectando contaminantes y aditivos no deseados. En el medio ambiente, es esencial para
monitorear la contaminaciéon en agua, suelo y aire. En la farmacia, es una técnica
indispensable en el desarrollo y andlisis de nuevos farmacos. Y en biotecnologia, la
cromatografia es fundamental para purificar biomoléculas como proteinas y &cidos
nucleicos, lo que a su vez permite la produccion de medicamentos bioldgicos y el avance de

la investigacion biomédica (Castilla, 2024).

1.5 Fuerzas retardantes

Hay también dos fuerzas retardantes principales: la adsorcion y el reparto.
1.5.1. Absorcion

La celulosa de la que esta hecho el papel de filtro, posee propiedades adsorbentes.
Las sustancias depositadas en el papel, en cromatografia, pueden ser més o menos absorbidas
en el papel. La absorcion es otra de las fuerzas diferenciales, esto significa que unas
sustancias son absorbidas mas que otras y, por consiguiente, la liberacion de las sustancias
de las manchas variard de una sustancia a otra. Esto contribuye de nuevo a la separacion.
Mientras que se va realizando el cromatograma, las sustancias mas fuertemente absorbidas

se van quedando atras, mientras que las absorbidas con menos fuerza avanzan hacia el frente



(Mengibar, 2020).
1.5.2. Reparto

La cromatografia se basa, en una medida considerable, en la presencia de dos fases
liquidas individualizadas. Una de ellas es la corriente del disolvente circulando por el papel
de filtro. La otra es la fase acuosa contenida en el mismo papel de filtro. Una hoja de papel
de filtro aparentemente seca contiene entre un 6 y 12% de agua firmemente adherida a la
celulosa. Aqui es donde entra en funcion el reparto (Berdugo, 2022). Cuando una sustancia
que es soluble en dos disolventes no mezclados es expuesta al mismo tiempo a ambos, se
repartira entre ellos. La cantidad que se encuentre en cada disolvente dependera de la relativa
solubilidad del soluto en cada uno. El grado de reparto, una vez conseguido el equilibrio, se

llama coeficiente de reparto o razon de distribucion.
1.6 Constante Rf

El ultimo punto alcanzado por el disolvente en su avance se denomina frente del
disolvente. Puede usarse como punto de referencia para expresar las distancias relativas
recorridas por las diferentes sustancias en un cromatograma. El simbolo utilizado para

designar esta distancia relativa es Rf y se define mediante:

distancia recorrida por el compuesto desde el origen

Rf =

distancia del origen al frente del disolvente

Como el denominador es siempre mayor que el numerador en Rf deberia ser un
decimal. Por razones de conveniencia se suele expresar como un porcentaje. Asi un Rf de 50
indicaria que el compuesto avanzo la mitad de la distancia del frente del disolvente (Coa,

2022).
1.7 Elementos para elaboracion de cromatografia

Se utiliza papel filtro del nimero 4 a 15 cm de didmetro marca Whatman, del cual se
extraen cuadritos para la elaboracion de los pabilos de 2cm x 2cm, cajas Petri de 6 cm de
diametro y taparroscas de plasticos de refrescos, debidamente lavadas, jeringas de 20 y 5
mL, bascula electronica, mortero de porcelana, aguja de diseccion, caja de zapatos forrada

de papel aluminio, matraz Erlenmeyer de 125 mL de capacidad (Valdés, 2022).



1.8 Interpretacion de cromatografias

La interpretacion de las cromas tiene fundamento en la experiencia de campo y
observaciones realizadas por Ehrenfried Pfeiffer en su libro Chomatography applied to
quality testing, quienes fortalecieron su trabajo Restrepo y Pinhiero (2011). Asi, se trabaja
ahora con las herramientas de interpretacion entendibles (Valdés, 2022).

La figura impresa en el papel filtro con 3 zonas a saber: zona externa, zona media
(denominada como la zona de materia orgénica), y zona interna (que representa a la presencia
o falta de mineralizacion).

Formacion de anillo entre la zona media y la zona externa, asi como el extremo de
esta.

Color de las zonas, un color tenue a mediadamente café, con lunares difuminados,
indica una formacion de coloides humicos; radiacion violeta indica el incremento de
mineralizacion y una reducida presencia de materia organica.

Radiacion, nimero, color y forma de “picos” emergentes. Las radiaciones violetas en
la zona interna nuevamente indican el proceso de “ruptura” haca la mineralizacion. Las
varias fases de la fermentacion (primera; descomposicion; segunda, formacion de humus;
tercera, mineralizacion y descomposicion avanzada), son indicadores claramente en la

cromatografia de suelos y abonos orgénicos (Retrepo y Piniheiro).
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el Centro de Apoyo de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, situada en la parroquia Manglaralto, a 50 kilometros al norte de la
cabecera provincial, por la carretera Manta-Salinas, en el canton Santa FElena. Las
coordenadas geograficas son 01°50°32” latitud sur, 80°44°22” longitud oeste, con una altura
de 12 msnm.

El area de estudio comprende alrededor de 22,6 ha. distribuidas para la explotacién
pecuaria y agricola, y ciertas zonas forestales (Lino, 2019). Segun INAMHI (2017), los
promedios anuales de los factores climaticos de la zona son los siguientes:

e Precipitacion: 385,2 mm
e Temperatura media: 23,4 °C
e Evaporacion: 1459,2 mm

e Heliofania: 112,9 horas.
2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1. Material Biologico

Los materiales bioldgicos seleccionados fueron arboles de Cacao variedad CCNS51
de los cuales se usaron sus hojas y frutos, plantas de King Grass morado ubicadas en la
estacion de pastos del Centro de Apoyo Manglaralto y arboles de nim que crecian de manera

natural en el Centro de Apoyo.
2.2.2. Material de Campo para colecta de muestra

v" Fundas plasticas
Espatula

Cinta adhesiva

ASEENEEN

Marcadores permanentes
2.2.3. Material de Laboratorio

Papel filtro No. 4 de 15 cm de didmetro
Balanza electrénica

Caja Petri de 10 cm

Erlenmeyer de vidrio de 125 mL

N N NN
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v Vaso de precipitacion de 125 mL
2.2.4. Reactivos para medios de cultivos

v" Nitrato de plata
v" Hidroxido de sodio
v’ Agua destilada.

2.3 Tipo de investigacion

Hernéndez ef al. (2014) indican que la investigacion cualitativa se basa en recoger y
analizar datos con el fin de afinar las interrogantes de la investigacion o dicho de otra manera
se basa en realidades subjetivas, bajo este concepto esta investigacion se trata de una
investigacion no experimental, de enfoque cualitativo, con un alcance descriptivo, basada en

el andlisis de los cromatogramas resultantes de vegetales.
2.4 Diseiio de investigacion
2.4.1. Diseno No Experimental

Al tratarse de una investigacion no experimental la investigacion no tuvo un disefio
experimental como tal, pero si siguid6 una metodologia asegurar homogeneidad en las
muestras a ser analizadas a través de la cromatografia de Pfeiffer, siguiendo el procedimiento
planteado por Restrepo y Pinheiro (2011), se buscara que transcurra el menor tiempo posible
entre la adquisicion de los vegetales a estudiar y la preparacion de la muestra con el prop6sito

de obtener los resultados mas precisos.
2.5  Manejo del ensayo
2.5.1. Toma de las muestras

Se analizaron tres sitios de muestreo, una parcela de cacao CCNS51, una parcela de
King Grass morado y un lote de arboles de nim silvestres; en el cacao para la recoleccion de
las muestras de hojas se traz6 una linea diagonal a través del campo y se recogieron 10 hojas
por arbol de tres arboles al azar dentro de esa linea, las muestras de fruto se hicieron de una
manera similar pero en sentido contrario, esta vez recogiendo una mazorca por arbol de tres
arboles, finalmente las muestras de suelo fueron tomadas en forma de zigzag recogiendo 10
submuestras de un kilo las cuales fueron regadas sobre un pléastico en el cual fueron
homogenizadas para luego tres muestras de un kilo para su posterior analisis. En el caso del

King Grass se tomo la misma metodologia de trazar una linea diagonal a través del campo y
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luego escoger tres plantas dentro de esta linea a las cuales se les cortaron 10 hojas por planta;
en el caso del nim al no tener una distribucion fija se escogieron 3 arboles al azar del cual se

escogieron 5 ramillas por arbol.
2.5.2. Procesamiento de muestras

Las muestras fueron secadas de manera natural, para luego ser pasadas a un mortero
luego ser molidas las muestras de hojas y de frutos fueron pasadas por un cedazo para ser
almacenadas en vasos de precipitados de 10 ml, en el caso del suelo este luego de ser molido
fue pasado por un tamiz de una malla de 500 micras, el suelo tamizado finalmente se

almaceno separando 5 mg para cada muestra.
2.5.3. Preparacion de los reactivos y papel filtro
2.5.1.1 Solucion de nitrato de plata

La solucion de nitrato de plata (AgNO3) al 0,5% se prepard disolviendo 0.5 gramos
de nitrato de plata en 100 ml de agua destilada. Esta solucion es suficiente para impregnar
aproximadamente hasta 70 filtros circulares. Para su conservacion la solucion fue vertida
sobre un envase color ambar y cubierta de papel aluminio esto debido a que el nitrato de

plata es compuesto fotosensible y se debe evitar su contacto directo con la luz solar.

2.5.1.2 Preparacion del papel filtro

Los papeles filtro utilizados fueron papeles Whatman No. 4 circular, de 15 cm de
diametro. Se hizo una perforacion en el centro del papel filtro, con un clavo de acero. El
didmetro de la perforacion es fundamental, debido a que cuando el orificio es grande, la
pajilla no se impregna con buena humedad en el papel filtro, conduciendo a descartarlo.
Luego se marco en el papel filtro a distancia de 4 cm y 6 cm desde el centro unos pequeios
agujeros, esto con la ayuda de una aguja de jeringa, con el fin que sirvan de referencia para
controlar la humedad cuando los mismos se impregnen de la solucion de nitrato de plata e

hidréxido de sodio.

2.5.1.3 Solucion de hidroxido de sodio

Se prepard la solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracion del 1%,
disolviendo 10 gramos de NaOH puro en 1 litro de agua destilada. La mezcla preparada se

coloco en un envase de vidrio con cierre hermético y cubierta de papel aluminio para evitar
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su degradacion, ademds se colocé una identificacion correspondiente para evitar

equivocaciones o accidentes.
2.5.4. Impregnacion y secado del papel filtro

Para la impregnacion se coloco una tapa rosca dentro de una caja Petri, dentro de la
tapa se vertieron 5 ml de la solucién de nitrato de plata, luego se colocd con mucho cuidado
el papel filtro con un pabilo en su agujero central sobre la caja Petri posicionando el centro
papel sobre la tapa rosca, la solucion por capilaridad impregno al papel subiendo a través del
pabilo y se dejé impregnar hasta que la solucion alcanzard la marca de 4 cm, una vez
alcanzada se retir6 el papel filtro y se guardo en un carton forrado de plastico negro en donde
se dejo reposar por 4 a 5 horas.

Para las muestras a analizar se tomaron 5 gramos en el caso del suelo pulverizado y
5 ml en el caso de los jugos de hojas y frutos a los cuales se les afiadidé 50 ml de la solucion
de hidroxido de sodio, luego se realizaron tres agitaciones dejando reposar 15 minutos entre
la primera y la segunda agitacion, y 45 minutos entre la segunda y la tercera; es necesario
mencionar que en el caso de las muestras de hojas estan fueron dobles es decir se hicieron
dos soluciones por cada muestra.

Inmediatamente después de la tercera agitacion se colocaron cinco mililitros de la
mezcla sobre una tapa rosca dentro de una caja Petri con el fin de impregnar los papeles filtro
previamente preparados con nitrato de plata; asi mismo se dejo que la solucion humedeciera
el papel hasta que alcance la marca de los seis centimetros una vez alcanzada la marca los
papeles nuevamente fueron guardados en cajas de carton cubiertas de un plastico negro en
donde se dejaron secar por 10 dias. Esto solo se hizo con la mitad de las soluciones de las
muestras de hojas; con la otra mitad de las muestras de hojas luego de agitada las soluciones
se dejaron reposar 2 horas para su impregnacion y finalmente con las muestras de frutos y
suelos se siguid la metodologia corriente que indica que se debe dejar reposar por seis horas

previo a su impregnacion.
2.6  Interpretacion de lo cromatogramas

Para la interpretacion de los cromatogramas se utilizd una metodologia adaptada
tomando en cuenta la metodologia de Martinez et al. (2021), la misma que se basa en tres
puntos claves:

1. Laidentificacion de las zonas
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2. La caracterizacion de cada zona tomando en cuenta el color de estas, asi como otras

caracteristicas como el espesos y los patrones radiales.

3. Evaluacion de la calidad de los productos analizados en base a las caracteristicas

vistas.

Este andlisis se facilita mediante la aplicacion de una escala que va del 1 al 5 teniendo

en cuenta que mientras mas bajo sea el nimero mas indeseables seran las caracteristicas

observadas de manera que un suelo, un fruto o una hoja sana mostraran puntajes altos. La

escala mencionada es presentada en la tabla 1.

Tabla 1. Puntaciones de los cromatogramas

Colores Puntos Integracion Puntos

Homogéneo; oscuro y 1 Anillos, marcados y concéntricos 1

negro; colores borrosos, homogéneos (falta de

poco intenso. integracion)

Gris a pardo 2 Algunos anillos, integracion 2
abrupta

Beige 3 Integracion clara de patrones 3

Claro, Blanquecino 4 Integracion gradual 4

Amarillo, crema; intenso y 5 Integracion difusa y patrones que 5

heterogéneo se entrelazan

Trama radial Puntos Terminacion Puntos

Ausencia de plumas o sus 1 Ausencia de picos conectados a 1

vestigios plumas

Solo lineas radiales 2 Puntiagudos 2

Lineas radiales o plumas 3 Puntiagudos con derivaciones 3

estrechas

Lineas radiales o plumas que 4 Algunos picos que se abren al 4

cubren todo el croma final en puntos

Plumas radiales 5 Picos que se abren al final en 5

prominentes/gruesas forma de manchas
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RESULTADOS

3.1  Interpretacion de los cromatogramas
3.1.1. Cromatogramas de Cacao

3.1.1.1 Cromatogramas de la parte vegetal

Se eligieron 3 plantas de cacao para realizarles la prueba de cromatografia sobre su
tejido vegetal, en este caso se usaron sus hojas, la prueba fue ejecutada en dos tiempos
distintos, la primera se hizo inmediatamente después de ser aplicado el hidroxido de sodio y

la segunda dos horas después de haber aplicado el hidréxido de sodio.
Cacao 1

En la figura 1 y 2 se observan los cromatogramas de las muestras CAOIMO1 y CA01MO02

Figura 2. Cromatograma CA01MO01 Figura 1. Cromatograma CA01MO02

Los resultados de los cromatogramas hechos con una diferencia de dos horas son

expuestos en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Resultados del cromatograma de la planta CAOIMO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR7/6 Circular Integracion difusa y 5
Central o de  Amarillo borde liso patrones entrelazados
oxigenacion ligeramente

definido
Zona 2. 10YR7/3 Circular con Integracion abrupta 2
Interna o Marrén muy bordes
mineral palido asperos, pero
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claramente

definidos
Zona 3. 10YR 54 Borde Integraciones difusasy 5
Intermedia o Marrén exterior conla  patrones que se
materia presencia de entrelazan
organica rayos

puntiagudos
Zona 4. 10YR 82 Terminacion  Integracion abrupta 2
Externa o Marron muy en forma de
enzimatica  palido dientes

puntiagudos
Trama radial Lineas radiales medianas 2
Terminacion Puntiagudos e irregulares 3

Tabla 3. Resultados del cromatograma de la planta CA01MO02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 2.5Y 84 No tiene una Falta integracion 1

Central o de Marron palido  forma clara

oxigenacion

Zona 2. 10YR 6/3 Borde exterior Integracion gradual 4
Interna o Marrén palido  puntiagudo

mineral

Zona 3. 2.5Y5/4 Circular ~ de Integraciéon clara de 3
Intermediao  Marrén oliva bordes  casi patrone

materia Vivo definidos

organica

Zona 4. 2.5Y 773 Terminaciones Integracion clara de 3
Externa o Marr6n padlido  irregularmente patrones

enzimatica puntiagudas

Tramaradial Plumas estrechas 3
Terminacion Puntiagudos con derivaciones 3

Durante la primera lectura se observa un centro muy difuso lo que podria indicar que
la planta tiene un contenido pobre en metabolitos esto responderia a una inadecuada
fertilizacion o un estrés hidrico, la zona intermedia presenta un anillo de una coloracion
marr6n uniforme, al tratarse de la zona de integracion proteica segin Kokornaczyk et al.

(2017) las hojas tendrian un aspecto sano en este caso.
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La zona intermedia la cual representa la actividad enzimatica si bien presenta rayos

simétricos, la coloracion de esta es tenue casi grisacea, la zona externa presenta un borde
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regular y definido, asi como rayos armoénicos. En resumen, la primera lectura parecia arrojar

una hoja casi sana, pero con ciertos problemas de nutricion.

La zona central presenta una coloracion marrén fuerte, pero con una notable
desorganizacion lo que podria indicar que si bien tiene un jugo vegetal rico en metabolitos
pareceria tener zonas con muerte celular, la zona interna la cual representa a las proteinas,
tiene un color marrdn palido el cual tiene un anillo irregular. La zona intermedia tiene una
coloracion marrén oliva, pero con rayos armonicos sefial de que la hoja podria tener zonas
que estén empezando a envejecer, por ultimo, la zona externa presenta una notable difusion

con la aparicion de manchas y varios colores.

En la segunda lectura se puede comprobar, aunque de manera un poco mas clara que
la hoja tratada presenta una vitalidad media con zonas que estan empezando a sufrir necrosis
ya sea natural o por accion de algin patdégeno por otra parte este envejecimiento podria
responder también a una deficiente nutriciéon mineral, esta lectura es la més cercana a la
realidad ademds tomando en cuenta la metodologia de Vera (2025), quien sugiere por lo
menos 6 horas de reposo luego de aplicado el hidréxido de sodio, de manera que la segunda

lectura tomada a las dos horas seria la mas confiable.

Cacao 2

El cromatograma de la muestra CA02MO1 y la muestra CA02MO02 se observan en la figura
3y4.

Figura 3. Cromatograma CA02MO1 Figura 4. Cromatograma CA02M02
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Los resultados de los cromatogramas hechos con una diferencia de dos horas son expuestos

en las tablas 4 y 5.
Tabla 4. Resultados del cromatograma de la planta CA02MO1
Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 7.5YRS5/6 Circular con Integracion difusa 5
Central o de Marrén fuerte  bordes
oxigenacion difusos
Zona 2. 7.5YR6/6 Circular con Integracion gradual 4
Interna o Amarillo rojizo un borde
mineral claramente
definido
Zona 3. 10R 83 Rosa  Circular con Integracion abrupta 2
Intermedia o la presencia
materia de un anillo
organica en el borde
Zona 4. 10YR 7/6 Circular, Integracion abrupta 2
Externa o Amarillo amplio y de
enzimatica dientes
abiertos
Trama radial Ausencia de plumas 1
Terminaciéon Picos que se abren en forma de manchas 5
Tabla 5. Resultados del cromatograma de la planta CA02M02
Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR 6/8 Forma casi Integracion difusa 5
Central o de Amarillo circular y
oxigenacion  parduzco pequetia
Zona 2. 25Y6/4 Forma radial Integracion gradual 4
Interna o Marrén con un borde
mineral amarillento puntiagudo
claro
Zona 3. 2.5Y6/6 Forma Integracion abrupta 2
Intermediao  Amarillo oliva  circular con la
materia presencia de
organica un anillo en el
borde
Zona 4. 2.55/3 Terminacion  Integracion abrupta 2
Externa o Amarillooliva en forma de
enzimatica claro dientes
puntiagudos
Trama radial Lineas radiales 3
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Terminacion Puntiagudos con derivaciones
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Teniendo en cuenta que la lectura mas acertada es la segunda, la interpretacion a de

ahora en adelante se hara solo con la segunda lectura para motivos practicos.

El centro es muy difuso pero tiene un color amarillo parduzco, la zona intermedia
parece mostrar un color pardo uniforme en toda su extension oponiéndose a la lectura
anterior donde no se mostraba un marr6én uniforme, de manera que se diagnostica que la
cantidad nitrégeno en la hoja es la ideal, por otra parte en la zona intermedia se observa un
buen desarrollo radial indicador de un metabolismo activo, la periferia presenta una

estructura con un borde regular lo que podria terminar por indicar una buena salud de la hoja.

Cacao 3

En la Figura 5 y 6 se muestra los cromatogramas de las muestras CA03MO01 y CA03MO2.

Figura 5. Cromatograma CA03M02 Figura 6. Cromatograma CA03MO01

Los resultados de los cromatogramas hechos con una diferencia de dos horas son

expuestos en las tablas 6 y 7.

Tabla 6. Resultados del cromatograma de la planta CA03MO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 7.5YR5/6 Circular con Integracion difusa 5
Central o de  Marron fuerte  bordes

oxigenacion definidos
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7Zona 2. T.5YR6/8 Circular con Algunos anillos 2
Interna o Amarillorojizo la presencia
mineral de un anillo

en el borde
Zona 3. 7.5YR 8/2 Circular con Algunos anillos 2
Intermediao Planco rosado doble anillo
materia en el borde
organica ‘ .
Zona 4. 10YR7/6 Radial con Integracion gradual 4
Externa o Amarillo terminaciones
enzimatica irregulares
Trama radial Ausencia de plumas 1
Terminacion Puntiagudos 7

Tabla 7. Resultados del cromatograma de la planta CA03MO02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR 6/4 Pequetio Integracion difusa 5
Central ode  Marrén circulo
oxigenacion  amarillento vagamente
claro distinguible

Zona 2. 10YR7/3 Forma Integracion gradual 4
Interna o Marrén muy circular con
mineral palido un ligero

borde exterior
Zona 3. 10YR5/6 Forma Algunos anillos 2
Intermediao  Marrén circular con
materia amarillento un ligero
organica anillo en el

borde exterior
Zona 4. 10YR 4/2 Forma radial Integracion gradual 4
Externa o Marrén con
enzimatica grisaceo oscuro terminaciones

puntiagudas
Trama radial Plumas radiales gruesas 5
Terminacion Picos se abren en forma de manchas 5

El centro no es definido y presenta un color marrdn apenas perceptible, la zona
interna también irregular a pesar de que presenta un color marroén, la zona intermedia tiene
rayos armonicos y simétricos ademas de un color marrén amarillento, finalmente el area
externa tiene rayos que acaban en manchas. La lectura final indica una posible ausencia de
micronutrientes ademas de un proceso de envejecimiento de la hoja.

De manera general si bien pareceria haber una notable diferencia entre lecturas, al
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final la mayoria de las lecturas finales confirman los problemas detectados en las primeras
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lecturas. El tejido vegetal analizado muestra si bien una salud regular con un metabolismo
activo también muestra signos de envejecimiento y marchitez en ciertas partes de su tejido,
ademas de una posible deficiencia nutricional que parece apuntar mas hacia la deficiencia de
micronutrientes que hacia la deficiencia de los nutrientes principales y de hecho parece haber
una posible sobre fertilizacion nitrogenada.

3.1.1.2 Cromatogramas del suelo

En la figura 7 se muestra el cromatograma CASMO1

Figura 7. Cromatograma CASMO1

Los resultados de los cromatogramas se muestran en las tablas 7 y 8 a continuacion:

Tabla 8. Resultados del cromatograma de la muestra CASMO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 2.5Y5/4 Pequeiio Integracion gradual 4
Centralode Marrén oliva circulo  con
oxigenacion  claro bordes

semidefinidos
Zona 2. 2.5Y7/6 Vagamente Integracion difusa 5
Interna o Amarillo distinguible
mineral
Zona 3. 2.5Y8/6 Circular con Algunos anillos 2
Intermediao  Amarillo presencia  de
materia anillos
organica
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Zona 4. 2.5Y5/6 Terminaciones Integracion gradual 4
Externa o Marronoliva en puntas

enzimatica  claro irregulares

Tramaradial Ausencia de plumas 1
Terminacion Puntiagudos )

La zona central muestra color oscuro pero difuso, la zona interior es dificilmente
perceptible, la cual apenas se diferencia de la zona central, la zona intermedia se conecta con
armonia con la zona interna y tiene un color amarillo, finalmente la zona exterior tiene una
terminacion no ideal en dientes puntiagudos.

El suelo analizado con base en los parametros expuestos por Martinez et al. (2021)
indica que se trata de un suelo altamente mineralizado y parcialmente destruido con una
notable ausencia de materia organica y una baja actividad organica.

En la figura 8 se presenta el cromatograma de la muestra CASMO2.

Figura 8. Cromatograma CASMO02

Tabla 9. Resultados del cromatograma de la muestra CASM02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 2.5Y5/2 Forma Integracion difusa 5
Central o de Externa Marréon Marrén amarillento
oxigenacion grisaceo

Zona 2. 0 2.5Y 6/6

Interna o enzimatica Amarillo oliva

mineral

Zona 3. 10YR 7/6

Intermedia o Amarillo

materia

organica

Zona 4, 10YR 5/6
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vagamente
reconocible
Forma
vagamente
reconocible
Circular con
bordes
irregulares

Radial con
terminaciones
irregulares

Integracion
gradual

Algunos
anillos

Integracion
gradual

4

2

4
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Trama radial Ausencia de plumas 1
Terminacion Puntiagudos con derivaciones

La zona central es un color marrén apenas perceptible, la zona interior no se distingue
claramente de la zona anterior y de un color amarillo oliva, la zona intermedia es muy fina
y posee un color amarillo, finalmente la zona exterior estd compuesta por terminaciones no
ideales con dientes puntiagudos.

La interpretacion arroja un suelo compactado el cual estd pasando por un posible
proceso de erosion, pero con presencia de materia organica en pocas cantidades y la
presencia de microorganismos, pero no en diversidad. Ambas muestras de suelo reflejan el
mismo problema: un proceso de compactacion y erosion, el cual ha comprometido la
cantidad de materia orgénica presente en el suelo y la diversidad de los microrganismos de

este.

3.1.1.3 Cromatogramas de las mazorcas de cacao

En la siguiente figura 9 se muestra el cromatograma correspondiente a la muestra

CAO1FRO1

Figura 9. Cromatograma CAO1FRO1

Las mazorcas de igual manera fueron sometidas a la cromatografia de Pfeiffer, los

resultados se muestran en las tablas 9, 10 y 11 a continuacion:

Tabla 10. Resultados del cromatograma de la muestra CAO1FRO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 7.5YRS5/6 Circulas de Integracion difusa 5
Central o de  Marrén fuerte bordes

oxigenacion irregulares
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Zona 2.
Interna 0
mineral
Zona 3.
Intermedia o
materia
organica
Zona 4,
Externa o
enzimatica
Trama radial
Terminacion

10YR 6/6
Amarillo

parduzco
10YR 7/1 Gris
claro

10YR 5/6
Marrén
amarillento

Lineas radiales

Circular  de
bordes muy
irregulares
Circular  de
bordes muy
irregulares
ademas  de
anillos
Circular con
puntas cortas

Puntas con derivaciones

Integracion gradual

Algunos anillos

Integracion difusa

3
3

La zona central presentaba un color marrén oscuro, pero con un halo irregular

indicador de posibles infecciones fingicas o un estado de maduracion avanzado, la zona

interna presentd un color amarillo parduzco precedente de un contenido adecuado de

proteinas y azucares, en la zona intermedia el halo obtuvo un color grisaceo el cual es

sinébnimo de una oxidacion prematura de los polifenoles finalmente en la zona externa se

observo borde difuso.

Las observaciones mencionadas indicarian que la mazorca tiene un contenido

nutricional adecuado, pero las mismas estan pasando un proceso de sobre maduracion, lo cual

podria estar provocando procesos fermentativos en su interior, aunque esta interpretacion

pareceria no ser la adecuada debido a que las mazorcas estudiadas no presentaban las

situaciones antes nombradas.

En la figura 10 se aprecia el cromatograma de la muestra CA02FRO1

Figura 10. Cromatograma CA02FRO1
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Tabla 11. Resultados del cromatograma de la muestra CA02FRO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR6/8 Circular de Integracion difusa 5
Central o de Amarillo bordes
oxigenacion  parduzco irregulares
Zona 2. 10YR7/6 Circular de Algunos anillos 2
Interna o Amarillo bordes
mineral irregulares

ademas de un

fino anillo
Zona 3. 7.5YR7/1Gris Circular de Integracion gradual 4
Intermediao  claro bordes
materia irregulares
organica ademas de un

fino anillo
Zona 4. 10YR 6/6 Radial  con Integracion abrupta 2
Externa o Amarillo terminaciones
enzimatica  parduzco irregulares
Trama radial Solo lineas radiales 2
Terminacion Puntas con derivaciones 3

La descripcion de la segunda mazorca es muy similar a la primera pues presenta una

zona central de un color marrén pero que no se encuentra tan definida, la zona interna es mas

grande comparada con la zona interior de la muestra CA02FRO1, la zona intermedia presenta

asi mismo un color grisaceo y la periferia se caracteriza por tener un borde difuso el cual

tiene terminaciones irregulares.

El diagnostico de esta mazorca es el mismo que la mazorca anterior, pues posee un

contenido de proteinas y azlcares equilibrado, pero la misma afronta un proceso

fermentativo avanzado.
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En la siguiente Figura 11 se muestra al cromatograma de la muestra CAO3FROI.

Figura 11. Cromatograma CA03FRO1

Tabla 12. Resultados del cromatograma de la muestra CAO3FRO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 7.5YR6/6 Circular de Integracion gradual 4
Central o de Amarillo rojizo borde casi

oxigenacion definido

Zona 2. 7.5YR6/8 Circular con Algunos anillos 2
Interna 0o Amarillo rojizo anillos en los

mineral bordes

Zona 3. 2.5Y7/3 Circular con Algunos anillos 2
Intermediao  Marr6n palido  borde

materia definido

organica

Zona 4. 10YR 6/8 Circular con Integracion gradual 4
Externa o Amarillo pequenias

enzimatica  parduzco terminaciones

Trama radial Ausencia de plumas 1
Terminacion Puntiagudos 2

El color de la zona central es muy parecido al de las anteriores observaciones, pero
este tiene la diferencia de que los bordes son mucho mas notorios, la zona intermedia
presenta un color amarillo rojizo, mismo indicador de un equilibrio en los nutrientes, la zona
externa finalmente posee un borde difuso con un color amarillo parduzco.

Las tres observaciones coinciden en lo mismo, el contenido de proteinas y

precursores aromaticos es el ideal y se encuentra en un estado equilibrado; sin embargo, la
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cantidad de las mazorcas afronta un proceso de maduracién avanzada, el cual podria
comprometer el producto final obtenido.

Finalmente, la plantacion de cacao analizada muestra varios problemas en cada uno
de los objetivos a analizar, pues la cromatografia de Pfeiffer arrojo que las plantas si bien
poseen un metabolismo activo estas parecen tener varias hojas con envejecimiento o
necrosis, signo probable del ataque de una plaga o enfermedad, ademaés se logré determinar
que existe una posible deficiencia de microelementos.

Este problema nutrimental se ve reflejado en los recientes andlisis de suelo de la
extension Manglaralto, pues los mismos arrojan que la mayoria de los micronutrientes posee
un nivel promedio entre bajo a medio, con excepcion del Boro el cual tiene niveles altos, por
otra parte, los macroelementos si se encuentran en cantidades altas e incluso demasiadas
altas como el potasio y el calcio, a diferencia del nitrogeno que se encuentra en bajas
cantidades.

La deficiencia de microelementos puede verse fundamentada en el proceso erosivo
que parece afrontar el area de cultivo pues los cromatogramas arrojaron problemas de erosion
y compactacion en el sitio procesos que a su vez influyen en la disponibilidad de materia
organica y disminuye la diversidad de microorganismos en el suelo, la presencia de procesos
erosivos en el Centro de Apoyo Manglaralto se ha documentado de manera reciente pues
Gonzalez (2025) en su estudio pudo encontrar signos de erosion en parcelas de cultivo de
limén, yuca y pastos comparandolos con suelo preservados del bosque seco tropical de la

zona.
3.1.2. Cromatogramas de King Grass

En el King Grass se realiz6 la misma practica de tomar dos mediciones distintas, una
inmediatamente después de haber aplicado el hidroxido de sodio y la siguiente dos horas
después, pero en esta especie solo se realizaron cromatogramas de los tejidos vegetales del

pasto.
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King Grass morado 1

En las figuras 12 y 13 se presentan los cromatogramas de las muestras KM01MO1 y

KMO01MO2.

Figura 12. Cromatograma KM01MO1

Tabla 13. Resultados del cromatograma de la muestra KM01MO1

Figura 13. Cromatograma KM01M02
A continuacion, se muestra la descripcion de los cromatogramas de la planta

KMO1MO1 en las tablas 13 y 14.

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona I. 10YR 5/6 Circular con Integracion difusa 5
Central o de  Marrén bordes casi
oxigenacion  amarillento definidos
Zona 2. 10YR 7/8 Circular con Integracion clara de 3
Interna o Amarillo bordes patrones
mineral desvanecidos
Zona 3. 10YR7/1Gris Casi circular Algunos anillos 2
Intermediao  claro con presencia
materia de un anillo
organica fino en el

borde
Zona 4. 10YR 6/6 Radial con Integracion gradual 4
Externa o Amarillo terminaciones
enzimatica  parduzco irregulares
Trama radial Ausencia de plumas 1
Terminacion Picos que se abren en forma de manchas 5
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Tabla 14. Resultados del cromatograma de la muestra KM01MO02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR 4/1 Gris  Casi circular Integracion gradual 4
Central o de  oscuro

oxigenacion

Zona 2. 10YR 6/2 Gris  Circular con Integracion abrupta 2
Interna o parduzco claro  bordes asperos

mineral

Zona 3. 10YR/ 5/4 Circular con Integracion clara de 3
Intermediao  Marron bordes patrones

materia amarillento definidos

organica

Zona 4. 10YR 5/2 Radial con Integracion clara de 3
Externa o terminaciones  patrones

enzimatica largas

Trama radial ~ Plumas estrechas 3
Terminacion  Picos se abren en forma de puntos 4

Si bien se observa un color gris, la zona central no estd muy delimitada; la zona

interna posee un aspecto irregular apenas visible, mientras que la zona intermedia tiene un

color marrén amarillento, pero con una radiacion bastante perceptible. Finalmente, la zona

externa posee terminaciones irregulares y con manchas en sus puntas.

En este cromatograma la vision es mas clara, las hojas de planta 1 de King Grass

morado poseen un notable deterioro metabolico posiblemente causado por la ausencia de

nutrientes que para este caso serian tanto nutrientes esenciales como micronutrientes.
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King Grass Morado 2

Los cromatogramas son mostrados a continuacion, en la figura 14 y 15:

Figura 14.Cromatograma KM02MO1

Figura 15. Cromatograma KM02M02

En las tablas 15 y 16 se muestran los resultados de los cromatogramas:

Tabla 15. Resultados del cromatograma de la muestra KM02MO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR4/6 Casi circular Integracion difusa 5
Central ode  Marron con bordes
oxigenaciéon  amarillento irregulares

0scuro
Zona 2. 10YR 7/6 Circular con Integracion gradual 4
Interna o Amarillo bordes apenas
mineral apreciables
Zona 3. 10YR7/3 Circular con Algunos anillos 2
Intermediao  Marrén muy bordes  bien
materia palido definidos y la
organica presencia de

anillos

Zona 4. 10YR 6/8 Forma radial Integracion gradual 4
Externa o Amarillo con pequenas
enzimatica  parduzco terminaciones
Trama radial Ausencia de plumas 1
Terminacion Ausencia se picos conectados a plumas 1
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Tabla 16. Resultados del cromatograma de la muestra KM02M02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
Zona 1. 10YR 6/3 Casi circular Integracion difusa 5
Central o de Marrén palido  con  bordes

oxigenacion difusos

Zona 2. 2.5Y7/4 Circular con Integracion difusa 5
Interna o Marrén palido  bordes

mineral difusos

Zona 3. 2.5Y773 Circular con Integracion abrupta 2
Intermediao Marrén palido  bordes

materia definidos

organica

Zona 4. 10YR 5/2 Radial  con Integracion gradual 4
Externa o Marrén puntas

enzimatica grisaceo prominentes

Trama radial Plumas estrechas 3
Terminacion Puntiagudos con derivaciones 3

La zona interna posee un centro y una zona intermedia indiferenciables con un color

marrén palido un poco mas oscuro que el de la zona intermedia, la misma que tiene unas

prominentes radicaciones. Finalmente, la zona externa tiene un borde definido, pero con

terminaciones muy irregulares.

Las hojas analizadas de la planta 2 corresponden a las que estan pasando por un

proceso de envejecimiento el cual puede verse explicado por una incorrecta fertilizacion de

las parcelas de King Grass.
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King Grass Morado 3

Los cromatogramas son mostrados a continuacion en las figuras 16 y 17.

Figura 17. Cromatograma KM03MO01

El resultado de los cromatogramas es mostrado en las tablas 16 y 17

Tabla 17. Resultados del cromatograma de la muestra KM03MO01

Figura 16. Cromatograma KM0302

Zonas Colores Forma Integracion Puntos

Zona 1. 7.5YR5/4 Similar a un  Integracion abrupta 2

Central ode Marrén circulo  son

oxigenacion bordes muy

irregulares

Zona 2. 7.5YR7/6 Circular con Integracion difusa 5

Interna o Amarillo rojizo bordes

mineral difusos

Zona 3. 7.5YR7/2Gris Circular con Algunos anillos 2

Intermediao  rosaceo bordes

materia definidos

organica

Zona 4. 7.5YR 6/4 Circular con Integracion gradual 4

Externa o Marron claro un borde

enzimatica irregular

Trama radial Ausencia de plumas 1

Terminacidon Ausencia de picos 1
Tabla 18. Resultados del cromatograma de la muestra KM03MO02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
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Zona 1. 1OYR6/1 Gris  Muy irregular  Integracion difusa 5
Central o de

oxigenacion

Zona 2. 2.5Y7/4 Circular no Integracion difusa 5
Interna o Marr6n palido  definida

mineral

Zona 3. 2.5Y8/1 Circular con Integracion abrupta 2
Intermediao  Blanco bordes

materia definidos

orgénica

Zona 4. 10YRS5/2 Radial con Integracion gradual 4
Externa o Marrén terminaciones

enzimatica  grisaceo en punta

Trama radial Lineas radiales 3
Terminacion Puntiagudos con derivaciones 3

El cromatograma muestra un borde no definido en la parte central, asi como una zona
interna indistinguible, la zona intermedia tiene un color blanco mientras la periferia tiene un
borde definido con terminaciones irregulares. Las hojas de esta planta no parecen tener la

nutricion suficiente en base a las interpretaciones dadas.

En base a los tres cromatogramas analizados se puede determinar que la parcela
estudiada sufre de una deficiente fertilizacion la cual ha provocado que muchos de sus tejidos
vegetales hayan empezado a envejecer de manera prematura, ademas en algunos
cromatogramas se observa una acumulacion de polifenoles es decir que la resistencia al
estrés estd aumentando probablemente como una respuesta de emergencia de la planta ante

condiciones adversas.
3.1.3. Cromatogramas de los arboles de nim

La prueba de cromatografia fue aplicada también a las hojas de tres arboles de nim y
de igual manera se hicieron dos lecturas, una hecha inmediatamente después de haber

aplicado el peroxido de hidrogeno y la siguiente dos horas después.

Nim 1
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En las figuras 18 y 19 se muestran los cromatogramas de las muestras NIOIMO1 y

NIOIMO2

Figura 18. Cromatograma NIO1MO1

Figura 19. Cromatograma NI01MO02

Los cromatogramas correspondientes a la primera planta evaluada se muestran a

continuacion, en las tablas 18 y 19:

Tabla 19. Resultados del cromatograma de la muestra NI01MO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos

Zona 1. 10YR5/6 Circular Integracion difusa 5

Central o de Marrén pequenia

oxigenacion  amarillento

Zona 2. 10YR 7/8 Circular con Integracion gradual 4

Interna o Amarillo bordes

mineral difusos

Zona 3. 7.5YR7/2Gris Circular con Algunos anillos 2

Intermediao  rosaceo bordes

materia difusos

organica

Zona 4. 7.5YR6/6 Circular con Integracion difusa 5

Externa o Amarillo rojizo algunas

enzimatica terminaciones

Trama radial Ausencia de plumas 1

Terminacion Puntiagudos con derivaciones 3
Tabla 20. Resultados del cromatograma de la muestra NI01M02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos
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Zona 1. 75YRA42 Casicircular  Integracion difusa 5
Central o de  Marron

oxigenacion

Zona 2. 10YR 6/6 Circular con Integracion abrupta 2
Interna 0 Amarillo bordes

mineral parduzco definidos

Zona 3. 10YR7/3 Circular con Integracion abrupta 2
Intermediao  Marrén muy bordes

materia palido definidos

orgénica

Zona 4. 10YR9/1 Radial con Integracion abrupta 2
Externa o Blanco terminaciones

enzimatica irregulares

Trama radial Lineas radiales y plumas estrechas 3
Terminacion Picos se abren en forma de manchas 5

En la segunda lectura la zona central se mantiene de color marrén y sin una clara

definicion, mientras la zona interna tiene un doble tono en su coloracion, la zona intermedia

se mantiene con un color palido, pero ahora se trata un color marrén muy palido, finalmente

el borde de la zona externa es irregular y presenta unas terminaciones en forma de nubecillas.

La segunda lectura confirma el diagndstico de que se trata de una planta que esta

pasando por una infeccion o de un envejecimiento en una o varias hojas, este envejecimiento

se podria tener su causa en una deficiencia de nutrientes esenciales, lo cual es bastante raro

tratandose de un arbol silvestre.

Nim 2

En las siguientes figuras, 20 y 21, se observan los cromatogramas de las muestras

NIO2MO1 y NI02MO02
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Figura 21. Cromatograma NI02MO1

Figura 20. Cromatograma N102M02

Los resultados de los cromatogramas son mostrados en las tablas 21 y 22, a

continuacion:

Tabla 21. Resultados del cromatograma de la muestra N102MO01

Zonas Colores Forma Integracion Puntos

Zona 1. 5YRA4/3 Circular con Integracion gradual 4

Central o de Marron rojizo  bordes

oxigenacion difusos

Zona 2. 2.5YR6/6 Circular con Integracion abrupta 2

Interna o Rojo claro bordes

mineral definidos

Zona 3. 2.5YR72 Circular con Integracion abrupta 2

Intermediao  Rojo Pélido bordes

materia definidos

organica

Zona 4. 10YR7/6 Radial con Integracion abrupta 2

Externa o Amarillo terminaciones

enzimatica irregulares

Trama radial Solo lineas radiales 2

Terminacion Puntiagudos 2
Tabla 22. Resultados del cromatograma de la muestra N102M02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos

Zona 1. 5YR5/1 Gris No definida Integracion abrupta 2

Central o de

oxigenacion
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Zona 2. 1T.5YR7/6 Circular con Integracion abrupta 2
Interna o Amarillo rojizo  bordes

mineral ondulados

Zona 3. 7.5YR7/3 Circular con Algunos anillos 2
Intermediao ROsa bordes

materia ondulados

organica

Zona 4. 10YRS5/2 Racial  con Integracion gradual 4
Externa o Marron pequenas

enzimatica  grisaceo terminaciones

Tramaradial Ausencia de plumas 1
Terminacion Ausencia de picos conectados con plumas 1

La segunda lectura correspondiente al segundo arbol muestra un centro distinguible
de color Gris, pero con un borde demasiado irregular, la bitonalidad nuevamente se aprecia
en la zona interna, mientras que la zona intermedia ademas de un color rosa muestra un anillo
marrén en su limite, por ultimo, el borde de la periferia estd definido, pero tiene

terminaciones irregulares.

El 4rbol de nim estudiado presenta una posible enfermedad del tipo flingica o
bacteriana en su tejido vegetal, a pesar de que también se maneja la hipotesis de que trata de

un envejecimiento generalizado de estos tejidos.

Nim 3

En las figuras 22 y 23 se observan los cromatogramas correspondientes a las muestras

NIO3MO1 y NIO3MO2.

Figura 22. Cromatograma NI03MO01 Figura 23. Cromatograma NI03M02
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Los resultados correspondientes a la tercera planta son mostrados en las tablas 23 y

24 a continuacion:

Tabla 23. Resultados del cromatograma de la muestra NI03MO1

Zonas Colores Forma Integracion Puntos

Zona 1. 7.5YR 6/6 Circular con Integracion gradual 4

Central o de Amarillo rojizo  bordes

oxigenacion definidos

Zona 2. 5YR6/8 Circular con Algunos anillos 2

Interna 0 Amarillo rojizo presencia de

mineral anillos

Zona 3. 5YR7/3Rosa  Circular con Algunos anillos 2

Intermedia o presencia de

materia anillos

organica

Zona 4. 10YR 6/6 Radial con Integracion gradual 4

Externa o Amarillo terminaciones

enzimatica parduzco cortas

Trama radial Solo lineas radiales 2

Terminacion Picos se abren en formas de manchas 5
Tabla 24. Resultados del cromatograma de la muestra NI03M02

Zonas Colores Forma Integracion Puntos

Zona 1. 7.5YRS5/1 Gris No definida Integracion difusa 5

Central o de

oxigenacion

Zona 2. 10YR 7/4 No definida Integracion difusa 5

Interna o Marrén muy

mineral palido

Zona 3. Externa 10YR 7/3 Marrén amarillento

Intermedia o Marrén muy

materia 0 palido

organica enzimati

Zona 4. ca 10YR 5/4
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La lectura final del ultimo arbol es muy diferente a las anteriores pues en casi no se
distinguen las zonas centrales, internas e intermedias donde la zona central es apenas una
mancha gris y la aparente zona intermedia tiene un anillo en su borde, la Unica zona

diferenciable es la zona externa con u borde apenas distinguible y terminaciones irregulares.

Este ltimo cromatograma deja las coas mas claras y descarta la posibilidad de una
posible infeccion, pues los signos parecen tratarse mas de un tejido con poca vitalidad debido
a un envejecimiento, este envejecimiento es producto de un estrés ya sea hidrico o por un
suelo pobre, esta ultima opcion podria ser aceptada de comprobarse que en el sitio de

muestreo existe un proceso erosivo como el encontrado en la plantacion de cacao.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a las interpretaciones de los cromatogramas los vegetales analizados presentan
signos que responden a un estrés ambiental este podria ser un estrés hidrico o debido a un
suelo pobre el cual al menos para el cacao se determind que se trataba de un proceso erosivo,
por otra parte, los frutos no parecen tener mayor complicacion mas alla de una evidente sobre

maduracion.

Los cromatogramas de los tejidos vegetales de cacao arrojaron que los mismos enfrentan un
envejecimiento causado por la deficiencia de micronutrientes, deficiencia que podria verse
influenciada por los suelos, los cuales se demostrd que no estaban en un buen estado y de

hecho afrontaban un proceso de degradacion.

Los andlisis cromatograficos ademas mostraron que los tejidos de King Grass y nim
(Azadirachta indica) presentan una baja vitalidad metabolica debido que se observaron
zonas pocas definidas y tonalidades palidas, indicadores de una posible deficiencia
nutricional propiciada probablemente por efectos de estrés ambiental o senescencia foliar,

cuyo origen se teoriza en condiciones edaficas limitantes y desequilibrios fisiologicos.

Recomendaciones

Se recomienda hacer un nuevo analisis de caracter quimico a los lotes usados en este ensayo,
ademas de un incluir un andlisis de suelo para cada lote, esto con el fin de validar los
resultados encontrados a través de los cromatogramas y una vez validado aplicar las medidas
necesarias, como podrian ser fertilizar de manera edafica a los cultivos con los
micronutrientes necesarios, asi como permiten la formacion de una capa vegetal que cubra

el suelo con el fin de evitar la erosion hidrica.
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