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FIGURA 1. Coloración externa de la raíz de maca. Foto: Mª 
Paola Castaño.

María Paola Castaño Corredor
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Abstract

Maca (Lepidium peruvianum Chacón) is an annual 
herb native to the Peruvian Central Andes. It was a 
staple product for Incas due to its high nutritional 
value and medicinal uses, mainly as an aphrodisiac 
and to enhance sexual drive and fertility, and to in-
crease vitality. Among the chemical constituents of 
maca root that have been related with the biologi-
cal activity, there are fatty acids (macaene) and their 
corresponding amides (macamides), glucosinolates, 
alkaloids (lepidilines A and B, macaridine), sterols, 
(1R, 3S)-1-methyltetrahydro-B-carboline-3-carboxylic 
acid and polyphenols. The enhancement of fertility 
and the improvement of the sexual performace have 
been confirmed as activities of maca in animal mod-
els or in humans. Additionaly, today, antioxidant, cito-
static, antitumoral and antihipoglicemiant properties 
have also been suggested for maca root. This paper 
reviews the main studies on maca, aimed to prove 
their pharmacological effects and the compounds 
responsible of them.
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Resumen

La maca (Lepidium peruvianum Chacón) es una 
planta herbácea anual originaria de los Andes Cen-
trales del Perú. Fue un producto valioso para los 
Incas no sólo por su alto valor nutricional sino por 
su uso medicinal, especialmente como revitalizan-
te, afrodisiaco y potenciador de la fertilidad. Entre 
los constituyentes químicos de la maca que se han 
relacionado con su actividad, destacan: ácidos 
grasos (macaeno) y sus correspondientes amidas 
(macamidas), glucosinolatos, alcaloides (lepidilinas 
A y B, macaridina), esteroles, ácido (1R, 3S)-1-metil-
tetrahidro-B-carbolin-3-carboxílico y polifenoles. En-
tre las actividades confirmadas en animales o en 
humanos, cabe mencionar el aumento de la ferti-
lidad y la mejora de la actividad sexual. Además, 
actualmente se le han atribuido otras actividades 
como citostática y antitumoral, antioxidante e an-
tihipoglucemiante. En este artículo se hace una re-
copilación de los principales estudios que se han 
desarrollado sobre la raíz de maca para comprobar 
sus acciones farmacológicas y conocer los com-
puestos responsables de las mismas.
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Introducción

La maca (Lepidium peruvianum Chacón), es origi-
naria de los Andes Centrales del Perú y se cultiva 
en regiones con altitudes excepcionales que com-
prenden desde los 3.800 a los 4.800 m, en con-
diciones ambientales extremas debido a las bajas 
temperaturas, heladas, granizadas y sequías. Per-
tenece a la familia de las Brasicáceas (Crucíferas) 
y es considerada como la única especie del género 
Lepidium domesticada en los Andes, cuyos prime-
ros cultivos se iniciaron hacia los 3.800 años a.C. 
(1). El nombre científico Lepidium meyenii Walp se 
ha venido usando para referirse a la maca, sin em-
bargo en 1989 la doctora Gloria Chacón encontró 
que no había correspondencia entre los caracteres 
botánicos de la especie cultivada tradicionalmente 
en los Andes centrales peruanos y las caracterís-
ticas de Lepidium meyenii Walp, razón por la cual 
fundamentó la necesidad del cambio del nombre 
científico de Lepidium meyenii Walp al de Lepidium 
peruvianum Chacón.

La maca es una planta herbácea anual, su raíz tu-
berosa es la parte comestible y varía considerable-
mente de planta a planta en cuanto a su tamaño 
y color (FIGURAS 1 Y 2). Se encuentran raíces muy 
grandes, de hasta 6,5 cm de diámetro mayor y 9 
cm de largo, y otras muy pequeñas, de 0,6 cm de 
diámetro y 1 cm de largo. Por lo que se refiere al 
color, se conocen diversas variedades de raíz de 
maca: blanca, amarilla, roja y negra.

La maca fue un producto valioso para los incas no 
solo por su alto valor nutricional sino por su uso 
medicinal, siendo utilizado especialmente como re-
vitalizante, afrodisíaco, potenciador de la actividad 
sexual y la fertilidad, razón por la cual esta planta se 
hallaba en la categoría de las mágicas dentro de los 
ritos que los Incas y sus descendientes realizaban. 
Actualmente se le han atribuido actividades como 
citostática y antitumoral, antioxidante y antihipoglu-
cemiante, entre otras (1, 2).

La labor de investigación de esta especie se ini-
ció en 1961 y su divulgación atrajo el interés de 
investigadores internacionales, que con ayuda del 
avance en la instrumentación analítica ha permitido 
la detección e identificación de varios compuestos 
químicos a los que se les atribuyen las propieda-
des farmacológicas. Como consecuencia de estos 
estudios se han incrementado los cultivos de esta 
especie y se han desarrollado a nivel industrial di-
ferentes preparaciones como harina, cápsulas y 
tabletas, que tienen gran acogida.

Análisis nutricional

Desde los años 1960 hasta la fecha, se han elabo-
rado varios análisis bromatológicos de la maca y se 
ha comprobado su alto valor nutricional por tener 
presentes macro y micronutrientes en concentra-
ciones elevadas. Debido a que los datos revisados 
varían bastante de estudio a estudio posiblemente 
por las características del material vegetal (lugar de 
recolección, fertilización de la tierra, color etc), se 
presentan en la TABLA 1 los rangos de valores pre-
sentes en la raíz de maca seca, teniendo en cuenta 
los estudios mas recientes (3-5).

Estos valores nos indican que el contenido nutricio-
nal de la raíz seca de maca es alto, si se compara 
con otras hortalizas como la zanahoria, el rábano 
y el nabo, entre otras. De los 18 aminoácidos en-
contrados en la raíz de la maca, 7 son aminoácidos 
esenciales y se encuentran en concentraciones su-
periores a los de otras raíces y tubérculos y son 
cercanas a las encontradas en la leche humana, 
leche de vaca, carne de vaca, huevo y pescado (6). 

Los minerales también son abundantes en el polvo 
de raíz de maca (TABLA 2) con altas concentraciones 
de potasio, así como de calcio y hierro.

En la maca se han encontrado vitaminas en altas 
concentraciones, especialmente niacina y en menor 
proporción tiamina, riboflavina y vitamina C.

Estos análisis dan a conocer el alto valor nutricio-
nal de la maca comparado con otros alimentos de 
consumo cotidiano como la patata y la zanahoria, 
razón por la cual es ampliamente utilizada como 
suplemento alimenticio.

Actividad biológica de la maca

En medicina tradicional peruana, la maca es reco-
mendada para el tratamiento de la anemia, la tu-
berculosis, el cáncer de estómago, el síndrome de 
fatiga crónica, la pérdida de la memoria, los desór-
denes menstruales, los síntomas de la menopausia, 
impotencia y disfunción sexual, entre otras enfer-

Componentes Porcentaje

Proteínas 8,87 - 11,60 %

Lípidos 1,09 - 2,20 %

Carbohidratos 54,60 - 60,00 %

Fibra 8,23 - 9,08 %

Cenizas 4,90 - 5,00 %

TABLA 1. Análisis bromatológico de la raíz seca de maca.

Fuente: www.fitoterapia.net
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medades (1). Sin embargo, la comunidad científica 
internacional volcó su mirada hacia esta planta sólo 
a partir del año 1961, gracias a los trabajos ini-
ciados por Chacón con su tesis de grado “Estudio 
fitoquímico de Lepidium meyenii Walpers” (7).

Aumento de la fertilidad

Varios estudios tanto en animales como en huma-
nos se han llevado a cabo para demostrar cientí-
ficamente la acción de la maca sobre la fertilidad. 
Recientes trabajos indican que la administración de 
maca a ratas macho previene la reducción del peso 
corporal así como la disminución en los recuentos 
espermáticos epididimarios inducidos por la altura 
(8) e igualmente incrementa la espermatogénesis (2, 9, 

10). En cuanto a la acción sobre el sistema reproduc-
tivo en hembras se estudió el efecto del extracto 
acuoso de maca en ratas en edad de reproducción, 
encontrando que no hay incremento en la implanta-
ción después de la administración oral de 1 g/kg 
del liofilizado del extracto acuoso de maca amarilla; 
aunque las ratas que recibieron la maca parieron 
mayor número de crías que el grupo control. (11). 

Adicionalmente se han realizado trabajos en otras 
especies de animales como carneros encontrándo-
se que la administración de maca tiene un efecto 
significativo en el volumen de semen eyaculado, así 
como sobre la concentración espermática y la moti-
lidad de los espermatozoides en los animales trata-
dos. Igualmente estudios en cobayas han demostra-
do que la ingesta de maca produjo un mayor número 
de crías y menor porcentaje de mortalidad (1).

Ensayos en humanos han mostrado tener los mis-
mos efectos que en los animales, presentando 
aumento del volumen seminal y de la cantidad de 
esperma por eyaculación, aumento en el recuento 
de espermatozoides móviles y de la motilidad es-
permática tras la ingesta de maca durante cuatro 

meses. Sin embargo, hasta el momento el meca-
nismo no ha sido elucidado, dado que se ha de-
mostrado que la ingesta de maca no influye en los 
niveles de hormonas séricas como la luteinizante 
(LH), hormona folículo estimulante (FSH), prolactina, 
testosterona y estradiol (1, 12, 13).

Efecto sobre la actividad sexual 

Dentro de la región andina, la creencia de que la 
maca es un producto afrodisíaco está fuertemente 
arraigada. Modelos en ratones y ratas han sido usa-
dos para evaluar la validez de este efecto. Se ha 
comprobado que la administración oral de extrac-
tos de maca mejora el funcionamiento copulatorio 
de ratas y ratones no experimentados sexualmente 
(14). Adicionalmente se demostró que la administra-
ción oral de extracto lipídico purificado mejora la 
función sexual en ratas y ratones, comprobándose 
por el incremento en el número de introducciones 
completas y el número de hembras esperma-posi-
tivas en ratones normales y la disminución del pe-
riodo de latencia de erección en las ratas macho, 
con lo que concluyen que la maca tiene una acción 
afrodisíaca (15).

En otro estudio se investigó el efecto del tratamien-
to oral durante 5 días de los extractos hexánico, 
metanólico y clorofórmico en la actividad sexual de 
ratas macho no experimentadas. Los investigado-
res encontraron que la administración oral subagu-
da del extracto hexánico de maca es el más eficaz 
en la mejora de la función sexual (16).

Un estudio en humanos evaluó durante 12 semanas 
el deseo sexual de 57 varones tratados con maca. 
Se realizó una autoevaluación con base en pregun-
tas acerca si el tratamiento había cambiado su de-
seo sexual a las 4, 8 y 12 semanas de tratamiento. 
Los autores refieren que hubo una mejora del deseo 
sexual a las 8 y 12 semanas de tratamiento y que 
este efecto no fue debido ni a una reducción de la 
depresión o ansiedad ni a un aumento de los niveles 
de testosterona sérica o estradiol, por lo que su-
giere que la maca tiene un mecanismo diferente de 
incrementar el deseo sexual (1, 17).

En búsqueda de la confirmación bioquímica sobre la 
correlación entre el consumo de maca y los efectos 
en la función sexual, se desarrolló una investigación 
para determinar si diferentes extractos de maca 
(metanólico, etanólico, hexánico y clorofórmico) 
tenían acción sobre receptores de andrógenos, lle-
gando a la conclusión que la maca no actúa median-
te este mecanismo (13). 

Componentes mg/100g de materia seca

Hierro 16,6

Manganeso 0,8

Cobre 5,9

Zinc 3,8

Sodio  18,7

Potasio 2.050,0

Calcio 250,0

TABLA 2. Minerales presentes en la raíz de maca

Fuente: www.fitoterapia.net
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Acciones citostática y antitumoral

Varias investigaciones han comprobado que la 
ingesta de vegetales de la familia de las Brasicá-
ceas reduce el riesgo de cáncer de próstata (18) y la 
maca parece no ser la excepción. En el año 2005 
se demostró que la maca roja reduce el peso de la 
próstata en ratas macho tratadas con enantato de 
testosterona (19) y en un trabajo reciente se determi-
nó el efecto dosis-respuesta de un extracto acuoso 
de maca roja en el tamaño de la próstata compa-
rándolo con un medicamento de uso corriente para 
esta patología (Finasteride). Los investigadores 
comprobaron una vez más que la maca roja reduce 
el peso de la próstata en ratas macho adultas con 
hiperplasia prostática benigna inducida y determi-
naron que dosis de 0,1 g/kg y 0,5 g/kg de peso 
corporal, producen una reducción en el peso de la 
próstata significativamente mayor que el Finasteri-
de, sin variación de los niveles de testosterona en 
sangre (2, 20).

En el año 2002 se desarrolló un estudio para de-
terminar la actividad antioxidante de la raíz de 
maca mediante la valoración la su capacidad para 
inhibir radicales libres y proteger las células del es-
trés oxidativo. Se encontró que la maca contiene 
componentes que tienen la habilidad de inhibir el 
peroxinitrito, el cual es producido fisiológicamente 
en inflamaciones crónicas y ocasiona daño por oxi-
dación en el DNA de las células. Igualmente se de-
mostró que la maca contiene compuestos solubles 
en agua que pueden contribuir a la descomposición 
de radicales peroxilo producidos en los estados de 
inflamación y de esta forma ejercer un efecto cito-
protector (21).

Efecto energizante y antiestrés

Algunos estudios han demostrado que la maca 
puede reducir los efectos del estrés, incluyendo 
el incremento de corticosterona y los parámetros 
relacionados con el mismo, como el tamaño de las 
glándulas suprarrenales y las úlceras inducidas por 
estrés y suprimir la disminución de los niveles de 
ácidos grasos libres y glucosa en plasma. El polvo 
de maca ha mostrado también efecto antifatiga e 
incremento en la movilidad en pruebas de nado for-
zado en ratones (22, 23).

La maca contiene abundantes proteínas, ácidos 
grasos insaturados y minerales. Se cree que su alto 
valor nutricional es el que contribuye a la vitalidad y 
combate el cansancio; sin embargo el mecanismo 

por el cual la maca combate el estrés no ha sido 
dilucidado (23).

Acción en la pre y posmenopausia

La menopausia está relacionada con reducción de 
las concentraciones de las hormonas sexuales fe-
meninas. Una de las consecuencias de esto es la re-
ducción de la densidad mineral ósea. Se ha encon-
trado que la maca ayuda a regular esta deficiencia 
y ha sido usada para el tratamiento de los síntomas 
de la menopausia en mujeres. 

Estudios en ratas ovariectomizadas han mostrado 
que la maca incrementa significativamente el conte-
nido de calcio en el fémur (24) y que su mecanismo 
es diferente a la terapia de reemplazo hormonal.

Trabajos previos publicados en Perú indican que 
el uso de la maca en pacientes posmenopáusicas 
constituye un tratamiento eficaz para el manejo del 
cuadro clínico, disminuyendo ligeramente los ni-
veles de lípidos y alterando levemente los niveles 
hormonales (1).

Compuestos responsables de la actividad 
biológica de la maca

En la última década los científicos han centrado 
su interés en la identificación de los compuestos 
activos presentes en la maca y su mecanismo de 
acción con el fin de corroborar las diversas activi-
dades que se le han atribuido. 

Se han planteado diferentes hipótesis en cuanto a la 
responsabilidad de los compuestos en su actividad 
biológica. Algunos investigadores plantean que se 
deben a su alto valor nutricional, mientras que otros 
lo atribuyen a otros compuestos encontrados como 
los ácidos grasos insaturados, glucosinolatos, alca-
loides o esteroles, entre otros.

FIGURA 2. Diversas variedades de maca. Foto: Mª Paola 
Castaño.

Fuente: www.fitoterapia.net
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Macaenos y macamidas

Se denominan macaenos y macamidas a ciertos 
ácidos grasos poliinsaturados y sus correspondien-
tes amidas presentes en la raíz de maca. Algunos 
autores sugieren que este grupo de compuestos 
son biológicamente activos y participan en la mejo-
ra de la actividad sexual (15). El contenido de estos 
compuestos varía considerablemente en diferentes 
muestras de maca. En maca seca, el contenido de 
macaenos oscila entre 0,09% y 0,45% y el de ma-
camidas entre 0,06 % y 0,52%. Un macaeno (ácido 
5-oxo-(6E, 8E)-octadienoico) (FIGURA 3) y 16 maca-
midas (listados en la TABLA 3) han sido encontrados 
hasta el momento (25, 26).

Glucosinolatos

Los glucosinolatos o heterósidos sulfocianogenéti-
cos son heterósidos azufrados que se biosintetizan 
a partir de diversos aminoácidos, lo que da lugar 
a diferentes estructuras químicas. El enlace hete-

rosídico se produce en este caso entre la función 
reductora del azúcar y un grupo tiol (FIGURA 4). 

Los glucosinolatos, presentes principalmente en la 
familia Brasicáceas (coliflor, brócoli, coles, coles de 
Bruselas, nabos y mostaza), están situados dentro 
de las vacuolas y cuando estas se rompen son libe-
rados e hidrolizados rápidamente por un conjunto 
de enzimas que se conocen con el nombre de mi-
rosinasas, razón por la cual los productos de maca 
procesados tienen menor cantidad de glucosinola-
tos que la raíz de maca fresca. 

En la maca se han encontrado nueve glucosinola-
tos, la mayoría de los cuales contienen núcleos aro-
máticos (FIGURA 4) (23, 27, 28). El contenido de glucosi-
nolatos en la maca fresca es aproximadamente 100 
veces mayor que el encontrado en otras especies 
de la familia brasicáceas como el repollo, coliflor y 
brócoli (29); sin embargo hay una variación significa-
tiva en el contenido de glucosinolatos en la maca 
proveniente de diferentes cultivos dado que el meta-

O O

HO

O O

N

H

N-bencil-5-oxo-(6E,8E)-octadecadienamida

Ácido 5-oxo-(6E,8E)-octadienoico

FIGURA 3. Estructura del macaeno y su correspondiente macamida.

N-Bencil-pentadecanamida N-(3-Metoxibencil)-9Z-octadecanamida

N-Bencil-hexadecanamida N-Bencil-(15Z)-tetracosenamida

N-(3-metoxibencil)-hexadecanamida N-Bencil-9-oxo-(12Z)-octadecenamida

N-Bencil-heptadecanamida N-Bencil-9-oxo-(12Z,15Z)-octadecadienamida

N-Bencil-octadecanamida N-Bencil-(9Z,12Z)-octadecadienamida

N-Bencil-13-oxo-(9E,11E)-octadecadienamida N-(3-Metoxibencil)-(9Z-12Z)-octadecadienamida

N-Bencil-5-oxo-(6E,8E)-octadecadienamida N-Bencil-(9Z,12Z,15Z)-octadecatrienamida

N-Bencil-(9Z)-octadecenamida N-(3-Metoxibencil)-(9Z,12Z,15Z)-octadecatrienamida

TABLA 3. Macamidas presentes en la maca

Fuente: www.fitoterapia.net
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bolismo de las plantas para formar estos compues-
tos se ve afectado por las condiciones climáticas y 
la fertilización del suelo como se ha demostrado en 
otros vegetales de la familia Brasicáceas (30).

Si bien, estudios en otras especies de la familia 
Brasicáceas han demostrado el alto contenido de 
glucosinolatos y su acción anticancerígena (20-31) y 
antibiótica (18), en la maca no se ha comprobado 
realmente si los glucosinolatos presentes tienen 
actividad contra un determinado tipo de células 
cancerosas ni la acción específica de estos com-
puestos (2). 

Alcaloides 

De la raíz de maca se han aislado tres alcaloides: 
dos de tipo imidazólico, denominados lepidilina A y 
lepidilina B y un derivado de la dihidropiridina, deno-
minado macaridina (FIGURA 5) (25, 32).

Algunos autores han propuesto que los alcaloides 
presentes en la maca pueden contribuir a la activi-
dad anticancerígena (32), mientras que otros atribu-
yen a estos compuestos la actividad estimulante del 
sistema reproductor en ratas (7). Hasta el momento 
no se ha llevado a cabo un estudio que permita es-
tablecer la acción farmacológica de los alcaloides 
presentes en la maca, los cuales por su naturaleza 
variada, pueden tener acciones diversas.

Esteroles 

Cinco fitoesteroles han sido aislados de la maca: 
B-sitosterol, campesterol, brasicasterol, estigmas-
terol y ergosterol (3, 15, 22). 

Algunos autores sugieren que estos compuestos 
pueden contribuir a la acción sobre la fertilidad y la 
acción anticancerígena de la maca, sin embargo no 
se ha comprobado hasta el momento.

Otros compuestos

Otro compuesto identificado en maca es el ácido 
(1R, 3S)-1-metil-tetrahidro-B-carbolin-3-carboxílico (FI-

GURA 6), el cual fue propuesto como inhibidor de la 
enzima monoaminooxidasa (MAO) y por lo tanto con 
propiedades neuroactivas (28). En una investigación 
reciente (33) se evaluó el efecto del los extractos 
acuoso e hidroalcohólico de la maca negra en la 
mejora de la memoria y el aprendizaje en ratones 
con alteración de la memoria inducida por escopo-
lamina y se demostró la efectividad de estos extrac-
tos se produce mediante la inhibición de la actividad 
de la acetilcolinesterasa y no de la actividad de la 
MAO, lo que indica que el ácido (1R, 3S)-1-metil-
tetrahidro-B-carbolin-3-carboxílico no tiene actividad 
sobre la enzima MAO como se había propuesto ini-
cialmente. 

Los compuestos presentes en maca negra rela-
cionados con el efecto neuroprotector no han sido 
identificados hasta el momento; sin embargo, se ha 
sugerido que el efecto de la maca negra en el apren-
dizaje y la memoria se puede deber a la presencia 
de compuestos polifenólicos como la quercetina y 
antocianinas presentes en la raíz (34, 35). 

En el trabajo desarrollado por Sandoval et al. en 
2002 (21) se encontró la presencia de catequinas 

Dependiendo de la estructura de R, se han descrito los 
siguientes glucosinolatos:

Glucotropaeolina Glucosinalbina

m-Hidroxibencil glucosinolato Glucolimnantina

p-Metoxibencil glucosinolato Glucobrasicanapina

4-Metoxiglucobrasicina Glucobrasicina

Glucoalisina
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FIGURA 5. Alcaloides descritos en la raíz de maca.

R = –H  Lepidilina A

R = –CH3 Lepidilina B

Macaridina

FIGURA 4. Glucosinolatos descritos en la maca.
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como el galato de epigalocatequina, epigalocatequi-
na, catequina y el galato de epicatequina, compues-
tos presentes en altas concentraciones en el té 
verde, a los que se les ha atribuido una capacidad 
antioxidante potente.

Toxicidad

En un estudio realizado en ratas a las que se les ad-
ministró maca en una dosis oral diez veces mayor 
que la dosis de consumo normal en humanos, no 
se encontró diferencia en el peso corporal ni de los 
órganos comparado con las ratas del grupo control 
(34), lo que da un indicio de la baja toxicidad de este 
producto. En otro estudio se evaluó el efecto del 
extracto liofilizado de maca (administrado a ratas 
preñadas) en el desarrollo de los embriones preim-
plantacionales de ratones y se encontró que no se 
afecta el desarrollo normal, ni la viabilidad de los 
embriones, sino que por el contrario, puede favore-
cer el desarrollo de los mismos (36).

Aunque estos resultados en unión a su consumo 
tradicional, son un indicio de que la maca no es 
tóxica en las concentraciones de consumo normal, 
es necesario realizar otras investigaciones que 
conduzcan a determinar la toxicidad en humanos, 
principalmente en niños y adolescentes y la dosis 
adecuada de administración para obtener la acción 
farmacológica esperada.

Conclusiones

En la última década se ha incrementado considera-
blemente el estudio de la maca, sin embargo toda-
vía queda mucho trabajo por realizar en cuanto a 
estudios clínicos, químicos y farmacológicos para 
determinar la composición de esta raíz, su actividad 
biológica, los mecanismos de acción y la seguridad 
y los riesgos de su consumo. 

Si bien se han realizado estudios de la acción de 
diferentes extractos de maca encontrándose mayor 
actividad biológica en unos que en otros, como el 

caso del extracto metanólico como antioxidante (29), 
el extracto acuoso e hidroalcohólico de la maca 
negra en el mejoramiento de la memoria (33), el ex-
tracto hexanoico en el mejoramiento de la actividad 
sexual (16) entre otros; se requieren mayores esfuer-
zos para identificar los compuestos presentes en 
estos extractos y así determinar si es la acción de 
algunos compuestos presentes o la sinergia de va-
rios compuestos la responsable de las diferentes 
actividades biológicas.

Dado que existe evidencia de la variación en la com-
posición química y por ende en la actividad bioló-
gica entre la maca de diferentes colores y cultivos 
(37), es de gran importancia enfocar los esfuerzos en 
cuantificar estas variaciones y de esta forma gene-
rar información que permita estandarizar la calidad 
de los productos realizados a partir de esta raíz 
que tanta demanda está teniendo en el mercado 
internacional.
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