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RESUMEN

Introduccién: la fresa pertenece a la familia Rosaceae, es una fuente de
compuestos polifendlicos con actividad antioxidante, especialmente antocianinas,
acidos fendlicos y vitamina C; los cuales son protectores de la oxidacion de muchos
organelos. Las fresas poseen mayor actividad antioxidante que muchas frutas
como: toronja, naranja, uva roja, kiwi. Sin embargo, los metabolitos secundarios
en fresa se pueden potencializar haciendo una dosificacidon controlada de nutrientes
en los suelos.

Objetivos: evaluar la actividad antioxidante, el contenido de antocianinas y el
contenido de fenoles totales de dos variedades de fresa (Camarosa y Osogrande)
variando la nutricién de suelos con nitrégeno, potasio, fésforo, azufre, calcio,
magnesio y materia organica, para establecer la relacidn entre los niveles de
fertilizacidon y la respuesta de la capacidad antioxidante.

Métodos: se evaluaron las propiedades antioxidantes y algunos componentes
polifendlicos de los extractos acuosos de muestras de fresas cultivadas en Colombia
(Camarosa y Osogrande), provenientes de Antioquia, Colombia. El contenido de
fenoles totales, se determind por el método Follin Ciocalteu, las antocianinas por el
método diferencial de pH y la actividad antioxidante usando el ensayo DPPH.
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Resultados: la unidad experimental 2-2-1-1 (Camarosa) mostré una actividad
antioxidante de ICsq 65,90 mg de fruta seca, contenido de fenoles totales de 984,75
y un contenido de antocianinas entre 83,1892,83; superiores a los encontrados en
zonas templadas.

Conclusiones: la unidad experimental 2-1-1 Camarosa, con niveles superiores de
materia organica e inferiores de nutricibn mineral, presentan la mayor actividad
antioxidante, incrementando sus posibilidades terapéuticas y conservando un buena
respuesta fenotipica.

Palabras clave: fresa, actividad antioxidante, fertilizacion, fenoles totales,
antocianinas totales.

ABSTRACT

Introduction: the strawberry belongs to Rosaceae family, being a source of
polyphenolic compounds with antioxidant activity, specially anthocyanins, phenolic
acids and vitamin C, which protect many organelles from oxidation. Strawberries
have more antioxidant activity than many fruits such as grapefruit, orange, red
grape and kiwi. However, the secondary metabolites in strawberry can be
potentiated by a controlled dosage of nutrients into the soil.

Objectives: to evaluate the antioxidant activity, anthocyanin content and total
phenolic content of two varieties of strawberry (Camarosa and Osogrande) by
changing nutrition of soils using nitrogen, potassium, phosphorus, sulfur, calcium,
magnesium and organic matter, in order to establish the relationship between
levels of fertilization and the response of antioxidant capacity.

Methods: the antioxidant properties and some polyphenolic components of the
aqueous strawberry extracts from the region of Antioquia and grown in Colombia
(Camarosa and Osogrande). The total phenolic content was determined by the
Follin Ciocalteu's method, the anthocyanins by the pH differential method and the
antioxidant activity by DPPH assay.

Results: the 2-2-1-1 experimental unit (Camarosa) showed antioxidant activity of
Cls0 65.90 mg in dried fruit, the total phenolic content was 984.75 and anthocyanin
content ranged from 83.18 to 92.83, these figures were higher than those found in
temperate zones.

Conclusions: the 2-1-1 experimental unit Camarosa, with higher levels of organic
matter and lower levels of mineral nutrients, had the greatest antioxidant activity,
thus increasing its therapeutic options, and keeping good phenotypical response.

Key words: strawberry, fertilization, antioxidant capacity, total phenols, total
anthocyanins.

INTRODUCCION

El consumo de frutas y vegetales ha sido asociado por una amplia variedad de
estudios epidemioldgicos con la disminucion en la incidencia de enfermedades
cronicas y degenerativas, incluidas algunas formas de cancer y enfermedades
cardiovasculares, entre otras.> Esos efectos se han atribuido a una amplia
variedad de compuestos que se encuentran de forma natural en las frutas y
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vegetales y que, tradicionalmente, no han sido considerados como nutrientes; entre
los cuales se pueden encontrar los polifenoles y de estos a los flavonoides, cuya
accion ha sido relacionada con la actividad antioxidante que presentan.®>® Los
efectos benéficos asociados a estas sustancias han promovido la investigacion de
los factores que pueden estimular su produccién o afectar su contenido en las
frutas y vegetales, tales como madurez al cosecharse, diferencias genéticas,
condiciones de precosecha y poscosecha.®”’

Las fresas han atraido la atencion de consumidores e investigadores debido a que
poseen mayor actividad antioxidante total comparada con otras como la toronja,
naranja, uva roja, kiwi, banano, manzana, tomate, pera y meldn, evaluadas como
frutas frescas.® La actividad antioxidante de extractos de fresa se ha asociado con
el contenido de fenoles totales, adicionalmente, las antocianinas, que son
colorantes naturales con potente propiedad antioxidante, son las responsables del
color brillante y atractivo de las fresas.®1°

El contenido de sustancias activas, entre ellas los antioxidantes, estad controlado
genéticamente, pero su expresion fenotipica estd condicionada por variables
ambientales como la luz, la temperatura, la humedad o el nivel de fertilizacién.!! El
contenido de compuestos con actividad antioxidantes se ha investigado
ampliamente para una gran variedad de productos vegetales.'*!3 Existe poca
informacién sobre la influencia del medio ambiente en la actividad antioxidante de
las fresas. Wang evalud el efecto de 4 combinaciones diferentes de temperatura
dia/noche sobre la capacidad antioxidante de 2 variedades de fresa de dia largo
(Earliglow y Kent) y encontraron que las plantas que crecen en dias frios y noches
frias (18/12 °C) generalmente tienen menos acidos fendlicos, flavonoides y
antocianinas; un incremento en la temperatura nocturna de 12 a 22 °C con la
temperatura del dia constante en 25 °C tiene como resultado un incremento
significativo en acidos fendlicos, flavonoides y antocianinas; lo cual resulta en un
incremento significativo de la actividad antioxidante.'* Connor comparé diferentes
parametros de calidad para una especie de arandano (Vaccinium sp.) y encontro
alta correlacion entre la actividad antioxidante (AA), el contenido de fenoles totales
(FT) y el contenido de antocianinas totales (AT); moderada correlacién negativa
entre el porcentaje de pérdida de peso y la AA, FT, AT y correlacién moderada
positiva entre la AA, FT, AT y el contenido de sdlidos solubles.'® Hernanz reporta las
diferencias en la composicién fendlica de cinco variedades de fresa (Fragaria x
ananassa [Weston] Duchesne) cultivados en 2 sistemas de suelo diferentes; se
encontré variaciones en el contenido de antocianinas, quercetina, kaempferol y
acido p-coumarico.®

Usualmente los nutrientes disponibles en los cultivos son inadecuados para obtener
un optimo desarrollo de la planta y algunos de ellos afectan de manera especifica el
desarrollo de las flores y los frutos, lo cual incide de modo directo en la
productividad del cultivo; tal es el caso del calcio y el zinc cuya deficiencia afecta
los frutos en el cultivo de tomate.” En la fresa, los genotipos difieren en su
capacidad para captar y usar los nutrientes, lo cual repercute en la produccion,
captacién y uso. En un analisis comparativo de 2 genotipos diferentes de fresa
(RCP37, un ecotipo clonal de Fragaria chiloensis y Fragaria x ananassa [Weston]
Duchesne) se observaron eficiencias diferentes respecto al uso del nitrégeno; esto
sugiere que la RCP37 tiene una gran capacidad de almacenar el exceso de
nitrégeno en las hojas en forma de ribulosa 1,5 bifosfato, lo que contribuye a su
alta eficiencia del uso del nitrégeno.!®

Muchos problemas de calidad probablemente estan relacionados con factores
nutricionales o ambientales de los cultivos, como ruptura de dermis en algunos
frutos tropicales en las etapas tempranas de desarrollo, caida de flores que impiden
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la formacion de frutos, endurecimiento del mesocarpio, formacion deficiente de
azucares o de acidos, conversion indeseable de azucares en lignina; por lo cual es
de gran interés conocer como afecta la disponibilidad de nutrientes el desarrollo de
las plantas y sus frutos.

En esta investigacion se varié de forma controlada la nutricion con nitrégeno,
potasio, fésforo, azufre, calcio, magnesio y materia organica de 2 variedades de
fresa (Fragaria x ananassa [Weston] Duchesne) cv Camarosa y Osogrande y su
efecto sobre la actividad antioxidante y el contenido de antocianinas y fenoles
totales en sus frutos, en condiciones de plantacién establecida en el trépico andino.

METODOS

Instalacion del cultivo: el cultivo se instalé bajo cobertizo y sobre mortero, en eras
de 1,00 por 8 m, separadas entre unidades experimentales por ladrillo cocido,
forradas con plastico color negro en su cara interna y plateada en la externa. Las
plantas se sembraron simulando una densidad de siembra de 80 000 plantas por
hectarea.

Fertilizacion: la fertilizacién de la planta se distribuyd en 3 etapas: en las primeras
12 semanas se agregd 20 % del fertilizante requerido, en el periodo comprendido
entre las semanas 12 y 18 se aplico 40 %, y entre las semanas 20 y 24 40 %
restante (tabla 1). Fuentes naturales: cloruro de calcio, roca fosférica, roca
potasica, azufre natural, carbonato de magnesio, fueron usadas para la fertilizacion.

Tabla 1. Plan de fertilizacian usado para una densidad de siembra de 8O0 000 plantas
de fresa por hectarea

% aporte N1 N2 N1 N2 MO1-MO2
Fuente ré;iﬁéﬁ;tl%_ kg hal | kg ha't referencia referencia kg hat
Urea 46-0-0-0-0-0 207 657 214 869 0-5000
?;Scfaérica 0-28-0-0-0-0 207 798 180 1778 0-5000
KMO3 13-0-43-0-0-0 362 500 240 700 0-5000
Sgllomita 0-0-0-0-1-24 251 731 s MND 0-5000
CaCls 0-0-0-0-0-36 ND ND 293 700 0-5000
MgS04 0-0-0-13-16-0 245 600 100 580 0-5000
5 0-0-0-100-0-0 8,3 28 MND 140 0-5000
Feso, 0-0-0-21-0-0/19 16 16 2 16 0-5000
MNS04 0-0-0-21-0-0 28 8,7 8,7 1 2,3 0-5000
Zns04 0-0-0-33-0-0,/40 1,2 1,2 0,2 3 0-5000
CUSO4 0-0-0-20-0-0,/25 5,1 5,1 0,14 3 0-5000
HzBO2 0-0-0-0-0-0/22 & & 0,3 14 0-5000

La fertilizacién con materia organica se hizo con 375 g.pl! de lombriabono como
abono de fondo, complementado con abono fermentado denominado revitalizador
de suelos (abono organico preparado con: leche, acido acético, estiércol de bovino,
leguminosas, plantas aromaticas, roca fosférica, cal, ceniza) usado por los
agricultores y se caracterizd segiin su composicién y propiedades fisicoquimicas.®
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A los cultivos establecidos se les realizd la aplicacion de 2 niveles diferentes (N) de
materia organica parcialmente compostada (MO), elementos mayores principales
nitrégeno-fésforo-potasio (N-P-K) y elementos mayores secundarios azufre-calcio-
magnesio (S-Ca-Mg), seguln se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. valor del nivel (M) de cada variable

M1 M2
Fuente Elamento g elemento pl g elemento pl-!
semestral semestra?
Urea M 0,548 1,737
Roca fosfarica P 0,203 0,782
KMOg K 0,839 1,398
azuUfre = 0,104 0,347
Cal dolomita Ca 0,342 2,208
MgS04.NH20 Mg 0,083 0,100
Materia organica le] ] 128

Practicas culturales: se establecié como practica la eliminacion de flores hasta que
80 % de las plantas presente desarrollo de al menos 2 coronas o el cultivo tenga un
desarrollo de 18 semanas, después de lo cual se mantiene la floracidén, se establece
un sistema de riego manual aplicando 80 mL diarios de agua a cada planta y se
hace control preventivo de plagas y enfermedades.

Recoleccion de la fruta: la madurez de la fruta para cosecha se determind por el
color No. 6 segun norma técnica colombiana 4103; se cosecharon todos los frutos
con el estado de madurez comercial elegido, se pesaron, clasificaron por calidad
sanitaria y solo los frutos libres de enfermedad o dafio fisico se utilizaron para las
evaluaciones de laboratorio. La fruta se cosechaba en la mafana durante un
periodo de 2 semanas durante una cosecha y se sumergia directamente en
nitrégeno liquido luego de su recoleccidén y se conservaban congeladas a -20 °C en
contenedor de vidrio color ambar hasta el analisis en el laboratorio.

Preparaciéon de muestras: la porcidon comestible de la fruta se homogenizé por 2
min, se centrifugdé a 10 000 g por 10 min vy, finalmente, se filtré por papel Watman
No. 4, a partir del cual se prepararon las diferentes soluciones de evaluacion.

Evaluacion de la capacidad antioxidante por el método de DPPH: se empled el
método de Brand-Williams con algunas modificaciones.???! Se evalué la capacidad
de las muestras para atrapar el radical DPPH, por medio de la disminucién en la
absorbancia leida, luego de 30 min de reaccidon, en un espectrofotdmetro Jemway
6405, UV/VIS, a una longitud de onda de 517 nm. Para cada muestra evaluada se
calculd la concentracién del filtrado que inhibe 50 % de los radicales DPPH’
presentes al inicio de la reaccién (Ic50).

Contenido de fenoles totales: el contenido de fenoles totales se realiz6 por el
método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, mediante la construccion de una curva
patron usando como estdndar &cido galico.”> Se diluyé el extracto a una
concentracion en la cual el contenido de fenoles se encontraba dentro del intervalo
de la curva patrén. Los resultados se expresaron como mg de &cido galico/100 g de
fruta fresca.
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Contenido de antocianinas totales: las antocianinas totales se determinaron
mediante el método diferencial de pH.?* La absorbancia se midi4 en un
espectrofotometro JeanWay 6405 UV/Vis a 530 nm y 700 nm en buffers pH 1,0 y
4,5, usando A= (Aszonm - Az00nm) pH1,0 - (As3onm - Azoonm) pHa,5, CON UN coeficiente de
extincion molar para el cianidin-3-glucésido de 26 900. Los resultados se
expresaron como miligramos equivalentes de cianidin-3-glucésido por 100 g de
fruta fresca.

Disefio experimental y andlisis estadistico: se empled un disefio experimental que
permitiera establecer comparaciones entre diferentes tratamientos, variando en 2
niveles los aportes de nitrégeno, potasio, fésforo (Ttol), magnesio, calcio y azufre
(Tto2) y materia organica (Tto3), a 2 variedades de fresa (Tto4), controlando las
condiciones de suministro de agua y otros nutrientes y midiendo las condiciones de
iluminancia (28 600 Ix a las 13 h), humedad (33,3 % a nivel de plantaalas 13 h) y
temperatura en cobertizo (31,7 °C a nivel de planta a las 13 h) durante el
desarrollo de la evaluacién.?*?> Se consideraron variables de respuesta a los
tratamientos el contenido de fenoles y antocianinas totales y la actividad
antioxidante. Se aplicd un disefio completamente al azar (DCA), con estructura
factorial de los tratamientos 2%, con 3 repeticiones, para un total de 48 unidades
experimentales (eras), con 8 plantas por unidad experimental. Las variables
exogenas resultaron controladas o conocidas. Las practicas agrondmicas fueron
similares para todos los tratamientos.

El control experimental se realiz6 mediante la seleccién de material vegetal
homogéneo, siembra simultanea de las unidades experimentales, aleatorizacion de
la asignacion de tratamientos, 3 repeticiones por unidad experimental y por cada
prueba de laboratorio, preparacion y dosificacion de cada tratamiento por un solo
investigador, aplicacién de practicas culturales preventivas programadas
(fertilizacidn, control fitosanitario, podas, riegos), manejo estandarizado de las
muestras, estandarizaciéon previa de las técnicas experimentales y uso de
referencias

La asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales se hizo al azar
sobre la disponibilidad de area, utilizando un listado de nimeros seudoaleatorios.
La unidad experimental de control se asignd con 0 aporte de materia organica y
niveles inferiores de tratamiento N-P-K y S-Ca-Mg. Los resultados se analizaron por
el método del rango multiple de Duncan. Se uso el software estadistico Stargrafics
Centurion XVI. La diferencia significativa aceptada resulté p= 0,05 en la respuesta
a los tratamientos aplicados.

RESULTADOS

El contenido de fenoles es afectado por la luminosidad (valor p= 0,0107) y las
variables que ejercieron efectos principales fueron: valor p= 0,0050 y la nutricion
con N-P-K valor p= 0,0061 (tabla 3). Aunque estd por fuera del rango del nivel de
significancia elegido (p= 0,05), el valor p= 0,0828 para el factor variedad, podria
ser suficiente para considerar esta variable.
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Tabla 3. analisis de varianza para |la variable dependiente logaritmao del contenido
de fenoles totales. Suma de cuadrados tipo 111

Fuente ci:;nrzc?;s DF Cuadrado medio F-ratio Yalor p
Cowvariable
Ejﬁ';’:jids'igad; 0,756332 1 0,756332 7,33 *0,0107
Efectos principales
A MO 0,937954 1 0,937954 9,16 *[0,0050
B: M-P-K o,esgp27v8 1 0,8B88278 8,67 *0,0061
iy 5-Ca-Mg 0,021329 1 0,021329 0,21 o,6514
0: Yariedad 0,329221 1 0,329221 3,21 0,0828
Interacciones significativas
A*D 0,329013 1 0,229013 3,21 0,0829

Todos los F-ratios son basados en el cuadrado medio del error residual,

Para la variedad Camarosa el efecto de la variacién en la nutricidn es menor,
puesto que sus valores medios se distribuyen en 3 grupos de 5 posibles, con
contenidos equivalentes cuando se somete a condiciones inferiores y superiores de
aplicacion de materia organica e inferior de N-P-K. Tratamiento 212 que produce
709,67 mg de acido galico/100 g de fruta fresca, valor que forma grupo
homogéneo con el tratamiento 112 que produce 768,29 mg de acido galico/100 g
de fruta fresca (tabla 4).

Tabla 4. Contenido de fenoles y antocianinas totales y actividad antioxidante en
fresas de las variedades Camarosa y Osogrande bajo diferentes condiciones de
nutricion

Tratamiento

Fenoles eD:]fti;enC'a Antocianinas eD:}iE;enaa Ic50
totales? totales? DPPH*3
MO-N-P-K- grupos grupos
S-Ca-Mg
Oso Grande
1-1-1 605,5 ab 44,62 Abc 139,96 | C
1-1-2 740,99 abc 30,43 A 109,25 | Ab
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1-2-1

1-2-2

2-1-1

2-1-2

2-2-1

2-2-2

Camarosa

1-1-1

1-1-2

1-2-1

1-2-2

2-1-1

2-1-2

2-2-1

2-2-2

1: (mg &cido gélico/100 g fruta fresca), 2: mg/100 g fruta fresca, 3: (mg de fruta seca).

984,07

1138,62

500,31

455,03

742,7

704,23

733,93

675,29

768,23

963,3

943,89

984,75

709,67

688,57

741,33

809,38

cd

abc

ab

ab

abc

cd

cd

cd

ab

ab

abc

Orden de presentaciéon de variables
en los tratamientos: MO-N-P-K-S-Ca-Mg, valor 1 para nivel 1 (N1) de cada variable, valor 2
para nivel 1 (N2) de cada variable.
Las medias de la misma columna seguidas de diferentes letras fueron estadisticamente
diferentes con un valor p< 0,05.

48,49

41,21

48,43

36,98

48,95

45,43

43,07

77,59

80,46

92,83

83,19

58,51

77,37

45,64

74,19

73,72

Abc

Abc

Abc

Ab

Abc

Abc

Cde

Ef

Ef

Abcd

Cde

Abc

Cde

92,12

65,87

148,71

144,72

98,31

118,67

114,70

128,38

125,41

89,67

85,33

65,91

130,72

111,93

94,11

103,93

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab

Ab
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El contenido de antocianinas totales expresadas como mg equivalentes de
cianidin3glucésido/100 g de fruta fresca en las variedades Camarosa varié entre
45,64 y 92,83; en la variedad Osogrande presenté una variacion entre 30,43 y
48,95 (tabla 4). Los resultados obtenidos con la variedad Camarosa desarrollada en
condiciones de Tropico Andino aplicando niveles inferiores de materia organica y
superiores de N-P-K sin importar el nivel de S-Ca-Mg, corresponden con los
resultados de Wang con las variedades Allstar y Honeoye; ellos encontraron que
bajos niveles de suplementacién del suelo con compost y S-Ca-Mg incremento el
contenido de antocianinas en estas variedades (28,1-83,3 mg).%®

La aplicacion de S-Ca-Mg y la aplicacion de materia organica presenta una
interaccidn significativa sobre la producciéon de antocianinas (p= 0,0465), lo cual
puede deberse a la optimizacién de la proporcion entre el S y el N, para asegurar la
asimilacion de S (como SO,) por reduccion en los cloroplastos mediante una
reaccidon dependiente energéticamente del ATP.?*

En la tabla 5 se presenta un procedimiento de multiples comparaciones para la
variable contenido de antocianinas referida a los tratamientos y se encuentra que
las medias este contenido son significativamente diferentes para cada variedad con
un nivel de confidencia de 95 %. También los promedios de produccion de
antocianinas por tratamiento (42,76 mg para Osogrande y 74,02 mg para
Camarosa, expresados como equivalentes de cianididina-3-glucésido). La
comparaciéon de la respuesta por variedad muestra cémo la produccion de
antocianinas responde a la variabilidad genética, acorde con los resultados de Cano,
gue encontré variaciones en la composicién y cantidad de las antocianinas
presentes en los frutos de 4 variedades de frambuesa.?’

Tabla 5. Desempefio cuantitativo por variedad para contenido de antocianinas

Prueba de rangos multiples
Meétodo: minima diferencia significativa a 95 %

Tratamientos | Repeticiones Medias Grupos homogéneos
Yariedad RFepeticiones | LS media LS sigma Grupos homogéneos
Osogrande 24 42,7634 4,13225 a
Camarosa 24 74,0264 4,13225 b
Contraste Diferencia * Limites

1-2 *-31,2629 | 0,000590Z265

* Denota diferencia significativa,

DISCUSION

Los efectos principales sobre el 1c50 significativos para la nutricion con elementos
mayores principales (nitrégeno, fésforo y potasio con valor p= 0,0365), aunque
estan por fuera del rango del nivel de significancia elegido, un valor p= 0,0997 para
la interaccidn entre los factores materia organica y la nutricion con S-Ca-Mg, podria
ser suficiente para considerar esta variable.

La mejor respuesta promedio por variedad, la tiene la variedad Camarosa con un
Ic50 medio de 103,93 mg de fruta base seca, contra un Ic50 promedio de 114,70
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mg de fruta base seca para la variedad Osogrande (tabla 3), estos valores estan
muy cercanos y de acuerdo al analisis de varianza no pueden considerarse
significativos para variedad, lo cual indica que la actividad antioxidante en las
variedades de fresa evaluadas depende de factores externos.

La aplicacién de niveles superiores de N-P-K puede aumentar significativamente la
respuesta antioxidante, la cual es mayor para el tratamiento 122 en la variedad
Osogrande (nivel inferior de materia organica, superior de N-P-K y superior de S-
Ca-Mg) con un promedio de Ic50 igual a 65,87 mg de fruta medida en base seca.

El efecto de los mayores valores de Ic50 debido al aporte de niveles superiores de
N-P-K se conserva en 6 de los 8 valores menores de Ic50 (tabla 4). Esta respuesta
es significativamente diferente a la lograda para el tratamiento 121, con la variedad
Osogrande, para iguales aplicaciones de materia organica y N-P-K pero menor
aplicacion de S-Ca-Mg, con un Ic 50 de 92,12, lo cual muestra como un nivel
superior de S-Ca-Mg puede mejorar la respuesta de la capacidad antioxidante,
quiza por la participacién del azufre y el calcio en la formacion de aminoacidos o en
las vias de transduccidon de senal, respectivamente.

Wang encontré igualmente una respuesta positiva a la aplicacion de niveles
superiores de fertilizante y de compost a la capacidad atrapadora de los radicales:
ROO;, 0,7, H,0,, OH al evaluar las variedades de fresa Allstar y Honeoye,
igualmente encontraron correlacion significativa entre la actividad antioxidante y el
contenido de glutatiéon (GSH).?®

En general, la menor respuesta en la capacidad antioxidante se presenta en
condiciones de baja aplicacion de N-P-K y se puede apreciar el efecto positivo de la
interaccion de la aplicacion de niveles superiores de S-Ca-Mg cuando hay poca
materia organica, al lograr incrementar la capacidad antioxidante desde 139.96
para el tratamiento 111 (Osogrande con niveles inferiores de materia organica, N-
P-K y S-Ca-Mg) hasta 109,25 para 112 (Osogrande con niveles inferiores de
materia organica y N-P-K y superiores de S-Ca-Mg) asi como 125,41 para 112
(Camarosa con niveles inferiores de materia organica, N-P-K y superiores de S-Ca-
Mg), las cuales forman un grupo de respuesta homogéneo. Los resultados de la
actividad antioxidante, permiten afirmar que solo la aplicacién de niveles superiores
de N-P-K tienen un efecto significativo positivo en su incremento, con
independencia de cual de las 2 variedades sea evaluada.

La unidad experimental 211 (Camarosa, con aplicacién de niveles superiores de
materia organica e inferiores de nutricidn mineral) presentd la mejor respuesta
antioxidante frente al radical DPPH, la que podria considerarse una respuesta
bioquimica de las plantas, desarrollada en condiciones de restriccidn de nutrientes
minerales, diferente a la esperada con respecto a la capacidad antioxidante;
ocasionada quizd por condiciones de estrés producto de la materia organica
aplicada. La evidencia de mayor actividad antioxidante, posiblemente es el
resultado de un desbalance en los mecanismos de oxidacion-reduccion de las
plantas, que puede lograr un cambio en la eficiencia enzimatica o en la expresion
del perfil genético y podria convertirse en una evidencia de la posibilidad de
mantener un excedente de actividad antioxidante en presencia de factores
ambientales negativos.

El mayor contenido de fenoles totales para la variedad Camarosa fueron obtenidos
en iguales condiciones superiores de aplicaciéon de S-Ca-Mg, al reducir la aplicacion
de materia organica y con incremento al nivel superior de aplicacion de N-P-K
(943,89 mg de equivalentes de acido galico/100 g de fruta fresca) para formar
grupo homogéneo con el valor maximo absoluto encontrado en esta variedad
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(984,74 mg de equivalentes de acido galico/100 g de fruta fresca). Wang reporté
un contenido de 103 mg de equivalentes de acido galico/100 g de fresa fresca
evaluados por el método de Folin-Ciocalteau, y Meyers reportd un valor maximo de
273 mg de equivalentes de acido galico por 100 g de fruta al evaluar 9 razas
diferentes de fresa.'*?® Estos datos se refieren a condiciones de manejo
agronémico en plantaciones de zonas templadas, y se constituye en uno de los
pocos referentes del tema.

La respuesta de la concentracion de fenoles a los diferentes tratamientos presenta
resultados positivos significativos para la variedad, nivel superior de N-P-K e
inferior de materia organica, lo cual podria explicarse debido a que los compuestos
fendlicos responden a una expresién genético dependiente inducida por factores
ambientales como luz, nutricidon y estrés. La produccién de metabolitos secundarios
es un mecanismo de defensa de las plantas.?’

En la formacién de polifenoles participan 2 rutas metabdlicas, la via de los
policétidos, minoritaria en plantas superiores, y la via del acido shiquimico; a veces,
ambas vias pueden participar de conjunto en la formacion de fenoles. Este proceso
estd catalizado por un complejo enzimatico que incluye a la enzima fenilalanina
amonioliasa PAL- (enzima marcadora de la via fenilpropanoide).3® Esta enzima es
activada por la luz asi como la concentracién de diferentes hormonas vegetales. La
actividad de la PAL aumenta cuando los vegetales son sometidos a situaciones de
estrés, como la deficiencia de agua, infecciones flngicas o bacterianas y
radiaciones UV. Otro factor activador de la PAL es el frio. Lafuente y otros
efectuaron el rastreo diferencial de una libreria de cDNA preparada de tejido de
flavedo de frutos de mandarina "Fortune" almacenados durante 21 d a 2 °C,
aislaron e identificaron 5 cDNA que se expresan diferencialmente por las bajas
temperaturas. Mediante transcripcién reversa-reaccion en cadena de la polimerasa
(TR-PCR) se han aislado 2 cDNA que codifican para la fenilalanina amonio liasa
(PAL), lo cual demuestra que esta es una enzima codificada por genes inducibles.?!
La mayor parte de la informacion estd disponible para la induccién de los genes
dependientes de la luz que codifican la produccion de acido hidrocinamico,
antocianinas en hojas y tejidos florales y la producciéon de proantocianidinas en
semillas.

Hay algunas interacciones funcionales entre los diferentes tipos de factores de
trasncripcion que aun no han sido aclaradas, sin embargo, se podria inferir de los
resultados obtenidos, que un factor de estrés relacionado con la alta radiacion de la
zona tropical, algunos factores de patogenicidad o toxicidad incluidos por la adicion
de materia organica (la cual podria no encontrarse en un estado adecuado de
compostaje), o ambos, inducen un evento de respuesta e incrementan el contenido
de fenoles necesarios para equilibrar la produccion de especies reactivas de
oxigeno.3? En este caso, la aplicacién de nutrientes mayores principales (N-P-K) no
se constituye en un factor de estrés, al parecer con mayores concentraciones
aplicadas (en el rango definido), la tendencia es al incremento de fenoles, ademas
de contribuir al desarrollo de la planta, asi como podrian estar aportando
compuestos requeridos por el sistema de sefial de la planta mediante el proceso de
desnitrificacion de suelos mediado por microorganismos. En este se produce, entre
otras, la molécula de 6xido nitrico, que ha sido definida como un posible segundo
mensajero en la cascada de senales que desencadenan respuestas del interior de la
célula a las senales externas, las cuales estdn muy bien documentadas para la
fisiologia animal y solo empieza a dilucidarse para los vegetales.?*"3¢

La respuesta de la concentracién de antocianinas a los diferentes tratamientos
presenta resultados positivos significativos para la variedad, asi como la aplicacidon
de nivel inferior de materia organica. El efecto producido por la aplicacion de los
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diferentes niveles de N-P-K no mostré resultados significativos, lo cual indica que
en los rangos de nutricién establecidos, aunque estaban en los extremos maximos
y minimos reportados por la literatura, no alcanzaron a ser factor de estrés por
deficiencia. Esta respuesta también indica que la ruta biosintética de produccién de
antocianinas en la investigacion es diferente a la de la produccién de los fenoles, la
cual genera la mayor capacidad antioxidante, como se puede corroborar con la falta
de correlacién entre la produccién de fenoles totales y antocianinas, por lo tanto, el
incremento en la producciéon de antocianinas puede estar relacionado con la mayor
luminosidad de la zona tropical, una respuesta dependiente del genotipo de la
planta y con las condiciones de estrés ocasionado, como ya se menciond por los
aportes de la materia organica usada.>’38

Wei encontrd en un estudio por TR-RCP cuantitativo, una fuerte correlacion entre la
expresion transcripcional, el incremento de la biosintesis de antocianinas y la
radiacion luminica, quiza actuando la biosintesis de antocianinas como respuesta al
estrés por incremento en la radiacion visible y UV, con la finalidad de minimizar la
produccion de radicales libres por procesos fotooxidativos.3°4°

Los resultados muestran igualmente una correlacidon relevante positiva entre la
variedad Camarosa y la aplicacién de niveles superiores de S-Ca-Ma, quiza por el
mayor aporte de azufre como insumo de la biosintesis de glutation, el cual participa
como dador del grupo azufrado con la intermediacién de una glutatién transferasa,
qgue se ha evidenciado como molécula critica en el transporte de antocianinas a la
vacuola.***? Wwang, encontréd que el uso de compost como enmienda del suelo
puede incrementar los niveles de acido ascorbico y glutation, indicando que esta
molécula responde a la nutricién vegetal.?®

El contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante se encuentran
relacionados y responden a un modelo exponencial con un valor p= 0,000, un nivel
de confidencia de 99 % y coeficiente de correlacién de - 0,785894, que indica una
fuerte relacion. No se encontré correlacion significativa entre la actividad
antioxidante y el contenido de antocianinas al evaluar los datos globales o
individuales por variedad (Camarosa y Osogrande). Meyers encontré una fuerte
correlacion entre la actividad antioxidante determinada mediante la metodologia
TOSC y el contenido de fenoles totales, sin embargo, no encontré correlacién
significativa entre la actividad antioxidante y los flavonoides totales o la actividad
antioxidante y el contenido de antocianinas totales.?®

El impacto del contenido de fenoles en la actividad antioxidante puede estar
relacionada en mayor proporcion con la accion antioxidante de flavonoides con una
alta actividad antioxidante encontrados en las fresas, diferentes a las antocianinas
como: p-cumaroil-glucosa, dihidroflavonol, quercitin-3glucésido, quercitin-3-
glucoréonido, kamperol y kamperol 3-glucordénido, o efectos sinérgicos o
antagonicos; por lo que no es posible predecir la actividad antioxidante de estas
variedades de fresa estimando solo su contenido de antocianinas.**** En el caso de
las fresas, el contenido de flavonoles derivados del acido galico se considera
importante, y es conocido que los derivados del acido galico presentan una
actividad antioxidante en medio acuoso superior a sus moléculas homdlogas no-
derivadas de &cido galico.**®* Wang reportd la presencia de compuestos fendlicos
como antocianinas y taninos con potente actividad antioxidante en extractos
acuosos de frutas.!® Kahkonen observé al evaluar la actividad antioxidante de 92
extractos de diferentes plantas que contienen compuestos fendlicos, que esta no
necesariamente se encuentra correlacionada con el contenido de fenoles.*’

El método de Folin-Ciocalteau para la determinacién de fenoles totales, no evalla
solo compuestos fendlicos sino que determina simultaneamente otros compuestos
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reducidos; tampoco estima alguna posible interferencia por la presencia de otros
compuestos quimicos presentes en la muestra como azlcares o acido ascorbico.*®4°
Rivas-Gonzalo reporta igualmente, con resultados obtenidos por peroxidacion
lipidica, elevada actividad antioxidante para extractos de frutas con elevado
contenido de antocianinas como fresa, cereza, frambuesa, mora y arandano; pero
otras frutas con altos contenidos de antocianinas como la granada, grosella y uva
tinta, no presentaron actividad antioxidante elevada. Por esta razén es necesario el
estudio de la actividad antioxidante derivada de la presencia de antocianinas de los
extractos acuosos de frutas por fracciones aisladas de vitaminas y azlcares.*® La
correlacién entre Ic50 y el contenido de antocianinas esta limitada igualmente por
la fraccién antioxidante evaluada.>'>?

Wang reporta correlacion lineal entre el contenido de fenoles totales y la actividad
ORAC (medida de la habilidad del componente antioxidante para inhibir un
generador de radical peroxilo) y entre el contenido de antocianinas y los valores
ORAC.'? Otros autores no hallaron correlacion significativa entre la actividad
antioxidante y el contenido de antocianinas. Rivas-Gonzalo, encontré que los
valores de la actividad antioxidante y el contenido de flavonoides agrupados por la
presencia o no de antocianinas para 28 diferentes frutas y evaluados por 2 métodos
distintos (TEAC: trolox equivalent antioxidant capacity y Ic50) no presentaron una
correlacién significativa; en general las frutas de color rojo muestran una buena
capacidad antioxidante, lo cual sugiere que este pigmento puede contribuir a esa
actividad, sin embargo, otras frutas con presencia de antocianinas como la
granada, la grosella roja y la uva roja no presentan una alta actividad
antioxidante.*® Wang evalué la actividad antioxidante de antocianinas y flavonas
homodlogas con la misma hidroxilacién por el método ORAC y encontraron que
ninguna de las antocianinas evaluadas tenia actividad mayor que las flavonas
homdlogas.*°

La respuesta de la unidad experimental 2-1-1 (Camarosa, con aplicacidén de niveles
superiores de materia organica e inferiores de nutricion mineral) a la actividad
antioxidante permite concluir, que hay una respuesta bioquimica de las plantas
desarrollada en condiciones de restriccidn de nutrientes minerales, que tiene
posibilidad de mantener un excedente de compuestos con actividad antioxidante en
presencia de factores ambientales negativos, incrementando de esta forma sus
posibilidades terapéuticas y conservando al mismo tiempo un buena respuesta
fenotipica (a la firmeza y al rendimiento; en ambos casos la respuesta se localiza
en 50 % de la respuesta superior).
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