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Resumen

Berberis microphylla G. Forst. es un arbusto cuyas
pequefias bayas pirpuras son consideradas como productos
forestales no madereros y como alimentos funcionales que
son consumidos en diversos productos. El factor ambiental
como un efector epigenético puede manifestarse en la
composicion de diferentes drganos como los frutos, jugando
asi un rol significativo en la regulacion del metabolismo
primario y secundario de las plantas. El objetivo de este
estudio fue evaluar la composicion cuali-cuantitativa de
los carbohidratos, acidos organicos, compuestos fendlicos
y la actividad antioxidante en plantas de B. microphylla
que fueron cultivadas en forma experimental bajo tres
intensidades de luz (24, 57 y 100% de la luz natural) y
tres niveles de fertilizacion inorganica (0,0; 3,4y 6,7 g de
fertilizante por planta). Los fertilizantes utilizados fueron
nitrato de amonio (NO,NH,), superfosfato triple de calcio
(Ca (H,PO,),) y sulfato de potasio (SO,K,). La composicion
cuali-cuantitativa de los hidratos de carbono, acidos
organicos, compuestos fendlicos y actividad antioxidante
de los frutos de B. microphylla mostraron cambios con la
intensidad de luz y el nivel de fertilizacion. Los frutos de las
plantas cultivadas bajo intensidad de luz alta (con mayor
temperatura del aire y del suelo), y con los mayores niveles
de fertilizacion presentaron el mayor contenido de sélidos
solubles, aziicares simples, antocianinas y fenoles totales.
A su vez, los frutos de las plantas cultivadas bajo dichas

condiciones presentaron la menor acidez total titulable, y en
particular los menores contenidos de acido malico y relacion
acido malico/acido citrico, asi como de fibra dietaria total.
El efecto secuestrador de los radicales DPPH fue maximo en
los frutos de las plantas cultivadas bajo intensidad de luz
alta. Los cambios observados en las variables estudiadas
muestran la presencia de una “aclimatacion o plasticidad
fenotipica” de las plantas de B. microphylla. Ademas,
al valor funcional de los frutos obtenidos en el ensayo
experimental fue comparable al de los frutos de la poblacion
natural.

Palabras claves: hidratos de carbono, &cidos organicos,
compuestos fendlicos, actividad antioxidante, ambiente.

Introduccion

La capacidad de adaptacion de las plantas a diversas
condiciones ambientales como la luz, la humedad y el
nivel de nutrientes en el suelo, determinan los procesos de
crecimiento y desarrollo (Lieffers et al., 1999; Heinemann et al.,
2000; Lencinas et al, 2007). El factor ambiental como un
efector epigenético puede manifestarse en la composicion de
diferentes drganos como los frutos (Abd El-Razek et al., 2011;
Lobos et al., 2013). Es asi que las condiciones ambientales
juegan un rol significativo en la regulacion del metabolismo
primario y secundario de las plantas (De Bolt et al., 2008).
El conocimiento de la composicion quimica de los frutos,
y de manera particular el conocimiento cuali y cuantitativo
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de sus hidratos de carbono, 4cidos organicos, compuestos
fendlicos y de los factores que sobre éstos influyen, resulta
relevante no sélo por el valor funcional de los frutos sino
porque tales contenidos permiten determinar el momento
optimo de cosecha (Vicente et al, 2009; Etienne et al.,
2013). El contenido de los aziicares simples de las frutas es
influenciado por la sefial de azlicar, nutrientes, reguladores
del crecimiento vegetal y factores fisicos que afectan el
transporte de aziicar, el metabolismo, la acumulacion
y la relacion entre ellos (Zhi et al., 2004). A su vez, los
acidos organicos juegan un rol importante con respecto al
establecimiento de la relacion de contenido de azdicares/
acidos organicos, ya que es determinante del sabor de
los frutos y vegetales (Vicente et al, 2009). Los factores
agro-ambientales que tienen mayor impacto en la acidez
de la fruta son la relacion fuente: destino en la planta, la
fertilizacion mineral, el suministro de agua, la temperatura
(Etienne et al,, 2013), los hidratos de carbono (Zhi et al.,
2004) y la ontogenia. A su vez, los factores genéticos y
epigenéticos tales como las etapas de maduracion del
fruto, las condiciones ambientales durante el crecimiento
de las mismas y las practicas culturales empleadas, todos
juntos influyen en la sintesis de los compuestos fendlicos
(Kahkonen et al., 2001; Ferreyra et al, 2007) y en la
constitucion de su capacidad antioxidante (Roussos et al.,
2009).

Es importante considerar el microclima en la zona de los
arbustos al momento de establecer las précticas de manejo
en la parte aérea de los mismos. La exposicion al sol de
las hojas determina la eficiencia fotosintética, mientras
que la exposicion al sol de los frutos puede impactar en
su calidad de forma diferencial, como por ejemplo en los
contenidos de acidez total titulable, sélidos solubles, color
y contenido de antocianinas, aroma y sabor (Vance et al.,
2013). La reduccion de la intensidad de luz y la modificacion
de su calidad mediante el empleo de mallas media sombra
tienen la capacidad de retrasar la maduracion de los frutos
en algunos cultivos (Rylski y Spigelman, 1986a; b; Marini
et al,, 1991), y por consiguiente pueden afectar la calidad
de los frutos como se ha encontrado en Vaccinium sp.
(Lobos et al., 2013). En las distintas especies vegetales,
la biosintesis de las antocianinas es influenciada por una
serie de factores ambientales como ser la exposicion a la
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luz solar, la radiacion UV, la temperatura y la disponibilidad
de agua, produciendo cambios cuali y cuantitativos en
este grupo de compuestos fendlicos. Es asi que algunos
frutos necesitan de luz para la sintesis de antocianinas,
mientras que otros, como los frutos de Vitis vinifera, pueden
acumular antocianinas con o sin luz (He et al., 2010). Al
igual que la luz solar, la temperatura es otro factor que
afecta la sintesis de antocianinas. Temperaturas cercanas
a los 25 °C favorecen la sintesis de antocianinas en Vitis,
mientras que temperaturas cercanas a 35 °C afectan su
acumulacion y favorecen su degradacion. Sin embargo,
temperaturas nocturnas elevadas inhiben la acumulacion
de las antocianinas (He et al., 2010), por lo que entonces se
pone de manifiesto el rol de la amplitud térmica diaria en la
acumulacion de estos compuestos.

Por otro lado, también se ha mencionado el efecto de la
aplicacion de fertilizantes sobre diversos pardmetros de
calidad de frutos, siendo muy contradictorio segln las
especies y dosis de los elementos nutritivos aportados. El
aporte de fertilizantes no afectd la capacidad antioxidante
de los frutos de Fragaria x ananassa (World y Opstad,
2007) y Vitis vinifera (Abd El-Razek et al, 2011), pero
por el contrario si lo hizo en Fragaria x ananassa segin
los resultados de Wang y Lin (2003), mientras que en
los frutos de Vitis vinifera influyd sobre el contenido de
antocianinas (He et al., 2010). EI objetivo propuesto fue
evaluar la composicion cuali-cuantitativa de los hidratos de
carbono, 4cidos organicos y compuestos fenélicos, asi como
la actividad antioxidante de los frutos de B. microphylla
en diferentes intensidades de luz y niveles de fertilizacion
durante dos estaciones de crecimiento.

Materiales y Métodos

Se emplearon plantas de B. microphylla G. Forst. obtenidas
de una poblacion natural ubicada en las cercanias de
la ciudad de Ushuaia, Tierra del Fuego (54° 48" LS, 68°
19" L0, 30 msnm), y que fueron cultivadas en forma
experimental bajo tres intensidades de luz dadas por el
empleo de una malla media sombra de rafia negra (24,
57 y 100% de la luz natural), tres niveles de fertilizacion
inorganica (0,0; 3,4 y 6,7 g de fertilizante por planta) y
durante dos estaciones de crecimiento (2008/09, “1¢” y
2009/10, “2%"). Los fertilizantes utilizados fueron nitrato de
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amonio (NO,NH,), superfosfato triple de calcio (Ca (H,P0,),)
y sulfato de potasio (SO,K,). Las plantas se colocaron en
macetas (1 planta por maceta) de polietileno negro (12 1),
conteniendo el mismo suelo (7 kg) donde crecia la poblacion
de la cual se obtuvieron las plantas. Las condiciones
ambientales registradas en cada condicion de luz se
describen en la Tabla 1. Durante la primera quincena de
febrero, se cosecharon todos los frutos de las plantas de
cada tratamiento (n = 30), con excepcion de las plantas
crecidas en baja intensidad de luz que no formaron frutos.
Parte de los frutos fueron inmediatamente utilizados para
la determinacion de los sélidos solubles (SS), acidez total
titulable (ATT) y pH segin la metodologia propuesta por Arena
y Curvetto 2008, mientras que otra parte fueron congelados
a -18 °C de temperatura, para posteriormente determinar
los hidratos de carbono como los azlicares simples (AS),
fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria soluble (FDS) y fibra
dietaria insoluble (FDI), los &cidos organicos totales (AOT)
como citrico (AC), fumarico (AF), malico (AM), oxalico (AO) y
tartarico (AT), los compuestos fendlicos como antocianinas
(A), flavonoides (FL) y fenoles totales (FE) y el efecto
secuestrador de los radicales DPPH y poder reductor (PR)
(metodologias descriptas en Arena, 2016). Los datos fueron
analizados por ANOVA de dos y tres vias, y las medias fueron
luego separadas usando el test de comparaciones miltiples
de Tukey a p < 0,05. Los coeficientes de correlacion linear
y analisis de regresion fueron hechos entre algunos pares
de variables.

Resultados

Los SS, ATT, SS/ATT y pH variaron significativamente con la
intensidad de luz (Tabla 2), siendo maximos los valores de
estas variables en alta intensidad de luz, a excepcion de la
ATT. Los SS variaron entre 13,5 y 16,6 °Brix para media y
alta intensidad de luz respectivamente, mientras que la ATT
lo hizo entre 3,1y 2,5% para media y alta intensidad de luz
respectivamente, resultando la relacion SS/ATT entre 4,4 y
7,3 para media y alta intensidad de luz respectivamente. El
pH oscild entre 2,78 y 2,82 para media y alta intensidad de
luz respectivamente. Los SS, ATT, SS/ATT y el pH variaron
significativamente con el nivel de fertilizacion (Tabla 2). Los
SS fueron maximos con el mayor nivel de fertilizacion (15,9
°Brix), mientras que la ATT lo fue sin fertilizacion (3,2%), lo

que llevd a una maxima relacion SS/ATT de 7,6 con el nivel
de fertilizacion 2, al igual que el pH (2,8). Los SS, ATT, SS/
ATT y el pH variaron significativamente entre las estaciones
de crecimiento (Tabla 2). Los SS variaron entre 17,6 y 12,5
°Brix, mientras que la ATT lo hizo entre 2,6 y 3,1, resultando
la relacion SS/ATT entre 7,6 y 4,2 respectivamente, para
la 1°2 y 2% estacidn, respectivamente. EI pH oscild entre
2,84y 2,76 para la 12y 2% estacidn, respectivamente. Se
encontraron interacciones significativas entre los factores
estudiados y para las variables mencionadas (Tabla 2),
excepto para la relacion SS/ATT, principalmente debido a
incrementos diferenciales en los valores entre los factores
principales y diferencias entre combinaciones. Asi los SS
solo mostraron diferencias significativas entre los niveles
de fertilizacion en los frutos de intensidad de luz alta,
mientras que en cuanto a nivel de fertilizacion los SS sélo
variaron en la 1¢@ estacion. Por otro lado, las diferencias en
los SS entre las intensidades de luz fueron mayores en la 1%
estacion con respecto a la 2% estacion. Las diferencias en
la ATT entre las estaciones de crecimiento fueron mayores
en intensidad de luz alta con respecto a intensidad de luz
media. Una disminucidn en los SS con una menor intensidad
de luz también se ha observado en frutos de Prunus sp.
(Marini et al., 1991) y Vitis vinifera (Chorti et al., 2010).
El efecto de niveles crecientes de nitrogeno, fdsforo y
potasio sobre los solidos solubles ha sido contradictorio
y dependiente de la especie. En Vaccinium angustifolium
(Albert et al., 2011) y Vitis vinifera (Martin et al., 2004)
niveles crecientes de nitrdgeno, fosforo y potasio aumentaron
los valores de los solidos solubles, mientras que en Aronia
melanocarpa 'y Malus domestica (Jeppsson, 2000)
produjeron una disminucion de los mismos. Los valores de
los SS encontrados en los frutos en el tratamiento con alta
intensidad de luz y sin fertilizante fueron comparables con
los obtenidos en afios anteriores en la poblacion natural
de B. microphylla (Arena y Curvetto, 2008), aunque algo
menores que los citados para esta especie (33° Brix) en el
sur de Chile (Arribillaga Garcia, 2001).

Los AS y la FDI variaron significativamente con la
intensidad de luz (Tabla 3). Los AS variaron entre 6,4
y 13,2 g/100 g peso fresco para intensidad de luz media
y alta respectivamente, mientras que la FDI lo hizo entre
9,7y 9,1 g/100 g peso fresco con intensidad de luz para

19



Revista de Investigaciones Cientificas de la Universidad de Mordn. Afio 2 / N°3

media y alta respectivamente. La FDT y la FDS variaron
significativamente con el nivel de fertilizacion (Tabla 3),
siendo maximas con el nivel de fertilizacion 0 (13,3 y 4,3
g/100 g peso fresco, respectivamente). Los AS, FDT y la FDI
variaron significativamente con la estacion de crecimiento
(Tabla 3), alcanzando valores maximos en la 1¢2 estacion
(11,5 13,5y 9,9 g/100 g peso fresco). Para los AS y la
FDT se encontraron interacciones significativas entre los
factores estudiados (Tabla 3). En alta intensidad de luz,
los AS aumentaron con el nivel de fertilizacion, mientras
que en media intensidad de luz disminuyeron con el nivel
de fertilizacion. En alta intensidad de luz, la FDT disminuy6
con el nivel de fertilizacion, y en media intensidad de luz
aumento con el nivel de fertilizacion. Una disminucion en
los AS con una menor intensidad de luz se ha observado
en frutos de Vitis vinifera (Dokoozlian y Kliewer, 1996). Los
valores de AS encontrados en los frutos en el tratamiento con
alta intensidad de luz y sin fertilizante fueron comparables
con los obtenidos en afos anteriores en la poblacion natural
de B. microphylla (Arena y Curvetto, 2008).

El AM, AOT y AM/AC variaron significativamente con la
intensidad de luz (Tabla 4), siendo méximos los valores
de estas variables en media intensidad de luz. EI AM
varid entre 7,6 y 4,8 g/100 g peso fresco para media y
alta intensidad de luz respectivamente, mientras que los
AQT lo hicieron entre 10,1y 7,3 g/100 g peso fresco para
media y alta intensidad de luz respectivamente, variando
la relacion entre los AM/AC entre 5,7 y 3,6 para media y
alta intensidad de luz respectivamente. La relacion AM/
AC vari6 significativamente con el nivel de fertilizacion,
siendo maximo con el nivel de fertilizacion 0 (5,8) (Tabla
4). Los acidos AF y AM y la relacion AM/AC variaron
significativamente entre las estaciones de crecimiento
(Tabla 4). EI AF varié entre 0,006 y 0,017 g/100 g peso
fresco para la 12 y 2% estacidn, respectivamente, mientras
que el AM lo hizo entre 5,4 y 7,0 g/100 g peso fresco para
para la 1¢y 2% estacidn, respectivamente, dando un valor
para la relacion entre los AM/AC de 4,0 y 5,3 para la 1%
y 2% estacion, respectivamente. Un aumento en el AM
pudo observarse al final de la maduracion de los frutos de
Vitis vinifera crecidos en ambientes sombreados (DeBolt
et al., 2008). Es sabido ademas que en aquellas regiones
mas frescas, los frutos de Vitis vinifera producen frutos
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con mayores contenidos de AM con respecto a los frutos
crecidos en regiones mas calidas. Esta relacion negativa
entre la temperatura y el nivel de AM es debida al efecto
de la temperatura sobre el balance entre la sintesis de AM
(por la via de la beta carboxilacion del fosfoenolpiruvato) y
su catabolismo durante la respiracion y en particular sobre
la actividad enzimética. Sin embargo, otras vias como una
disminucion en la traslocacion desde las hojas a los frutos
juegan un papel importante. Adicionalmente, la acumulacion
de potasio en los frutos suele resultar en la formacion de
sales de AM y AT, dando una reduccion del contenido de
acidos totales (Conde et al,, 2007). En los frutos de Ribes
nigrum también se ha encontrado una correlacion negativa
entre la temperatura y el contenido de AM en los frutos
(Toldam-Andersen y Hansen, 1997). Sin embargo, tal
variacion no se ha detectado para el AC coincidiendo con lo
encontrado para Ribes nigrum (Toldam-Andersen y Hansen,
1997).

Los contenidos de Ay FE variaron significativamente con
|a intensidad de luz (Tabla 5), siendo méximos los valores
de estas variables en intensidad de luz alta. El contenido
de A varid entre 103,8 y 299,7 mg/100 g peso fresco para
intensidad de luz media y alta respectivamente. EI contenido
de FE vari6 entre 693,8 y 906,6 mg de equivalentes de &c.
tanico/100 g peso fresco para intensidad de luz media
y alta respectivamente. Los contenidos de FL no variaron
significativamente con la intensidad de luz (Tabla 9).
El contenido de FL fue maximo en aquellos frutos cuyas
plantas no fueron fertilizadas (200,2 mg (+)- equivalentes
de catequina/100 g peso fresco, mientras que el contenido
de FE fue maximo con el nivel de fertilizacion 2 (856,1 mg de
equivalentes de 4cido tanico /g peso fresco). Los contenidos
de A, FLy FE variaron significativamente con la estacion de
crecimiento (Tabla 5), siendo los contenidos de A (350,0
mg/100 g peso fresco) y FE (890,0 mg equivalentes de
acido tanico/100 g peso fresco) maximos en la 12 estacion,
mientras que el contenido de FL fue mayor en la 2% estacion
(157, 8 mg (+) - equivalentes de catequina/100 g peso
fresco). Se encontraron interacciones significativas para
el contenido de A entre los factores estudiados (Tabla 5),
principalmente debido a incrementos diferenciales en los
valores entre los factores principales y diferencias entre
combinaciones. El contenido de A aumentd con el nivel de
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fertilizacion en los frutos de plantas en alta intensidad de
luz, mientras que en aquellos de media intensidad de luz
la tendencia fue inversa en la 1¢2 estacion de crecimiento,
mientras que en la 2% el contenido de A en los frutos bajo
intensidad de luz media aumentd con el nivel de fertilizacion
aunque sin diferencias tan marcadas entre si. Una
disminucion en las A frente a una reduccion de la intensidad
de luz pudo observarse en frutos de Ribes nigrum (Savikin
et al., 2009) y Vitis vinifera (Cortell y Kennedy, 2006).
Davenport (1996) no ha encontrado ninguna correlacion
entre el nivel de fertilizacion y el contenido de antocianinas
en Vaccinium, al igual que Alleyne y Clark (1997) en Rubus.
En Vitis vinifera (Martin et al, 2004) niveles crecientes
de nitrégeno aumentaron los valores del contenido de
antocianinas, con relacion a los tratamientos sin nitrégeno.
El contenido de A en el tratamiento con mayor intensidad
de luz y sin fertilizacion en la 1% estacion (435 mg/100 g
peso fresco de frutos) fue comparable con los obtenidos en
anos anteriores en una poblacion natural de B. microphylla
y esta de acuerdo con el estado de madurez de los frutos
(Arena y Curvetto, 28). A su vez, los contenidos de A en el
tratamiento con mayor intensidad de luz y sin fertilizacion
de la 1¢ temporada fueron similares a aquellos valores
citados para Berberis microphylla del sur de Chile (Ruiz
et al, 2010); sin embargo fueron superiores a aquellos
determinados para otros berries como Ribes nigrum (350
mg/100 g peso fresco), Rubus idaeus (55-60 mg/100 g PF),
Fragaria anannassa (40 mg/100 g peso fresco) (Lister et al.,
2002), y Vaccinium sp. (1,2 mg/100 g peso fresco) (Zheng
y Wang, 2003). A su vez, los contenidos de flavonoides en
el tratamiento con mayor intensidad de luz y sin fertilizacion
fueron similares a aquellos valores citados para Fragaria
sp. (30,0 y 123,2 mg de equivalentes de quercetina/100 g
de peso fresco de frutas (Cheel et al.,, 2007). Los contenidos
fenolicos medidos en frutos maduros de B. microphylla en
este estudio (26 a 41 mg/g peso seco) fueron comparables
a los citados para B. vulgaris (Gundogdu, 2013), Vaccinium
myrtillus (33 a 38 mg/g peso seco) (Kdhkonen et al., 2001) y
Ribes nigrum (1000 mg/100 g peso fresco) (Deighton et al.,
2002), y superiores a los de otras bayas de color pirpura-
rojizo, como Ribes rubrum (14 mg/g peso seco), Fragaria
ananassa (16 a 24 mg/g peso seco) (Kahkonen et al,
2001), Rubus idaeus (300 mg/100 g peso fresco) (Lister et

al., 2002), y otros frutos nativos de América del sur como
Fragaria sp. (106 a 268 mg/100 g peso fresco) (Cheel et
al., 2007).

El DPPH y el PR variaron significativamente con la
intensidad de luz (Tabla 6), siendo maximos los valores
de estas variables en alta intensidad de luz. EI DPPH vari6
entre 56,0 y 66,8 % para media y alta intensidad de luz
respectivamente, mientras que el PR lo hizo entre 39,5y
46,2% para media y alta intensidad de luz respectivamente.
EI DPPH y el PR variaron significativamente con el nivel de
fertilizacion (Tabla 6). EI DPPH varié entre 58,2 y 63,2%
entre el nivel 0 y 1 de fertilizacion, mientras que el PR lo
hizo entre 39,9 y 44,9% entre el nivel 0y 1 de fertilizacion.
El maximo DPPH se encontrd a una concentracion de 0,75
ml, mientras que para el PR fue a 5,0 ml. Se encontraron
interacciones significativas para el DPPH y PR entre los
factores estudiados (Tabla 6), principalmente debido a
incrementos diferenciales en los valores entre los factores
principales y diferencias entre combinaciones. EI DPPH
varid significativamente con la estacion de crecimiento,
aunque sin embargo, el PR presentd escasas diferencias
entre ambas estaciones de crecimiento. El DPPH vari entre
66,50y 55,50% para la 1¢y 2% gstacion, respectivamente,
mientras que el PR lo hizo entre 40,45 y 44,73% 1¢2y 2%
estacion, respectivamente. Aunque DPPH en los extractos
de B. microphylla fue mas efectivo a menor concentracion
(0,75 mg/ml) de lo que fue para el PR (5,00 mg/ml),
se produjo una fuerte relacion entre ambos métodos en
relacion con la actividad antioxidante, que se muestra por
la correlacion lineal significativa encontrada entre ambos
parametros (r = 0,716; p < 0,001). El efecto secuestrador
de DPPH observado en B. microphylla fue comparable al
reportado para los frutos de B. vulgaris (Motalleb et al.,
2005) y de la corteza de B. koreana (Qadir et al,, 2009).
Los cambios observados en la composicion cuali-
cuantitativa de los hidratos de carbono, acidos organicos,
compuestos fendlicos y en parte en la actividad antioxidante
se pudieron relacionar con las condiciones ambientales de
los tratamientos, de las estaciones de crecimiento y con los
niveles de fertilizacion, indicando que las plantas presentan
una capacidad de aclimatacion en la composicion de los
frutos a dichas condiciones de crecimiento.
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