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EFFECT OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI AND VERMICOMPOST LIQUID
EXTRACT ON QUALITY OF STRABERRY
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RESUMEN

La aplicacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y vermicompost constituye una alternativa a uso de
agrogquimicos para garantizar € rendimiento y calidad de los cultivos, disminuyendo € costo y el deterioro del medio
ambiente. En €l presente trabajo se evalud e efecto de HMA y extracto acuoso de vermicompost (VL) sobre la calidad de
frutos de fresa. Los tratamientos fueron: 1) control absoluto con agua (CTL); 2) fertilizado (F); 3) inoculado con HMA
(M); 4) con vermicompost liquido (VL); 5) inoculado con HMA vy fertilizado (M+F); 6) fertilizado y con vermicompost
liquido (VL+F); 7) inoculado con HMA, y con vermicompost liquido; 8) inoculado con HMA, fertilizado y con
vermicompost liquido (M+F+VL). Los parametros evaluados fueron: color, peso, diametro polar, diametro ecuatorial,
firmeza, °Brix, andlisis proximal, contenido de fenoles, flavonoides y antocianinas. Los tratamientos VL y M promovieron
un peso de fruto significativamente mayor a de los frutos del tratamiento fertilizado (39%). En general los tratamientos
con HMA incrementaron €l % de ceniza, excepto cuando estos se combinaron con fertilizante. El tratamiento M promovio
un aumento significativo del % de ceniza en los frutos de fresa en comparacién con €l tratamiento F (3.7% mayor). Los
tratamientos con HMA y VL (solos o combinados) incrementaron €l % de grasa de los frutos respecto a tratamiento F.
No se encontraron efectos significativos de los tratamientos sobre el % de fibra cruda. Los frutos de plantas tratadas con
VL+F fueron significativamente mas firmes (20%) que los frutos del tratamiento F. Se observé que los frutos del
tratamiento M+F presentaron los mayores vaores de °Brix (14% mas altos que en frutos del tratamiento F).
Interesantemente, |os frutos obtenidos de las plantas tratadas con VL y M+F presentaron un contenido de fenoles totales
significativamente superior a de los frutos del tratamiento F (29 y 17%, respectivamente). En genera, los tratamientos
con HMA y VL promovieron la acumulacion de flavonoides. Los frutos del tratamiento M presentaron  un contenido
significativamente mayor de estos pigmentos (1.8 veces) que los frutos del tratamiento F. El mayor contenido de
antocianinas lo presentaron los frutos del tratamiento M+VL siendo 38% mayor que €l contenido de estos pigmentos en
frutos del tratamiento F. Los resultados demostraron que la aplicacion de HMA y VL influencia significativamente
atributos sensoriales y nutracéuticos de los frutos de fresa.

Palabras clave: Fragaria ananassa, humus, andlisis proximales, fenoles, flavonoides, antocianinas.

SUMMARY

The application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and vermicompost is one of the aternatives to agrochemical
protducts, to reach crops yield and quality, reducing costs and environmental damage. In the present study, the effect of
applying AMF and vermicompost aquose extract (LV) on strawberry fruit quality, was evaluated. The treatments were: 1)
control with water (CTL); 2) fertilized (F); 3) inoculated with AMF (M); 4) with vermicompost aquose extract (LV); 5)
inoculated with AMF and fertilized (M+F); 6) fertilized and with vermicompost aquose extract (LV+F); 7) inoculated
with AMF, and treated with vermicompost aquose extract (M+LV); 8) inoculated with AMF, fertilized and treated with
vermicompost aquose extract (M+F+LV). The evaluated parameters were: color, weight, polar and equatorial diameter,
firmness, °Brix, proxima analysis, phenols, flavonoids and anthocyanins contents. LV and M treatments promoted a
significant increase of fruit weight (39%) compared to the fertilized treatment. In general, treatments with AMF increased
ash except when combined with fertilization. The M treatment caused a significant increase of ash (3.7%) respect to the F
treatment. The treatments containing AMF and LV (alone or combined with others) increased fat content in fruits, in
comparison with the F treatment. There were no significant effects treatments on fiber content. Fruits from plants treated
with LV+F were significantly firmer (20%) than fruits in the F treatment. Fruits in the M+F treatment showed the higher
values of °Brix (14% higher than fruits in the F treatment). Interestingly, fruits from the treatments LV and M+F had
significantly superior contents of total phenols than fruits from the F treatment (29 and 17% respectively). In generdl, the
treatments containing AMF and LV promoted flavonoides accumulations in fruits. Fruits of the M treatment showed a
significantly greater content of this pigments (1.8 times) than fruits of the F treatment. Fruits of the M+VL treatment
showed the highest anthocyanins content, being 38% greater than that found in fruits of the F treatment. Results showed
that the application of AMF and LV influenced sensorial and nutraceutical fruit quality attributes in strawberry.

Key words. Fragaria ananassa, humus, proximal anaysis, phenals, flavonoids, anthocyanines.
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Efecto de hongos micorricicos arbusculares y extracto
acuoso de vermicompost sobre calidad de fresa

INTRODUCCION

La produccion agricola actual, requiere de estrategias para reducir los insumos asegurando €
rendimiento y la calidad de los cultivos a un costo relativamente bagjo, sin deterioro del medio
ambiente. En este sentido, una dternativa a uso de agroquimicos, es la aplicacion de
biofertilizantes y/o bioestimuladores, entre los que se encuentran los hongos micorricicos
arbusculares (HMA) (Vessey, 2003) y e vermicompost (Tsavkelova et al., 2006), los cuales
estimulan el crecimiento de las plantas y favorecen su sano desarrollo.

Los HMA habitan en larizosfera e interacttian con las raices de las plantas formando una simbiosis
mutualista, que permite a la planta la absorcion més eficiente de nutrimentos (Herndndez vy
Chailloux, 2001; Vessey, 2003) y de agua (Augé, 2004), asi como una mayor tolerancia a ataque
de patdgenos (Algo-lturvide et a. 2008); mientras que los hongos son provistos de fuentes de
carbono (Smith y Read, 1997). Se ha documentado el efecto positivo de los HMA sobre los
rendimientos de diversos cultivos (Duffy y Cassells, 2000; Kaya et al., 2003). En cuanto a efecto
de los HMA sobre los frutos existe poca informacion. Se ha reportado que estos influencian el
tamario de los productos agricolas (Kaya et al., 2003; Mena-Violante et a., 2006), ademés de su
calidad interna. Bagyargj y Sreeramulu (1982) reportaron el incremento en el contenido de vitamina
C de chiles producidos con HMA. Adicionalmente, Mena-Violante et al., (2006) encontraron gque
contenido de carotenoides se incrementd en frutos de Capsicum annuum por efecto de la
inoculacion con consorcios de HMA. En este sentido, Olalde-Portugal y Mena-Violante, (2008)
propusieron a los HMA entre otros microorganismos rizosféricos, como factores bidticos pre-
cosecha que promueven cambios en los atributos de calidad (externa e interna) de frutas y
hortalizas. Otro factor pre-cosecha que podria influenciar la calidad de frutos de cultivos de interés
comercial, es la aplicaciéon de vermicompost, €l cual es rico en poblaciones microbianas,
particularmente de hongos, bacterias y actinomicetos. El vermicompost contiene también sustancias
hamicas (SH) que interactian con componentes orgénicos del suelo y de las raices de plantas en la
matriz del suelo, donde pueden influenciar no sblo la fertilidad y conservacién del mismo, sino
también la fisiologia de las plantas. Se ha reportado que las SH mejoran el crecimiento de las
plantas en términos de longitud y biomasa de raiz, ademas de mejorar la adquisicion de nutrimentos
e incrementar la concentracion de clorofila en hojas (Nardi et al., 2002). Se ha reportado que la
aplicacion de vermicompost puede incrementar € rendimiento y ndimero de frutos de diversos
cultivos (e.g. chile, fresa) (Arancon et al., 2004a, Arancon et al., 2006). Ademés, la aplicacion de
extractos acuosos de vermicompost forliarmente o en el suelo, ha mostrado efectos positivos sobre
la salud de las plantas, €l rendimiento y la calidad nutricional, mejorando las comunidades
microbianas benéficas, mejorando € estatus nutricional de las plantas e induciendo sus mecanismos
de defensa (Scheuerell et al., 2002; Carpenter, 2005; Pant et al., 2009). Cabe sefidar que muchos de
los beneficios que e vermicompost provee a los cultivos se han atribuido principamente a su
actividad de “fitohormonas” (Zandonadi et al., 2007; Arancon et al., 2004b).

La aplicacion futura de desarrollos tecnol 6gicos basados en los HMA 'y vermicompost, requiere
conocer su efecto sobre los productos finales. Ademés los distintos actores de las cadenas
productivas asi como los consumidores, han adquirido conciencia de los efectos secundarios
derivados del uso de agroquimicos, aunada a creciente interés por € vaor nutricional y €l
contenido de componentes bioactivos de los productos agricolas, tal como la fresa que es unos de
los cultivos de mayor importancia en nuestro pais, cuyos principales atributos de calidad son €
sabor, el color y firmeza, asi como el contenido de vitaminaCy diversos compuestos nutracéuticos
gue incluyen fenoles, flavonoides y antocianinas (Meyers et al., 2003), los cuales han demostrado
un alto poder antioxidante (Sun et al., 2002; Gu et al., 2004; Scalzo et a., 2005) y se han asociado a
multiples beneficios en la salud (Hannum, 2004, Freese et al., 2006). Considerando los beneficios
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gue podrian alcanzarse con la aplicacion de HMA y vermicompost en € cultivo de la fresa, €
objetivo de este trabgjo fue evaluar € efecto de HMA y de extracto acuoso de vermicompost sobre
la calidad de frutos de fresa (Fragaria ananassa) variedad Albion producidos en invernadero.

MARERIALESY METODOS

Material bioldgico

Se utilizaron plantas de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion de calidad certificada de la
compariia Lassen Canyon Nursery Inc de California, EUA. El in6culo de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) consistié en un consorcio perteneciente a cepario del Laboratorio de
Bioquimica Ecol6gicadel CINVESTAYV Unidad Irapuato.

Produccion de ver micompost

El vermicompost liquido se elabord de acuerdo a la metodologia indicada por Vazquez-Gavez et
al., (2009), para esto se utilizd estiércol vacuno y lombrices de Eisenia foetida Sav para la
obtencion de vermicompost sdlido, e cua se colocd en un recipiente de 200 | (una parte de
vermicompost solido y tres de agua). La mezcla se agit6 durante 48 h y se dejo reposar, se separf la
parte liquida y se diluyd con agua (30 | del extracto en 200 L de agua). El vermicompost liquido
tenia pH 8.68 (1:5 agua), conductividad eléctrica 2.37 mmhos/cm, capacidad de intercambio
cationico 6.73 meg/100g de muestra, relacion Carbono/Nitrégeno 7.59, 3.53% de materia organica
0.97% de &cidos humicos, 0.18% de écidos fulvicos.

Experimento

El estudio fue realizado en €l invernadero del CIIDIR-IPN unidad Michoacan, en la ciudad de
Jiquilpan de Juérez, Michoacan. El sitio del experimento se ubica en los 19° 59" 57.30” de Latitud
Norte y los 102° 42" 23.56” de Longitud Oeste, a una altitud de 1545 m.s.n.m.

Las plantas fueron trasplantadas en macetas de 5 kg que contenian suelo de la localidad con las
siguientes caracteristicas. vertisol, pH (en agua) 6.72, conductividad eléctrica 95us, Fésforo (Olsen
y Sommers, 1982) 15.8%, Nitrégeno 0.1%, materia organica 2.7%, arena 24.8%, Limo 21.0%,
arcilla’54.2%. Las plantas se colocaron en suelo completamente himedo, a una distancia entre si de
20 cm alo largo de la hilera, obteniéndose una densidad de 10 plantas por m?.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 3 repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental consté de 8 macetas. Los tratamientos aplicados fueron: Los tratamientos
aplicados fueron: 1) control absoluto con agua (CTL); 2) fertilizado (F); 3) inoculado con HMA
(M); 4) con vermicompost liquido (VL); 5) inoculado con HMA y fertilizado (M+F); 6) fertilizado
y con vermicompost liquido (VL+F); 7) inoculado con HMA, y con vermicompost liquido; 8)
inoculado con HMA, fertilizado y con vermicompost liquido (M+F+VL).

Se instal6 un sistema de riego por goteo, con depositos de 200 L para la aplicacion de agua,
fertilizante liquido de Steiner y vermicompost liquido, que se distribuyeron alas plantas impul sados
por una bomba centrifuga de 0.25 hp, a través de cinta regante colocada sobre las hileras de plantas
y con goteros distanciados cada 20 cm. El in6culo de HMA contenia 10 esporas/g y se aplico (10 g)
a momento del trasplante. Las plantas se mantuvieron en invernadero hasta fructificacion. Los
frutos se cosecharon en estado 6 de madurez segiin NM X -FF-062-SCFI-2002.

Andlisis proximales
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Se readlizaron medidas de los indicadores de produccién: diametro ecuatorial, polar, peso y se
clasificaron los frutos de acuerdo a la norma NM X-FF-062-SCFI-2002. Ademés, se determinaron
los© Brix de los frutos segiin metodol ogia indicada en la norma NM X -F-103-1982.

Para la determinacion del color del fruto de fresa se midié e coeficiente de luminosidad L, los
pardmetros ay b, y la cromaticidad (C) utilizando un espectrofotémetro Minolta CR- 300, paralo
cual, se registraron lecturas de tres puntos seleccionados a azar de la zona ecuatorial del fruto
recién cosechado, arrojando un promedio fina de las 3 lecturas. Otro de los indicadores que se
midié fue la firmeza de los frutos enteros mediante una prueba de penetracion. Se evalud la fuerza
méxima requerida para penetrar el fruto a una distancia especificada de 10 mm en la zona ecuatoria
utilizando una sonda cilindrica de 3 mm de diametro (velocidad=5 mm s-1) acoplada a un equipo
Texture Analyzer TA-XT2 (Stable Micro Systems).

Extraccion y cuantificacion de fenoles, flavonoidesy antocianinas

Para la extraccion de fenoles se peso 1 g de fruto de fresa congelado y almacenado a -20°C, se
homogenizd con 20 ml de metanol acuoso (80:20, v/v) por 5 min. El homogeneizado se agit6é a 200
rpm y temperatura de 25°C por 24 h en oscuridad. En seguidala muestra sefiltré a vacio con papel
Whatman No. 40. El filtrado se llevd a sequedad en un rotavapor Buchi RIl y se resuspendio en
metanol (1 ml). Los extractos fueron almacenados a -20°C para su posterior utilizacion. La
extraccion se realiz6 por triplicado.

Para la determinacion de fenoles totales se recurrid la metodologia desarrollada por Singleton y
Rossi, (1965) usando € reactivo de Folin-Ciocalteau. Para lo cual se mezclaron 50 pl de cada
extracto con 200 pl de agua destilada, adicionando 250l de reactivo de Folin-Ciocalteau (50%
v/V), se agitaron vigorosamente por 3 min. Después se agregaron 500l de solucion de Na,CO; en
agua (7.5% P/V) y se mezclaron vigorosamente. En seguida se incubaron a una temperatura de
45°C por 15 min para posteriormente medir su absorbancid a 765nm en un espectofotémetro UV -
Visible (CARY 3E), utilizando como blanco & metanol acuoso (80:20 v/v). Para la cuantificacion
de fenoles totales se utilizo &cido gélico como estandar (0-30 pg mi™). El contenido de fenoles
totales se expresd como equivalentes de &cido gdlico (mg por 100 g de peso fresco). La
cuantificacién de fenoles se redizé por triplicado

Para la extraccion de flavonoides totales se peso 1 g de fruto de fresa congelado y almacenado a -
20°C, se homogenizd con 10 ml de etanol a 80%. Posteriormente se sonico durante 30 min a 60°C
y se centrifug6 a 1,300 rpm por 10 min. El sobrenadante fue almacenado a -20°C. La extraccion se
realizd por triplicado. Para la cuantificacién se utilizd quercitina como estandar. A 100 pl de
extracto se les afadieron 200 pl de solucion de acetato de potasio 1M y 200 pl de nitrato de
aluminio a 10%. Se aforaron a1 ml con etanol a 80%. Se degjaron reposar por 40 miny se midio la
absorbancia contra un blanco de etanol a 80% 415 nm en €l espectrofotémetro UV-visible. Cada
muestra se determind por triplicado. Los resultados fueron expresados en mg de quercitinaen 100 g
de peso fresco.

Para |la extraccién de antocianinas se pesaron 0.5 g de fruto de fresa congelado y almacenado a -
20°C, se homogenizé en 5 ml de metanol acidificado (metanol, HCl 1N) 85:15 V/V con agitacion
vigorosa. En seguida la muestra se dej6 en agitacion a 200 rpm a 25°C por 16 h. Posteriormente se
filtré a vacio con pape filtro Whatman No. 40 y aforé a 25 ml con metanol acidificado. Para la
cuantificacion de antocianina se tomé un aicuota de 3 ml y se ley6 su absorbancia a 535nm en €
espectro fotometro UV-visible. El total de antocianinas se calcul6 con laformula siguiente:

C=(A/€)(V/1000)* Mw* (1/peso de la muestra)* 103
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Donde:

A= Absorbancialeida

€= Absorbancia molar de la cianidina-3-glucésido, 25. 965 cm-1 M-1

V= Volumen total del extracto de antocianinas

Mw= peso molecular de la cianidina-3-glucosido, 449 gr/mol

Se reporta en mg de cianidina-3-glucdsido por gramo de muestra (Abdel-Aal y Hulc, 1999).

Andlisis estadistico

Los datos se procesaron con €l paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9, con
una prueba paramétrica de andlisis de varianza (ANOVA) y disefio experimental completamente a
azar. La separacion de medias se realizo con la prueba de la diferencias minima significativas
(DMYS), con un valor de significancia de P= 0.05

RESULTADOSY DISCUSION

Los multiples beneficios que los HMA aportan a las plantas, tales como la mejor adquisicion de
nutrimentos y de agua (Smith y Read, 1997; Augé, 2004) y € control de patégenos (Zehnder et a.,
2001; Whipps, 2004), se ha reportado € incremento en el rendimiento de diversos cultivos tales
como chile (Bagyargj y Sreeramulu, 1982), papa (Duffy y Cassells, 2000) y sandia (Kaya et al.,
2003). Por otro lado, se ha reportado e efecto positivo de la adicion del vermicompost y extractos
de sus &cidos humicos sobre € crecimiento, rendimiento y contenido de minerales de diferentes
cultivos (Azarmi et a., 2008; Arancon et al. 2003; Atiyeh et al., 2002; Atiyeh et. al., 2000a, Atiyeh
et. a., 2000c). Adicionamente, se ha documentado la efectividad del humus liquido (extracto
acuoso de vermicompost) aplicado foliarmente en las primeras etapas del crecimiento y desarrollo
de tomate y fresa (Artega et al., 2006). A pesar de que inicialmente dichos beneficios se atribuian a
efectos nutricionales (biofertilizantes), diversos estudios han demostrado que el vermicompost
puede g ercer ademas efectos bioestimulantes (Arancon et a., 2006). En cuanto a efecto de HMA y
del VL sobre la calidad de frutos propiamente dicha, existe muy poca informacion. En este caso, €l
tamario de los frutos en términos de peso y diametro polar respondio a la aplicacion de los HMA y
del VL, y la magnitud de dicha respuesta dependid de su aplicacion de manera independiente,
conjunta o en combinacion con fertilizante (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la utilizacion de hongos micorricicos arbusculares (HM A) y vermicompost liquido
(VL) sobre el tamafio de frutosrojos de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion

Tratamiento Peso (g) Diametro Diémetr_o
polar (cm) ecuatorial (cm)

CTL 14.3+t0.25¢ 4.061+0.63 abc 2.90+0.24 a
F 15.3+0.37 3.563+0.65 c 2.66+0.32 a
M 17.9+0.28 b 4.12+0.71 abc 3.18+0.22 a
VL 21.3+0.28 a 4.63+0.12 a 3.33+0.21 a
M+F 15.6+0.23 ¢ 3.63+0.47 c 2.70+0.26 a
VL+F 17.0+0.18 bc 4.03+0.22 abc 2.90+0.40 a
M+VL 18.2+0.33 ¢ 4.37+0.37 ab 3.14+0.16 a
M+VL+F 15.7+0.25 ¢ 4.04+0.07 abc 2.96+0.04 a

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

Los frutos de | as plantas de fresa del tratamiento VL presentaron un peso significativamente mayor
a los frutos de aquellas plantas en las que se aplicaron € resto de los tratamientos. Por su parte €
tratamiento M, promovié un incremento significativo del peso de fruto respecto a control absoluto
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con agua (CTL) y a control fertilizado (F) (25 y 17% respectivamente). En general, los
tratamientos aplicados favorecieron un didmetro polar mayor en los frutos de fresa en comparacion
con € tratamiento F, excepto e tratamiento M+F cuyos frutos igualaron e diametro polar de los
frutos del tratamiento F. El diametro ecuatorial no mostré diferencias significativas por efecto de
los tratamientos.

Los resultados mostraron que el VL promovio la produccién de frutos de mayor peso y didmetro
polar. En este sentido, se ha documentado que el vermicompost sélido de desechos de papd,
aplicado en € cultivo de fresa (Fragaria ananassa) var ‘Chandler’ ademas de promover el
crecimiento de las plantas, increment6 el peso de frutos para comerciaizacion (Arancon et al.,
2004b). El efecto positivo del VL sobre el tamafio del fruto, no parecid estar mediado por la
disponibilidad de macronutrientes, dado que todas las plantas fueron provistas de las dosis
adecuadas de fertilizantes inorganicos, por lo que podria especularse que se debi6 a la produccion
de sustancias reguladoras contenidas en e VL o producidas por microrganismos presentesen e VL.
En € caso de los HMA, recientemente se ha reportado su influencia sobre € tamafio de productos
agricolas (peso, longitud o didmetro) (Charron et al., 2001; Kaya et al., 2003; Mena-Violante et al.,
2006), lo cua coincidi6 con lo observado en € presente trabgo, ya que los HMA también
favorecieron el incremento del peso de los frutos. Sin embargo, no se logré e mismo resultado a
combinarlos con VL o con fertilizante. Dicho efecto podria ser resultado de una mejor adquisicion
de nutrimentos, principamente P (Hernandez y Chailloux, 2001). En este sentido, se ha sefialado
gue los HMA pueden presentar un efecto nulo sobre las plantas cuando éstas no se encuentran
sometidas a estrés (e.g. carencia de nutrimentos, sequia) (Smith y Read, 1997). En cuanto a la
composicion proximal de los frutos de fresa, se observd que el tratameitno VL provocd una
disminucion significativa del % de humedad en frutos, en relacion a resto de los tratamientos
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la utilizacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y vermicompost liquido

(VL) sobrela composicién proximal de frutos de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion.
Tratamiento Humedad (%) Cenizas (%) Grasa (%) Fibra Cruda (%)
CTL 89.13+0.44 a 7.00£0.94 a 1.62+0.52 d 5.85+0.30 a

F 89.12+0.56 a 3.33t1.58 c 2.25+0.15¢c 5.24+0.35 ab

M 88.92+0.11 ab 7.00£1.80 a 2.45+0.38 ab 5.93+0.04 a

VL 87.75+0.42 cd 3.33+0.06 c 2.27+0.08 bc 5.93+044 a

M+F 88.48+0.69 abc 3.33£0.38¢c 2.58+0.25 ab 5.85+0.50 a
VL+F 89.36+0.20 a 3.661£0.84 c 3.09+0.95a 5.94+0.26 a
M+VL 89.04+0.14 a 5.66+2.09 ab 2.39+0.10 bc 5.84+0.04 a
M+VL+F 89.36+£0.05 a 4.00+£0.47 bc 2.23+0.89 f 5.85t0.10 a

Medias con la mismaletra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

Respecto a contenido de ceniza, el tratamiento M promovié un aumento significativo del % de
ceniza en los frutos de fresa en comparacion con e tratamiento F (3.7% mayor). En general los
tratamientos con HMA incrementaron el % de ceniza, excepto cuando estos se combinaron con
fertilizante. En relacion a contenido de grasa, los tratamientos con HMA y VL (solos o
combinados) incrementaron €l % de grasa de los frutos respecto a tratamiento F, excepto €
tratamiento M+VL+F en e cual los frutos presentaron € mismo % de grasa que los frutos del
tratamiento F. Cabe destacar que €l tratamiento VL+F produjo los frutos con mayor porcentge de
grasa. No se presentaron diferencias significativas en el contenido de fibra cruda en frutos
obtenidos de los diferentes tratamientos. Hasta donde se sabe, este es € primer reporte de la
composicién proximal de frutos provenientes de plantas tratadas con HMA y VL. Cabe destacar que
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la aplicacion de HMA promovi6 la acumulacion de cenizas y grasa en los frutos de fresa, lo cual
sugiere gue los HMA influencian el llenado del fruto y la distribucién de fotosintatos en e mismo.
Otro atributo de calidad del fruto que puede fue influenciado por la aplicacion de HMA y
vermicompost liquido fueron los °Brix (Cuadro 3). Al respecto se ha reportado que «
vermicompost puede provocar €l aumento de °Brix en tomate cuando se aplica por aspersion
foliarmente (Arteaga et al., 2006) o solido en suelo (Gutiérrez et al., 2007). Sin embargo, en el
presente estudio el VL no favorecié el aumento de °Brix en frutos de fresa, lo cua podria explicarse
por ladiferencia en laforma de aplicacion, asi como ladosisy €l cultivo. Por su parte el tratamiento
M provocd una disminucion significativa de °Brix (14%), respecto a aquellos mostrados por 1os
frutos del tratamiento F. Los HMA, promovieron el aumento de este pardmetro Gnicamente en
combinacion con fertilizante.

Cuadro 3. Efecto de la utilizacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y vermicompost liquido
(VL) sobrelos®Brix defrutos de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion.

Tratamientos °Brix

CTL 6.7 £ 0.9d

F 7.8+ 0.5bc
M 6.7 £ 0.8d

VL 8.0+ 0.4bc
M+F 8.2 + 0.5ab
VL+F 7.0+ 0.8d

M+VL 7.3 £0.4cd
M+VL+F 7.9+ 0.3bc

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

Uno de los aspectos més sobresalientes que se ha reportado sobre € efecto de la aplicacion de
microrganismos rizosféricos sobre la calidad de frutos, ha sido € mejoramiento de la textura
(firmeza). Mena-Violante y Olalde-Portugal (2007) mostraron que la inoculacion de las raices de
tomate con bacterias promotoras de crecimiento vegetal (Bacillus subtilis) incremento
significativamente la firmeza de los frutos. Charron et al., (2001) reportaron diferencias en este
atributo fisico en bulbos de cebolla (Allium cepa) debidas alainoculacién con HMA. Cabe destacar
gue en ambos estudios se sugirié la influencia de los microorganismos sobre e proceso de
maduracion de los frutos. Los frutos obtenidos de las plantas tratadas con VL+F fueron
significativamente més firmes (20%) que los frutos del tratamiento F (Cuadro 4). Mientras que €
tratamiento M+VL disminuyé significativamente la firmeza de los frutos en comparacion con €
tratamiento F (27%). No se considera que dichas diferencias entre tratamientos se deban a un estado
de madurez distinto de los frutos, ya que todos fueron cosechados en € mismo estadio, lo cual se
confirmé mediante la medicion y andlisis de los parametros de color L*, @, b* y C* (datos no
mostrados).

Cuadro 4. Efecto de la utilizacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y vermicompost liquido
(VL) sobrelafirmeza defrutos de fresa (Fragaria x ananassa) variedad Albion.

Tratamiento Firmeza (N)
CTL 1.64 + 0.48g

F 2.21 + 0.75cde
M 2.27 + 0.45bcde
VL 2.53 + 0.71abc
M+F 2.48 + 0.72abcd
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VL+F 2.67 £ 0.63ab
M+VL 1.60 + 0.48g
M+VL+F 2.45 + 0.72abcd

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

Los resultados de este trabgo mostraron la tendencia de los HMA a mejorar la firmeza, sin
embargo, el efecto no fue contundente, esto podria deberse a que la fisiologia de maduracién de
estos productos agricolas es distinta, siendo la fresa a diferencia del tomate un fruto no climatérico
(Given et al., 1988). La misma tendencia se presentd con el VL a favorecer lafirmeza de |os fruto,
sin embargo a ser combinado con fertilizante mostré6 un mayor impacto sobre dicho atributo. El
impacto de los HMA y del VL sobre la firmeza de frutos de fresa probablemente sea consecuencia
de la disminucién de la actividad de ciertas enzimas que provocan cambios en |os componentes
pécticos de la pared celular (Woodward, 1972; Redgwell et al., 1997; Medina et al., 1997), o
enzimas que degradan la matriz de celulosa (Knee et al., 1977). En este sentido, se ha reportado €
incremento de la actividad de endoglucanasa durante la maduracion de frutos de fresa (Abeles y
Takeda, 1990; Harpster et al., 1998; Llop et al., 1999; Trainotti et al., 1999). Los efectos de los
biocestimuladores utilizados sobre la firmeza de los frutos, podria entonces relacionarse con la
maduracion (Mena-Violante y Olade-Portugal, 2007), esto como resultado de la influencia gjercida
sobre la regulacion de dicho proceso por moléculas inductoras (fitohormonas) presentesen € VL o
producidas por los HMA u otros microorganismos. Sin embargo, es poco probable que sea la causa
unica de los efectos positivos encontrados sobre la textura de los frutos, éstos podrian relacionarse
con factores tejido-especifico o relacionados con estructura que afectan la textura del fruto, los
cuales incluyen la composicion quimica de la pared celular, organizacion espacia e interaccion de
los constituyentes macromoleculares en la formacién de esta estructura (Perkins, 1995); actividad
de enzimas relacionadas con e ablandamiento (Abeles y Takeda, 1990; Medina et al., 1997); la
formay el tamafio de lacélula; y la cantidad y distribucion de |os espacios celulares, entre otros. Es
destacable el hecho de que e manegjo precosecha mediante la aplicacién de microorganismos y
bicestimuladores pueda influenciar la firmeza de los frutos, ya que se esperaria que los frutos
provenientes de plantas biofertilizadas y/o bioestimuldas tuvieran una vida de anaquel més
prolongada, sin embargo es necesario realizar investigaci ones posteriores para determinarlo.

El contenido de compuestos bioactivos o nutracéuticos de los frutos de fresa se preenta en e Cuadro
5. Los resultados mostraron que la concentracidn de fenoles totales en los frutos de fresa, coincidié
con € reportado por otros autores (230-530 mg equivalentes de acido gdlico/100 g de peso fresco)
(Prior et al., 1998; De Ancos €t al., 20003, b; Proteggente et al., 2002; Faria et al., 2005; Rababach
et al,. 2005), y fue superior al reportado por Heinonen et al., (1998) y Scalzo et al., (2005) para
Fragaria ananassa (295 mg y 212.8 mg equivaentes de &cido géico/100 g de peso fresco,
respectivamente). De igual manera, el contenido de flavonoides resulté mayor a reportado por
Meyers et al., (2003) y Cheel et al., (2007), quienes reportaron contenidos de 78.0 mg equival entes
de catequina/100 g de peso fresco y 123.2 mg equivalentes de quercitina/100 g de peso fresco, en
Fragaria x ananassa. Las diferencias encontradas entre |os contenidos de |os compuestos fendlicos
obtenidos en el presente estudio y 1o reportado en la literatura citada, podrian atribuirse a un efecto
de la variedad (Scazo et al., 2005), asi como a otros factores tales como las condiciones
ambientales y € manejo dd cultivo. Por su parte el contenido de antocianinas de los frutos de fresa
coincidio con lo reportado por Clifford, (2000), quien documentd que € contenido de antocianinas
totales en diferentes variedades de fresa puede fluctuar en un rango de 15.0 a 35.0 mg equivalentes
de cianidina- 3-glucdsido/100g, mientrs que Meyers, (2003) reportd concentraciones que oscilaron
entre 22.0 y 48.0 mg equivalentes de cianidina-3-glucdsido/100g de peso fresco. Dichos contenidos
de antocianinas fueron similares a los reportados por Castro et al., (2002) en Fragaria ananassa
variedad Camarosa (48.0 mg equival entes de cianidina-3-glucdsido/100g de peso fresco).
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L os resultados mostraron claramente que tanto los HMA como el VL promueven la acumulacion de
compuestos fendlicos en los frutos fresa. Los frutos obtenidos de | as plantas tratadas con VL y M+F
presentaron un contenido de fenoles totales significativamente superior a de los frutos del
tratamiento F (29 y 17% respectivamente), mientras que los frutos dd resto de los tratamientos
acanzaron un contenido de fenoles totales similar a de los frutos del tratamiento F (Cuadro 5). En
el caso particular del VL, se observé que causa un incremento significativo de la concentracion de
fenoles totales, mientras que los HMA favorecen la acumulacién de flavonoides y antocianinas,
como lo reportaron Castellanos et d., (2010).

Cuadro 5. Efecto de la utilizacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) y vermicompost liquido
(VL) sobre el contenido de fenoles, flavonoides y antocianinas totales de frutos de fresa (Fragaria x
ananassa) variedad Albion.

Flavonoides Antocianinas
Tratamiento Fenoles(mg/100g) | (mg/100g) (mg/100g)
CTL 359.3+ 34.7c 253.5+ 28.1bc 19.9+ 1.6e
F 455.0 + 20.4b 226.5+ 31.3c 27.1 + 3.2bcd
M 398.1 + 42.9bc 413.2 + 36.0a 31.5+ 5.3abc
VL 589.3 + 94.4a 290.4 + 48.4b 32.2+5.5ab
M+F 535.9 + 59.9a 324.0 £ 25.8b 32.7+4.2ab
VL+F 396.3+ 103.1 bc 324.8 + 35.1b 254 +2.7d
M+VL 449.6 + 21.2b 285.9 +28.4b 375+3.9a
M+VL+F 452.0+ 34.1b 256.5 + 32.7bc 27.4 + 4.4bcd

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, segin MDS P<0.05

Este hecho cobra importancia debido a las diversas actividades biolégicas (e.g. antioxidante,
antiinflamatoria) (Gu et al., 2004; Pernia et al., 2004) que estos compuestos presentan y que se
asocian con multiples beneficios alasalud (Cheel et al., 2007; Woodman y Chan, 2004).

CONCLUSIONES

Se podria concluir gue tanto los HMA, como los microrganismos o |as sustancias hlmicas presentes
en e extracto acuoso del vermicompost, influencian la calidad de los frutos de fresa. Estos
hallazgos indican la importancia de estudiar los efectos “globales” de la utilizacién de
biofertilizantes y bioestimuladores ya que no solamente impactan el desarrollo de la planta sino
también la calidad de los frutos, lo cual debe ser considerado como un criterio de seleccion de
microrganismos o sustancias con funcién de biofertilizacion y/o bioestimulacion.
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