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RESUMEN

Los sistemas de produccion de Sacha Inchi (Plukenetia
volubilis L.) establecidos en diversos pisos altitudinales
locales, por sus altos contenidos de acidos grasos como
omega 3, 6 y 9 en aceite de semillas, superior a oleagino-
sas como el mani, girasol, palma, son una fuente innova-
dora de contenidos fendlicos solubles (CFS) y actividad
antioxidante (AQ) en 6rganos y derivados. La determina-
cion del efecto de pisos altitudinales con relacion al CFS
y AO de diferentes 6rganos y aceite de semilla fomentan
la orientacion productiva. Los resultados indicaron que
los pisos altitudes a 531 y 521 msnm mostraron mejores
respuestas de adaptabilidad local, mediante el contenido
significativo CFS donde destacan 6rganos como el PH,
CS; asi como, S, R, FM y superiores en H, FF; asi como
AS. La AO demostré valores mas altos y significativos
en flores femeninas, que no difirié de pisos altitudinales,
aunqgue sf en hojas con mayor actividad a 531 msnm. El
aceite mostré a 28 msnm mayor actividad sin diferir de los
demaés pisos altitudinales. El potencial adaptativo de la
especie indica que los pisos altitudinales superiores per-
miten una expresion de biomoléculas esenciales para la
interaccion con el medio ambiente.
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ABSTRACT

The production systems of Sacha Inchi (Plukenetia volubi-
lis L.) established in various local altitudinal levels, due to
their high content of fatty acids such as omega 3, 6 and
9 in seed oil, superior to oilseeds such as peanuts, sun-
flower, palm, are an innovative source of soluble phenolic
content (CFS) and antioxidant activity (AO) in organs and
derivatives. The determination of the effect of altitudinal
floors in relation to the CFS and AO of different organs
and seed oil promote productive orientation. The results
indicated that the floors altitudes at 531 and 521 meters
above sea level showed better responses of local adapt-
ability, through the significant CFS content where organs
such as PH, CS; as well as, S, R, FM and above in H, FF;
as well as AS. The AO showed higher and more significant
values in female flowers, which did not differ from altitu-
dinal floors, although it did differ in leaves with greater
activity at 531 meters above sea level. The oil showed at
28 meters above sea level greater activity without differing
from the other altitudinal floors. The adaptive potential of
the species indicates that the upper altitudinal floors al-
low an expression of biomolecules essential for interaction
with the environment.

Keywords:
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INTRODUCCION

El Sacha Inchi comunmente conocido como mani del inca,
mani silvestre, mani sacha, en inglés inca peanut, es una
planta oleaginosa perteneciente a la familia Euforbiacea,
posee un habito de crecimiento generalmente trepa-
dor, clasificada en 1753 por Linneo en la amazonia pe-
ruana, el nombre se deriva de dos palabras quechuas
“Sacha” silvestre e “Inchi” haciendo alusién al mani que
produce esta planta, su distribucién geograficamente es
pantropical encontrando 12 especies en Sudamérica y
Centroamérica (Hanssen & Schmitz-Hubsch, 2011).

En América se cultiva en diversos paises con clima tropi-
cal como PerU, Ecuador, Brasil, Bolivia, Antillas menores,
Surinam, Venezuela, y Colombia, se puede cultivar en
diversos pisos altitudinales adaptado desde los 30 has-
ta 2000 msnm, temperaturas de 10 a 36°C y humedad
relativa no mayor al 78% para evitar problemas al siste-
ma radicular por presencia de hongos. Se desarrolla en
zonas con un régimen de precipitaciones desde 1000 a
1200 mm/afio, distribuidos durante el afio (Ramirez et al.,
2021).

Es una planta Amazdnica que se desarrolla en climas céa-
lidos, humedos y en suelos acidos, ademas de arcillosos,
utilizada para la reforestacion. En Ecuador, este cultivo
se encuentra en las provincias de ElI Oro, Esmeraldas,
Manabi, Morona Santiago, Pichincha (Valdiviezo et al.,
2019). Las semillas estan compuestas por un alto conteni-
do de proteinas, acidos grasos (omega 3,6 y 9) y vitamina
E, siendo superior a otras semillas oleaginosas como el
mani, soya, maiz, girasol, palma. Ademas, es una fuente
nueva e innovadora con un alto potencial de compuestos
fendlicos y antioxidantes (Gutiérrez et al., 2011).

Los antioxidantes son un grupo de sustancias vegeta-
les que, al estar presente en concentraciones muy bajas
(ppm) con respecto al sustrato oxidable, inhiben o retra-
san significativamente la oxidacion extra e intercelulares.
Las moléculas antioxidantes mas importantes en la célula
vegetal que regulan la homeostasis son: ascorbato, glu-
tation, ademas de flavonoides, taninos, a-tocoferol, caro-
tenoides y precursores de la lignina. Estas sustancias son
empleadas por las plantas como mecanismo de defensa
entre estos tenemos: aceites esenciales, alcaloides, es-
teroides, fenoles, mucilagos, pectinas, quinonas, saponi-
nas, terpenos. Son sintetizadas por las plantas ante un
ataque de hongos, bacterias, plagas, efecto alelopatico,
estrés abiotico causado por el clima (Reyes-Silva et al.,
2020).

En el mundo la industrializacion alimentaria, cosmética y
farmacéutica va en aumento (Angulo-Loépez et al., 2021),
por lo cual evaluar presencia de polifenoles y propieda-
des antioxidantes que estas poseen, de esta manera se
puede abrir nuevos mercados. La mayor cantidad de
aceites esenciales se obtienen en zonas que poseen tem-
peraturas bajas, la cantidad de metabolitos secundarios
depende de la ubicacion geogréfica, altitud, factores cli-
maticos, época de cosecha y su estado de crecimiento
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que se encuentra la planta (Hernandez et al., 2009). El
medio ambiente causa un efecto notorio en como un ge-
notipo se expresa en un medio, un ambiente que presen-
te una cantidad minima de estrés para obtener mayores
rendimientos y mejor calidad en los frutos. Las condicio-
nes climaticas influyen significativamente en el crecimien-
to de las plantas, su fenologia, duracion en el tiempo de
desarrollo y maduracion fisiolégica de los frutos (Menzel
et al., 2020).

Un compuesto antioxidante se puede determinar como
material que retrasa o inhibe considerablemente la oxi-
dacion cuando se presenta en concentraciones bajas
en relacion con la del sustrato oxidable (Gulcin, 2020).
Los fenoles son sustancias quimicas que se encuentran
ampliamente distribuidos en las plantas como producto
de su metabolismo secundario, varios utilizados para su
funcionamiento y otros efectivos en los mecanismos de
defensa en situaciones de presion y ante el ataque de
organismos patdégenos presentes en el ambiente (Bakan
et al., 2003).Los compuestos fendlicos se ven implicados
en el color, propiedades organolépticas (sabor y astrin-
gencia), las propiedades nutricionales y propiedades an-
tioxidantes (Kahkoénen et al., 2001).

En este sentido se destaca la importancia de identificar
cual es la influencia de los pisos altitudinales sobre los
compuestos bioactivos del cultivo de Sacha Inchi enten-
diéndose que en las zonas altas de la provincia de El Oro
(Las Laja y Marcabeli) tiene temperaturas mas bajas de-
bido a que los rayos del sol son menos directos el conte-
nido de oxigeno es menor debido a la presion atmosférica
contrario a los que sucede en las zonas bajas de la pro-
vincia de El Oro. El clima de la provincia varia segun la
zona, en la region costera el clima se caracteriza por ser
seco en verano y lluvioso en invierno, y en la region mon-
tafiosa el clima es lluvioso, y la temperatura varia segun la
altitud, teniendo entre 25° y 35°C en la costa, y en la sierra
entre 10° y 18°C (Zhiminaicela et al., 2021).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de los
pisos altitudinales con relacion al contenido de fenoles
solubles y la actividad antioxidante de diferentes ¢rga-
nos, y del aceite de semilla de Sacha Inchi mediante ca-
racterizacion de extractos acuosos para su validacion fi-
toguimica y orientacion productiva a nivel provincial.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y caracterizacion del area experimental

El trabajo de investigacion se realizd en los meses de di-
ciembre 2021 hasta abril de 2022 en la Granja Santa Inés
en Laboratorio de Micropropagacion Vegetal ubicado en
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Técnica de Machala, ubicada geograficamente en (Latitud
3° 177 30" S; Longitud 80° 00"11°W). El presente estudio
dispuso del apoyo de la compafiia Biofabrica montubia
(BIOMONT S.A) para realizar los andlisis fitoquimicos de
las muestras del material vegetal recolectado de Sacha
Inchi de los diferentes sistemas productivos valorados.
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Procedimiento para extraccion de muestras vegetales
acuosas

Los sistemas productivos Sacha Inchi de diferentes PALT
(pisos altitudinales) en produccion de cuatro cantones
de la provincia el Oro, como se muestra en ilustraciones
en la Figura 1, donde A represent¢ al canton Las Lajas
en el sitio San Isidro (altitud 531 msnm.), B en el cantdn
Marcabeli en el sitio el Arenal (altitud 521 msnm.) y los sis-
temas C y D fueron recolectados en cantones de Arenilla
(CA) en el sitio Palmales (altitud 72 msnm.) y el Progreso
en el sitio Chaguana (altitud 28 msnm.). Para realizar pro-
cesos de extracciones se seleccionaron hojas (H), flores
masculinas (FM), flores femeninas (FF), aceite (A), semi-
llas (S), cascara de semilla (CS), raiz (R) y pedunculo de
hoja (PH) para realizar el proceso de extraccion de bio-
moléculas, como se ilustra en la Figura 2, estas muestras
fueron seleccionadas de sistemas productivos con pre-
sencia de valor agregado en el caso aceites. Los indivi-
duos seleccionados respondian a excelentes caracteris-
ticas fenotipicas, mayor adaptabilidad al presentar buen
follaje y resistencia a factores adversos.
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Figura 1: Seleccion de sistemas productivos de Sacha Inchi en diferen-
tes PALT de la provincia de EI Oro. (A) PALT 531 msnm, (B) PALT 521
msnm, (C) PALT 72 msnm, (D)PALT 28 msnm

Para lograr la separacion y recuperacion de compuestos
bioactivos fue necesario realizar un proceso de extrac-
cion (Bellingan, 2007). Este proceso como se ilustra en
la Figura 2, donde el material vegetal luego recolectado
de campo fue separado por érgano a estudiar y se des-
menuza para que las muestras sean mas pequefas lo-
grando un secado homogéneo, seguidamente se colocd
en una estufa a 70°C por 24 horas obteniendo el des-
hidratado del material vegetal. Con un molinillo Hamilton
Beach ® se procedié a hacer polvo bien fino las muestras
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vegetales, posteriormente se guardaron en envases ne-
gros para evitar el contacto con la luz y la humedad rela-
tiva del ambiente y no deteriorar sus componentes fendli-
cos y antioxidantes presentes.

Figura 2: Organos vegetales de Sacha Inchi de los sistemas producti-
vos de diferentes PALT de la provincia de El Oro para su caracterizacion.
(A) Hoja, (B) Pedunculo hoja, (C) Flor masculina, (D) Flor femenina, (E)
Raiz, (F) Cascara semilla, (G) semilla, (H) Aceite de semillas de los siste-
mas productivos de diferentes Pisos Altitudinales (PALT) de la provincia
de El Oro(a) PALT 531 msnm, (b) PALT 521 msnm, (¢) PALT 72 msnm,
(d)PALT 28 msnm

De cada 6rgano se obtuvieron tres muestras (Figura 4),
de las cuales se pes6 0.1 gramo usando un eppendorf
como envase, se agrego 1000 pL de agua destilada hir-
viendo, dejando reposar 5 minutos. Luego de este tiempo
se procedi6 a ubicar dentro de cada sitio de la centrifuga.
Seguido se centrifugd a 10000 rpm durante 15 minutos en
una centrifuga (MiniSpin plus-Eppendorf AG, Hamburg).
Transcurrido los 15 minutos, se extrae la parte acuosa
con una micropipeta de 100uL logrando obtener la ma-
yor cantidad de liquido, para luego ser depositada en un
tubo graduado de 10 ml para enrasar a un volumen final
de 5 ml con agua destilada, para ser almacenados en
tubos Vacutainer™ a 4°C, hasta realizar la cuantificacion
de fenoles y actividad antioxidante. El aceite de Sacha
Inchi se almaceno en frascos ambar para evitar que sus
compuestos se degradan con la luz.

3 B, ST L) wie
Figura 3. Procedimiento para obtencion de extractos acuosos en 6r-
ganos de Sacha Inchi. (A) desmenuzado y secado, (B) triturado, (C)
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pesado, (D) centrifugado de las muestras, (E) extraccion, (F) Extractos
acuoso.

Fenoles solubles presentes en érganos de Sacha Inchi

La titulacion de fenoles solubles se llevé a cabo segun el
método Folin Ciocalteu con modificaciones para aprove-
char al méximo el uso de reactivos.

Para evaluar el contenido de fenoles se decidio realizar
una recta de calibrado estandar Folin-Ciocalteu segun el
método modificado, permitiendo la determinaciéon cuanti-
tativa del contenido de fenoles presentes en la muestra.
La preparacion requiere el uso de diferentes soluciones
de &cido galico (AG) en concentracion: 0.01 mg AG/ml,
0.02 mg AG/ml, 0.05 mg AG/ml, 0.1 mg AG/ml, 0.2 mg
AG/ml de metanol. De estos, 100 pl se extrajeron por tri-
plicado agregandole individualmente 1000 pl de Folin-
Ciocalteu, diluido previamente 10 veces (1:10). Descanso
durante 4 minutos en oscuridad; se afiaden 1000 pl de
Na,CO, al 7% y enrasamos a 2,5 ml afadiendo 400 pl
de agua destilada en cada tubo. Descanso durante 90
minutos en la oscuridad para realizar las lecturas en el es-
pectrofotémetro (Spectronic 21D). Como resultado se ob-
tiene la siguiente ecuacion Absorbancia 760 nm = 3,8292
[equivalente de acido galico] +0,0303 y R? = 0,997 para
determinar la cantidad de polifenoles solubles presentes
en la muestra.

En las muestras valoradas se utilizd 100 pl de los 5 ml de
los extractos acuosos almacenados a -4°C, adicionando
por triplicado y dispensar en tres tubos adicionar 1000
ul de Folin-Ciocalteu, agitar para homogeneizar y colocar
en la oscuridad durante 4 minutos. Pasado este tiempo
agregar 1000 pl de Na,CO, al 7% y finalmente adicionar
400 pl de agua destilada a cada tubo, se agitaron durante
1 minuto y se colocaron durante 90 minutos en oscuridad
para luego realizar las lecturas en un espectrofotdmetro
calibrado a 760 nm.

Las lecturas que no se pueden realizar por el espectro-
fotémetro por estar fuera de los rangos de este >1, se
necesita una disolucion 1:10 procediendo a ubicar 100
extraidos de los 5 ml de la muestra en un eppendorf adi-
cionando 900 pl de agua destilada y almacenada a -4°C
hasta su posterior lectura.

Se realiz6 la lectura del aceite de Sacha Inchi utilizando
cubetas de 2,5 cm, donde se afiadid 100 pl de muestra
de cada lugar/érgano a excepcion del aceite que fue 40
ul, afadiendo 1000 pl de Folin-Ciocalteu, dejar reposar en
oscuridad por 4 minutos, se adiciona 1000 pl de Na2CO3
al 7% se completd con 460 ul de metanol enrasando a
2500 pl y ubicadas en oscuridad durante 90 minutos,
para luego realizar la lectura.

Actividad antioxidante presentes en érganos de Sacha
Inchi

Esta capacidad antioxidante se calculd segun el método
Brand et al. (1995) fundamentado en reducir la densidad
Optica a 515 nm usando una solucién de metanol DPPH
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(2.2-difenil-1-picrilhidrazilo) reaccionando con las mues-
tras. (Avila et al., 2019), la solucién con metanol se mues-
tra como absorbancia primaria o de inicio (AQ). EI DPPH
al estar presente de un radical oxidado aparece de color
purpura y a medida que continua la reacciéon actuando
sobre el disminuye, se vuelve amarillo. la tonalidad del
color permite medir el contenido de DPPH reducido se-
gun la formula:

Am= absorbancia de la muestra
AO= absorbancia inicial

Con base en esta ecuacion, se cred una solucion de
DPPH (0.04 g en 100 ml de metanol), se diluyé con meta-
nol para obtener un valor de absorbancia cercano a 0.780
nm. El espectrofotdmetro (Spectronic 21D, 1988, USA) se
calibré a 515 nm usando metanol como blanco. Se reali-
zaron tres mediciones para cada muestra preparando en
una cubeta de cuarzo una solucion de 2.375 pl de DPPH
y agregando 125 pl de muestra en cubetas 2500 pl, se
agita la cubeta y se procede a introducir la cubeta instan-
taneamente en el espectrofotdmetro y tomar nota el dato
inicial que se puede visualizar, este debe ser inferior al
factor que obteniendo como resultado al ajustar el DPPH.
Los resultados estan en % DPPH reducido se representa
como equivalente a las muestras que se evaluan frente a
la linea de calibracion con un patrén Trolox externo.

Mediante el patron Trolox se realiza la recta de calibrado
utilizando (6-hidroxi-2.5.7.8- tetrametilchroman-2-carboxi-
lico preparando una disolucion madre de 1 mm (25 mg de
Trolox en etanol absoluto). Con esta disolucion se desa-
rrollaron cinco diversas disoluciones (100, 200, 300, 400
y 500 pl) mediante estas cinco disoluciones triplicado se
pudo obtener equivalentes Trolox, la absorbancia inicial
(AO) conformado por disolventes de DPPH (950 pl de me-
tanol) y Trolox (50 pl de etanol). Para realizar la recta de
calibrado se realizaron lecturas en absorbancia 515 nm
se determiné proporcionando 50 ul de las concentracio-
nes Trolox y 950 pl de DPPH con lecturas puntuales para
desarrollar recta de calibrado.

La ecuacion proporcionada por la recta de calibrado es:

Absorbancia 515 nm= 0.0536 [equivalentes de Trolox]+
2.7577 con R?= 0,9596

Procedimiento estadistico

Para caracterizar la capacidad adaptativa de Sacha Inchi
en diferentes PALT se efectuaron céalculos de medidas de
resumen de datos en el software SPSS Statistics 22, entre
las que se encuentran medidas de tendencia central, dis-
persion, posicion y distribucion.

Para conocer si se presentan diferencias significativas
o0 no entre diferentes pisos altitudinales en funcién del
contenido de fenoles y actividad antioxidantes totales en
Sacha Inchi, se realizé un anélisis de varianza de un fac-
tor intergrupo y de forma previa se verificé el cumplimien-
to de la normalidad de datos y la homogeneidad de va-
rianza. En caso de presentarse diferencias significativas
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en los pisos altitudinales se realizaron pruebas de rangos
y comparaciones de Duncan, con un nivel de confiabili-
dad del 95%.

El contenido de fenoles solubles y actividad antioxidan-
tes totales, en los 6érganos hoja, pedunculo de hoja, raiz,
flor masculina, flor femenina, semilla, cascara de semilla
y aceite de Sacha Inchi Para representar de forma grafica
entre aceite, flor femeninay hoja, la actividad antioxidante
se representd mediante un gréafico de perfil ubicando en
el eje de las X los pisos altitudinales, en Z los 6rganos y
en el eje Y el peso.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Contenido de fenoles solubles en material vegetal

Los fenoles son compuestos presentes en la célula de los
sistemas productivos valorados, en el contenido de estos
fenoles en los pedunculos de hoja (Figura 4 A) podemos
encontrar valores significativos en altitud de 531 msnm
que indica un incremento de 16 y 41 % con relacion a los
demas pisos altitudinales. En la Figura 4 B los sistemas
de produccioén evaluados en altitud 521 msnm, mostraron
valores significativos para la cantidad de estos fenoles en
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semilla con 18 y 28 % en comparacion con los otros pisos
altitudinales.

El contenido de fenoles solubles presente en la muestra
vegetal evaluada en céscara de semilla se encontré valo-
res significativamente inferiores en 521 msnm (Figura 4 c)
fue 6, 7y 8 % menor con respecto a los pisos altitudinales
restantes. En (Figura 5D) la raiz presentd un contenido
de fenoles expresando valores con significancia superior
ubicado altitudinalmente a 521 msnm expresd un creci-
miento de 15y 24% entre los pisos altitudinales evalua-
dos de los sistemas productivos el Oro.

En la Figura 4 las flores masculinas en sistema productivo
establecido a 521 msnm en su contenido fendlico pre-
sente en las células vegetales de la muestra siendo 13
y 20 % expresando mayor contenido frente a los demés
pisos altitudinales. Los pisos altitudes de 531y 521 msnm
mostraron mejores respuestas de adaptabilidad local,
mediante el contenido de fenoles solubles en el peduncu-
lo de hoja, cascara de semilla, asi como la calidad de se-
milla, raiz y flor masculina en la segunda altitud valorada.
Los fenoles solubles del material vegetal presentan una
influencia significativa al piso altitudinal inferior en que se
encuentre establecido 72 y 28 msnm aportando mejores
caracteristicas en la cascara de semilla.
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Figura 4: Contenido de Fenoles solubles en érganos de Sacha Inchi en fase floral en diferentes pisos altitudinales de la provincia de El Oro. (A)
Pedunculo de hoja, (B) Semilla, (C)Cascara de semilla, (D) Raiz, (E) Flor masculina. Diferentes letras difieren estadisticamente segun la prueba de

rangos y comparaciones de Duncan (p < 0,05)
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Los valores obtenidos en los fenoles de pedunculo (1,31
mg/g peso seco de PH) y semillas (0,33 mg/g peso seco
de S) ponen en disputa destacado Yara & Suescun (2007)
sobre la influencia de la altitud en el contenido de fenoles
(Yara & Suescun, 2007). En pedunculo de la hoja (PH), y
la semilla (S) de Sacha Inchi, muestran en ambos casos
un menor contenido de fenoles solubles en el piso altitudi-
nal menor a 30 msnm en comparacion los pisos altitudina-
les mayores a 70 msnm desde 72 msnm hasta 531 msnm.

Estudios han determinado que existe un bajo contenido
de fenoles solubles en altitudes bajas en raiz de Moringa
olifera (Ordofiez & Bernal, 2019), con 1.65 mg GAE/g peso
seco, comparado con el contenido de fenoles en totales
en raiz en Smallanthus sonchifolius 11.1 mg GAE/g peso
seco en un piso altitudinal 2536 msnm (Arnao & suarez,
2012). Trabajos realizados en fenoles totales en Hibiscus
sabdariffa presentan resultados de 8,3 mg GAE/g peso
seco (Ramirez et al., 2018). El fruto del Sambucus eva-
luado en dos pisos altitudinales presenta un mayor con-
tenido de fenoles afirmando que el contenido de feno-
les esta influenciado por los pisos altitudinales(Meza &
Segura, 2011).Trabajos realizados en aji rocoto y gallina-
70 presentaron un contenido de fenoles totales a niveles
bajos msnm presento 39,15 y 60,04 mg GAE/g peso seco
(Gonzalez & Saritama, 2018) asi como el andlisis efectua-
dos en cascaras de semillas mostraron valores de fenoles
totales 50,9 mg GAE/g peso seco(Cuellar, 2021).

La acumulacion de metabolitos secundarios presentes en
células puede ser la respuesta a numerosas variables o
factores agroclimaticos y genéticos (Covelo & Gallardo,
2001). Algunos estudios apuntan que las plantas que se
desarrollan en altitudes elevadas almacenan de forma
general biomoléculas como flavonoides y antocianinas
debido a mayor duracion de los dias y temperaturas noc-
turnas bajas (Jaakola & Hohtola, 2010). Esta expresion
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del contenido de fenoles solubles, es una respuesta de
estrés fisioldgico, debido a los factores ambientales de
cada piso altitudinal, se evidencia en las hojas, y el acei-
te de semilla de Sacha Inchi, que se encuentran direc-
tamente ligadas por los pisos altitudinales, mayor a 500
msnm.

La valoracion de los pisos altitudes a 531 y 521 msnm
donde se establecen los sistemas productivos, mostraron
mejores respuestas de adaptabilidad local, mediante el
contenido significativo de fenoles solubles y donde la pri-
mera altitud destaca 6érganos como el pedunculo de hoja,
cascara de semilla, asi como para segunda altitud con los
extractos de semilla, raiz y flor masculina.

En la Figura 5 A, el contenido de fenoles en la hoja pre-
sentes en los sistemas productivos se puede evidenciar
un aumento significativo en el piso altitudinal 531 msnm
con un 30 y 50% mayor al resto de altitudes. Esta tenden-
cia se evidenci6 en la Figura 5B, al presentar aumentos
proporcionales en el contenido de fenoles en flor femeni-
na con valores significativos en los sistemas productivos
ubicados en el piso altitudinal siendo 531 msnm mayor
con 10, 20y 23% del resto de pisos evaluados.

En la Figura 5 C en el sistema productivo de 521 msnm
presentd valores significativos en el contenido de feno-
les al resto de pisos altitudinales con 10, 30 y 70% en el
aceite de Sacha Inchi. Los pisos altitudes de 531 y 521
msnm mostraron mejores respuestas al medio productivo,
mediante el contenido de fenoles solubles en la hoja, flor
femenina de igual forma el aceite en la segunda altitud
valorada. Los sistemas productivos en 72 y 28 msnm de-
mostraron mejor respuesta a su entorno con menor com-
portamiento fendlico ante otras altitudes, en 72 msnm en
hoja, flor femenina y aceite, presentando este menor con-
tenido en la otra altitud.
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Figura 5: Contenido de Fenoles solubles en érganos de Sacha Inchi en fase floral en diferentes pisos altitudinales de la provincia de El Oro. (A) hojas,
(B) flor femenina, (C) aceite de semilla. Diferentes letras difieren estadisticamente segun prueba de rangos y comparaciones de Duncan (p < 0,05)

129 |

Volumen 10 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



En hojas existe diferencia significativa en el contenido de
fenoles con relacion al piso altitudinal siendo de forma
ascendente 28 msnm (4,96); 72 msnm (6,96); 521 msnm
(9,07) y 531 msnm (9,47) EAG mg/g peso seco, lo cual se
corrobora con los resultados Giménez, Sanabria & Salas
(2020). Estos valores fendlicos en hojas son ascendentes
a partir de 72 msnm, y siempre superiores a los obteni-
dos en hojas de Moringa oleifera en estado floral con un
reporte de 6.32 EAG mg/g peso seco cuando se utiliza
extractos acuosos en altitud inferior (Castillo et al., 2019).
Estudios realizados por Zhapan & Lima (2021) en Annona
muricata en el piso altitudinal 531 msnm obtuvieron 6,72
mg GAE/g peso seco, y en aceites esenciales de hoja
de Stevia rebaudiana, asi como la influencia de los pisos
altitudinales (Giménez, Sanabria & Salas, 2020; Tobar et
al., 2011). Esta condicién de altitud puede influir en incre-
mentos, como es reportado en hojas de lavanda obtuvie-
ron 2158 mg EAG mg/100 mg (Flores et al., 2019).

La flor femenina con valores de 5.31 y 6,36 mg/g peso
seco tiene un alto contenido de fenoles en las altitudes
superiores a los 500 msnm, esto se corrobora con el es-
tudio realizado por Gunduz & Ozbay (2018) en especies
arboreas, el cual destaca los valores significativos del
piso altitudinal, ademas, de la incidencia del genotipo en
la composicion fisico-quimica y metabolitos secundarios
(Gunduz & Ozbay, 2018).

El aceite de semillas a la altitud de 521 msnm expresa su
mayor contenido de fenoles solubles, este es uno de los
productos de mayor demanda al ser un derivado de valor
agregado con aminoéacidos esenciales, proteinas, acidos
grasos insaturados, y moléculas antioxidantes (Valdiviezo
et al., 2019). La calidad del aceite se ve determinada por
el factor de la temperatura, ademas de ser fotosensible
(Hidalgo et al., 2019).

El contenido de fenoles solubles evaluados en los siste-
mas productivos demostrd que en un piso altitudinal su-
perior a los 500 msnm presentaron datos significativos en
el contenido de la hoja, flor femenina para mostrar mayor
grado de adaptabilidad del cultivo a estas altitudes, asi
como la obtencion valores significativos en el aceite de
semilla como producto final en el segundo piso altitudinal
de 521 msnm. En los sistemas productivos en 72 y 28
msnm demostraron menor comportamiento fendlico ante
las otras altitudes, en 72 msnm en aceite de semilla, se
obtuvo un contenido valioso pisos altitudinales bajos.

Contenido de actividad antioxidante en pisos altitudinales

La determinacion de la actividad antioxidante se realizd
en muestras 6érganos que demostraron un alto contenido
de polifenoles solubles en la célula vegetal como desta-
ca Yara & Suescun (2007), los polifenoles o compuestos
fendlicos poseen un numeroso grupo de compuestos
con actividad antioxidante. La flor femenina representa
un 78% de actividad de antioxidante total, seguido por el
aceite de la semilla con 14% de actividad de antioxidante
total, superior a la hoja que revela 13% de actividad de
antioxidante total.

En lafigura 6 los sistemas de produccion evaluados en al-
titudes 521y 72 msnm, manifestaron valores significativos
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para la actividad antioxidante presente en flor femenina
con 10 % mayor en comparacion con las otras altitudes.
El contenido de actividad antioxidante en aceite de se-
milla de Sacha Inchi presente en pisos altitudinales a 28
msnm mostré valores con significancia siendo mayor con
13y 10% al resto de altitudes que fueron evaluadas. En
los sistemas de produccion la actividad antioxidante en
las hojas demostrd valores significativos en el piso alti-
tudinal 531 msnm siendo 45 y 50 % mayor al resto de
altitudes.
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Figura 6. Actividad antioxidante de érganos de Sacha Inchi en fase flo-
ral en diferentes pisos altitudinales de la provincia de El Oro. Diferentes
letras difieren estadisticamente segun la prueba de rangos y compara-
ciones de Duncan (p < 0,05)

La flor femenina muestra una actividad antioxidante por
encima de los demas 6rganos, donde las altitudes de 72
y 521 msnm superan los 300 mg TE/g peso seco, lo cual
muestra que existe una baja influencia de los pisos alti-
tudinales con la actividad antioxidante de flor femenina.
Estudios realizados en flor de Hibiscus sabdariffa obtu-
vieron resultados inferiores en un piso altitudinal de 1015
msnm segun Batalla et al., (2019). Se evidencia que el
contenido de antioxidante es influenciado por el color de
las ligulas en dahlias y no siempre va asociada con el
contenido de fenoles, donde se sugiere que el contenido
de antioxidante depende de la pigmentacion (Solomon et
al., 2006).

La hoja presenta baja actividad antioxidante en 72 y 28
msnm, que a Su vez se incrementa en valores valiosos
por encima de los 500 msnm con valores superiores a los
170 mg TE/g peso seco, el cual sugiere que la actividad
antioxidante es influenciada por diferencias por las alti-
tudes y su expresion fenotipicas. Estudios realizados en
azorella compacta en un piso altitudinal de 4900 msnm
presentaron los contenidos mayores de antioxidantes
(Pizarro, 2019).

El contenido de antioxidantes en Sacha Inchi, obtiene su
mayor valor en flores femeninas demostrando que este 6r-
gano no se ve afectado en su contenido de antioxidantes.
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De acuerdo a Castafio y colaboradores (2012) la activi-
dad antioxidante esta estrechamente ligada a los acidos
grasos en su estudio realizado en hoja y raiz de esta es-
pecie (Castafio et al., 2012). En el trabajo realizado en
hojas de Anona muricata encontraron valores de 213,77
mg TE/g peso seco establecidos en un sistema produc-
tivo de 531 msnm. En esta altitud, pero en especies de
crecimiento trepador Passiflora tripartita en pulpa del fruto
se obtuvo valores 10,53 mg TE/g peso seco (Giambanelli
et al., 2020).

El aceite de semilla en la actividad antioxidante presenta
una mayor actividad en el piso altitudinal de 28 msnm con
105,75 mg TE/g peso seco, lo cual no se concatena con
estudios realizados en Plukenetia volubilis L. obteniendo
valores inferiores en aceite de semillas sin tostar con 18,2
TE/g de peso fresco en un piso altitudinal de 800 msnm.
Esta actividad antioxidante que se encuentran en el acei-
te o semillas aumentan dependiendo del tratamiento tér-
mico que se les aplique para aumentar su contenido an-
tioxidante (Cisneros et al., 2014; Wang & Kakuda, 2018).

La actividad antioxidante demostrd valores mas altos y
significativos cuando se valoraron las flores femeninas,
pero estas no fueron influenciadas por la ubicacion de
sistemas productivos en los diferentes pisos altitudinales.
Esta altitud muestra su influencia directa cuando se valo-
ra la actividad antioxidante en hojas, donde su mayor ex-
presion se obtuvo a 531 msnm. y caso contrario se puede
apreciar en el contenido de aceite de semilla donde la
mayor expresion se obtuvo a 28 msnm, pero no difirié de
los demas pisos altitudinales.

CONCLUSIONES

El contenido de fenoles solubles evaluados en los siste-
mas productivos demostrd que los pisos altitudinales su-
periores a los 500 msnm influyen directamente en este
contenido, destacando 6rganos como peduinculo de
hoja, cascara de semilla, raiz y flor masculina, asi como
contenido en hoja, flor femenina y aceite de semilla con
los contenidos fendlicos superiores.

La actividad antioxidante demostré valores mas altos y
significativos cuando se valoraron las flores femeninas,
pero estas no fueron influenciadas por la ubicacion de
sistemas productivos en los diferentes pisos altitudinales.
La altitud muestra su influencia directa cuando se valora
la actividad antioxidante en hojas con mayor expresion
a 531 msnm y en aceite a 28 msnm que no difirid de los
demas pisos altitudinales siendo una condicién que de-
beria seguir en andlisis de metabolitos secundarios y su
influencia de los diferentes pisos altitudinales.
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