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EDITORIAL

Los procesos de investigacion suelen enfrentar desafios significativos en economias como la ecua-
toriana, debido a la limitacion de recursos y a los prolongados tiempos que demandan las actividades
cientificas. Sin embargo, como revista hemos continuado con el proceso editorial, con el aporte de inves-
tigadores de la PUCE y de otras universidades del Ecuador, lo que otorga un caracter innovador al pre-
sente ntimero de la Revista infoANALITICA. El volumen 14, ntimero 1, presenta importantes novedades
dentro de su contenido.

En este numero publicamos trabajos en las tradicionales secciones de Articulos de Revisién, Articulos
Cientificos y Notas Cientificas.

En la seccién de Articulos de Revisién se presenta un estudio que sugiere que la semilla de aguacate
constituye una fuente prometedora de compuestos bioactivos, con potencial aplicacién en estrategias de
manejo integrado de patégenos en sistemas agricolas y agroindustriales.

En otro estudio se demostr6 que el género Allium spp. posee capacidad antioxidante y diversas activida-
des farmacoldgicas, tales como: antibacteriana, antiinflamatoria, anticancerigena, inmunomoduladora,
cardioprotectora, antiviral y de control de peso.

En la seccién de articulos cientificos se presentan los resultados de una investigacién en la que se desa-
rrolla un granulado con actividad antioxidante para capsulas duras de gelatina, empleando bracteas
naranjas de Bougainvillea glabra Choisy (B. glabra), confirmando su potencial como fuente eficaz y econé-
micamente viable de antioxidantes para el desarrollo de fitomedicamentos estandarizados.

En otro estudio se evaludé el porcentaje de absorcion de CO, de las especies Weinmannia fagaroides
(encenillo) y Alnus acuminata (aliso) en respuesta al cambio climatico y al aumento de gases de efecto
invernadero, encontrando la necesidad de implementar estrategias de conservaciéon que favorezcan la
recuperacién de ecosistemas degradados y maximicen la absorcién de carbono.

Quienes formamos parte del comité editorial continuamos aunando esfuerzos para consolidar a la
Revista infoANALITICA como un referente nacional e internacional en la difusién y fortalecimiento de las

ciencias quimicas.

Invitamos a nuestros lectores a explorar este nuevo numero de la revista, donde encontraran informa-
cién de actualidad y relevancia cientifica.

Dra. Lorena Meneses Olmedo
Editora en jefe
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RESUMEN

El uso intensivo de agroquimicos y antimicrobianos sintéticos ha generado impactos negativos en la salud
humana, animal y ambiental, asi como un incremento en la resistencia microbiana. En este contexto, los
extractosvegetaleshan despertadointeréscomoalternativassostenibles parael control de microorganismos
patdgenos. La semilla de aguacate (Persea americana), un residuo agroindustrial subutilizado, contiene
diversos metabolitos secundarios con potencial actividad antimicrobiana. El presente articulo analiza las
tendencias reportadas en la literatura cientifica sobre la actividad antimicrobiana de extractos de semilla
de aguacate frente a bacterias y hongos fitopatdgenos y zoonoéticos. Se realizd una revisiéon documental
en bases de datos especializadas, seleccionando estudios representativos que emplean distintos solventes
y metodologias analiticas. Los resultados muestran que los extractos obtenidos con solventes polares,
principalmente etanol y metanol, presentan mayor actividad frente a bacterias Gram positivas como
Staphylococcus aureusy Bacillus cereus, asi como frente a hongos como Colletotrichum gloeosporioidesy Botrytis
cinerea. La actividad antimicrobiana se reporta generalmente mediante zonas de inhibicién del orden de
decenas de milimetros y concentraciones inhibitorias en el rango de mg/mL, aunque la comparabilidad
entre estudios es limitada. En conjunto, la evidencia analizada sugiere que la semilla de aguacate constituye
una fuente prometedora de compuestos bioactivos con potencial aplicaciéon en estrategias de manejo
integrado de patoégenos en sistemas agricolas y agroindustriales, destacando la necesidad de metodologias
analiticas mas homogéneas para fortalecer su aprovechamiento.

Palabras clave: actividad antimicrobiana, extractos vegetales, fitopatégenos, Persea americana, residuos
agroindustriales, zoonosis.

ABSTRACT

The intensive use of agrochemicals and synthetic antimicrobials has generated negative impacts on human,
animal, and environmental health, as well as an increase in microbial resistance. In this context, plant
extracts have attracted interest as sustainable alternatives for the control of pathogenic microorganisms.
Avocado seed (Persea americana), an underutilized agro-industrial residue, contains various secondary
metabolites with potential antimicrobial activity. This article analyzes trends reported in scientific
literature regarding the antimicrobial activity of avocado seed extracts against phytopathogenic and
zoonotic bacteria and fungi. A documentary review was conducted using specialized databases, selecting
representative studies that employ different solvents and analytical methodologies. The results show
that extracts obtained with polar solvents, mainly ethanol and methanol, exhibit greater activity against
Gram-positive bacteria such as Staphylococcus aureus and Bacillus cereus, as well as against fungi such as
Colletotrichum gloeosporioides and Botrytis cinerea. Antimicrobial activity is generally reported through
inhibition zones on the order of several millimeters and inhibitory concentrations in the mg/mL range,
although comparability among studies is limited. Overall, the analyzed evidence suggests that avocado
seed represents a promising source of bioactive compounds with potential application in integrated
pathogen management strategies in agricultural and agroindustrial systems, highlighting the need for
more homogeneous analytical methodologies to strengthen its utilization.

Keywords: antimicrobial activity, agro-industrial residues, Persea americana, phytopathogens, plant extracts,
zoonoses.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la humanidad ha buscado
diversas estrategias para combatir los agentes
patégenos que afectan tanto a las plantas como a
los animales, incluyendo microorganismos con
potencial zoondtico, es decir, capaces de trans-
mitirse entre animales y humanos. En el caso de
los vegetales, enfermedades como el tizén tardio
(Phytophthora infestans), la roya del café (Hemileia
vastatrix), la antracnosis en papaya (Colletotrichum
gloeosporioides) y el moho gris en diversos frutos
(Botrytis cinerea) han causado grandes pérdidas
agricolas (Le6n-Ttacca et al., 2022; Vélez-Terranova
et al., 2014). Simultineamente, ciertas bacterias
fitopatégenas, en su mayoria Gram negativas,
como proteobacterias y actinobacterias, también
han sido responsables de dafios relevantes en cul-
tivos (Rojas y Santoyo, 2018; Vidaver y Lambrecht,
2006).

En el dmbito animal, los microorganismos zoo-
noticos, como ciertas cepas de Escherichia coli,
Salmonella spp., Listeria monocytogenes o Aspergillus
fumigatus, representan una amenaza creciente,
al ser capaces de infectar a humanos a través del
contacto directo, el consumo de productos conta-
minados o vectores animales. Su persistencia y
adaptacidon hacen necesario explorar alternativas
a los antimicrobianos convencionales, muchos
de los cuales presentan resistencia creciente
(Cardoso et al., 2016; FAO, 2010).

Una de las principales estrategias histéricas para
el control de microorganismos patdgenos ha sido
el uso de agroquimicos o plaguicidas sintéticos.
Sin embargo, estas sustancias, clasificadas en
organoclorados, organofosforados, carbamatos y
piretroides, poseen alta toxicidad, baja biodegra-
dabilidad y una persistencia ambiental alarmante
(Cruz et al.,, 2017; Del Puerto y Sudarez, 2014;
Haggerty et al., 2023; Ortiz et al., 2013; Ramirez y
Lacasafia, 2001). Ademas de causar intoxicaciones
agudas, han sido asociadas con enfermedades cré-
nicas como cancer, leucemia, Parkinson y diabetes
(Blair et al., 2015; Chirinos et al., 2019; Duran et al.,
2017; Gonzalez et al., 2010). En 2019, el consumo
mundial de pesticidas fue de aproximadamente 4,2
millones de toneladas métricas (Rajak et al., 2023),
siendo Brasil y Argentina algunos de los paises con
mayor uso per capita (Ortiz et al., 2013; Sharma
et al., 2019). Este panorama se agrava por el mal
manejo de los productos, la reutilizaci 6n de enva-

ses y la escasa capacitacion en su uso (Alvarado et
al., 2019; Del Puerto y Suarez, 2014).

Como respuesta a estos desafios, los extractos
vegetales con propiedades antimicrobianas han
ganado atencidn en la investigacién cientifica. Se
ha demostrado que numerosos compuestos pre-
sentes en las plantas, como alcaloides, terpenos,
flavonoides, saponinas y fenoles, pueden actuar
eficazmente contra bacterias y hongos tanto en
sistemas vegetales como animales (Amaya et al.,
2021; Avalos y Pérez, 2012; Chil-Nufiez et al., 2019;
Echavarria et al.,, 2016; Mareggiani et al., 2010;
Mesa et al.,, 2019; Quintana et al., 2017; Vélez-
Terranova et al., 2014). Su uso, ademas de ser mas
seguro para humanos, animales y el ambiente, no
genera residuos peligrosos ni bioacumulacién.

En ese contexto, una planta con gran potencial
es el aguacate (Persea americana Mill.), amplia-
mente cultivado en América. En 2021 se produ-
jeron mas de 8,6 millones de toneladas a nivel
mundial, lo cual genera una gran cantidad de resi-
duos, especialmente cascaras y semillas (Alvarez
et al., 2021). Estos subproductos, frecuentemente
desechados, contienen valiosos compuestos
bioactivos ain subutilizados, entre ellos lipidos,
fitoesteroles, flavonoides, proantocianidinas, alca-
loides, triterpenos y polifenoles (Bahru et al., 2019;
Barbosa-Martin et al., 2016; Ceballos y Montoya,
2013; Camacho et al., 2021; Ejiofor et al., 2018;
Onyekachi et al., 2011; Sanchez-Quezada et al.,
2023; Vivero et al., 2019).

Diversas investigaciones destacan que los extrac-
tos de semilla de aguacate presentan efectos anti-
microbianos, antifingicos, antiinflamatorios,
antioxidantes e incluso larvicidas, lo que permite
considerarlos como una alternativa prometedora
en el manejo integrado de plagas y patdgenos,
tanto vegetales como animales (Leite Giffoni et al.,
2009).

Por tanto, el presente trabajo recopila, analiza
y fundamenta la evidencia cientifica disponible
sobre las propiedades antimicrobianas de la semi-
lla de aguacate frente a bacterias y hongos fito-
patoégenos y zoondticos, con el fin de valorar su
potencial aplicacién en contextos agropecuarios
sostenibles.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una investigaciéon bibliografica docu-
mental con uso de recursos digitales, en las bases
de datos SciELO, Elsevier, Google Scholar y Scopus,
para analizar articulos cientificos relacionados con
1) las propiedades fisicas y quimicas de la semilla
de aguacate, 2) métodos de extracciéon con distin-
tos solventes y 3) diferentes variedades del vegetal.
Se utilizaron los descriptores en la siguiente ecua-
cién: antimicrobiano + semilla de aguacate + pro-
piedades fisicoquimicas + extracto + solvente. Se
priorizaron articulos cientificos recientes que eva-
luaran las actividades antimicrobianas de la semi-
lla de aguacate (Persea americana). Se localizaron
ochenta articulos, de los cuales se excluyeron vein-
tiocho por no ser relevantes para el objetivo del
presente trabajo debido a antigliedad del articulo,
informacion errada, entre otros criterios.

DISCUSION

Varias especies de plantas comestibles, ornamen-
tales, frutales o maderables estan presentes desde
hace miles de afios; se han adaptado, evolucionado
y han sobrevivido a un sinnimero de enferme-
dades y microorganismos patdgenos. Entre estas
amenazas se encuentran los hongos, bacterias,
virus y ciertos insectos y acaros que producen
enfermedades graves en los seres vivos (Anaya y
Espinosa, 2006; Guillén-Andrade et al., 2019).

Los hongos son uno de los principales problemas
para los cultivos, causando procesos patolégicos
como el mildid polvoriento, el tizén tardio y la roya.
Estas afecciones pueden influir en las hojas, los
tallos, las flores y los frutos de las plantas, debili-
tandolas y reduciendo su rendimiento. Los insectos
son otra causa comun de dafios en las plantas, ali-
mentandose de las hojas, los tallos, las raices y los
frutos, y transmitiendo enfermedades en algunos
casos. Los acaros, por su parte, también causan
dafios significativos al alimentarse de las hojas, lo
que provoca decoloracién y deformaciones (Anaya
y Espinosa, 2006; Guillén-Andrade et al., 2019).

Las bacterias también pueden causar enfermeda-
des en las plantas, aunque son menos comunes que
los hongos. Estas bacterias generan manchas en las
hojas, pudricién de los frutos, marchitez y necrosis
en diversas partes de la planta. Algunos ejemplos de
bacterias fitopatdgenas incluyen Xanthomonas spp.,
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Pseudomonas spp. y Erwinia spp. Los virus son agen-
tes infecciosos que también pueden afectar a las
plantas, causando sintomas como manchas, defor-
maciones y enanismo en las hojas, y se transmiten
a través de insectos vectores (Anaya y Espinosa,
2006; Guillén-Andrade et al., 2019).

Las plantas han desarrollado diversas estrategias
de defensa contra sus depredadores, entre ellas
adaptaciones fisicas como las espinas o la pro-
duccién de diversas sustancias quimicas llamadas
metabolitos secundarios como los flavonoides,
fenoles, taninos, cumarinas, alcaloides, terpenoi-
des y esteroides. Estas sustancias tienen actividad
biolégica que impide que hongos, insectos, bac-
terias o virus ataquen a los vegetales, protegién-
doles de manera natural (Anaya y Espinosa, 2006;
Camacho-Escobar et al., 2020; Guillén-Andrade et
al., 2019).

A continuacidén, se resume la actividad antimicro-
biana de los extractos de la semilla de aguacate
frente a distintos microorganismos.

Los estudios descritos en la Tabla 1 revelan la
capacidad antimicrobiana de los extractos de la
semilla de aguacate contra hongos y bacterias
empleando diferentes solventes y variedades de
aguacate.

De acuerdo con ello se puede inferir que la semi-
lla de aguacate contiene numerosas moléculas
bioactivas poco aprovechadas como acidos fendli-
cos, taninos, terpenoides, alcaloides, flavonoides,
que inhiben el proceso de desarrollo de hongos
y bacterias (Hernandez-Martinez et al., 2022;
Tremocoldi et al., 2018; David et al., 2022).

Las diferentes variedades de aguacate Hass, Negra
de la Cruz, Pinkerton, entre otras, mostraron
variaciones en su actividad antimicrobiana, lo que
puede estar relacionado con la variabilidad en la
composicién quimica de las semillas. Por ejem-
plo, en el estudio de Flores et al. (2019), menciona
que las semillas de aguacate Negra de la Cruz y
Hass demostraron ser efectivas contra bacterias
Gram positivas, pero no contra Gram negativas,
sugiriendo que la resistencia de ciertas bacterias
podria estar asociada a la presencia de compuestos
especificos en cada variedad.

Otro factor importante que estaria influyendo en la
actividad antimicrobiana es el solvente utilizado.
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Tabla 1. Tendencias reportadas en la actividad antimicrobiana de extractos de semilla de
aguacate (Persea americana) segun solvente y microorganismo evaluado

Variedad Solvente Tipo de Tendencia de Referencia
principal microorganismo actividad
Hass, Negra etanol/agua; Staphylococcus aureus (G+) Mayor Flores et al., 2019
dela Cruz metanol/agua; Bacillus cereus (G+) susceptibilidad en
acetato de etilo Escherichia coli (G-) bacterias Gram
Salmonella spp. (G-) positivas; mayor
resistencia en Gram
negativas
Hass metanol Staphylococcus aureus (G+) Actividad Bahru et al., 2019
Escherichia coli (G-) antibacteriana
moderada, inferior
a la de antibidticos
estandar
Hass Agua caliente; Staphylococcus aureus (G+) Actividad limitada; Fernandez-Castafieda
metanol/acetona Escherichia coli (G-) mejor desempefio etal., 2018
Pseudomonas aeruginosa (G-)  con solventes
organicos
Pinkerton etanol Staphylococcus aureus (G+) Actividad Skenderidis et al.,
Bacillus subtilis (G+) antimicrobiana 2021
Escherichia coli (G-) sinérgica
dependiente de la
formulacién
Varias etanol Staphylococcus aureus (G+) Buen desempefio Amado et al., 2019
Bacillus cereus (G+) frente a
Staphylococcus aureus
y Bacillus cereus
Breda, etanol Hongos fitopatdgenos Efecto inhibitorio Fagundes et al., 2018
Margarita Botrytis cinerea temporal; pérdida
Colletotrichum de actividad con el
gloeosporioides tiempo
Monilinia fructicola
No aplica propilenglicol/agua  Hongos (principalmente Efecto fungistatico Echenique-Martinez

Botrytis cinerea)

frente a Botrytis
cinerea

etal., 2021

Nota: Los estudios revisados emplean metodologias y distintas unidades de medicién (zonas de inhibicién, porcentajes
de inhibicién y concentracién minima inhibitoria [CMI]), por lo que los resultados deben interpretarse como
tendencias generales y no como valores directamente comparables. G+: Gram positiva; G—: Gram negativa.

La seleccién del solvente podria influir en la capa-
cidad de extraer compuestos especificos que tienen
actividad antimicrobiana. Diversos estudios han
determinado que solventes polares como el agua,
etanol, metanol y el propilenglicol son capaces de
extraer componentes bioactivos como fenoles, fla-
vonoides, saponinas y polisacaridos a diferencia de
solventes apolares como el hexano, diclorometano
que extraen compuestos lipofilicos como terpenos
y ciertos acidos grasos (Rodriguez-Carpena et al.,
2011, Nguyen y Nguyen, 2021). Estos componen-
tes tienen la capacidad de inhibir el crecimiento
de bacterias y hongos, destruyendo su membrana

celular, reprimiendo su metabolismo e impidiendo
su crecimiento (Rodriguez y Nereyda, 2011).

Los extractos en etanol, metanol y acetato de etilo
mostraron alta efectividad contra bacterias Gram
positivas como Staphylococcus aureus y Bacillus
cereus, segun los resultados de Amado et al. (2019)
y Bahru et al. (2019). Esto sugiere que estos solven-
tes son capaces de extraer compuestos bioactivos
como flavonoides y fenoles que son conocidos por
sus propiedades antimicrobianas (Sierra-Castrillo et
al., 2020).
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Por otro lado, los extractos en agua, como se
observd en el estudio de Fernandez-Castafieda
et al., (2018), no fueron efectivos contra bacterias
Gram positivas, lo que indica que el agua podria no
ser un solvente adecuado para extraer ciertos com-
puestos lipofilicos responsables de la actividad
antimicrobiana.

El estudio de Fagundes et al.,, (2018) demos-
tré6 que los extractos etandlicos de semillas de
aguacate Breda y Margarita son efectivos contra
Colletotrichum gloeosporioides y Monilinia fructicola,
aunque la efectividad disminuy6 con el tiempo,
sugiriendo que la estabilidad de los compuestos
activos podria ser un factor limitante.

El uso de solventes como propilenglicol y agua
destilada para enriquecer extractos con acetoge-
ninas, como en el estudio de Echenique-Martinez
(2021) ha mostrado un efecto fungistatico contra
Botrytis cinerea, lo que indica que ciertos compues-
tos especificos en las semillas de aguacate pueden
ser aprovechados para desarrollar tratamientos
naturales contra hongos patégenos.

CONCLUSION

A lo largo de este trabajo se ha puesto en eviden-
cia que la semilla de aguacate (Persea americana),
frecuentemente considerada un residuo sin valor,
encierra un potencial que merece ser observado
con mayor atencién desde la quimica y las cien-
cias aplicadas. En un contexto marcado por la
busqueda de alternativas mas sostenibles a los
antimicrobianos sintéticos, los resultados revisa-
dos muestran que este subproducto agroindustrial
puede constituir una fuente interesante de com-
puestos con actividad biolédgica.

Mas alla de las diferencias metodoldgicas entre los
estudios analizados, existe un patrén comin que
atraviesa la mayoria de los resultados: la eleccion
del solvente es un factor determinante en la acti-
vidad antimicrobiana de los extractos. En particu-
lar, las mezclas hidroalcohdlicas de etanol y agua,
con proporciones cercanas al 70-80 % v/v de eta-
nol, son las que de manera mas consistente condu-
cen a extractos con mayor capacidad inhibitoria.
En estos sistemas se reportan zonas de inhibicién
entre 18 y 30 mm frente a bacterias Gram positivas
como Staphylococcus aureus y Bacillus cereus, mien-
tras que las bacterias Gram negativas presentan
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una respuesta més variable y generalmente menos
marcada. Las concentraciones minimas inhibito-
rias, situadas habitualmente en el rango de 0,5 a 4
mg/mL, refuerzan la idea de una actividad mode-
rada pero reproducible.

En el caso de los hongos fitopatdgenos, los extrac-
tos obtenidos con etanol o metanol también mues-
tran una inhibicién relevante del crecimiento
micelial, con porcentajes de inhibicién que pue-
den alcanzar valores cercanos al 80-85 % en espe-
cies como Monilinia fructicola, Botrytis cinerea y
Colletotrichum gloeosporioides. No obstante, varios
estudios coinciden en seflalar que este efecto es
principalmente fungistatico y dependiente del
tiempo, lo que invita a considerar la estabilidad de
los compuestos bioactivos como un aspecto clave
en futuras aplicaciones.

Cuando se contrastan estos resultados con los
obtenidos a partir de extractos acuosos o de sol-
ventes poco polares, la diferencia es evidente.
El agua, utilizada de forma aislada, muestra una
capacidad limitada para extraer los metaboli-
tos responsables de la actividad antimicrobiana,
mientras que los solventes apolares presentan una
eficacia selectiva que no alcanza los niveles obser-
vados con los sistemas hidroalcoholicos. Este com-
portamiento refuerza la importancia de trabajar
con solventes de polaridad intermedia, capaces
de solubilizar de manera equilibrada compuestos
fendlicos, flavonoides, taninos y acetogeninas.

En conjunto, la evidencia revisada permite afir-
mar que la mezcla etanol-agua (70-80 % v/v)
representa, hasta el momento, la opcién mas efi-
ciente y reproducible reportada para la obtenciéon
de extractos de semilla de aguacate con actividad
antimicrobiana relevante. Mas alla de identificar
una “mejor” formulacién, estos resultados invitan
a repensar el valor de los residuos agroindustriales
desde una perspectiva quimica y sostenible, donde
el conocimiento analitico puede contribuir a trans-
formar materiales descartados en recursos con
aplicaciones potenciales en agricultura, agroin-
dustria y educacion cientifica.

Este trabajo no pretende cerrar el tema, sino abrir
la puerta a investigaciones futuras que, mediante
metodologias mas estandarizadas y enfoques
interdisciplinarios, permitan profundizar en el
aprovechamiento responsable de la semilla de
aguacate y otros subproductos vegetales. En ese
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sentido, la quimica se posiciona no solo como una
herramienta de andlisis, sino también como un
puente entre el conocimiento cientifico y las nece-
sidades reales de un desarrollo mas sostenible.
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EL GENERO ALLIUM L. (AMARYLLIDACEAE)
Y SU ACTIVIDAD BIOLOGICA Borja et al.

RESUMEN

El presente articulo evaltia las diversas actividades biolégicas de especies vegetales pertenecientes al
género Allium spp. mediante el anélisis de 80 trabajos de investigacién relacionados con esta tematica.
Las especies de este género presentan diversos metabolitos secundarios que, aunque generalmente se
encuentran en concentraciones relativamente bajas, exhiben una elevada potencia biolégica. Entre los
compuestos mas representativos destacan los metabolitos sulfurados, como la alicina, y el flavonoide
quercetina, identificados principalmente en extractosacuososyalcohdlicos. Elanéalisis bibliografico mostré
que el género Allium spp. posee capacidad antioxidante, ademas de multiples actividades farmacolégicas,
entre ellas efectos antibacterianos, antiinflamatorios, anticancerigenos, inmunomoduladores,
cardioprotectores, antivirales y asociados al control del peso corporal. La mayoria de los metabolitos activos
responsables de estas actividades bioldgicas corresponden a compuestos organosulfurados; mientras que
los efectos anticancerigenos y relacionados con el control de la obesidad se asocian principalmente con la
actividad del flavonoide quercetina. Asimismo, se evidenci6 que las especies de mayor interés en estudios
de actividad bioldgica corresponden a A. sativum y A. cepa. En contraste, A. fistulosum y A. ursinum han
sido evaluadas en menor medida, reportindose principalmente estudios relacionados con actividades
antibacterianas y antiparasitarias. Aunque se dispone de monografias para algunas especies de Allium spp.,
en las cuales se sugieren dosis terapéuticas para determinadas patologias, resulta necesario profundizar
en la investigacién para establecer recomendaciones especificas y fundamentadas para cada una de estas
especies.

Palabras clave: Allium, actividad antiviral, compuestos sulfurados, extractos, flavonoides.

ABSTRACT

This article evaluates the diverse biological activities of plant species belonging to the genus Allium spp.
through the analysis of 80 research studies related to this topic. Species of this genus contain a variety of
secondary metabolites which, although generally present in relatively low concentrations, exhibit high
biological potency. Among the most representative compounds are sulfur-containing metabolites, such
as allicin, and the flavonoid quercetin, which are mainly identified in aqueous and alcoholic extracts.The
bibliographic analysis showed that the genus Allium spp. possesses antioxidant capacity as well as multiple
pharmacological activities, including antibacterial, anti-inflammatory, anticancer, immunomodulatory,
cardioprotective, antiviral, and weight-management effects. Most of the active metabolites responsible for
these biological activities correspond to organosulfur compounds, while the anticancer effects and those
associated with obesity control are mainly related to the biological activity of the flavonoid quercetin.
Furthermore, it was observed that the species most frequently studied for biological activity correspond
to A. sativum and A. cepa. In contrast, A. fistulosum and A. ursinum have been evaluated to a lesser extent,
with studies mainly reporting antibacterial and antiparasitic activities, respectively. Although monographs
are available for some species of Allium spp., in which therapeutic dosages are suggested for certain
pathologies, further research is required to establish specific and well-supported recommendations for
each of these species.

Keywords: Allium, antiviral activity, extracts, flavonoids, sulfur compounds.
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INTRODUCCION

El género Allium pertenece a la familia Amaryllidaceae.
Las especies de esta familia son plantas monocotiledo-
neas herbaceas, generalmente bienales, caracterizadas
por presentar un tallo verdadero localizado en la base
de la planta, conocido como bulbo. Este tallo es corto,
comprimido y achatado con forma de disco, a partir
del cual se originan las hojas, raices y, eventualmente,
yemas. El tallo verdadero crece progresivamente para
permitir la produccion continua de raices y hojas, ensan-
chandose de manera radial hasta adquirir una forma
similar a la de un cono invertido. El conjunto de las vai-
nas o bases concéntricas de las hojas forma el pseudota-
llo o “falso tallo” de la planta. Las hojas crecen opuestas
entre si y de forma alterna a partir del meristemo o
yema apical del tallo (Roula, 2022).

Entre las especies del género Allium mas utilizadas
en Ecuador se encuentran Allium ampeloprasum var.
porrum (puerro), cultivada ampliamente en los Andes
ecuatorianos; (cebolla escalo-
nada), cultivada en la provincia de Manabi; Allium cepa
(cebolla paitefia), cultivada en las provincias de Azuay,
Galapagos, Los Rios y Napo; A. cepa var. agregatum
(puka cebolla), cultivada en la provincia de Imbabura;
Allium fistulosum (perpetua), cultivada en la provincia
de Cafiar; y Allium sativum (ajo, cebolla jivara), culti-
vada en las provincias de Cafiar, Imbabura y Pichincha
(de la Torre, 2008; Freire-Fierro, 2004).

Allium  ascalonicum

Las diferentes especies vegetales del género Allium
han sido utilizadas desde la antigiiedad por los
pueblos ecuatorianos con el fin de prevenir o tra-
tar dolencias y enfermedades. Con estos antece-
dentes nace el interés de conocer los diferentes
beneficios biolégicos que presentan estas espe-
cies en la profilaxis y tratamiento de diferentes
enfermedades de tipo respiratorio, cardiovascular,
intestinal, inmunitarias, bacterianas, entre otras
(Acosta, 1992).

En relacién con la actividad biolégica de las espe-
cies del género Allium, su composicién quimica
puede variar de acuerdo con la especie y con las
caracteristicas ecoldgicas del entorno. En estas
plantas se han identificado compuestos como
proteinas, grasas, azlcares totales, cenizas, agua
y diversos minerales, entre ellos sodio, potasio,
hierro, calcio, fésforo, azufre y zinc, ademéas de
vitaminas como tiamina, riboflavina, niacina y
biotina. A estos componentes primarios se suman
metabolitos secundarios, identificados en diversos
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estudios cientificos, que han despertado un nota-
ble interés en la investigacién de los compuestos
presentes en el ajo. Entre ellos destaca el disul-
furo de alilo, responsable de su olor caracteristico
(Villa, 2021).

El ajo es una planta que presenta una elevada con-
centraciéon de compuestos azufrados, entre los
que se encuentran principalmente aliina, alicina,
ajoeno, trisulfuro de dialilo, S-alilcisteina y disul-
furo de alilpropilo, entre otros. Asimismo, se han
identificado enzimas relacionadas con la actividad
antimicrobiana, como la alinasa, la peroxidasa y la
mirosinasa. Ademas, se han reportado otros com-
puestos bioactivos, como los flavonoides querce-
tina y catequina (Loria, 2021).

Los metabolitos secundarios confieren a este
género diversas propiedades biolégicas que le
permiten actuar sobre distintas patologias, par-
ticularmente enfermedades degenerativas como
la obesidad y las enfermedades cardiovasculares,
asociadas con la acciéon de radicales libres que
generan estrés oxidativo en las células. En este
contexto, la capacidad antioxidante de las espe-
cies del género Allium resulta de especial interés
(Arellano-Buendia, 2022).

Los procesos inflamatorios presentes en las enfer-
medades autoinmunes pueden desencadenar una
respuesta inflamatoria innecesaria o excesiva al
momento de presentarse un decaimiento o enfer-
medad. Por ello, las actividades antiinflamatoria y
anticancerigena de estas especies resultan benefi-
ciosas para la salud.

Actualmente, el uso inadecuado de antimicrobia-
nos ha favorecido la aparicién de cepas con resis-
tencia intermedia y extendida a estos compuestos.
Esta situacién ha impulsado la bisqueda de nuevas
estrategias terapéuticas capaces de tratar enfer-
medades causadas por dichos microorganismos.
En este contexto, el estudio de la actividad anti-
microbiana del género Allium adquiere una gran
importancia.

Otras actividades biolégicas menos estudiadas,
pero igualmente interesantes, asociadas a estas
especies incluyen efectos inmunomoduladores,
cardioprotectores y relacionados con el control de
la obesidad, los cuales se vinculan con la regula-
cién de citoquinas proinflamatorias (Miteva, 2024).
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El género Allium incluye plantas ampliamente
conocidas como el ajo, la cebolla y el puerro. Estas
especies han sido utilizadas desde la antigliedad
por sus propiedades medicinales, atribuidas prin-
cipalmente a la presencia de compuestos bioac-
tivos con actividad antioxidante, antimicrobiana,
antiinflamatoria, anticancerigena, inmunomo-
duladora, cardioprotectora y relacionada con
el control de la obesidad. Diversos estudios han
demostrado que estos compuestos pueden contri-
buir a la prevencién y al tratamiento de distintas
patologias, incluyendo:

» Enfermedades cardiovasculares: ayuda a redu-
cir el riesgo de enfermedades cardiacas,
como la hipertension, la aterosclerosis y la
trombosis.

* Enfermedades respiratorias: previenen y tra-
tan patologias como la bronquitis crénica, el
asma y la neumonia.

» Enfermedades infecciosas: los compuestos
bioactivos presentes en el género Allium
pueden ayudar a prevenir y tratar infeccio-
nes causadas por bacterias, virus y hongos.

* Enfermedades degenerativas: la capacidad
antioxidante y antiinflamatoria de los com-
puestos bioactivos presentes en el género
Allium puede ayudar a prevenir la obesidad,
la diabetes y la enfermedad de Alzheimer.

» Cdncer: los compuestos bioactivos presen-
tes en el género Allium han demostrado ser
efectivos en la prevencién y tratamiento
de ciertos tipos de cdncer, como el cancer
de colon, el cancer de mama y el cancer de
prostata.

Ademas, la pandemia de COVID-19 increment6 el
interés cientifico en la identificacién de molécu-
las naturales con potencial terapéutico para com-
batir o prevenir enfermedades infecciosas. En
este contexto, el género Allium se ha consolidado
como uno de los grupos vegetales mas estudiados,
debido a la diversidad de compuestos bioactivos
presentes en sus especies. Diversas investigacio-
nes han demostrado los beneficios biolégicos aso-
ciados a estos compuestos, lo que podria favorecer
el desarrollo de nuevos farmacos o suplementos
alimenticios con aplicaciones en la prevencién y
tratamiento de diversas patologias.

En general, el género Allium constituye una fuente
importante de compuestos bioactivos con propie-
dades medicinales. El estudio de estas especies

podria contribuir al desarrollo de nuevas estra-
tegias terapéuticas orientadas a la prevencion y
tratamiento de enfermedades, asi como al fortale-
cimiento de enfoques basados en productos natu-
rales para mejorar la salud humana.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una busqueda bibliografica de articulos
originales y revisiones en bases de datos cientifi-
cas en linea, mediante combinaciones de términos
como Allium y actividad biolégica; Allium sati-
vum y actividad antioxidante; Allium fistulosum y
control de la obesidad; y Allium cepa y actividad
inmunomoduladora o antiviral, entre otros. Se
consideraron publicaciones en espafiol e inglés,
restringiendo la busqueda a trabajos publicados a
partir de 2008.

Inicialmente se identificaron 90 articulos poten-
cialmente relevantes. Tras la revisién de resime-
nes, metodologia y conclusiones, se excluyeron
20 documentos por no cumplir con criterios de
pertinencia y calidad metodoldgica, incluyendo
articulos publicados entre 1992 y 1997 y 20 revisio-
nes que no presentaban evidencia experimental
suficiente. Para el desarrollo del articulo se selec-
cionaron finalmente 50 estudios originales, en los
cuales se analizaron los ensayos reportados, los
métodos aplicados y los organismos de prueba.

Las estructuras quimicas se elaboraron mediante
el software JSME Molecular Editor (JavaScript).
Este trabajo se desarrolld en el marco del proyecto
SENIOR DI-CONV-2021-19 (2022-2024) de la
Facultad de Ciencias Quimicas, titulado “Extracto
estabilizado de ajo como inmunomodulador natural,
alternativa para nuevas pandemias”.

RESULTADOS

Entre las especies comestibles del género Allium mas
estudiadas se encuentran A. sativum (Figura 1), A. fistu-
losum (Figura 2), 4. cepa (Figura 3) y A. odorum. Estas
especies no solo se utilizan ampliamente en la gastro-
nomia, sino que diversos estudios han demostrado que
presentan actividades bioldgicas beneficiosas para la
profilaxis y el tratamiento de enfermedades cardiovas-
culares, inflamatorias e infecciosas. Asimismo, exis-
ten investigaciones sobre especies silvestres del género
Allium, como A. ursinum y A. oschaninii, las cuales han
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mostrado actividades bioldgicas relevantes y un con-
siderable potencial terapéutico para el tratamiento de
enfermedades como el cancer (Kothari, 2020) y diversas
infecciones bacterianas (Galdiero, 2020).

Figura 1. Allium sativum (ajo) (Gonzalo, 2021)

Figura 2. Allium fistulosum (cebolla larga)
(Herbarium, 2022)
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Los radicales libres son especies altamente reac-
tivas capaces de inducir dafio celular, incremen-
tando el riesgo de desarrollar enfermedades
cardiovasculares, degenerativas y diversos tipos de
cancer. En este contexto, numerosos estudios han
identificado compuestos y moléculas con capaci-
dad antioxidante y potencial terapéutico en la pre-
vencidn y tratamiento de distintas patologias. Este
efecto antioxidante se basa en la estabilizacion de
los radicales libres mediante la cesién de electro-
nes por parte de los antioxidantes.

Este fenémeno ha sido observado en especies del
género Allium, cuyos metabolitos secundarios pre-
sentan propiedades bioldgicas que contribuyen
a la profilaxis y tratamiento de estas enfermeda-
des. Estudios desarrollados por Awan et al. (2019)
y Stanisavljevié et al. (2020) sefialan que el princi-
pal responsable del efecto antioxidante del ajo (A.
sativum) y de A. ursinum es el compuesto sulfurado
alicina, considerado el metabolito secundario bio-
légicamente més activo en el extracto acuoso de
estas especies (Figura 4).

Figura 4. Alicina (Cordero, 2020)

Gonzalez Maza (2017) sefiala que la actividad
antioxidante del ajo constituye uno de los princi-
pales mecanismos asociados a su efecto cardiopro-
tector, particularmente en pacientes sometidos
a tratamiento con doxorrubicina, un agente qui-
mioterapéutico empleado en diversos tipos de
cancer y cuyo principal efecto adverso es la car-
diotoxicidad. En este sentido, compuestos como la
S-alilcisteina, la S-alilmercaptocisteina, el selenio
y la vitamina C acttian frente a la agresién de los
perdxidos lipidicos, contribuyendo a la proteccién
del endotelio vascular frente al dafio inducido por
el perdxido de hidrégeno. Asimismo, participan
en la inhibicidn de la emisiéon de bajos niveles de
quimioluminiscencia y en la formacién temprana
de TBA-RS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances),
reconocidos como marcadores del dafio oxidativo
generado por radicales libres (Villa Sanchez, 2021).
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Por otra parte, Sudrez Cunza (2014) evalud la
actividad antioxidante de A. sativum utilizando
metabolitos secundarios azufrados (alicina) y oxi-
genados (flavonoides). Los resultados demostraron
que los extractos acuosos de ajo preparados en tres
concentraciones diferentes exhibieron un efecto
protector significativo in vitro frente a la lipope-
roxidacion de los glébulos rojos humanos.

Estudios realizados en ratas macho Wistar someti-
das a estrés oxidativo con cloruro de mercurio; al
afiadir en diferentes muestras el extracto acuoso
de cebolla (A. cepa), asi como los componentes
bioactivos quercetina (Figura 5) y catequina; se
observé una mejora significativa de la actividad de
la Paraoxonasa (PON1), enzima relacionada prin-
cipalmente con las lipoproteinas de alta densidad
(HDL).

Esto parece contribuir al mantenimiento y recu-
peraciéon de la estructura y el estado antioxida-
tivo de las lipoproteinas de baja densidad (LDL)
(Velazquez-Morales, 2021) y a la actividad de eli-
minacion de los radicales libres. En consecuencia,
se previene la oxidacién de las lipoproteinas de
baja densidad (LDL) y la peroxidacién de lipidos
(Jaiswal, 2014).

Otro estudio realizado en roedores, en el que se
administré bromato de potasio por via oral como
agente oxidante y posteriormente se suministro
pienso comercial enriquecido con A. cepa, evi-
denci6é que esta especie vegetal actué como una
primera linea de defensa antioxidante frente a las
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas
en inglés), contribuyendo a la proteccién celu-
lar y al incremento significativo de la concentra-
ci6én de proteinas totales en higado, rifién y suero
(Nwonuma et al., 2021).

Figura 5. Quercetina (Pacheco Coello, 2023)
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ACTIVIDADES BIOLOGICAS DE LAS
ESPECIES VEGETALES DEL GENERO
ALLIUM SPP.

1. Actividad antimicrobiana

Hay un ndmero importante de bacterias pro-
ductoras de toxinas capaces de invadir tejidos e
interferir en procesos metabdlicos del organismo
huésped. Por ello, se ha tratado de dar respuesta a
la creciente necesidad de tratamientos antibacte-
rianos inefectivos contra diferentes cepas bacteria-
nas conocidas y emergentes. Numerosos estudios
cientificos contintian investigando los metabolitos
secundarios presentes en especies vegetales. Para
el género Allium spp. se ha encontrado un poten-
cial aliado para combatir infecciones bacteria-
nas. Lanzotti (2014) analizé el extracto acuoso de
A. sativum. El autor comprobd que el compuesto
sulfurado alicina actia como un potente anti-
microbiano capaz de eliminar cepas de hongos,
mohos, levaduras y algunas especies de bacterias.
Ademas, actia sinérgicamente con otros antibio-
ticos, de manera que potencia la accién de estos
contra los microorganismos en los cuales ejercen
su accién. La alicina, al romperse y repararse no
enzimaticamente, posee mayor estabilidad y acti-
vidad frente a organismos micéticos, formando un
compuesto llamado ajoene, como indican los estu-
dios de Juarez-Segovia (2019).

Los extractos crudos de ajo presentan efecto inhi-
bitorio sobre el crecimiento de Aspergillus para-
siticus y Aspergillus niger, evidenciando halos de
inhibicién posterior a las 72 h de incubacién. El
mayor efecto inhibitorio se observd a las 72 h
de incubacién lo presentd el extracto al 100%,
con halos de inhibicién de 12 mm para A. para-
siticus y 15.5 mm para A. niger. De igual manera
ocurre con el flavonol quercetina del extracto
acuoso del ajo. Este presenté actividad contra tres
cepas bacterianas multirresistentes a antibidti-
cos (MDR, por sus siglas en inglés: Multi-Drug
Resistance): Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella
pneumoniae, Mycobacterium smegmatis (Sharma,
2019). En un estudio desarrollado por Cruz (2016)
con dos extractos de A. cepa (metanélico y hexa-
nolico) observaron que en la modulacién con
aminoglucésidos (amikacina, gentamicina) los
efectos eran sinérgicos para el extracto metané-
lico y antagdnicos con los extractos hexandlicos
contra cepas multirresistentes de Escherichia coli
y Staphylococcus aureus. Es importante mencio-

|19



InfoANALITICA
2026, Vol. 14, N°. 1, pp. 14-27

nar que los componentes activos de Allium cepa
son mayoritariamente solubles en solventes pola-
res, lo que condiciona la forma de evaluacién in
vitro, respecto de la forma de preparacion de las
diluciones.

El ensayo de Zolfaghari (2021) determiné que el
extracto acuoso de A. fistulosum es efectivo con-
tra bacterias Gram positivas (Bacillus subtilis y S.
aureus) y Gram negativas (E. coli y P. aeruginosa).
Ademas, los compuestos fendlicos aromaticos,
especialmente el fistuloimidato B, fueron activos
contra E. coli y S. aureus con una concentracion
minima inhibitoria (CMI) que supera al antibié-
tico en una relaciéon de 3 a 5 (Zolfaghari, 2021). Los
ensayos también demostraron que S. aureus fue
mas sensible que E. coli frente a los compuestos
fenélicos probados.

En cuanto a las plantas silvestres de este género,
Krstin (2018) observd que los extractos acuo-
sos exhiben una actividad antimicrobiana y
antifingica débil e inespecifica. Sin embargo,
se demostré una actividad antiparasitaria rele-
vante de A. ursinum contra los parasitos de los
géneros Trypanosoma y Leishmania, mediante la
inhibicién de los compuestos vitales para el meta-
bolismo de los parasitos por parte de los com-
puestos de azufre.

En cuanto a las plantas silvestres de este género,
Krstin (2018) observd que los extractos acuosos
exhiben una actividad antimicrobiana y anti-
fingica débil e inespecifica. Sin embargo, se
demostré una actividad antiparasitaria rele-
vante de A. ursinum contra los parasitos de los
géneros Trypanosoma y Leishmania, mediante
la inhibicién de los compuestos vitales para el
metabolismo de los parasitos por parte de los
compuestos de azufre.

Cabe destacar que el metabolito més eficaz contra
microorganismos patbgenos es la alicina, del cual
se desconoce el mecanismo de accién que ejerce.
Sin embargo, se ha descrito que la alicina, en su
forma natural como aliina, al contener azufre en
su estructura actiia directamente sobre diferentes
estructuras microbianas, incluyendo proteinas,
enzimas y membrana celular. Esta se transforma
en alicina como consecuencia del procesamiento
del ajo. El grupo tiol de la alicina reacciona qui-
micamente con diferentes enzimas del microor-
ganismo; entre ellas la tiorredoxina reductasa,

20 |

proteasas, y algunas relacionadas con la sintesis
de acidos nucleicos del microorganismo, afec-
tando su metabolismo (Lima da Costa da Silva,
2024). Ademas, al ser la aliina un derivado del
aminoacido cisteina puede intervenir en la elon-
gacién de aminoacidos de las proteinas bacteria-
nas al establecerse un enlace peptidico entre la
aliina y un aminodcido bacteriano como se mues-
tra en la Figura 6. Esto provoca que la estructura
difiera de la original, dando lugar a una funcién
biolégica diferente y afectando al metabolismo
microbiano.

Para que se forme el enlace peptidico (Figura 6) es
necesario que exista en las moléculas una parte
amino terminal de una molécula y una parte car-
boxilico terminal de la otra molécula. De esta
manera y mediante la accién de la enzima pepti-
dasa se da la unién de las dos moléculas con libe-
raciéon de una molécula de agua (Pliego Pastrana,
2024). Por lo tanto, la unién entre la aliina y el
aminoacido microbiano durante la sintesis de
proteinas haria posible su accién antimicrobiana,
de tal manera que, la molécula formada tendra
una distinta funcién bioldgica a la original o seria
afuncional.

Figura 6. Enlace peptidico de aminoacidos
(Aminodacido 1=aliina + aminoacido 2) (Pliego Pastrana,
2024)
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Por otra parte, la quercetina actGa como un
potente bacteriostatico que afecta a la sintesis del
peptidoglicano y aumenta la permeabilidad de
la membrana citoplasmatica. Ademas, inhibe la
actividad hemolitica de la alfa toxina y disminuye
su secrecién (Carrada Lopez, 2017). La alfa-toxina
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es una proteina formadora de poros a nivel de la
membrana celular bacteriana con actividad citoté-
xica y secretada por algunas bacterias. Es capaz de
producir la necrosis de la piel y provocar la lisis de
los eritrocitos (hemdlisis), linfocitos, macroéfagos,
monocitos y células epiteliales alveolares (Carrada
Lépez, 2017). El hierro liberado tras la hemodlisis es
utilizado por los microorganismos a través de side-
roforos (moléculas de bajo peso molecular que tie-
nen una alta afinidad por el hierro) (Encyclopedia
of Soils in the Environment (Second Edition),
2023). En el contexto de la medicina, los sideré6fo-
ros son de particular interés debido a su papel en
la patogenicidad de muchos microorganismos.
Algunas bacterias patdgenas, como Pseudomonas
aeruginosa y Escherichia coli, producen sideréfo-
ros para obtener el hierro necesario para su cre-
cimiento y supervivencia en el cuerpo humano.
Ademas, algunos siderdéforos bacterianos pueden
incluso captar el hierro de las proteinas de trans-
porte de hierro del hospedero, lo que les permite
prosperar en el entorno hostil del cuerpo humano
(Encyclopedia of Soils in the Environment (Second
Edition), 2023). Este efecto bacteriostatico podria
utilizarse sinérgicamente con antibiéticos conven-
cionales, potenciando su accién bioldgica (Storani,
2019).

2. Actividad antiinflamatoria

La inflamacién es una respuesta inespecifica del
sistema inmunitario frente a una agresiéon y da
lugar a cambios fisiolégicos variados como el
incremento del flujo sanguineo y permeabilidad
vascular. La inflamacién es capaz de generar dis-
tintas patologias como artritis, cardiopatias, coli-
tis, entre otras (Guillamoén, 2018).

Las especies reactivas de oxigeno y de nitrégeno se
forman como productos metabolismo celular que
pueden tener efectos téxicos y dafiar muchos com-
ponentes celulares. Su produccidn excesiva afecta
la homeostasis celular y conduce al estrés oxida-
tivo (Bryan Oronsky, 2022).

Una inflamacién aguda no controlada puede vol-
verse cronica y ser la base de una serie de enfer-
medades degenerativas como el Alzheimer, el
Parkinson, la Esclerosis Multiple y otras enferme-
dades autoinmunes. Por ejemplo, la producciéon
por parte de neutroéfilos y otras células fagociticas,
de especies reactivas de oxigeno y nitrégeno capa-
ces de oxidar proteinas, lipidos, constituyentes

celulares y causar grave dafio al ADN. Esta produc-
cién se ve exacerbada en la inflamacién crénica
donde hay una permanente produccién de estas
sustancias, lo que lleva a dafio celular y de tejidos
(Kiss, 2022).

Los metabolitos secundarios sulfurados (alicina,
ajoene, aliina) o flavonoides (quercetina) permiten
que los mediadores activadores de la inflamacién
se vean contrarrestados y se inhiban en el pro-
ceso inflamatorio. La disminucién de la produc-
cién de 6xido nitrico (NO) y de la expresion del
6xido nitrico sintasa inducible (iNOS) disminuye
la vasodilatacion de los vasos sanguineos efecto-
res, lo que implica una marcada disminucién de
la accién de los mediadores inflamatorios, ademas
de inhibir la adhesion y la agregacion plaquetaria
(Gonzalez-Costa, 2019).

Elevados niveles de radicales libres, a la vez esti-
mulan enzimas oxidativas como la lipooxigenasa,
que cataliza la oxidacién de acidos grasos poliin-
saturados libres para sintetizar hidroperéxidos,
implicados en la patogénesis de muchas enferme-
dades inflamatorias crénicas. El extracto acuoso
de ajo tiene efecto terapéutico antiinflamatorio ya
que puede ayudar en la inhibicién de las enzimas
lipooxigenasas (Arman Mahmud Khan, 2023).

Como se puede observar en la Tabla 1, la respuesta
antiinflamatoria que los diferentes metabolitos
ejercen se da por el bloqueo de la produccién o
liberacién de moléculas mediadoras de la inflama-
cién. Esta accién se da mediante la intervencién
de los metabolitos sulfurados o flavonoides acti-
vos de Allium spp. En el proceso inflamatorio, la
accion de los estimulos externos e internos, sean
de naturaleza bioldgica, fisica, quimica o meca-
nica, provocan una serie de procesos en el orga-
nismo que desencadenan la inflamacién aguda o
créonica. Dependiendo de la duracién de la reac-
cién inmunolégica se puede llegar a desarrollar
una enfermedad degenerativa como la artritis o
incluso el cancer (Ramirez-Concepcion, 2016).

El dialil disulfuro suprime la inflamaci6n al dismi-
nuir la expresion de citoquinas proinflamatorias,
como TNF-q, IL-1 e IL-6, mediante el bloqueo de
la via de NF-xB (factor nuclear kappa B), lo que
contribuye a reducir la aparicién de trastornos
inflamatorios, como el asma y la colitis ulcerosa,
asi como de enfermedades degenerativas, como la
artritis reumatoide (RamaRao Malla, 2022).
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Tabla 1. Respuesta antiinflamatoria de las especies del género Allium spp.

Especie Metabolito  Respuesta Referencias
A. sativum Ajoeno Inhibicién de la produccién de NO, PGE-2, TNF-q, (Hitchcock JK, 2021),
IL-1B e IL-6 (Loria Gutiérrez, 2021)
Inhibicién de la actividad enzimatica COX-2
Disminucién de iNOS
A. sativum  Alicina Reduccién de la produccion de iNOS (Zugaro, 2023),
(Arellano Buendia, 2023)
(Gao, 2024)
Reduccién de la acumulaciéon de NO
Disminucién de la produccién de NO, PGE-2, TNF-q,
IL-1B e IL-6 y NF-kB
A. sativum  Alilnay Disminucién de la produccién de MCP-1 (Zugaro, 2023)
S-alilcisteina
Incremento en la produccién de TNF-a e IL-1§3
Disminucién de IL-6
A. sativum  Disulfuro de Disminucién de niveles de IL-10, IL-6, IL-13 y TNF-a (Zugaro, 2023)
dialilo (El-Saadony, 2024)
(Hall, 2017)
Reduccién de la produccién de NO
Inhibicién de la activaciéon de NF-kB
A. cepa A. Compuestos Disminucién o inhibicién de la produccién / liberacién  (Guillamén, 2018)
sativum sulfurados de IL-6, IL-1B y TNF-a (El-Saadony, 2024)
Reduccién de la produccién de NO y PGE-2
Inhibicion de la activacién de NF-kB
A. cepa A. Compuestos Reduccién de la expresiéon de IL-6, IL-1f, TNF-q, IL-8 (El-Saadony, 2024)
sativum sulfurados

Bloqueo de la via de lipopolisacaridos (LPS)

(Elaborado por D. Borja-Espin)

3. Actividad antitumoral / anticancerigena

Una de las enfermedades degenerativas con alta
incidencia de morbilidad a nivel mundial es el can-
cer, en la que se produce la multiplicacién anor-
mal de células, en lugar de ser eliminadas (NCD
Alliance, 2022). La proliferacién celular descontro-
lada forma bultos en los tejidos, conocidos como
tumores, que pueden ser malignos (cancerosos)
o benignos (no cancerosos). Los tumores malig-
nos se diseminan o invaden tejidos cercanos o las
células viajan a otras partes del cuerpo, formando
nuevos tumores (metastasis) (Hu, 2024). El cancer
se origina por cambios en los genes que contro-
lan el funcionamiento de las células, en especial,
la manera en que las células se forman o se mul-
tiplican. Estos cambios genéticos pueden ser por
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errores durante la multiplicacién celular; dafios en
el 4acido desoxirribonucleico (ADN), por la exposi-
cién a sustancias ambientales perjudiciales como
el humo del tabaco, los alimentos procesados,
los rayos ultravioletas y la herencia genética (Hu,
2024). Al tratarse de una enfermedad que no tiene
cura aun, se llevan a cabo numerosos estudios
cientificos como medida de prevencién mediante
métodos saludables de alimentacién, ejercicio,
proteccion de la piel, entre otras (Hu, 2024). El
estudio de compuestos con actividad anticanceri-
gena también esta en auge.

Compuestos solubles en aceite derivados del
ajo como el dialil sulfuro, disulfuro o trisulfuro,
ajoene y alicina han mostrado inhibicién de la pro-
liferacién de varios tipos de células cancerigenas.
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Los mecanismos de accién incluyen la activacion
de enzimas metabolizantes que detoxifican carci-
noégenos, formacién de antioxidantes, induccién
de apoptosis, modificacién de histonas e inhibi-
ciéon de angiogénesis e invasién celular (Saleh A
Almatroodi, 2019).

En el cancer de seno se ha encontrado que tanto
DADS como DATS interfieren con las vias de sefia-
lizacién celular que la apoptosis, la mitosis, la
metastasis tumoral y la vascularizacién, lo que
sugiere que podrian ser considerados como inhi-
bidores potenciales de origen natural (RamaRao
Malla, 2022).

En el cancer de proéstata hay evidencia de que
DATS aporta en reducir la resistencia de las células
cancerigenas a la apoptosis debido a que induce
muerte celular mediada por ferroptosis ya que
participa en la degradacién de la proteina ferritina
(Ling Lu, 2024).

En el cancer de colon se ha observado que DATS
puede inhibir la angiogénesis, migraciéon e inva-
sion de células tumorales, solo 0 en combinacion
con farmacos como el cisplatin en el caso de can-
cer gastrico, potenciando su efecto y disminu-
yendo su toxicidad (Ling Lu, 2024).

La apoptosis mediada por alicina en células de
cancer de colon involucra a Nrf2, un factor antia-
poptotico clave que regula la expresion de protei-
nas antiapoptoticas como la Bcl-2 y Bcl-xL (Vivek
D. Savairam, 2023).

4. Inmunomodulacion

Diferentes enfermedades como el céncer o el
SIDA (sindrome de inmunodeficiencia adquirida)
debilitan el sistema inmunitario del organismo,
al disminuir las células de defensa como los lin-
focitos T. Sin embargo, existen algunas moléculas
capaces de mejorar la respuesta inmunitaria esti-
mulando la produccién de células inmunitarias
y sanguineas (NIH, 2019). Numerosos estudios
demuestran que metabolitos azufrados de las espe-
cies de Allium son capaces de estimular la sintesis
de moléculas moduladoras del sistema inmune
como las citoquinas (Perejéon-Rubio, 2021). Entre
las moléculas mas importantes estin los interfe-
rones (IFN-a) que activan los linfocitos citoliticos
naturales que pueden destruir células tumorales
o infectadas por un virus (NIH, 2019), interleuci-

nas (IL-2 o factor de crecimiento de células T) que
incrementan los glébulos blancos. Las células T
citoliticas y los linfocitos citoliticos naturales y
células B que atacan las células cancerosas (NIH,
2019). De igual manera, se ha demostrado que la
alicina es un potente mitdgeno (factor que esti-
mula la divisién celular) que incrementa la pro-
liferacién de células mononucleares (Guillamon,
2018), la produccién de citoquinas y la capacidad
fagocitica de macréfagos (Moutia, 2018).

5. Control de peso corporal

La obesidad es considerada un problema de salud
publica capaz de generar enfermedades crénicas,
como afecciones cardiovasculares cardiovascu-
lares, diabetes, inflamacién, presion alta y can-
cer (Cooper, 2021). Existe un numero limitado de
farmacos eficaces y seguros para tratar, a largo
plazo, la obesidad. Por todo esto surge la necesi-
dad de nuevas opciones terapéuticas para la pér-
dida de peso. En este sentido, se evalué el efecto
de extractos de ajo se prob6 en mujeres obesas, y
se observ6 un descenso en el indice de masa cor-
poral con la ingesta de una tableta de alicina (400
mg en polvo de Allium sativum conteniendo 1,100
mcg de alicina por tableta) (Ettehad-Marvasti
Fateme, 2022).

La aliina posee un potente efecto anti-obesidad en
ratones obesos, lo que resulté en reduccidn de su
peso, asi como la disminucion de la dislipidemia.
Ademas, suprimié la acumulacién de lipidos hepa-
ticos y mejord el metabolismo de estos (Ming-Yan
Yang, 2024).

Otro efecto de la aliina parece estar relacionado
con la supresiéon de la expresion de los genes Akt
y PI3K, relacionados con la adipogénesis, lo que
sugiere un potencial efecto terapéutico de esta
molécula en enfermedades metabdlicas (Ni Li,
2021).

6. Actividad cardioprotectora

Las enfermedades cardiovasculares constituyen
una de las principales causas de muerte en el
mundo, en particular la enfermedad arterial coro-
naria (EAC), que comprende trastornos del cora-
z6n y de los vasos sanguineos (Villarroya, 2018).
La EAC ocurre cuando las arterias presentan difi-
cultad para suministrar al corazén suficiente san-
gre, oxigeno y nutrientes, debido a la presencia

| 23



InfoANALITICA
2026, Vol. 14, N°. 1, pp. 14-27

de depositos o placas de grasa que las obstruyen
(OMS, 2023) o provocan inflamacién a nivel arte-
rial (Riaz, 2018), lo que puede desencadenar una
angina o un infarto (Medline, 2022).

Diversos estudios demostraron que los pacientes
que consumieron ajo incrementaron los niveles de
la enzima 6xido nitrico sintasa, la cual interviene
en la formacién de 6xido nitrico (Garcia-Mufioz,
2015). Este ultimo actia como vasodilatador de las
arterias coronarias (Mufioz-Cano, 2016). De igual
manera, se ha descrito el efecto cardioprotector
del ajo debido a su accién reductora del colesterol
y los triglicéridos en sangre (Du, 2024). También
se ha observado una disminucién de la placa de
ateroma, compuesta por lipidos, tejido fibroso y
células inmunocompetentes (Arellano-Buendia,
2022). Finalmente, mediante la capacidad antioxi-
dante del ajo, se disminuyen los radicales libres de
oxigeno, lo que se traduce en una reduccién de los
acidos grasos gracias a la accién de la quercetina
(Nile, 2018).

7. Actividad antiviral

A consecuencia de la pandemia de COVID-19 en
el afio 2020, surgié un gran interés por encon-
trar fuentes que permitan prevenir, tratar o curar
enfermedades virales (Singh, 2023). Si bien el
género Allium, al igual que muchas otras especies
vegetales, no cura estas enfermedades por si solo,
numerosas investigaciones sefialan que posee un
importante potencial antiviral (Rouf, 2020).

Yaghoubian (2021) refiere que la alicina, uno de
los compuestos bioactivos del ajo, posee activi-
dad antiviral in vivo frente al resfriado comun y
que podria inhibir el crecimiento del virus de la
influenza H1N1 in vitro. En dicho estudio, se eva-
lué clinicamente a 86 pacientes, divididos en un
grupo tratado con alicina y un grupo placebo,
encontrandose que el grupo tratado con alicina
(L-cisteina) mostr6 una disminucién considerable
de sintomas como tos, disnea y mialgia, en compa-
racién con el grupo placebo (p < 0.05 a p < 0.01).

Complementando lo anterior, Khubber (2020)
seflala que la disminucién de las infecciones vira-
les causadas por SARS-CoV-2 puede deberse a la
presencia de compuestos organosulfurados, como
la alicina, y de flavonoides, como la quercetina,
presentes en extractos acuosos y aceites esenciales
de ajo (Khubber, 2020).
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DISCUSION

La presencia de compuestos fitoquimicos sul-
furados en el ajo (Allium sativum L.) le provee
actividades bioldgicas sustanciales: accién inmu-
nomoduladora, antiinflamatoria, anticancerigena,
antitumoral, antidiabética, anti-ateroesclerdtica y
cardioprotectora. De esto se deriva la posibilidad de
aprovechar este recurso mediante técnicas farma-
céuticas como la encapsulacion de estas sustancias
bioactivas, por ejemplo, en micro- y nanoparticulas
que permitan mantenerlas estables y biofunciona-
les, provean formulaciones de liberacion retardada
e incluso permitan su liberacién en sitios especifi-
cos de accién (Loria Gutiérrez, 2021).

De acuerdo con varios de los articulos analizados
en este documento, los componentes fendlicos
presentes en el género Allium spp. han demos-
trado tener amplia actividad biolégica. De estos
compuestos, la quercetina es por si sola la res-
ponsable de varias de esas actividades bioldgicas.
Como lo corroboran Loira y colaboradores (2021)
este flavonoide se encuentra mayormente en la
especie A. cepa, y en menor cantidad en A. sati-
vum; aunque en esta ultima especie parece gene-
rar una actividad sinérgica con los compuestos
sulfurados, posiblemente debido a otros flavonoi-
des, especialmente de tipo aromatico.

Actividad antimicrobiana: Las especies del
género Allium presentan una potente actividad
antimicrobiana, con accién bacteriostatica sobre
cepas de hongos, mohos, levaduras y bacterias.
Esto se debe principalmente a la alicina que esta
presente en este género y con mayor concentra-
cién en el ajo (Allium cepa). Ademads, actia sinér-
gicamente con antibidticos y otros compuestos
solubles, lo que sugiere que la alicina podria ser
un aliado valioso en la lucha contra las infeccio-
nes bacterianas. Es importante mencionar que
los compuestos fendlicos aromaticos pueden pre-
sentar ante ciertas bacterias una concentraciéon
minima inhibitoria (CMI) superior al antibiético,
como lo analizé (Galdiero, 2020).

Actividades antiinflamatorias, inmunomodu-
ladora, control de peso corporal y cardiopro-
tectora: Las enfermedades asociadas a procesos
inflamatorios son altamente prevalentes en el ser
humano, por lo que la investigacién en este campo
resulta esencial para el desarrollo de alternativas
terapéuticas eficaces. En este contexto, los resul-



EL GENERO ALLIUM L. (AMARYLLIDACEAE)
Y SU ACTIVIDAD BIOLOGICA Borja et al.

tados obtenidos por Guillamén (2018) y Gonzalez
(2019) indican que es fundamental considerar
estrategias integradas con la dieta que permitan
modular de manera equilibrada la respuesta infla-
matoria e inmunolégica.

Diversos compuestos organosulfurados presen-
tes en especies del género Allium han demos-
trado efectos positivos tanto en la regulacién de
la respuesta inmune como en el control de la
inflamacién. Varios de los estudios revisados para
este articulo (ver Tabla 1) indican que estos com-
puestos pueden modular la inmunidad al interfe-
rir en la produccién o liberacién de mediadores
proinflamatorios.

Ademas, estos mismos compuestos contribuyen a
la regulacién del tejido adiposo, lo cual es relevante
en intervenciones para el control de peso corporal.
Cabe destacar que procesos como la inflamacién
cronica (Hall, 2017), la inmunomodulacién defi-
ciente (Elberry, 2014) y la acumulacién excesiva de
tejido adiposo (Chung, 2023) estan estrechamente
relacionados con el desarrollo de enfermedades
crénicas de mayor gravedad, como el cancer y las
patologias cardiovasculares (Gao, 2024).

Sin embargo, las sustancias azufradas y compues-
tos fenodlicos responsables de los beneficios del
género Allium, son en su mayoria son inestables.
Por ello el proceso de extraccién afecta considera-
blemente la concentracién efectiva de las prepara-
ciones farmacéuticas e incluso la estabilidad de los
alimentos que los contienen. (Villa Sanchez, 2021)
En este sentido, las investigaciones deben también
enfocar sus esfuerzos a obtener sustancias esta-
bilizadas para su incorporacién en formas farma-
céuticas o alimentos fortificados adecuados para el
consumo.

CONCLUSION

Las principales actividades biolégicas que se han
reportado para las variedades vegetales del género
Allium son: antimicrobiana, antiinflamatoria, anti-
cancerigena, inmunomoduladora, antiviral, con-
trol de peso y cardioprotectora.

Las especies vegetales del género Allium mas
estudiadas son A. sativurm y A. cepa. No obstante,
investigaciones recientes han destacado otras
especies con propiedades relevantes. Por ejem-

plo, Allium fistulosum ha demostrado actividad
antibacteriana, especialmente frente a Escherichia
coli y Staphylococcus aureus. Ademads, se ha des-
crito un efecto antiobesidad asociado a la regula-
cién del metabolismo hepatico de los lipidos. Por
su parte, Allium ursinum ha mostrado propiedades
antiparasitarias frente a microorganismos como
Trypanosoma y Leishmania, asi como una notable
capacidad antioxidante atribuida a la alicina y a
flavonoides como la quercetina.

Los metabolitos secundarios responsables de la
mayoria de las acciones bioldgicas en especies
del género Allium son, principalmente, los com-
puestos sulfurados como la alicina, aliina, S-alil
cisteina y ajoeno. Estos compuestos estan estre-
chamente relacionados con efectos antibacteria-
nos, antiinflamatorios e inmunomoduladores.

Por otro lado, el flavonoide quercetina es el prin-
cipal responsable de las actividades anticanceri-
gena y de control del peso corporal, gracias a su
potente accién farmacolégica. En cuanto a la acti-
vidad cardioprotectora, esta se ve potenciada por
la accién combinada de compuestos sulfurados y
flavonoides. La quercetina contribuye con su capa-
cidad antioxidante, mientras que la alicina y otros
compuestos sulfurados presentes en el ajo aportan
efectos antiinflamatorios y de regulacién del meta-
bolismo lipidico.

Todas estas actividades y beneficios presentes en
el género Allium requieren una especial atencién
en sus especies para generar investigaciones que
permitan optimizar el aprovechamiento de mejor
manera sus metabolitos, con especial atencién en
su estabilizacidon.
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FORMULACION Y EVALUACION DE UN GRANULADO CON
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE PARA CAPSULAS DURAS Jaramillo et al.

RESUMEN

Este estudio desarrolla un granulado con actividad antioxidante para capsulas duras de gelatina, empleando
bréacteas naranjas de Bougainvillea glabra Choisy (B. glabra). Aunque comUnmente ornamental, esta
especie contiene fitoquimicos bioactivos como flavonoides, betalainas (principalmente betaxantinas) y
compuestos fendlicos, asociados a efectos terapéuticos frente a enfermedades respiratorias, inflamatorias
y metabdlicas. En respuesta a la demanda de fitofarmacos accesibles para el control del estrés oxidativo,
se formul6 una capsula vegetal estandarizada. Las bracteas fueron recolectadas bajo lineamientos de la
OMS (Organizacion Mundial de la Salud), secadas a 40 + 2 °C, molidas (~1 mm) y sometidas a extracciéon
hidroalcohélica (etanol:agua 50:50) asistida por ultrasonido. El extracto fue caracterizado mediante
parametros fisicoquimicos (pH, °Brix, densidad, sélidos totales) y se determiné su contenido fendlico
total con el método de Folin-Ciocalteu. La actividad antioxidante se evalué mediante los ensayos DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) y TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity). Posteriormente, el extracto se granul6 por viahiimeda con excipientes farmacéuticos
y se encapsulé en capsulas duras de gelatina (tamafio 0) utilizando una encapsuladora semiautomatica.
Tanto el granulado como las capsulas fueron evaluados segiin métodos de la Farmacopea (USP), incluyendo
humedad, fluidez, distribucién del tamafio de particula, uniformidad dellenado y tiempo de desintegracion.
Las propiedades de flujo se calcularon mediante los indices de Carr y Hausner. Los resultados revelaron
un contenido de fenoles totales de 53,34 mg EAG/g y una elevada capacidad antioxidante expresada como
equivalentes de Trolox (TEAC). Las capsulas cumplieron con los estandares de calidad establecidos, lo
que confirma el potencial de Bougainvillea glabra como una fuente eficaz y econémicamente viable de
antioxidantes para el desarrollo de fitomedicamentos estandarizados.

Palabras clave: actividad antioxidante, Bougainvillea glabra Choisy, capsulas duras, formulacion farmacéuti-
ca, granulado nutracéutico.

ABSTRACT

This study develops a granulate with antioxidant activity for hard gelatin capsules from orange bracts of
Bougainvillea glabra Choisy (B. glabra). Although commonly ornamental, this species contains bioactive
phytochemicals, including flavonoids, betalains (mainly betaxanthins), and phenolic compounds, which
are associated with therapeutic effects against respiratory, inflammatory, and metabolic disorders. In
response to the demand for accessible phytopharmaceuticals to manage oxidative stress, a standardized
plant-based capsule was formulated. The bracts were collected following WHO guidelines, dried at 40 + 2 °C,
ground (~1 mm), and subjected to hydroalcoholic extraction (ethanol: water 50:50) assisted by ultrasound.
The extract was characterized using physicochemical parameters (pH, °Brix, density, and total solids), and
total phenolic content was quantified using the Folin-Ciocalteu method. Antioxidant activity was assessed
using DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), and TEAC (Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity) assays. The extract was then wet-granulated with pharmaceutical
excipients and encapsulated into hard gelatin capsules (size 0) using a semi-automatic capsule filler. Both
the granulate and the capsules were evaluated according to United States Pharmacopeia (USP) methods,
including moisture content, flowability, particle size distribution, fill uniformity, and disintegration time.
Flow properties were calculated using Carr’s and Hausner’s indices. The results revealed a total phenolic
content of 53.34 mg GAE/g and high antioxidant capacity expressed as Trolox equivalents (TEAC). The
capsules met established quality standards, confirming the potential of B. glabra as an effective, economical
natural source of antioxidants for the development of standardized phytomedicines.

Keywords: Bougainvillea glabra Choisy, hard capsules, nutraceutical granulate, pharmaceutical formulation.
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INTRODUCCION

El uso de plantas con fines curativos constituye
una de las practicas terapéuticas més antiguas de
la humanidad. Desde las primeras civilizaciones,
la naturaleza ha servido como una fuente esencial
de compuestos bioactivos empleados en el trata-
miento de diversas enfermedades (Zaragoza et al.,
2021). Durante siglos, las especies vegetales rep-
resentaron el principal recurso para preservar la
salud, configurando el conocimiento empirico que
ha sido posteriormente sistematizado y fortalecido
por la ciencia moderna (Caurio et al., 2024; Ornelas
Garcia et al., 2023).

En las ultimas décadas, el interés por los productos
naturales ha cobrado especial relevancia, impul-
sando la investigacion de especies con potencial
terapéutico y el desarrollo de fitoderivados des-
tinados a diversas aplicaciones farmacéuticas
(Newman & Cragg, 2020). Numerosos extractos
botanicos han demostrado eficacia farmacoldgica
con perfiles de seguridad favorables frente a
farmacos sintéticos (Ansari et al., 2025), lo que
posiciona a los fitofarmacos como alternativas
accesibles y prometedoras (Ekor, 2014).

Ecuador, reconocido por su alta biodiversidad,
alberga un amplio niimero de especies utilizadas en
la medicina tradicional, muchas de las cuales estan
siendo estudiadas para validar cientificamente sus
propiedades (Contreras-Miranda et al., 2022). Entre
estas destaca Bougainvillea glabra Choisy, cono-
cida como veranera, trinitaria o buganvilia especie
ornamental apreciada por sus bracteas coloridas y
su elevada riqueza fitoquimica (Mahey et al., 2025).
En diversas culturas se emplean preparaciones de
sus flores, hojas y bracteas para el tratamiento de
afecciones respiratorias, gastrointestinales y febri-
les (Alban et al., 2018). Dichos usos se atribuyen
a la presencia de flavonoides, compuestos fenoli-
cos y betalainas, reconocidos por sus propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y antipiréticas
(Saleem et al., 2020).

Los compuestos fendlicos y las betalainas han
sido identificados como los principales respon-
sables de la actividad antioxidante de B. glabra
(Jaramillo-Jaramillo et al., 2023). Las bracteas con-
centran metabolitos capaces de neutralizar radi-
cales libres, lo que la convierte en una especie
de interés para combatir el estrés oxidativo, pro-
ceso asociado al envejecimiento prematuro y a
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enfermedades crénicas como cancer, Alzheimer,
Parkinson, diabetes tipo II y afecciones cardiovas-
culares (Riaz et al., 2021; Liguori et al., 2018). Su
accién antioxidante se complementa con la capa-
cidad de quelar metales pesados e interrumpir
reacciones en cadena que deterioran biomoléculas
esenciales como lipidos, proteinas y ADN (Saleem
et al., 2021).

La Organizaciéon Mundial de la Salud estima que
cerca del 80 % de la poblacién mundial, especial-
mente en zonas rurales de paises en desarrollo,
depende de la medicina tradicional como princi-
pal forma de atencién (WHO, 2013). Esto resalta la
necesidad de integrar el conocimiento ancestral
con metodologias cientificas que permitan la for-
mulacién de productos seguros, eficaces y estan-
darizados (Sofowora et al., 2013; Davis & Choisy,
2024). En este marco, aprovechar el potencial
antioxidante de B. glabra para el disefio de un fito-
farmaco en capsulas duras constituye una estrate-
gia innovadora dentro del desarrollo terapéutico
basado en recursos naturales.

El presente estudio propone la formulacién de un
granulado estandarizado con actividad antioxi-
dante, obtenido a partir de un extracto hidroalco-
holico de bracteas naranjas de B. glabra y destinado
a su encapsulaciéon en capsulas duras de gelatina.
Esta forma farmacéutica fue seleccionada por su
estabilidad, facilidad de administracién y precisién
en la dosificacién. La eleccién de bracteas naran-
jas se fundamenta en su elevada concentracion de
betaxantinas, pigmentos con alta capacidad antioxi-
dante (Rodriguez-Herrera et al, 2023).

Para la formulacién se realizaron andlisis fisico-
quimicos de la droga vegetal y del extracto, asi
como la determinacién de compuestos fenoli-
cos totales y capacidad antioxidante mediante los
métodos DPPH, FRAP y TEAC. Adicionalmente, se
establecieron parametros de calidad para el gran-
ulado y las cépsulas terminadas, considerando
humedad, fluidez, tamafio de particula y tiempo de
disgregacion.

En conjunto, esta investigaciéon busca demostrar
la viabilidad técnica de formular un fitofarmaco
a base de B. glabra, al tiempo que aporta a la val-
orizacion cientifica de la biodiversidad ecuato-
riana y al desarrollo de alternativas terapéuticas
accesibles y sostenibles. En un contexto donde
persisten desafios en el acceso equitativo a medica-
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mentos, el uso racional de productos farmacéu-
ticos derivados de plantas emerge como una
estrategia clave para fortalecer la salud publica y
promover la investigacién local.

MATERIALES Y METODOS

Se emple6 un disefio cuantitativo de tipo experi-
mental para la formulacién y evaluaciéon de cap-
sulas duras de gelatina con actividad antioxidante,
elaboradas a partir de extracto hidroalcohélico de
bréacteas naranjas de Bougainvillea glabra Choisy
(B. glabra) (Jaramillo et al., 2021).

Recoleccion de la muestra.

Las muestras representativas de B. glabra se recolec-
taron en la Facultad de Agronomia de la Universidad
Técnica de Machala, Ecuador, localizada en las coor-
denadas 3°29'0.64” S; 80°30°27.20”0., siguiendo los lin-
eamientos establecidos por la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) (WHO, 2013) para la recoleccién de
drogas vegetales.

Secado y molido.

Inicialmente, las bracteas se sometieron a un pre-
secado a temperatura ambiente durante 24 horas,
protegidas de la luz directa. Se distribuyeron de
forma uniforme en un secador artesanal, evitando
su aglomeracién. Posteriormente, se colocaron en
bandejas y se llevaron a una estufa con circulacién
de aire integrada (MEMMERT UF 55, Alemania), a
una temperatura controlada de 40 + 2 °C durante
5 horas.

El material pulverizado se almacend bajo condi-
ciones controladas de luz y humedad, garan-
tizando su estabilidad hasta su posterior
procesamiento.

Extraccion.

La extraccién se realizd6 mediante el método de
extraccion asistida por ultrasonido (EAU), (FISHER
SCIENTIFIC, modelo 15333418) utilizando una
mezcla hidroalcohdlica (EtOH:H,O, 50:50 v/v).
Se procesaron 20 g de bracteas pulverizadas en
800 mL de disolvente, a 40 °C durante 45 min. El

extracto fue filtrado y concentrado en rotoevapora-
dor (marca HEIDOLPH, modelo Laborota 4001 effi-
cient).

Se evaluaron parametros fisicoquimicos como
pH, densidad, °Brix, indice de refraccién y sélidos
totales. Ademas, se aplicaron métodos espectrofo-
tométricos para determinar contenido de fenoles
totales (método de Folin-Ciocalteu) y actividad
antioxidante (DPPH y FRAP).

Formulacion del granulado y
encapsulacion.

Para lograr mayor cohesién en el granulado se
ensay6 con diferentes proporciones de CMC (car-
boximetil-celulosa) como aglutinante de viscos-
idad media en la formulacién, que se le adiciond
al extracto, en combinacién con los excipientes:
celulosa microcristalina (Avicel), almidén de maiz,
estearato de magnesio, didxido de silicio coloidal
(Aerosil). El granulado fue tamizado (Tamiz malla
18 US STD Marca Tyler 5198), secado a 40+2°Cy
encapsulado en capsulas de gelatina dura (tamafio
0) mediante una encapsuladora semiautomatica
(ProFiller1100).

Ensayos de calidad del granulado y
capsulas.

Se evaluaron pardmetros como contenido de
humedad (mediante termogravimetria), flui-
dez (angulo de reposo y velocidad de flujo), den-
sidad aparente y compactada, e indices de Carry
y Hausner (Shah et al., 2008). Las capsulas
se analizaron en cuanto a peso promedio, tiempo
de disgregacion (en agua a 37 °C) caracteristicas
organolépticas y contenido antioxidante del gran-
ulado encapsulado. Para la disgregacion de las cap-
sulas se utilizé el equipo (marca ERWEKA ZT2),
el mismo que nos da a conocer que la formu-
lacién elibera de manera correcta.

Analisis estadistico.

Se calcularon medias y desviaciones estindar uti-
lizando Microsoft Excel. Se aplic6 un ANOVA uni-
factorial mediante el software estadistico Jamovi
v2.4.8.0 para identificar diferencias significativas
entre tratamientos.
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RESULTADOS

La separacién de las bracteas se realizdé inmedi-
atamente después de la recolecciéon de la mues-

tra vegetal, para minimizar su oxidacién (Robles
Aguilar et al., 2017). Una vez colectada la droga, se
procedié a la caracterizacién de dimensiones mor-
folégicas de la muestra (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion morfolégica dela planta

Parametro Resultado Unidad / Descripcion
Caracteristicas

Largo 3,3+0,34 cm

Ancho 3,2+0,35 cm

Forma Oval-ancha Caracteristica morfoldgica

Olor Caracteristico Caracteristica organoléptica

Superficie Ondulada-plana Textura externa

Leyenda: X / DS: media / desviacién estandar

Control de calidad de la droga cruda.

El control de «calidad de la droga vege-
tal mostré un contenido de humedad de 7,16
+ 0,54 % y cenizas totales de 8,09 + 0,59 %. Para el
ensayo de solubilidad de la planta vegetal cruda,
se utilizaron tres mezclas hidroalcohdlicas con

diferentes proporciones, (etanol: agua al 30, 50
y 70% EtOH:H,0) para seleccionar el disolvente
mas adecuado que permita extraer los metabolitos
especializados de la muestra en mayor proporcion.
Esta seleccion se desarrollé sobre la base de los
anélisis de las sustancias solubles presentados en
la Tabla 2.

Tabla 2. Sustancias solubles hidroalcohdlica (Ssh)

Parametros (%)

Sustancias solubles
hidroalcohdlica (Ssh)

*Resultados
—X /DS

30 %

31,41a/0,78

50 %

36,02b /1,10

70 %

37,05b / 0,62

Leyenda: =X/ DS: media / desviacion estandar. No existe diferencia estadisticamente significativa. Letras diferentes:

existe diferencia estadisticamente significativa.

Se eligi6 la mezcla 50:50 por su equilibrio entre efi-
ciencia y afinidad por metabolitos hidrosolubles

de B. glabra Choisy (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del extracto hidroalcohodlico 50 % de B. glabra

Parametro Resultado —X / DS
Densidad relativa (g/mL) 1,03 +0,01
Indice de refraccién (nD) 1,35+ 0,01
pH 5,68 + 0,01
Sélidos totales (%) 0,16 £ 0,12
Grados Brix (%) 8,35+ 0,01
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En la Tabla 4 se observan los resultados obtenidos
de extracto seco por el método de Folin-Ciocalteu y

la capacidad antioxidante por FRAP-TEAC (n=3) y
DPPH (n=3).

Tabla 4. Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante por FRAP- TEAC (n=3) y DPPH

(n=3)

Parametro Valor

Observaciones

Fenoles totales
(Folin-Ciocalteu)

53,34 +
5,89 mg EAG/g

Buena linealidad (R? = z0,9963)

Capacidad antioxidante (FRAP) 107,30 +

9,37 mg TEAC/g

Buena correlacién (R* = 0,9984)

Capacidad antioxidante (DPPH) 256,68 +

1,44 mg TEAC/g

Alta capacidad antioxidante (R*=0,9912)

Se realizaron distintos ensayos experimentales
para seleccionar la mejor formulacién de granu-
lados a base de bracteas de Bougainvillea glabra
Choisy, utilizando diferentes excipientes (almidén,
Avicel, Aerosil, estearato de magnesio y CMC).

Los parametros evaluados incluyeron angulo de
reposo, velocidad de flujo, indice de compresibili-
dad (IC) e indice de Hausner (IH), y se compararon
con los valores de referencia establecidos por la
Farmacopea USP.

Tabla 5. Resumen de formulaciones seleccionadas y parametros fisicomecanicos del granulado

Funciéndel Formulacién(F) Composiciéon Angulo de Velocidad IC (%) IH
excipiente reposo (°) de flujo

(g/c m?/s)
Diluyente F1 100% Almidén 34,30 £1,91 14,95+0,29 14,76+ 1,63 1,17+0,02
Lubricante  F5 Aerosil 1% 28,77 £0,01 25,340,01  11,90£0,01  1,14+0,01
Aglutinante  F2 CMC 2% 25,24 +1,33 7,98£0,04  11,00+0,01 1,11%0,01

Leyenda: ~X/DS: media / desviacién estandar, F: Formulaciones; indice de compresibilidad
(IC)- indice de Hausner (IH)

En la Tabla 5, el andlisis estadistico mediante
ANOVA unifactorial mostré diferencias significati-
vas entre las formulaciones evaluadas (p < 0.05).

El Control de calidad de capsulas.

Las capsulas mostraron olor caracteristico de B.
glabra, recubrimiento transparente (tamafo 0) y
granulado de color amarillo pajizo.

Tabla 6. Desintegracion de las capsulas B. glabra

Parametros

—X /DS

Peso medio (g)

0,24 /0,001

Humedad residual

4,49/0,03

Desintegracién (minutos)

02:17

Los valores reportados en la Tabla 6 indican que
las capsulas cumplen con el tiempo de desin-
tegracion que recomienda la Farmacopea de
los Estados Unidos USP 30 (Farmacopea de los
Estados Unidos de América USP 30- NF, 2020; Usp

42-Nf 37., 2021), menor a los 20 min, del mismo
modo cumple con el rango en humedad residual
que plantea la literatura para granulados entre
(0-5 %).
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Fenoles totales y actividad antioxidante en las
capsulas.

En la Tabla 7, se muestra los resultados obtenidos

de la cuantificacién de fenoles y actividad antioxi-
dante en las capsulas elaboradas con el granulado a
base de las bracteas de B. glabra.

Tabla 7. Fenoles totales y DPPH

ENSAYOS * (etanol: agua/8:2) EAG

(mg)/g X/ DS
TEAC (mg)/1g 1 5,75/ 0,05
EAG (mg)/1g 1 3,37/0,17

Leyenda: * Peso g de granulado en 20 mL

En la Figura 1, se presenta la comparacion de la
actividad antioxidante medida por DPPH y FRAP
entre el extracto y las cdpsulas elaboradas de

Bougainvillea glabra Choisy. Se obtuvo una marcada
reduccion de la capacidad antioxidante en las cap-
sulas respecto al extracto puro.

Figura 1. Comparacion de la actividad antioxidante medida por DPPH y FRAP entre el extractoy

las capsulas elaboradas de B. glabra

300
250
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0
B (Extract)

DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion
respaldan de manera cientifica el uso tradicional
de Bougainvillea glabra Choisy como una fuente
de compuestos bioactivos con potencial antioxi-
dante. La extraccion asistida por ultrasonido (EAU)
demostré ser mas eficiente que la maceracion
convencional, al preservar mejor los metabolitos
termo-sensibles, en concordancia con estudios
previos, como los de Hidalgo-Sanchez et al., (2025).
En cuanto al solvente de extraccién, aunque no se
observaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las concentraciones hidroalcohdlicas
evaluadas, se seleccioné la mezcla etanol-agua
50:50 por ofrecer un balance adecuado entre efi-
ciencia de extracciéon, costo y solubilidad de
compuestos hidrofilicos como las betalainas,
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l orPH [l FRAP
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ampliamente solubles en agua. Este comporta-
miento es consistente con los hallazgos de Gémez-
Bache et al. (2016), quienes tampoco reportaron
diferencias significativas en la eficiencia de extrac-
cién entre concentraciones similares.

El extracto obtenido present6 parametros fisi-
coquimicos adecuados (Jaramillo et al., 2021),
con valores de densidad (1,03 + 0,01 g/mL), indice
de refraccién (1,35 + 0,01), pH (5,68 + 0,01), soli-
dos totales (0,16 + 0,12%) y °Brix (8,35 + 0,01),
totales (0,16 + 0,12%) y grados Brix (8,35 + 0,01).
El pH ligeramente acido sugiere una concen-
tracién relevante de compuestos fenolicos, fla-
vonoides y betalainas (Wu et al., 2022). Respecto
al contenido fenolico total (53,34 + 5,89 mg EAG/g),
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este fue inferior al reportado por Jaramillo et al.,
(2021), quienes utilizaron la misma técnica de
extraccion (129,6 + 0,3 mg EAG/g). Esta diferen-
cia puede atribuirse a factores como edad de la
planta, condiciones agroecolégicas de cultivo y
las practicas de almacenamiento postcosecha.
Ademas, es importante considerar que el método
de Folin- Ciocalteu puede sobreestimar el con-
tenido fendlico debido a posibles interferencias
con derivados de tirosina, como las betalainas
(Robles Aguilar et al., 2017).

La actividad antioxidante medida mediante los
métodos FRAP y DPPH fue superior a la informada
en estudios anteriores (Markandan et al., 2016;
Shalini et al., 2018). Esta elevada capacidad antioxi-
dante podria explicarse por la seleccién adecuada
del solvente, asi como por las condiciones contro-
ladas de extracciéon y concentracidon, que favo-
recieron la conservaciéon y disponibilidad de los
metabolitos antioxidantes.

La formulacién F5 presenté la mayor fluidez,
mientras que F2 registrd valores significativamente
menores en relacién con F1 y F5. En contraste,
para los parametros indice de compresibilidad (IC)
e indice de Hausner (IH) no se observaron dife-
rencias estadisticamente significativas (p > 0.05).
Justificando la seleccién de cada una de las for-
mulaciones (diluyente, lubricante y aglutinante)
utilizadas en la elaboracién del granulado para
capsulas duras con extracto de B. glabra, conside-
rando criterios técnicos y farmacopéicos.

La extraccion hidroalcohdlica asistida por ultraso-
nido resulté eficaz, obteniéndose un extracto bioac-
tivo y estable, con valores relevantes de capacidad
antioxidante segin los métodos FRAP y DPPH. La
calidad del extracto, caracterizado por un pH lige-
ramente acido y una adecuada concentracién de
metabolitos especializados, cumplié con los para-
metros fisicoquimicos requeridos, excepto en el
contenido de cenizas, que fue elevado, aunque no
comprometié su funcionalidad antioxidante. Desde
el enfoque farmacotécnico, la formulacién del gra-
nulado compuesta por 100 % de almidén, 1 % de
Aerosil y 2 % de CMC gener6 un sistema con buena
fluidez, cohesién y capacidad de encapsulacion.

En relacién con la formulacién del granulado para
capsulas, se evaluaron diferentes combinaciones
experimentales. La formulacién elaborada unica-
mente con almidén (F1) presenté un desempeiio

sobresaliente en cuanto a fluidez y compresibilidad,
cumpliendo adecuadamente con los parametros
establecidos por la USP (angulo de reposo de 34,3°,
velocidad de flujo de 14,95 g/cm?/s, indice de com-
presibilidad del 14,76 % y un indice de Hausner de
1,17). La incorporacién de Aerosil al 1 % (F5) incre-
ment6 de forma significativa la fluidez del granulado,
mientras que el uso de CMC al 2 % (F2) como agluti-
nante proporcioné la cohesién necesaria sin generar
afectaciones sobre la fluidez del material.

Las capsulas desarrolladas presentaron caracteristicas
organolépticas satisfactorias (recubrimiento trans-
parente, color amarillo pajizo), un tiempo de desin-
tegracién adecuado (2 min 17 s), humedad residual
dentro de los limites permitidos (4,49 + 0,03 %) y uni-
formidad de peso (0,24 + 0,001 g). No obstante, el con-
tenido fenolico (3,37 + 0,17 mg EAG/g) y la actividad
antioxidante (5,75 + 0,05 mg TEAC/g) en las capsulas
fueron considerablemente menores que en el extracto
original, lo que indica una dilucién del principio
activo durante el proceso de formulacion.

Esta observacion sugiere la necesidad de optimizar
la concentracién del extracto seco en la formula-
cién final para maximizar la eficacia antioxidante
del producto. Esta recomendacién es coherente
con los resultados obtenidos por Kenari & Razavi,
(2022), quienes reportaron mayores niveles de
compuestos fendlicos al encapsular extractos de
Bougainvillea spectabilis, destacando la importancia
de ajustar la dosis del principio activo para mejorar
el perfil terapéutico del producto nutracéutico.

CONCLUSION

La presente investigacién muestra que las bracteas
naranjas de Bougainvillea glabra Choisy son una
fuente prometedora de compuestos fenélicos con
destacada actividad antioxidante, lo que respalda
su potencial como insumo fitoterapéutico natural.

Las céapsulas duras desarrolladas cumplieron con
los estandares internacionales: presentaron unifor-
midad de peso, rapida desintegracién (<20 min),
niveles aceptables de humedad residual y conte-
nido cuantificable de compuestos fenélicos.

Este estudio constituye una valiosa contribuciéon
al aprovechamiento integral de recursos vegetales
subutilizados, al integrar conocimientos etnobo-
tanicos con tecnologias modernas de extraccion y
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formulacién. Se recomienda llevar a cabo estudios
complementarios de estabilidad, biodisponibilidad
y ensayos clinicos que validen su efectividad y via-
bilidad comercial como suplemento antioxidante
de origen vegetal. Finalmente, este trabajo con-
tribuye al conocimiento cientifico sobre el poten-
cial antioxidante de Bougainvillea glabra Choisy y
respalda su viabilidad como materia prima para el
desarrollo de suplementos nutracéuticos en forma
solida. Asimismo, promueve la valorizaciéon y el
aprovechamiento sostenible de especies vegetales
locales subutilizadas, integrando el saber etno-
botanico tradicional con técnicas farmacéuticas
modernas.
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CUANTIFICACION DE ABSORCION DE CO2 DE LAS ESPECIES
WEINMANNIA FAGAROIDES Y ALNUS ACUMINATA Lépez et al.

RESUMEN

El trabajo de investigacién se llevé a cabo en el Area de Conservacién Privada Cerro Blanco, cantén Otavalo,
provincia de Imbabura, cerca de las instalaciones de la Unién Andina de Cementos S.A.A. (UNACEM). El
objetivo fue evaluar el porcentaje de absorcion de CO,de las especies Weinmannia fagaroides (encenillo)
y Alnus acuminata (aliso) en respuesta al cambio climatico y al aumento de gases de efecto invernadero.
Se determiné cual de estas especies tiene mayor capacidad de captura de carbono en su estructura
vegetal, proporcionando informacién para el proyecto “1 Millén de Arboles” impulsado por la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE) y la politica de Carbono Cero de UNACEM. Se establecieron dos
parcelas por especie en sitios seleccionados. Se tomaron muestras de las copas de los arboles y se utiliz6 el
método de calcinacién para determinar el porcentaje de carbono absorbido. Los resultados indicaron que
Alnus acuminata almacena 0,22 toneladas de carbono por individuo, mientras que Weinmannia fagaroides
almacena 0,10 toneladas. Se analizaron factores ambientales como la humedad del suelo y la temperatura,
los cuales pueden influir en la captura de carbono. Se observé que las diferencias en la composicion
del suelo y el régimen hidrico de cada especie impactan su capacidad de almacenamiento de CO,. Estos
hallazgos sugieren la importancia de considerar condiciones ecoldgicas al seleccionar especies para
reforestacion y mitigacién del cambio climdatico. Los resultados destacan la necesidad de implementar
estrategias de conservacién que favorezcan la recuperacién de ecosistemas degradados y maximicen la
absorcién de carbono. Se recomienda integrar manejo sostenible y fomentar biodiversidad para fortalecer
la resiliencia de ecosistemas forestales.

Palabras clave: bosque, diéxido de carbono, efecto invernadero, UNACEM.

ABSTRACT

The research was conducted in the Cerro Blanco Private Conservation Area in Otavalo, Imbabura, near
the UNACEM cement production facilities. The objective was to evaluate the CO, absorption percentage
of Weinmannia fagaroides and Alnus acuminata in response to climate change and increasing greenhouse
gas concentrations. This study provided relevant information for the “Million Trees” project and the
Zero Carbon policy implemented by UNACEM. Two plots per species were established in selected sites.
Tree canopy samples were taken, and the calcination method was used to determine the percentage of
carbon absorbed. The results showed that Alnus acuminata stores 0.22 tons of carbon per individual, while
Weinmannia fagaroides stores 0.10 tons. Environmental factors such as soil moisture and temperature
were analyzed, as they can influence carbon capture efficiency. Differences in soil composition and the
hydric regime of each species impact their CO, storage capacity. These findings highlight la importancia
de considerar condiciones ecoldgicas cuando se seleccionan especies para reforestacion y mitigacién del
cambio climatico. The results emphasize the need to implement conservation strategies that promote
ecosystem recovery and maximize carbon absorption. Integrating sustainable management and fostering
biodiversity will strengthen the resilience of forest ecosystems against climate change.

Keywords: Carbon dioxide, effect, forest, greenhouse, UNACEM.

| 39



InfoANALITICA
2026, Vol. 14, N°. 1, pp. 38-48

INTRODUCCION

Con el surgimiento de la revolucién industrial,
las actividades industriales han liberado una gran
cantidad de gases contaminantes de efecto inver-
nadero a la atmoésfera, provocando un incremento
en la temperatura global; y con las consecuencias
que conlleva a los ecosistemas y a la conservaciéon
de la biodiversidad (Environmental Protection
Agency, 2022).

Los principales gases que producen el efecto
invernadero en la atmosfera son el CO,, el NO, y
el metano, los cuales durante las ultimas décadas
han ido aumentando considerablemente debido a
los modelos de produccién y consumo. Este incre-
mento ha deteriorado la calidad del aire y ha ele-
vado el riesgo de enfermedades respiratorias,
especialmente en nifios y adultos mayores.

Ante esta problematica global, la mitigacién del
cambio climatico se ha convertido en una priori-
dad tanto para gobiernos como para la sociedad
civil y el sector empresarial; una de las estrate-
gias mas importantes para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) y estabilizar
el clima es el secuestro de carbono, proceso medi-
ante el cual los ecosistemas absorben y almacenan
CO, de la atmésfera (Pardos, 2016, p. 321).

La investigacién tuvo como objetivo cuantificar la
cantidad de carbono capturado por las especies
vegetales Weinmannia fagaroides y Alnus acum-
inata dentro del Area de Conservacién Privada
Cerro Blanco, determinando cuél de ellas posee un
mayor porcentaje de absorcion de CO,, siendo de
relevancia para futuros proyectos de reforestacion
en la zona.

La eleccidon de investigar la especie Alnus acum-
inata como parte central de este estudio se basé
en su predominancia en el area de conservacidn,
lo que aseguro la efectividad del anélisis, ademas,
esta especie vegetal se destaca como una opcién
principal para la reforestacion en los ecosiste-
mas andinos, lo que afiadié relevancia a la inves-
tigacién, en cuanto a la especie Weinmannia
fagaroides, su amplia distribucién en el bosque pro-
tector la convirtié en un punto de estudio clave; es
importante resaltar que, a pesar de su importan-
cia ecoldgica, no se han realizado estudios previos
sobre su capacidad para almacenar CO,.
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La metodologia aplicada en la investigacién tuvo
un enfoque descriptivo al medirse variables de las
especies como altura y el didmetro a la altura del
pecho (DAP) de la especie Weinmannia fagaroides
y Alnus acuminata luego del establecimiento de
parcelas en puntos de predominancia de los arbo-
les, con esto se aplicaron férmulas para determi-
nar la cantidad de carbono almacenado en cada
una de las parcelas de las dos especies; también
se aplicé un método experimental para estimar el
porcentaje de absorcién de CO, tras la colecta de
muestras vegetales de los arboles plus selecciona-
dos, y se realizo el andlisis en laboratorio a través
del método de calcinacién para determinacién de
cenizas.

Los resultados de este estudio indicaron que la
especie Weinmannia fagaroides absorbe un valor
de 0,105 toneladas de CO, en la estructura vegetal
de cada individuo, mientras que la especie Alnus
acuminata absorbe 0,25 toneladas en cada uno de
los arboles; asi mismo hay un almacenamiento de
16,25 ton por cada hectarea de Weinmannia faga-
roides, y de 12,93 toneladas en cada hectarea de la
especie Alnus acuminata.

MATERIALES Y METODOS

En el proyecto de investigacion se aplico el método
descriptivo para la identificacién de las especies
vegetales en los puntos de muestreo establecidos,
y la medicién de variables de interés como altura
y el DAP de las especies seleccionadas, para su
posterior recoleccién en el Area de Conservacién
Privada Cerro Blanco.

Se aplicé la técnica de observacién directa para
una inspeccién primaria del lugar y recono-
cimiento de las especies Weinmannia fagaroi-
des y Alnus acuminata dentro de la zona; una vez
determinados los sitios en los que hay mayor
predominancia de estas especies, se elaboré un
mapa del area de estudio por medio del software
ArcGIS. Una vez realizada la identificacién del
area de estudio se marcaron 2 puntos de muestreo
por cada una de las especies; y se procedié al
establecimiento de una parcela en cada sitio
de muestreo seleccionado, éstas tuvieron
dimensiones de 50 m x 50 m ya que presentan
menos problemas con respecto a la presencia o
ausencia de arboles dentro y fuera de los bordes
y permiten cubrir una superficie equivalente al
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0,4 % del bosque de estudio, ademés fueron de
tipo permanentes por ser mas eficientes, a fin de
determinar la dinamica respecto de la fijacién de
carbono (Arévalo, 2015, p. 7).

Para la mensuracion forestal, se aplicé el método
no destructivo, realizando mediciones directas
en el campo del DAP y altura total de los arboles,
para luego calcular el volumen, biomasa en la
superficie, biomasa total, y cantidad de CO, secues-
trado en el area de estudio mediante ecuaciones.
(Russo, 2009, p. 5,6). El DAP fue medido a la altura
del pecho (1,30 m) ya que es la medida estandar
reconocida internacionalmente; y la medicion de
la altura de los arboles se realiz6 mediante prin-
cipios trigonométricos con un clinémetro Abney.
Para la recolecciéon de muestras se seleccionaron
arboles plus aplicando el método de arboles de
comparacion, y se procedi6 al corte y recoleccion
de los arboles plus con la ayuda de una podadora
aérea, se procur6 tomar de 3 a 5 muestras de cada
arbol de la periferia de ramas y hojas, se colo-
caron en mallas de invernadero, y se etiquetaron
con su nombre, nimero de parcela, y niimero de
arbol plus, para su posterior traslado al labora-
torio (Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, 2022, p. 8).

Para la fase de laboratorio se aplic6 un método
experimental orientado al andlisis quimico de la
biomasa aérea de las muestras recolectadas, con
el fin de determinar el contenido de cenizas medi-
ante el método de calcinacién y estimar la canti-
dad de carbono presente en las muestras.

Inicialmente, las muestras vegetales se pesaron
para determinar su peso hiumedo. Posteriormente,
fueron trasladadas al laboratorio en bolsas de
papel, donde se separaron en ramas y hojas y se
colocaron en bandejas de papel de 25 x 15 cm.
A continuacién, se registr6 un segundo peso
himedo utilizando una balanza analitica.

Luego, las muestras se secaron en estufa a 80 °C
durante 48 horas. Finalizado este proceso, se pesa-
ron nuevamente para calcular el porcentaje de
humedad mediante la férmula correspondiente.
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a
calcinacidn, y la pérdida de masa obtenida se uti-
lizé como base para estimar la fraccién de carbono
presente en la biomasa. A partir del porcentaje de
cenizas determinado, se estimd la cantidad de CO,
almacenado.

Area de estudio

El estudio se realizé en el Area de Conservacién
Privada Cerro Blanco, ubicada en el cantén
Otavalo, provincia de Imbabura, Ecuador, entre
2.800 y 3.600 m s. n. m. El area corresponde a un
bosque montano con presencia de especies nati-
vas, temperatura media anual de 12 °C y precip-
itacion aproximada de 1.500 mm.

Diseiio experimental

Se empled un disefio descriptivo y comparativo
con enfoque cuantitativo. Se seleccionaron cua-
tro parcelas permanentes, dos por especie, cada
una de 50 x 50 m (0,25 ha), con base en criterios
de representatividad del bosque y referencias
metodolégicas previas (Arévalo, 2015). La ubi-
caciéon de las parcelas se determindé mediante
muestreo dirigido en zonas con predominancia
de Weinmannia fagaroides y Alnus acuminata, las
cuales fueron georreferenciadas mediante GPS y
cartografiadas en ArcGIS.

En cada parcela se registraron todos los individ-
uos con DAP > 10 cm, contabilizando un total
de n = XX arboles por especie. Se midieron las
variables diametro a la altura del pecho (DAP),
altura total y biomasa aérea estimada.

Medicion de variables

« DAP: medido con cinta diamétrica (pre-
cision +0,1 cm).

* Altura: determinada mediante clinémetro
Abney (precision +0,5°) aplicando principios
trigonométricos.

* Edad estimada: calculada mediante mode-
los alométricos para especies andinas.

» Factores ambientales: humedad del suelo
y temperatura registradas con sensores digi-
tales calibrados (+0,5 % y +0,1 °C).
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Estimacion de biomasa y carbono

Se aplicaron ecuaciones alométricas validadas
para bosques andinos (Russo, 2009) para calcular
biomasa aérea. Posteriormente, se estimé el car-
bono como el 45 % de la biomasa seca, y el CO,
equivalente mediante el factor de conversién 3,67
(IPCC, 2006).

Muestreo y analisis de laboratorio

Se seleccionaron arboles plus (3-5 por parcela)
para colectar muestras de hojas y ramas mediante
podadora aérea. Las muestras se secaron en estufa
a 80 °C durante 48 h, se pesaron en balanza anali-
tica (0,01 g) y se sometieron a calcinacién a 550
°C para determinar cenizas. El contenido de car-
bono se calcul6 a partir de la pérdida de masa,
siguiendo protocolos estandarizados (UPTC, 2022).

Analisis estadistico

Se verific6 normalidad (Shapiro-Wilk) y homo-
geneidad de varianzas (Levene). Se compararon
especies mediante ANOVA de una via (a = 0,05) y se
calcularon intervalos de confianza al 95 %. La rela-
cién entre DAP y altura se evalu6 con correlacion
de Pearson y se reportaron coeficientes r y r?. El
analisis se realiz6 en R v4.3.1.

RESULTADOS

Weinmannia fagaroides

Como se puede observar en la Figura 1 la especie
Weinmannia fagaroides es una especie nativa de
regiones templadas de América del Sur, crece en
bosques de tipo subparamo entre los 2800 a 3600
msnm. Su polinizacién se da por anemofilia, la
madera se utiliza para la construccion de cercas,
muebles o lefia, y sirve como refugio de varias
especies de aves (Global Biodiversity Information
Facility, 2023).
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Figura 1. Especie Weinmannia fagaroides
(Ruiz, 2024)

Alnus acuminata

Como se puede observar en la Figura 2 esta espe-
cies es un arbol nativa de los Andes, de hasta 20
metros de altura que se puede encontrar en lade-
ras montafiosas, riberas de los rios, pendientes
htimedas, y en zonas con mucha neblina, se ubica
en areas con temperaturas entre 4° a 27° y con
precipitaciones de 1000 a 3000 mm; tiene aplica-
ciones en la agroforesteria ya que es de rapido cre-
cimiento y aporta grandes cantidades de nitrégeno
al suelo; también es una especie idénea para sue-
los degradados y para proyectos de reforestacion
ya que absorbe grandes cantidades de CO,y oéxido
nitroso de la atmosfera (Guerrero et al., 2018).

Figura 2. Especie Alnus acuminata
(Ruiz, 2024)

Los sitios de implementacién de las 4 parcelas que
sirvieron para la medicion y colecta de las especies
Weinmannia fagaroides y Alnus acuminata fueron
georreferenciadas mediante el software ArcGIS en
la Figura 3.
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Figura 3. Sitios de muestreo establecidos en el Area de Conservaciéon Privada

Cerro Blanco DAP (Ruiz, 2024)
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Figura 4. Relacion entre la especie y el DAP (Ruiz, 2024)
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Las medias de DAP de cada especie muestran que
la especie Weinmannia fagaroides centra su valor
diamétrico alrededor de los 13 cm, en tanto la

diametro.

especie Alnus acuminata posee una media en su

Altura

Figura 5. Relacion entre la especie y la altura (Ruiz, 2024)
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En la Figura 5 la altura de las 2 especies muestra una
media similar, con valores cercanos a 14 m, aunque
en la especie Weinmannia fagaroides se registraron

concentracién diamétrica no mayor a 20 cm, por
lo que esta especie muestra un tronco de mayor

valores atipicos de altura, con datos de hasta 30 m,
mientras que en la especie Alnus acuminata se identi-
ficé un valor atipico de casi 25 m de altura.
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Relacion entre DAP y altura

Figura 6. Relacion entre DAP y altura (Ruiz, 2024)
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De acuerdo con el anélisis de la Figura 6, se aplico
el coeficiente de correlacién de Pearson y se deter-
miné un valor de 0,07 para la especie Weinmannia
fagaroides, y 0,45 para Alnus acuminata, dando

como resultado una correlacién débil y moderada
entre estas variables, por lo que el aumento del
DAP no se relaciona de manera consistente con un
aumento en la altura de los arboles.

CO, ALMACENADO

Tabla 1. Cantidad de CO,absorbido
por la especie Weinmannia fagaroides

N° parcela Cantidad de secuestrado (t)
Parcela 1 5,253
Parcela 2 2,872
Total 8,125

Fuente (Ruiz, 2024).

Tabla 2. Cantidad de CO,absorbido
por la especie Alnus acuminata

N° parcela Cantidad de secuestrado (t)
Parcela 1 3,314
Parcela 2 3,142
Total 6,456

Fuente (Ruiz, 2024).
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REPRESENTACION GRAFICA

Figura 7. Relacion entre la especie y la cantidad de CO,
capturado (Ruiz, 2024)
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En la Figura 7 y Tablas 1, 2 se indica que cada indi- tura; mientras que Alnus acuminata registra un
viduo de la especie Weinmannia fagaroides absorbe  valor promedio de 0,20 toneladas de CO, absorbi-
una media de 0,10 toneladas de CO, en su estruc-  das por cada individuo.

Figura 8. Cantidad de CO, absorbido por partes del arbol
Weinmannia fagaroides (Ruiz, 2024)
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De acuerdo con la Figura 8, no se observaron especie Weinmannia fagaroides, como se evidencia
diferencias significativas en los valores de CO, enladesviacién estandar de 0,39.
absorbido por las diferentes partes del arbol de la

Figura 9. Cantidad de CO, absorbido por partes del arbol
Alnus acuminata (Ruiz, 2024)
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Segun el andlisis de la Figura 9, los valores de rango, como indica una desviacion estandar de
absorcién de CO, a nivel de hojas, ramas y una  0,42.
mezcla de ambos se sitGan dentro del mismo

| 45



InfoANALITICA
2026, Vol. 14, N°. 1, pp. 38-48

Figura 10. Relacion entre la especie y la cantidad de CO,
absorbido (Ruiz, 2024)
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De acuerdo con el anélisis de la Figura 10, la espe-
cie Alnus acuminata presenta una mayor absor-
cién de CO,, con valores medios de 31 g por é4rbol,
en comparacion con Weinmannia fagaroides, que

registra una media de 30 g. Sin embargo, cabe des-
tacar que luego de un anilisis estadistico, estas
diferencias no resultaron significativas.

CO, ABSORBIDO POR HECTAREA POR ANO.

Figura 11. Cantidad de CO? absorbido por hectarea por afio (Ruiz, 2024)

Weinmannia fagaroides

CO2ha/afio

Alnus acuminata

Segun la Figura 11, la especie Weinmannia fagaroi-
des posee un menor valor de almacenamiento de
CO, por hectarea por afio con casi 0,20 ton, mien-
tras que Alnus acuminata registra un valor aproxi-
mado de 0,25 ton.

DISCUSION

Los valores de carbono almacenado en la bio-
masa de las especies Weinmannia fagaroi-
des y Alnus acuminata resultaron superiores a
los resultados de la investigacion hecha por
Guerrero (2018), los cuales en su estudio denom-
inado “Alnus acuminata kunth: una alternativa de
reforestacién y fijacién de didxido de carbono”
reportaron valores de 2,05 toneladas de CO, alma-
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cenado en la estructura de 40 arboles de la espe-
cie Alnus acuminata, esto debido a que el sector
corresponde a un bosque en zona de transicion,
en el que sus alrededores han sido deforestados
para el cultivo de pastos. Asi mismo, los valores
obtenidos resultaron menores a los presentados
por Arévalo (2015) en un bosque siempreverde
montano y siempreverde montano bajo, en los
que se registraron valores de 151 t/ha, mientras
que Quinceno (2016) report6 resultados de 174,7
toneladas de CO, fijado por las especies en un
bosque muy humedo tropical, debido a que con-
sideraron la biomasa en otros compartimentos
de almacenamiento como la hojarasca. Seglin
Quinceno (2016) existen factores que intervi-
enen positiva o negativamente en la estimaciéon
de fijacién de CO, en la biomasa, como el tipo
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de poblacién a muestrear, y al realizar el estudio
en un bosque primario se desconoce paramet-
ros importantes como la edad de los arboles, ya
que un arbol maduro almacena mas carbono que
uno en desarrollo; asi mismo un bosque primario
puede poseer una mayor densidad de arboles por
superficie, en comparacién a un bosque secund-
ario o una plantacién.

CONCLUSION

La especie Alnus acuminata mostré una mayor
absorcién de CO, en su estructura fisiolégica por
individuo en comparacién con Weinmannia faga-
roides, aunque no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre ambas especies (p>0.05). Los
valores medios de absorcién fueron de 31 g por
arbol para Alnus acuminata y 30 g por arbol para
Weinmannia fagaroides, mostrando una propor-
cién similar de captura a nivel de hojas y ramas en
ambas especies.

Existe una mayor absorcién de carbono por
arbol en la especie Alnus acuminata con un dato
medio de 0,22 toneladas, y de 0,10 toneladas en
Weinmannia fagaroides, aunque los calculos de
almacenamiento de carbono por hectarea reve-
laron un valor promedio de aproximadamente 16
ton para Weinmannia fagaroides, mientras que para
Alnus acuminata fue de cerca de 13 ton.

La correlacion entre el DAP y la altura de los
arboles fue débil y moderada para Weinmannia
fagaroides (r = 0.07) y Alnus acuminata (r = 0.45),
respectivamente, sugiriendo que el aumento en
el DAP no se relaciona consistentemente con un
aumento en la altura de los arboles, y en otras vari-
ables como el volumen, area basal, y cantidad de
biomasa.

Se recomienda a la empresa UNACEM realizar
estudios adicionales sobre el andlisis de las tasas
de absorciéon de carbono por parte de las espe-
cies vegetales en el Area de Conservacién Privada
Cerro Blanco, para su comparacién con las emi-
siones de carbono generadas en el proceso pro-
ductivo de fabricaciéon de cemento, estimando la
eficacia de las practicas de gestion forestal para
capturar y almacenar carbono.
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Curiosidades de la Quimica

REIMAGINEMOS EL CO::
NO COMO UN PROBLEMA, SINO COMO
LA BASE DE SU PROPIA SOLUCION

Abigail Guerrero

Durante décadas, el diéxido de carbono (CO,) ha
sido presentado casi exclusivamente como el resi-
duo final de los sistemas productivos modernos, en
otras palabras, un subproducto inevitable, acumu-
lativo y ambientalmente perjudicial. Esta vision,
aunque correcta desde una perspectiva climética,
resulta incompleta desde el punto de vista quimico.
El CO, no es un compuesto inerte ni un callejon sin
salida, mas bien es carbono en su estado mas oxi-
dado y, por tanto, una molécula con potencial para
ser transformada. Lo que realmente importa no es
Unicamente cuanto CO, emitimos, sino como deci-
dimos interactuar con él una vez liberado.

La quimica contemporanea ha comenzado a
replantear este enfoque, desplazando la atencién
desde la simple captura hacia la utilizaciéon del
CO, como materia prima. Sin embargo, esta transi-
cién no es trivial. Convertir CO, requiere energia,
control de selectividad y disefios que eviten balan-
ces energéticos negativos. En este escenario, las
tecnologias electroquimicas emergen como una
alternativa sélida, ya que permiten acoplar fuentes

eléctricas renovables con reacciones redox contro-
ladas. Segtin Leonzio (2024), 1a electroreduccion de
CO, representa una de las estrategias mas prome-
tedoras para cerrar el ciclo del carbono, siempre
que se logre integrar de forma eficiente con siste-
mas energéticos sostenibles.

Dentro de este marco, las tecnologias bioelec-
troquimicas ofrecen una aproximaciéon
particularmente interesante. Las celdas de com-
bustible microbianas (MFC) demuestran que cier-
tos microorganismos pueden oxidar sustratos
organicos y transferir electrones directamente
a un anodo, generando electricidad de manera
simultinea al tratamiento de residuos. De acuerdo
con Logan et al. (2006), este proceso se basa en
microorganismos exoelectrogénicos capaces de
establecer un flujo electrénico estable bajo con-
diciones anaerobias. Mas alld de su valor energé-
tico, estas celdas obligan a repensar la separacién
tradicional entre remediacién ambiental y produc-
cién de energia, integrandolas en un solo sistema
funcional.
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El interés por estas tecnologias no reside unica-
mente en su principio de funcionamiento, sino
en su potencial de adaptaciéon a contextos reales.
Segun Bahamonde (2022), uno de los principales
desafios para la implementacién practica de las
MFC no es la bioquimica microbiana, sino el des-
empefio de componentes clave como las membra-
nas. Factores como el costo, la resistencia idnica y
la susceptibilidad al biofouling condicionan direc-
tamente la eficiencia global del sistema. En este
sentido, la modificacién bioinspirada de mem-
branas de bajo costo con d6xidos metélicos como
TiO, y ZnO ha mostrado mejoras significativas en
estabilidad y rendimiento electroquimico, eviden-
ciando que el disefio de materiales es tan determi-
nante como la biologia involucrada.

Paralelamente, la conversion del CO, hacia molé-
culas de un solo carbono aparece como una de las
rutas mas realistas desde el punto de vista energé-
tico. El formiato y el acido férmico, en particular,
han ganado atencién debido a su relativa facili-
dad de produccion y a su versatilidad como inter-
mediarios quimicos. Segin Fan et al. (2020), la
electroreduccién de CO, a acido formico presenta
ventajas termodinamicas frente a otros productos
mas reducidos, ademas de facilitar su integraciéon
en procesos posteriores. Esta caracteristica con-
vierte al formiato en un vector atractivo tanto para
almacenamiento quimico como para aplicaciones
bioquimicas.

En este punto, la biocatalisis adquiere un rol cen-
tral. La enzima formate dehydrogenase (FDH) es
capaz de catalizar la interconversién entre CO,
y formiato bajo condiciones suaves, lo que la
posiciona como un puente natural entre la elec-
troquimica y los sistemas bioldgicos. Segin
Calzadiaz-Ramirez. (2022), la integracion de FDH
en sistemas electroquimicos permite alcanzar
altos niveles de selectividad y eficiencia, redu-
ciendo la necesidad de condiciones extremas tipi-
cas de la catalisis térmica convencional. Este tipo
de enfoques refuerza la idea de que la utilizaciéon
del CO, no debe abordarse desde una unica disci-
plina, sino desde la convergencia entre quimica,
biologia y ciencia de materiales.

Es importante reconocer que estas tecnologias
no constituyen soluciones inmediatas ni univer-
sales frente a la crisis climatica. La conversién
de CO, solo resulta relevante si se sostiene sobre
balances energéticos favorables, materiales dura-
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bles y esquemas escalables. No se debe tomar a la
ligera la complejidad que implica trasladar estos
sistemas del laboratorio a aplicaciones industria-
les o ambientales. Sin embargo, como plantea
Bahamonde (2022), su verdadero valor reside en la
integracion de procesos que histdricamente se han
tratado de forma aislada como la generacién de
energia, tratamiento de residuos y transformacion
quimica del carbono.

Reimaginar el CO, como reactivo no significa
negar su impacto ambiental, sino enfrentarlo
desde una perspectiva méas activa y técnica.
Implica aceptar que la solucién no pasa unica-
mente por capturar y almacenar, sino por dise-
flar sistemas capaces de transformar un pasivo
ambiental en una oportunidad tecnolégica. En
este sentido, las tecnologias bioelectroquimicas
no prometen respuestas simples, pero si abren un
espacio donde la quimica deja de ser espectadora
del problema y se convierte en una herramienta
concreta para replantear el ciclo del carbono.
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