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Resumen 

La arveja (Pisum sativum L.) es un cultivo destacado en Ecuador, especialmente en provincias 

como Bolívar, Cotopaxi y Pichincha, con aproximadamente 22 mil hectáreas cultivadas a 

altitudes de 2400 a 3200 msnm, este cultivo es rico en nutrientes esenciales y sus compuestos 

fenólicos como la quercetina y resveratrol, proporcionan beneficios antioxidantes y fortalecen el 

sistema inmune, previniendo enfermedades degenerativas y envejecimiento prematuro. Por lo 

que es de importancia el estudio de este tipo de plantas y sus componentes. El presente 

proyecto tiene como objetivo la evaluación de la capacidad antioxidante mediante los métodos 

DPPH, FRAP y ABTS, además del contenido total de fenoles (TPC) por medio del ensayo 

Folin-Ciocalteu de los frutos y hojas de plantas de arveja (Pisum sativum L.) sanas y afectadas 

por la ceniza del volcán Cotopaxi en Ecuador. Los resultados obtenidos mostraron que tanto los 

frutos como las hojas que han estado expuestas a la ceniza, presentan mayor capacidad 

antioxidante en cada una de los ensayos realizados, de esta manera mediante el ensayo DPPH 

se obtuvieron valores de 16,98 y 70,39 µmol Trolox/g fw, para el ensayo FRAP: 4,87 y 31,67 

µmol Fe2+/g fw y en el ensayo ABTS: 7,10 y 31,24 µmol Trolox/g fw. Además, en la evaluación 

de compuestos fenólicos totales se demostró el mismo patrón que en el ensayo anterior, es 

decir, los frutos y hojas en presencia de ceniza sintetizan mayor cantidad de fenoles, arrojando 

resultados de 1,53 mg GAE/g dw y 4,48 mg GAE/g dw, respectivamente. Finalmente, se 

confirmó que hay una relación positiva entre el contenido de compuestos fitoquímicos y 

capacidad antioxidante, ya que, a medida que la concentración de metabolitos secundarios 

aumenta, se incrementa la capacidad de inhibir especies reactivas de oxígeno. 

Palabras clave: Pisum sativum L., actividad antioxidante, contenido fenólico, ceniza, 

órganos. 
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Abstract 

The pea (Pisum sativum L.) is a prominent crop in Ecuador, especially in provinces like Bolivar, 

Cotopaxi, and Pichincha, with approximately 22 thousand hectares cultivated at altitudes 

ranging from 2400 to 3200 meters above sea level. Rich in essential nutrients, its phenolic 

compounds such as quercetin and resveratrol provide antioxidant benefits, strengthening the 

immune system and preventing degenerative diseases and premature aging. Hence, studying 

these plants and their components is crucial. This project aims to evaluate antioxidant capacity 

using DPPH, FRAP, and ABTS methods, along with total phenolic content (TPC) through the 

Folin-Ciocalteu assay in the fruits and leaves of healthy and ash-affected pea plants (Pisum 

sativum L.) from the Cotopaxi volcano in Ecuador. Results showed that both ash-exposed fruits 

and leaves exhibited higher antioxidant capacity in each test. In the DPPH assay, values were 

16,98 and 70,39 µmol Trolox/g fw; for the FRAP assay: 4,87 and 31,67 µmol Fe2+/g fw; and in 

the ABTS assay: 7,10 and 31,24 µmol Trolox/g fw. Furthermore, the assessment of total 

phenolic compounds demonstrated the same pattern as in the previous assay, with ash-

exposed fruits and leaves synthesizing higher amounts of phenols, yielding results of 1,53 mg 

GAE/g dw and 4,48 mg GAE/g dw, respectively. Finally, it was confirmed that there is a positive 

correlation between the content of phytochemical compounds and antioxidant capacity, 

indicating that as the concentration of secondary metabolites increases, the ability to inhibit 

reactive oxygen species also increases. 

Keywords: Pisum sativum L., antioxidant activity, phenolic content, ash, organs. 
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Capítulo I: Introducción 

Antecedentes 

La arveja (Pisum sativum L.) comúnmente llamada guisante verde, guisante seco o 

guisante de campo se reconoce como un cultivo significativo de leguminosas, que proporciona 

buena fuente de proteínas, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, contribuyendo así a 

la salud humana. Por esta razón, se cultiva extensamente en la mayor parte de países del 

mundo, considerando como parte esencial en la dieta (Han et al., 2023).  

De esta manera, Canadá se ha posicionado como el mayor productor de guisantes del 

mundo, seguido de China, Rusia e India (Wu et al., 2023). Aunque es importante destacar que 

Ecuador no forma parte de los países con una producción destacada de este tipo de alimentos, 

la arveja aquí es considerada como el cultivo más importante luego del cultivo de fréjol, dentro 

del grupo de leguminosas de grano comestibles que se hallan en el país, en este contexto, se 

cosechan alrededor de 11600 ha de grano seco y 10435 ha en vaina verde como grano tierno 

(Peralta I. et al., 1997). 

Dada la variedad de propiedades beneficiosas, la arveja ha sido objeto de numerosos 

estudios a lo largo de los años. Se ha observado que esta leguminosa posee un potencial 

antioxidante gracias a los fenoles presentes en su composición, lo que puede contribuir a la 

reducción de la incidencia de enfermedades degenerativas. Sin embargo, las leguminosas 

procesadas no poseen un carácter antioxidante alto y tampoco niveles elevados de contenido 

de fenoles, tal es el caso que algnos extractos de diferentes ejemplares de arveja tanto fresca 

como procesada, fueron realizados con metanol al 80% y acetona al 70% por separado y 

fueron analizados por medio de los ensayos FRAP, ABTS, DPPH para carácter antioxidante y 

Folin-Ciocalteu para determinar el contenido fenólico total. La información recopilada 

proporcionó detalles sobre las muestras de arveja fresca con valores más altos en comparación 
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con las muestras procesadas. Concluyendo que este tipo de alimentos siendo procesados 

pierde las propiedades antioxidantes (Nithiyanantham et al., 2012). 

Además, en el estudio llevado a cabo por Nemanja et al. (2015), señalan que la 

extracción de principios activos de diferentes muestras de arveja se realizó con una mezcla de 

metanol/agua/ácido acético en una relación 80:19:1, y a partir de ello se determinó el contenido 

fenólico total y capacidad antioxidante, por diferentes métodos. Obteniendo que las variedades 

de colores en los guisantes resulta ser una interferencia en cuanto al contenido de 

antioxidantes, así, los colores más oscuros mostraron mayor actividad antioxidante frente a los 

colores claros en las semillas. En contraste, el contenido fenólico total, confirmando que las 

semillas con cubiertas oscuras poseen valores mayores de TPC. 

Según la investigación realizada por Nweze et al. (2018), se evidencia que el extracto 

metanólico de guisante verde (Pisum sativum L.)  contiene terpenoides, resinas, glucósidos, 

esteroides, saponinas, fenoles y flavonoides. En cuanto a las actividades de radicales libres 

evaluadas mediante el ensayo DPPH, los resultados fueron expresados como el porcentaje de 

inhibición en el extracto metanólico, revelando una relación proporcional a la concentración del 

mismo. Por lo que, a 5 mg/ml (57,1%), 2 mg/ml (41,7%), 1 mg/ml (31%), 0,5 mg/ml (26,4%), 0,1 

mg/ml (21,3%) y 0,05 mg/ml (16,9%). Finalmente, se ratifica que esta planta posee algunos 

metabolitos secundarios con propiedades nutricionales y farmacológicas, demostrando efectos 

antioxidantes, anticancerígenos, antiinflamatorios y antilipidémicos significativos. 

Existen diversos factores a los que se exponen las plantas por el hecho de coexistir con 

diversos seres bióticos y componentes abióticos, tal es el caso de los volcanes y como pueden 

llegar a afectar a la vida vegetal, por la emisión de su ceniza. Es así que en su investigación 

sobre la evaluación del impacto de la ceniza volcánica emitida por el volcán Tungurahua sobre 

los suelos destinados a la explotación agrícola, Jacome Mogro (2011) descubrió que la arveja 

fue uno de los cultivos afectados. Este hallazgo se basó en la evidencia de daño foliar en cada 
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planta analizada como muestra. Aún cuando el porcentaje de afectación no fue elevado 

(0,66%), las consecuencias son severas para la agricultura y por ende para el consumo 

humano, teniendo como consecuencia que, la población optó por no sembrar Pisum sativum L. 

luego del evento volcánico. Además, todo esto se ve reflejado en la reducción de la seguridad 

alimentaria en un 85,71% debido a la pérdida de cultivos diversos en la localidad. 

Finalmente, en un estudio reciente, se evalúa la problemática relacionada con la 

composición mineral de la ceniza volcánica sobre los cultivos. Se señala la presencia de una 

potencial toxicidad que afecta la salud humana, al tiempo que ejerce un impacto adverso en el 

desarrollo de las plantas, especialmente durante la fase de germinación de las semillas, no 

obstante, esta influencia puede manifestarse en cualquier etapa de desarrollo, también da lugar 

a una baja polinización de los cultivos, daños en los frutos y reducción de la respiración foliar 

dependiendo del cultivo. Cabe destacar que todos estos efectos están vinculados al tiempo de 

exposición a la ceniza (Mihai, Espinoza Caiza, et al., 2023). 

Justificación e importancia 

El cultivo y la producción de arveja (Pisum sativum L.) en Ecuador se ven favorecidos 

por las condiciones geográficas y climáticas del país. La actividad agrícola de este cultivo en 

específico se destaca principalmente en las provincias de Bolívar, Cotopaxi, Azuay, 

Chimborazo, Cañar, Carchi, Imbabura, Loja, Pichincha y Tungurahua, en donde, la fase más 

productiva comprende los meses de marzo a junio. De forma general, se cultivan 

aproximadamente 22 mil hectáreas de tierras, situadas a altitudes que oscilan entre los 2400 y 

3200 metros sobre el nivel del mar (Toro Zurita, 2022). 

La arveja (Pisum sativum L.) es considerada como el cultivo más importante luego del 

cultivo de fréjol, dentro del grupo de leguminosas de grano comestibles que se hallan en el 

país, en este contexto, se cosechan alrededor de 11600 ha de grano seco y 10435 ha en vaina 

verde como grano tierno (Peralta I. et al., 1997). 
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En la actualidad, este cultivo experimenta una elevada valoración y demanda en el 

mercado, tanto a nivel nacional como internacional, considerando más a las provincias del 

altiplano ecuatoriano, resultando vital para numerosas familias que dependen de sus 

rendimientos. Además, desempeña un papel fundamental en la seguridad alimentaria de la 

comunidad al aportar nutrientes esenciales a la dieta diaria, como proteínas, fibra, 

carbohidratos, vitaminas y minerales, es baja en grasa y buena fuente de fibra, por lo que, 

favorece la digestión, evita el estreñimiento y controla los niveles de azúcar y colesterol 

(Minchala G. & Guamán I., 2004). Es importante destacar que, la arveja se caracteriza por su 

bajo contenido en sodio, ausencia de colesterol y carencia de gluten (Leica Córdova, 2023).  

Posee compuestos fenólicos como la quercetina, el ácido protocatecúico y resveratrol  

(Dueñas et al., 2004), que son las sustancias bioactivas antioxidantes más importantes en los 

cultivos de este tipo de leguminosas, asimismo, tiene poder antioxidante, por lo que es útil en la 

protección de la retina y previene enfermedades de la vista como las cataratas (Amarowicz & 

Shahidi, 2017). Aporta gran cantidad de polifenoles tales como alcaloides, saponinas, 

flavonoides, taninos y triterpenos, los cuales son capaces de fortalecer el sistema inmune, 

conserva el organismo de los radicales libres (causantes de destruir las células), evitando las 

enfermedades degenerativas y el envejecimiento prematuro, así como la inflamación 

(Shahrajabian et al., 2021; Thi et al., 2021). 

A pesar de su capacidad de adaptabilidad a diversos sistemas agrícolas y prosperar en 

condiciones de lluvia o riego limitado, el cultivo de arveja puede verse afectado por eventos 

naturales, como erupciones volcánicas y la emisión de ceniza. En este sentido, la presencia de 

este último puede conllevar efectos positivos y negativos para la agricultura, dependiendo de la 

cantidad de ceniza y duración de exposición a la misma. Es así que, a corto plazo, la ceniza 

puede causar daños en el suelo y en la vegetación, mientras que, a largo plazo puede 

contribuir a la fertilidad del suelo debido al contenido de nutrientes esenciales para las plantas 
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pudiendo neutralizar la acidez del suelo y mejorar el pH, favoreciendo un crecimiento óptimo. 

No obstante, cuando los niveles de ceniza son grandes se puede producir un aumento del pH 

del suelo a niveles tóxicos, resultando en daños a las raíces y hojas de las plantas. Estos 

impactos están influidos por la época del año, la cual afecta la actividad metabólica de las 

plantas y su respuesta ante la interacción con la ceniza volcánica (Arequipa Giler, 2018; Mihai, 

Melo Heras, et al., 2023). 

Las zonas ecuatorianas más impactadas por la actividad volcánica comprenden 

Pichincha, Cotopaxi, Napo, Tungurahua, Chimborazo y Cañar. La ceniza emitida por el volcán 

Cotopaxi exhibe elevadas concentraciones de aluminio, azufre, hierro, calcio, magnesio y 

titanio, así como un significativo contenido de feldespatos en su composición mineralógica. El 

aluminio en altas concentraciones resulta ser un agente tóxico afectando la división celular y 

crecimiento de las raíces (Mihai, Espinoza Caiza, et al., 2023). Paralelamente, la acumulación 

de ceniza en las hojas obstaculiza el proceso de fotosíntesis y altera la dinámica de fijación de 

carbono, generando una pérdida continua de energía y desequilibrio en la fisiología de la 

planta, provocando disminuciones considerables en las cosechas y defoliación de los cultivos 

(Coto Cedeño, 2019). 

Por tanto, el propósito de la actual investigación es establecer un referente en la 

evaluación de la capacidad antioxidante y del contenido fitoquímico de las plantas de arveja 

(Pisum sativum L.) cultivadas en áreas cercanas al volcán Cotopaxi, ubicado en la provincia de 

Cotopaxi, Ecuador. Este análisis se llevará a cabo mediante la aplicación de la metodología del 

ensayo de Folin-Ciocalteu y la evaluación de la actividad antioxidante con las técnicas de 

captura de los radicales libres, tales como DPPH, ABTS y FRAP. 
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Objetivos del proyecto 

Objetivo General 

Determinar el contenido fenólico y capacidad antioxidante, en plantas de arvejas (Pisum 

sativum L.) sanas y afectadas por la ceniza proveniente del Volcán Cotopaxi. 

Objetivos Específicos 

• Recolectar muestras de plantas de arveja (Pisum sativum L.) sanas y afectadas por la 

ceniza volcánica proveniente del volcán Cotopaxi de Ecuador. 

• Examinar la concentración de compuestos fenólicos implicados en la defensa de las 

plantas de arveja (Pisum sativum L.) tanto sanas como afectadas por la ceniza 

volcánica, cultivadas en la provincia de Cotopaxi en Ecuador. 

• Determinar el carácter antioxidante a través de los métodos DPPH, FRAP y ABTS de 

plantas de arveja (Pisum sativum L.) sanas y afectadas por la ceniza del volcán 

Cotopaxi en Ecuador. 

Hipótesis 

Los cultivos de Pisum sativum L. adyacentes al volcán Cotopaxi son perjudicados 

debido a la presencia de la ceniza, resultando en una alteración en la producción de contenido 

fenólico y su capacidad biológica. 
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Capítulo II: Fundamentación teórica y referencial 

Origen 

El guisante o arveja es un cultivo que fue domesticado hace bastantes años, incluso 

anterior a los cereales, siendo el Mediterráneo específicamente en Oriente Medio el centro de 

domesticación inicial, además, formaban parte de la dieta diaria de los cazadores-recolectores 

al final de la última Edad del Hielo (Oriente Medio y Europa) (Smýkal et al., 2012). 

Es de carácter desconocido tanto su centro de origen como el progenitor silvestre, sin 

embargo, según últimas investigaciones, se revela que el centro de origen del cultivo de arveja 

comprende zonas que van desde la región Mediterránea hasta el sur oeste de Asia, abarcando 

también el Medio Oriente, y luego se expandió a regiones con climas templados y zonas altas 

de los trópicos (Suasnabar Astete et al., 2021). 

Taxonomía 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica de Pisum sativum L. 

Categoría Taxón 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae 

Subfamilia Faboideae 
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Categoría Taxón 

Género Pisum 

Especie Pisum sativum 

Nota. Adaptado de Origin and variation of polymerous gynoecia in Fabaceae: evidence from 

floral mutants of pea (Pisum sativum L.) por Sinjushin, 2014. 

Descripción Botánica 

La arveja (Pisum sativum L.) posee un número cromosómico de 2n = 14 y abarca 

diversidad de variedades y sistemas de cultivo que se distribuyen globalmente en entornos que 

van desde subtropicales hasta zonas templadas y elevadas (R. J. Singh & Jauhar, 2005). 

Semilla 

La semilla de la arveja tiene una forma globulosa angular con un diámetro aproximado 

de 5 mm y un peso medio de 0,20 g por unidad. Es dicotiledónea, por lo que respalda el 

crecimiento inicial del embrión, acompañado de una raíz primordial o radícula, tejido de tallo y 

plúmula. Poseen una germinación epigea y está cubierta por un tejido esclerenquimático (Sopla 

Cotrina, 2023). 

La semilla se adhiere al tejido de la vaina materna durante su desarrollo, mediante un 

hilio y cerca a este se halla un micropilo, por donde emerge la radícula durante la germinación 

(Yavuz, 2019). 

Raíz 

La raíz principal de la arveja se extiende hasta una profundidad de 50 cm, presentando 

una estructura pivotante, e incluye raíces secundarias y terciarias, estas últimas, forman 
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nódulos debido a la asociación simbiótica con las bacterias del género Rhizobium, este proceso 

ocurre de manera natural cuando se siembre la leguminosa en el campo (Gregory, 1988). 

Tallo 

Las plantas de arveja exhiben tallos de crecimiento erecto, con 12 a 16 nódulos 

aproximadamente, la longitud oscila entre 0.5 y 0.75 cm en cultivos precoces, 0.8 y 1.2 cm en 

cultivos semitardíos, y más de 1.5 cm en cultivos tardíos. Son tallos trepadores y angulosos 

(Sopla Cotrina, 2023). 

Hojas 

Poseen dos estípulas que encierran la base del tallo en la parte basal, además, tienen 

pares de foliolos opuestos o alternos, mientras que, en la parte terminal se evidencian de 3 a 5 

zarcillos, mismos que cumplen la función de trepar y brindar apoyo a la planta. Cabe recalcar 

que, las estípulas suelen ser de mayor tamaño que los foliolos (Galindo & Clavijo, 2007). 

Flores 

Se presenta en forma de racimo con brácteas foliáceas, insertadas a través de un largo 

pedúnculo en la axila de las hojas, donde cada racimo lleva de 1 a 2 flores, pero también se 

han registrado casos en donde se hallan de 4 y 5 flores. Las flores poseen una morfología 

característica papilionácea con simetría zigomorfa, compuestas por 5 sépalos (Weller et al., 

1997). 

Condiciones Edafoclimáticas para el cultivo de arveja 

Temperatura 

Este tipo de cultivos se desarrollan idealmente en zonas que tienen cierta transición del 

clima frío al cálido, para la germinación requiere una temperatura que oscila entre los 18 a 

22°C, sin embargo, puede germinar incluso a 4-5°C pudiendo tolerar heladas que sean leves 

en los primeros estadíos de la planta. Cuando se tienen temperaturas mayores a 25°C la 
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probabilidad de germinación de las semillas va disminuyendo. Existe marchitez y formación de 

la mosca del tallo cuando las temperaturas altas prevalecen en el momento de la siembra, 

provocando pérdidas en el cultivo y rendimiento del mismo (Dhall, 2017). 

Por lo general, aquellas variedades que poseen un grano liso son más resistentes al frío 

que las de grano rugoso, así como, aquellos cultivos que tienen hojas verdes oscuras a 

diferencia de las de hojas claras (Maxted & Ambrose, 2001). 

Suelo 

La arveja se desarrolla perfectamente en suelos franco limosos a franco arcillosos, 

además, debe poseer una profundidad considerable, bien drenados, ricos en humus y con un 

pH que puede variar entre 5.5 a 6.5 (Sarmiento Moreno & Zárate Galindo, 2019). De esta 

manera Tulbek et al. (2017) menciona que, la salinidad del suelo y acidez extrema puede 

perjudicar la producción de arveja. 

También se debe tomar en cuenta que, los guisantes prefieren desarrollarse en suelos 

de textura ligera o media, donde el contenido de caliza no se encuentre en exceso (Vigliola, 

2003). 

Humedad y Precipitaciones 

El rango deseable de precipitaciones está entre 14 y 40 pulgadas, mientras que en la 

etapa de germinación requiere más humedad que cualquier otro cultivo de cereal (Tulbek et al., 

2017) o requiere de 250 a 380 mm distribuidos durante todo el ciclo del cultivo (Sarmiento 

Moreno & Zárate Galindo, 2019). 

Por otro lado Condori Cueva (2006) indica que, la arveja requiere mantener un nivel  de 

humedad que fluctúe entre el 50% y 60%, siendo el rango óptimo para el buen desarrollo de la 

planta. Los rendimientos más elevados se logran cuando el suelo mantiene un alto grado de 

humedad durante el periodo que comprende desde la floración hasta la formación de vainas. 
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Valor nutricional 

Las semillas de arveja contienen niveles elevados de proteínas, carbohidratos, fibra 

dietética, vitaminas y minerales, y pueden transformarse en ingredientes triturados como 

proteínas, almidones, harinas y fibras. Los componentes derivados de los guisantes ofrecen 

atributos distintivos, llegando incluso a funcionar como sustituto de pastas, pasteles, galletas, 

entre otros. De esta manera, la ingesta de este tipo de legumbres, ha demostrado la reducción 

de niveles de glucosa en sangre, el fomento de la salud gastrointestinal y el aumento de la 

sensación de saciedad (Dahl et al., 2012). 

Tabla 2 

Composición nutricional de la arveja por c/100 g de grano comestible. 

Tipo Componentes Cantidad 

Otros 

Agua (%) 78 

Grasas (g) 0.4 

Hidratos de carbono (mg) 14.4 

Fibra (mg) 2.0 

Vitamina A (U.I.) 640 

Proteínas (%) 

14 - 31 

Albúmina (%) 15 – 25 

Globulina (%) 49 – 70 

Glutelina (%) 11 

Prolamina (%) 5 

Minerales (mg) 

Calcio (mg) 26.0 

Hierro (mg) 1.9 – 8.0 

Magnesio (mg) 130.0 – 172.0 

Fósforo (mg) 219.0 – 291.0 
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Tipo Componentes Cantidad 

Zinc (mg) 3.0 – 3.4 

Sodio (mg) 2.0 

Potasio (mg) 316.0  

Aceites totales (%) 

Palmítico (%) 13 

Esteárico (%) 3 

Oleico (%) 25 

Linoleico (%) 48 

Ácidos Fenólicos (mg) 

Cafeico (mg) 0.2 – 0.3 

Clorogénico (mg) 8.3 – 16.1 

Cumárico (mg) 3.8 – 4.2 

Gálico (mg) 8.1 – 9.1 

Hidrobenzoico (mg) 0.3 – 5.0 

Ácido Protocatéquico (mg) 0.2 – 22.1 

Aldehído Rotocatéquico (mg) 0.3 

Sinápico (mg) 0 – 0.3 

Vainilla (mg) 0.2 – 0.3 

Nota. Adaptado de Composition, Nutritional Value and Health Benefits of Pulses, por Hall et al., 

2017. 

Principales plagas del cultivo de arveja 

De acuerdo a Hill (1997), la plaga causa daño a los humanos, su ganado, sus cultivos y 

posesiones, siendo medidos de forma cuantitativa que se equiparan en pérdidas económicas.  

Desde que inició la agricultura, hace aproximadamente 10.000 años, los agricultores se 

han visto en la necesidad de enfrentar a aquellos organismos perjudiciales para los cultivos, los 
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cuales incluyen plagas de animales (insectos, ácaros, nemátodos, roedores, babosas, 

caracoles y pájaros), patógenos de plantas (virus, bacterias, hongos, cromistas), así como las 

plantas competitivas (Oerke, 2006). 

Las plagas de los guisantes incluyen: el barrenador de la vaina (Helicoverpa armigera), 

la mosca del tallo (Melanagromyza), los pulgones (Acyrthosiphon pisum) (Yadav et al., 2020).  

Barrenador de la vaina (Helicoverpa armigera) 

Es un gusano cogollero que deposita sus huevos en la planta durante la fase de 

plántula, aunque su comportamiento puede ser afectado por condiciones climáticas y 

geográficas adversas. En el período entre octubre a abril la hembra deposita los huevos (740 

huevos en 5 días) de forma individual en las partes tiernas de la planta; posteriormente, estos 

eclosionan en 6 días. Las larvas aparecen en las hojas jóvenes principalmente, pero en el caso 

de infestación intensa, los brotes jóvenes también son atacados, lo cual debilita a la planta. 

Asimismo, las larvas jóvenes se alimentan de las hojas por un tiempo y luego perforan las 

vainas y consumen los granos en desarrollo; se desplazan de vaina en vaina, completando su 

alimentación en un lapso de 13 a 19 días (G. Singh et al., 2020). 

Con relación al manejo integrado de este tipo de plagas, el control químico es el más 

usado, usando insecticidas sintéticos como Indoxacarbo, Metoxifenozida, Benzoato de 

Emamectina, Novalurón, entre otros. Aunque se han reportado casos de resistencia a 

insecticidas en muchos países, para evitar la selección de poblaciones resistentes, se ha 

optado por rotar insecticidas de grupos químicos y modos de acción diferentes (Laurentis, 

2017). 

Pero, no existe un mejor tratamiento que el control biológico, usando parasitoides que 

pertenecen principalmente a las familias Braconidae, Ichneumonidae, Platygastridae, 

Tachinidae, Eulophidae y Trichogrammatidae (Pereira et al., 2019). 
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Mosca del tallo (Melanagromyza) 

Son moscas pequeñas negras que poseen un característico brillo, el ciclo de plaga inicia 

cuando las hembras ovipositan en las lenticelas de la planta, dando origen a las larvas de color 

blanco que se sitúan en los tallos y ramas. Estas últimas se alimentan de la médula, xilema y 

floema y cuando están a punto de pupar, forman un orifico en la pared del tallo, dejando 

únicamente la epidermis para facilitar la salida del adulto. Este tipo de plagas provoca el 

amarillamiento de las hojas y posterior marchitez (Camargo Benavides, 2019). 

En cuanto al control químico de la plaga, debe realizarse de manera oportuna, previo a 

la penetración de las larvas al tallo, y los productos usados con Triametoxan, Benforacarb, 

Thiodicarb, Profenofos y Lufenorum (Jaramillo Chafuel, 2021). 

 Sin embargo, también se puede realizar un control biológico, que es mucho más 

económico y sin generación de riesgos, valiéndose de enemigos naturales, parásitos como 

Trichogramma pretiosum, Paratheresia claripalpis, depredadores y agentes causales de 

enfermedades (Camargo Benavides, 2019). 

Pulgones (Acyrthosiphon pisum) 

Los pulgones tienen la capacidad de destruir hasta el 100% de los cultivos en 

desarrollo, en el caso en que no se los controle. El mecanismo de acción de estos insectos es 

por medio de la succión de la la savia de hojas, tallos, flores y vainas, resultando en el 

debilitamiento de la planta asimismo afecta la producción debido a la disminución del tamaño y 

número de vainas y semillas (Mitidieri & Francescangeli, 2013). 

Si bien el control biológico incluyendo depredadores y parasitoides atacan a estos 

organismos, por lo general su presencia no es representativa si se compara con las 

poblaciones de pulgones existentes en la planta, debido a su rápida reproducción. En muchos 
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casos, los pulgones producen individuos alados que migran de una especie a otra en el caso 

de las leguminosas, permaneciendo activos durante el invierno (Gemmeda & Ayalew, 2016). 

Principales enfermedades del cultivo de arveja 

Las patologías vegetales se manifiestan como respuesta de las células y tejidos de las 

plantas frente a la exposición a microorganismos patogénicos o condiciones ambientales 

desfavorables (Koutouleas et al., 2023). 

Guerrero C. (1989), señala que las enfermedades que afectan los cultivos de guisantes 

son originadas por hongos, virus y bacterias, presentando una jerarquía en términos de 

importancia. Además, depende de las condiciones climáticas y predisposición genética, la 

incidencia de éstas. De esta manera, las afecciones más frecuentes son la septoriosis, 

complejo Ascochyta y antracnosis, sin embargo, la arveja también se ve afectada por 

enfermedades fungosas como muldiú (Peronopora pisi), oidio (Erysiphe polygoni), botriris 

(Botrytis cinerea) y roya (Uromyces pisi). 

Septoriosis (Septoria pisi) 

Se desarrolla como manchas foliares, afectando inicialmente la parte inferior y 

avanzando de manera progresiva hacia la parte superior de la planta. La propagación se lleva a 

cabo mediante los conidios que se dispersan por la lluvia o el agua de riego, sin embargo, la 

presencia de una alta humedad favorece el desarrollo de infecciones severas (Condori Cueva, 

2006). 

Complejo Ascochyta (Ascochyta pisi, Mycosphaerella pinodes, Ascochyta 

pinodella) 

Es una enfermedad donde los agentes causales son Ascochyta pisi, Mycosphaerella 

pinodes y Ascochyta pinodella, los cuales pueden actuar simultáneamente, o en ocasiones, de 

manera independiente, aunque los síntomas son similares en los casos.  Por lo general, la 
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temperatura óptima para el desarrollo de esta enfermedad es 20 °C, sin embargo, la etapa de 

infección se puede dar entre los 5 y 30 °C. La sintomatología abarca lesiones en las partes 

aéreas, lesiones circulares de color castaño claro y alargadas con un centro gris en los nudos 

(Grünwald et al., 2004; Tiaiba et al., 2018). 

Antracnosis (Colletotrichum pisi) 

Es un hongo que causa lesiones necróticas de tonalidad rojiza en hojas, tallos y 

especialmente vainas, las plantas son propensas a que la enfermedad se desarrolle más 

cuando hay una alta humedad relativa, lluvias, rocíos frecuentes y temperaturas altas. Además, 

se denotan grandes manchas de color amarillo pálido sin bordes definidos en las hojas 

inferiores y tallos, las cuales posteriormente son recubiertas por unos corpúsculos pequeños 

negros, o bien, se manifiestan como manchas necróticas de forma redonda de tonalidad 

marrón. Conlleva también a la defoliación y necrosis de hojas (Aguilar et al., 2021; Mitidieri & 

Francescangeli, 2013). 

Para el manejo y prevención de esta enfermedad, se aconseja el empleo de semillas 

sanas, procedentes de zonas relativamente secas o en siembras realizadas durante la 

primavera. Del mismo modo, se debe eliminar los residuos de arveja luego de la cosecha y 

recurrir al uso de fungicidas como benomilo, carbendazima, clorotalonilo, mancozeb (Guerrero 

C., 1989). 

Cultivo de arveja en Ecuador 

La arveja o guisante constituye uno de los productos básicos en la dieta de diversos 

grupos sociales en Latinoamérica. En el contexto específico de Ecuador, es la leguminosa más 

consumida luego del fréjol. La arveja presenta un considerable potencial de mercado, 

especialmente cuando se halla en estado de grano tierno, siendo un producto de consumo 

masivo en Ecuador, así, el 96% de su consumo proviene de las familias de la Sierra, seguido 

por el Oriente con un 94% y, por último, la Costa con 82% (Molina et al., 2020). 
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En cuanto a la producción a nivel nacional, las provincias que cultivan arveja incluyen 

Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolívar, Chimborazo, Azuay y Loja. La 

provincia del Carchi lidera en términos de producción, alcanzando alrededor de 9462 hectáreas 

por año, con un rendimiento promedio de 8 toneladas por hectárea, representando el 47,46% 

de la producción total del país (Angulo Pérez, 2019). 

Composición fitoquímica y capacidad antioxidante de la arveja 

La capacidad antioxidante de Pisum sativum L. demuestra un significativo potencial en 

la eliminación de radicales libres, debido a su alto contenido de fenoles, el cual puede verse 

influenciado por la variedad que sea evaluada. La presencia de compuestos fenólicos y 

actividad antioxidante es de carácter importante para todos los alimentos, especialmente 

aquellos vegetales verdes, debido a que tienden a deteriorarse. Debido a esto, la presencia de 

estos compuestos puede ser beneficiosa para preservar los metabolitos primarios de las 

semillas de guisantes (Devi et al., 2019). 

La actividad antioxidante de este planta viene dado por algunos compuestos como los 

flavonoides (catequina, kaempferol y quercetina) (Fahim et al., 2019), carotenoides (luteína 

hallada en las vainas y zeaxantina) (Marles et al., 2013), compuestos fenólicos (ácido 

hidroxibenzoico, floroglucinol, ácido cafeico, ácido clorogénico y ácido ferúlico) (Stanisavljević 

et al., 2016). 

Capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante se define como la habilidad de una sustancia o compuesto 

para inhibir o retardar la oxidación de un sustrato en cantidades mínimas, < 1%, generalmente 

en un rango de 1 – 1000 mg/L, tomando en cuenta que esta capacidad se relaciona 

directamente con la capacidad de una molécula para evitar la oxidación biológica (Benítez-

Estrada et al., 2020).  
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De tal manera, la oxidación da lugar a la formación de radicales libres, (característica 

propia de la estructura electrónica del oxígeno que puede reducirse y formar los radicales), que 

son moléculas que tienen un electrón desapareado, que al interactuar con las membranas 

celulares pueden desencadenar degeneración, envejecimiento y diversas enfermedades (Chaki 

et al., 2020). 

Especies reactivas de oxígeno 

Las especies reactivas de oxígeno comprenden una serie de moléculas que son 

altamente reactivas y que se derivan del oxígeno, abarcando tanto radicales libres como no 

radicales (Averill Bates, 2024).  

Así, los radicales libres se caracterizan por tener un electrón desapareado en su orbital 

externo, razón por la que son altamente reactivos e indiscriminados en sus reacciones; entre 

los radicales libres derivados del oxígeno se hallan el anión superóxido (𝑂2
.  _), radical 

perhidroxilo (𝐻𝑂2
.), radical hidroxilo (𝐻𝑂.), radical peroxilo (𝑅𝑂𝑂.) y el radical alcoxilo (𝑅𝑂.), 

siendo R un lípido o proteína. Mientras que, los no radicales incluyen el peróxido de hidrógeno 

(𝐻2𝑂2), oxígeno molecular singlete (𝑂2), ácido hipocloroso (HOCl) e hidroperóxidos orgánicos 

(ROOH) (Halliwell, 2011). 

Las ROS se generan de manera normal durante el crecimiento, no obstante, el estrés 

abiótico extremo, induce la sobreproducción de estas especies, alterando los componentes 

celulares y moleculares, tal como la oxidación del ADN, proteínas, carbohidratos, lípidos y 

enzimas, provocando la muerte celular programada (Kesawat et al., 2023). 

Con la finalidad de evitar lesiones, las plantas regulan de manera precisa la producción 

de ROS usando diversos antioxidantes enzimáticos (peroxidasa: POD, superóxido dismutasa: 

SOD, glutatión reductasa: GR, catalasa: CAT, dehidroascorbato reductasa: DHAR, ascorbato 
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peroxidasa: APX y monodehidroascorbato reductasa: MDHAR) y no enzimáticos (ascorbato: 

AsA, flavonoides, carotenoides, estilbenos, tocoferoles y otras vitaminas) (Kaur et al., 2019). 

Métodos para la determinación del Carácter Antioxidante 

DPPH 

El ensayo utiliza el radical libre estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) que tiene la 

capacidad de aceptar un electrón o hidrógeno donado por el agente antioxidante para así 

reducirse a 2,2-difenil-1-picril-hidracina. La metodología de neutralización DPPH se fundamenta 

en la transferencia de electrones por parte de los antioxidantes con el propósito de 

contrarrestar el radical DPPH, lo que conlleva un cambio de coloración del DPPH medido a 517 

nm, siendo la pérdida de color, un indicador de la actividad antioxidante (Figura 1) (Olszowy & 

Dawidowicz, 2018).  

Figura 1 

Mecanismo de barrido del DPPH por un antioxidante. Tomado de: (Munteanu & Apetrei, 2021) 

 

FRAP 

Este método es sencillo y rápido, sin embargo, no puede detectar antioxidantes que 

actúan mediante la extinción de los radicales. Es un ensayo colorimétrico que se basa en la 

capacidad de los antioxidantes para reducir el complejo férrico tripiridil triazina (Fe3+ - TPTZ) 
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que presenta un color amarillento, a la forma ferrosa a un pH bajo, siendo el producto final (Fe2+ 

- TPTZ) que tiene un color azul intenso (Figura 2), y se puede monitorear con un 

espectrofotómetro a una absorción de 593 nm (Silvestrini et al., 2023).  

El reactivo se prepara con una solución de FeCl 3 ·6H 2 O 20 mM, solución de TPTZ 10 

mM en tampón acetato 40 mM y 300 mM en una proporción 1:1:10, v / v / v , y tiene algunas 

limitaciones debido a su modo de preparación y no es estable durante un largo período de 

tiempo (Fejér et al., 2021). 

Figura 2 

Estructura química de los complejos que intervienen en la reacción química del ensayo FRAP y 

cambios de color. Tomado de: (Munteanu & Apetrei, 2021) 

 

ABTS 

Con frecuencia se usa el radical ABTS (ácido 2,2′-azino-bis (ácido 3-etilbenzotiazolina-6-

sulfónico)) para evaluar la actividad antioxidante de los alimentos (Zhen et al., 2016). Consiste 

en la conversión de ABTS (incoloro) a ABTS+ (azul), mediante la adición de K2S2O8. En 
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presencia de compuestos antioxidantes, tales como compuestos fenólicos, tioles y vitaminas C 

y E, el catión vuelve a convertirse en ABTS neutro. La evaluación de la actividad antioxidante 

se realiza midiendo la disminución de la coloración azul de la solución, siendo esta medida 

mediante espectrofotometría a 734 nm (Figura 3). Por lo que, cuanto mayor sea la reducción de 

la intensidad del color azul, mayor será la actividad antioxidante (Diniz do Nascimento et al., 

2020). 

Figura 3 

Variación de color en el ensayo (a); esquema de la reacción (b). Tomado de: (Munteanu & 

Apetrei, 2021) 

 

Compuestos fenólicos 

Se sintetizan en las plantas como respuesta a las presiones ecológicas y fisiológicas, 

ataque de patógenos e insectos, radiación ultravioleta y heridas. Este tipo de compuestos 

posee un anillo aromático que lleva uno o más grupos hidroxilo y se pueden clasificar como 

fenoles simples o polifenoles dependiendo de las unidades de fenol que se hallen en la 

molécula (Khoddami et al., 2013). 
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Folin-Ciocalteu 

Se usa para cuantificar el contenido fenólico total de varios productos naturales, los 

valores de contenido fenólico total (TPC) se expresan como equivalentes de ácido gálico u otro 

compuesto fenólico, como ácido cafeico, catequina, ácido ferrúlico, etc. El reactivo de Folin-

Ciocalteu posee complejos de ácido fosfomolíbdico/fosfotúngstico, con adiciones de sulfato de 

litio y bromo, en un medio fuerte (5-10% de Na2CO3 acuoso a un pH de 10-12) para generar el 

anión fenolato. Este ensayo se basa en la medición del cromóforo de color azul a una longitud 

de onda de 765 nm (Figura 4). El sitio de reducción se considera el centro de molibdeno en el 

complejo, donde el ion Mo6+ se reduce a Mo5+ mediante los fenoles (Danet, 2021). 

Algunos compuestos no fenólicos como el ácido ascórbico, aminas aromáticas, dióxido 

de azufre, algunos iones metálicos (Cu+, Fe2+) pueden interferir al reducir el reactivo de Folin-

Ciocalteu (Sánchez-Rangel et al., 2013). 

Figura 4 

Reacciones entre compuestos fenólicos y derivados en medio alcalino (a); variación de color 

observada en el ensayo (b). Tomado de: (Munteanu & Apetrei, 2021) 
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Volcán Cotopaxi 

El volcán Cotopaxi es un estratovolcán activo ubicado en la Cordillera Real de los Andes 

ecuatorianos, a 35 km al noreste de Latacunga y 45 km al sureste de Quito, a 5897 msnm, está 

cubierto por una decadente capa glaciar y es considerado uno de los volcanes más peligrosos 

del mundo, teniendo un intervalo de recurrencia promedio para erupciones entre 117 y 147 

años (Gomez-Zapata et al., 2021; Pistolesi et al., 2021).  

La ceniza volcánica se forma como resultado de una erupción que se genera cuando los 

gases dentro de la cámara de magma de un volcán se expanden con violencia, impulsando el 

magma hacia arriba y fuera del volcán. Esta ceniza cubre gran área y afecta tanto a la 

población como a sus actividades, la misma está compuesta por pequeños fragmentos de roca, 

minerales y vidrio volcánico (óxido de silicio amorfo). Además, contiene una variedad de 

elementos altamente tóxicos, entre los que se incluye el azufre, aluminio y, en ocasiones, 

elementos radiactivos (Sánchez et al., 2018). 
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Capítulo III: Metodología 

Obtención y manejo del material vegetal 

Se recolectaron alrededor de 150 g de frutos frescos de arveja, así como 50 g de hojas 

de aquellas plantas que estuvieron expuestas a la ceniza del volcán Cotopaxi y otras que se 

mantuvieron alejadas del sector afectado por la ceniza.  

Esta recolección fue realizada de forma completamente al azar, en Mulaló siendo una 

parroquia rural del cantón Latacunga Provincia de Cotopaxi, específicamente en los barrios de 

Chinchil de Robayos, Macaló Grande y Macaló Chico. 

Cada ejemplar fue almacenado en fundas ziploc, cada una con su etiqueta, se 

resguardó manteniendo la cadena fría y fueron transportadas hasta los laboratorios del CICTE, 

ubicado en la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE en Sangolquí, para su análisis. 

Extracción de principios activos 

Los extractos se prepararon utilizando como base la metodología descrita por Lima 

et al. (2021) con modificaciones. 

Para la preparación del extracto etanólico, el método empleado fue la maceración, 

donde el material vegetal (1,0 g de fruto o de hoja) fue macerado usando un mortero y 

añadiendo 5 mL de etanol absoluto (96%), seguidamente se transfirió a tubos Falcon de 15 mL 

y se procedió a colocar 5 mL adicionales del solvente. Finalmente, se dejó reposar por 72 horas 

a una temperatura de 5°C. 

En el caso de las muestras de hojas, previo a la realización de los análisis respectivos, 

se realizaron diluciones con relación 1:2 usando el mismo solvente, debido que los extractos 

obtenidos fueron concentrados. 
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Determinación de actividad antioxidante total (TAC) 

Método de Ensayo de Actividad de Eliminación de Radicales DPPH  

Para la realización de este ensayo se adaptó el protocolo de Gulcin & Alwasel (2023) 

con ligeras modificaciones. En un principio se preparó la solución stock de DPPH con una 

concentración de 0,15 mM, usando etanol al 96% como solvente. La mencionada solución fue 

diluida con el mismo solvente hasta alcanzar una absorbancia de 0,7 ± 0,05, medida a una 

longitud de onda de 517 nm con ayuda de un espectrofotómetro. 

A continuación, se llevó a cabo el ensayo, se adicionaron 0,1 mL de muestra, seguido se 

incorporaron 2,9 mL de la solución reactante a cada tubo Falcon, realizando tres repeticiones. 

Los tubos fueron incubados en la oscuridad durante 30 minutos y la absorbancia se registró a 

517 nm, además, se prepararon dos blancos de referencia, utilizando etanol en lugar de la 

muestra, sirviendo como referencia en el análisis antioxidante. Es relevante señalar que se 

realizaron tres lecturas por cada tubo con el propósito de asegurar la precisión de los 

resultados. 

La evaluación de la capacidad antioxidante se llevó a cabo mediante el cálculo del 

porcentaje de inhibición del radical DPPH usando la ecuación 1. Mientras que, para cuantificar 

los resultados, se generó una curva de calibración utilizando Trolox como estándar, y los 

resultados fueron expresados en unidades de μmol Trolox/g fw (peso fresco). 

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜−𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
∗ 100               (1) 

Método de Ensayo de Poder Antioxidante Reductor Férrico FRAP 

Se utilizó la metodología propuesta por Shah & Modi (2015) , aplicando pequeñas 

alteraciones. La solución de trabajo FRAP fue preparada mediante la combinación de 100 mL 

de buffer acetato (300mM) a pH de 3,6, 10 mL de TPTZ (10 mM), 10 mL de FeCl3 en agua (20 

mM) y 12 mL de H2O destilada, obteniendo así una solución homogeneizada en una proporción 
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1:10:1:1,2, misma que se dejó reposar a temperatura ambiente con precaución de no ser 

expuesta a la luz. 

La ejecución de la reacción se llevó a cabo en tubos Falcon, a los que se les agregó 0,1 

mL de muestra, seguido de 0,3 mL de H2O destilada y 3 mL de solución de trabajo FRAP. Se 

prepararon tres réplicas y se llevó a incubación en oscuridad durante 4 minutos, para luego 

medir la absorbancia a una longitud de onda de 593 nm. Al igual que en la prueba anterior, se 

prepararon dos blancos, usando etanol en lugar de la muestra; y se registraron tres lecturas por 

cada tubo (blancos y muestras). 

Para el análisis de los resultados, se elaboró una curva de calibración utilizando una 

solución acuosa de sulfato ferroso como patrón. La capacidad reductora de las muestras se 

expresó en μmol Fe+2/ g fw (peso fresco). 

Método de Ensayo de Actividad de Eliminación de Radicales ABTS 

Se siguió el procedimiento desarrollado por Xiao et al. (2020). con ligeros cambios. La 

solución madre de radicales catiónicos ABTS*+ se generó mediante la combinación de 

persulfato de potasio (2,45 mM) en agua con una solución de ABTS (7 mM) en agua, mediante 

una proporción 1:1, se dejó reposar por un período de 12 a 48 horas, para posteriormente ser 

diluido con etanol absoluto hasta obtener una absorbancia de 0,7 ± 0,05, la cual fue medida 

con un espectrofotómetro a una longitud de onda correspondiente a 734 nm. 

En relación a la determinación de la capacidad antioxidante, se dispusieron 20 μL de 

cada muestra en los tubos Falcon de 15 mL, los cuales reaccionaron con 2 mL de la solución 

ABTS obtenida, es relevante señalar que, siguiendo la metodología mencionada anteriormente, 

se llevaron a cabo réplicas y se incluyeron blancos. Posteriormente, se llevó a oscuridad para 

dejar actuar por 7 minutos y transcurrido ese tiempo se midieron las absorbancias a una 

longitud de onda de 734 nm. 
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La cuantificación de los resultados se realizó mediante la elaboración de una curva de 

calibración utilizando Trolox como estándar, y los resultados fueron expresados en unidades de 

μmol Trolox/g fw (peso fresco). 

Determinación de contenido fenólico total (TPC) 

Método colorimétrico Folin-Ciocalteu  

Se aplicó la metodología según la descripción de Chaves et al. (2020). En los tubos 

Falcon se añadieron 0,4 mL de muestra, 0,4 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (1N) y 2 mL de 

agua destilada, se dejaron reposar en oscuridad por 5 minutos. Luego, se agregaron 0,4 mL de 

carbonato de sodio al 20% y 0,8 mL de agua destilada. Posteriormente, los tubos se incubaron 

en oscuridad durante 1 hora a temperatura ambiente. 

Las absorbancias se registraron en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 765 

nm, obteniendo tres lecturas por cada tubo con el fin de minimizar posibles variaciones y 

errores en los resultados. De manera consistente con el resto de la metodología aplicada en 

este estudio, se realizaron réplicas y blancos, estos últimos usados como puntos de 

comparación para cada lectura. 

El ácido gálico fue usado como estándar en la generación de la curva de calibración, por 

lo que los resultados se expresaron en términos de mg GAE/g fw (peso fresco). 

Análisis Estadístico 

Factores de estudio 

Los factores de estudio en la evaluación de la composición fitoquímica fueron los dos 

distintos órganos vegetales (muestras): hoja y fruto. Además, las dos condiciones en las que se 

encontraron las muestras: sin ceniza y con ceniza. 
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Unidad experimental 

La unidad experimental en este estudio fueron las hojas y frutos frescos, de las dos 

condiciones de arveja (Pisum sativum L.) a las que han sido expuestas (presencia y ausencia 

de ceniza). 

Tratamientos 

Tanto para la evaluación del carácter antioxidante como para la cuantificación del 

contenido de fenoles totales, se realizó un diseño factorial 2x2 debido a los órganos utilizados, 

siendo hoja y fruto (a=2) y el estado de exposición de las plantas, presencia y ausencia de 

ceniza (b=2), cada uno con tres réplicas (n=3) como se indica en la tabla, teniendo un total de 

12 respuestas experimentales para cada una de las variables dependientes, es decir, cada 

ensayo realizado: DPPH, FRAP, ABTS, Folin-Ciocalteu. 

Tabla 3 

Diseño experimental factorial para la evaluación del carácter antioxidante de la arveja (Pisum 

sativum L.), mediante el ensayo de DPPH. 

Ceniza 
Órgano de arveja (Pisum sativum L.) 

Hoja Fruto 

Presencia 3 3 

Ausencia 3 3 

Nota. Este diseño factorial se utilizó para cada ensayo, ya sea para la determinación de 

carácter antioxidante o de contenido fenólico. 

Análisis de varianza 

En la Tabla 4, se evidencia el esquema usado en el análisis de varianza del diseño 

factorial del presente estudio, en cuanto a la determinación del carácter antioxidante.  
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Tabla 4 

Estructura del análisis de varianza (ANOVA) aplicado al diseño factorial 2x2 propuesto para 

evaluar cada de una de las pruebas empleadas en la medición de la capacidad antioxidante y 

contenido fenólico. 

Fuente de variabilidad Grados de libertad 

Factor a (𝑎 − 1) 

Factor b (𝑏 − 1) 

Efecto ab (𝑎 − 1) ∗ (𝑏 − 1) 

Error (e) 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ (𝑛 − 1) 

Total 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑛 − 1 

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo usando un diseño completamente al 

azar con arreglo factorial. Para verificar los supuestos de normalidad y homocedasticidad que 

debe cumplir un diseño experimental, se realizó el Test de Shapiro Wilk y Test de Levene 

respectivamente.  

Supuestos del análisis de varianza 

La verificación de estos supuestos sirve para realizar el análisis de comparación de 

medias paramétricas, en el caso de aceptar las hipótesis nulas de cada supuesto. Caso 

contrario, se realiza una comparación de medias no paramétricas, transformando los datos 

requeridos. 

Normalidad 

El supuesto de normalidad implica que las distribuciones de las poblaciones asociadas a 

cada grupo son aproximadamente normales, es decir que, la variable dependiente sigue una 

distribución normal en todas las poblaciones muestreada. Se establecen dos hipótesis: 



49 
 

𝑯𝟎: 𝜇𝐴 = 𝜇𝐵 = 𝜇𝐶 = 𝜇𝐷 

𝑯𝟏: 𝜇𝐴 ≠ 𝜇𝐵 ≠ 𝜇𝐶 ≠ 𝜇𝐷 

La aceptación o rechazo de las hipótesis va a depender del pvalue obtenido en la prueba 

de Shapiro Wilks mediante el software InfoStat. Por lo que, si pvalue ≥ α, se acepta la hipótesis 

nula H0. 

Homocedasticidad 

El supuesto de homocedasticidad establece que las varianzas de las poblaciones 

asociadas a cada grupo son aproximadamente iguales, es decir que, la dispersión de los datos 

es constante en todos los niveles de la variable independiente. Se establecen dos hipótesis: 

𝑯𝟎: 𝜎𝐴
2 = 𝜎𝐵

2 = 𝜎𝐶
2 = 𝜎𝐷

2 

𝑯𝟏: 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2 

La aceptación o rechazo de las hipótesis va a depender del pvalue obtenido en la prueba 

de Levene mediante el software InfoStat. Por lo que, si pvalue ≥ α, acepto la hipótesis nula H0. 

Comparación de medias 

Debido que el presente estudio fue realizado en laboratorio, la comparación de medias 

se efectuó mediante la prueba de Duncan considerando un nivel de confianza del 95%, por lo 

que 𝛼 = 0,05. Todos los resultados obtenidos en estas pruebas se obtuvieron mediante el 

software InfoStat. 
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Capítulo IV: Resultados 

Adquisición de las muestras 

Las muestras de fruto y hoja fueron recolectadas en la provincia de Cotopaxi, de 

manera aleatoria en algunos sectores de Mulaló, los ejemplares tuvieron ciertas características 

específicas, en cuanto a la condición de la planta de arveja (Pisum sativum L.) y el color de los 

frutos, como se puede evidenciar en las Figuras 5, 6 y 7. 

Las plantas de arveja que no estuvieron expuestas a la ceniza presentaron un tono 

verde amarillento y una notable abundancia foliar. Mientras que, aquellas plantas que 

estuvieron expuestas a la ceniza presentaron un vigoroso color verde intenso y se observó una 

presencia sustancial de yemas laterales, hojas jóvenes y florescencia. 

Figura 5 

Plantas de arveja (Pisum sativum L.) en terreno de Cotopaxi. 

 

Nota. a) Plantas de arveja sin presencia de ceniza. b) Plantas de arveja afectadas por la 

ceniza. 
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Figura 6 

Hojas recolectadas de plantas de arveja (Pisum sativum L.). 

 

Nota. a) Hojas de plantas de arveja sin presencia de ceniza. b) Hojas de plantas de arveja 

afectadas por la ceniza.  

En cuanto a los frutos de las plantas de arveja sin exposición a la ceniza, tuvieron 

colores variados entre verde oscuro y claro, en contraste, los frutos de las plantas de arveja 

expuestas a la ceniza, presentaron colores verde y crema, y una consistencia bastante 

hidratada. 

Figura 7 

Frutos recolectados de plantas de arveja (Pisum sativum L.). 

 

Nota. a) Frutos de plantas de arveja sin presencia de ceniza. b) Frutos de plantas de arveja 

afectadas por la ceniza. 
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Para un mejor manejo de los datos se procede a manejar una nomenclatura específica 

para cada ejemplar analizado, lo cual se puede visualizar en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Nomenclatura de las muestras analizadas correspondientes a los distintos ejemplares 

analizados, provenientes de la provincia de Cotopaxi-Ecuador. 

Órgano Condición Nomenclatura 

Fruto Fresco Ausencia ceniza FAC 

Fruto Fresco Presencia ceniza FPC 

Hoja Fresca Ausencia ceniza HAC 

Hoja Fresca Presencia ceniza HPC 

  

Evaluación de la capacidad antioxidante 

Se emplearon tres métodos de evaluación de capacidad antioxidante: DPPH, FRAP y 

ABTS. En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos, con tres repeticiones para cada 

método, mientras que, en la Tabla 7 se exhibe el promedio conseguido al relacionar cada tipo 

de órgano (hojas/fruto) en su condición (presencia/ausencia de ceniza) con el respectivo 

método de determinación. 
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Tabla 6 

Respuestas experimentales para la determinación de Capacidad Antioxidante. 

Órgano 
Ausencia / 

Presencia ceniza 

Métodos para la determinación de Capacidad Antioxidante 

DPPH 

(µmol TRX/g Fw) 

FRAP 

(µmol Fe2+/g Fw) 

ABTS 

(µmol TRX/g Fw) 

Fruto 

Ausencia ceniza 0,61 0,29 0,70 0,69 0,74 0,77 0,65 0,73 1,10 

Presencia ceniza 16,93 17,01 16,98 4,93 4,78 4,90 6,85 7,20 7,24 

Hoja 

Ausencia ceniza 43,95 54,29 56,27 20,71 23,35 23,64 25,84 25,37 24,87 

Presencia ceniza 67,77 76,35 67,06 30,25 32,13 32,63 29,70 33,83 30,20 

 

Tabla 7 

Respuestas experimentales promedio para la determinación de Capacidad Antioxidante. 

Órgano 
Ausencia / 

Presencia ceniza 

Métodos para la determinación de Capacidad Antioxidante 

DPPH 

(µmol TRX/g Fw) 

FRAP 

(µmol Fe2+/g Fw) 

ABTS 

(µmol TRX/g Fw) 

Fruto 

Ausencia ceniza 0,53 0,73 0,83 

Presencia ceniza 16,98 4,87 7,10 

Hoja 

Ausencia ceniza 51,50 22,57 25,36 

Presencia ceniza 70,39 31,67 31,24 
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Las Figuras 8 y 9 muestran que los frutos provenientes de las plantas de arveja (Pisum 

sativum L.) expuestas a la ceniza volcánica presentan valores más elevados con relación a los 

frutos sin ceniza, en cada uno de los métodos de determinación de actividad antioxidante, 

destacándose el método DPPH con un valor de 16,98 µmol TRX/g Fw. 

Figura 8 

Métodos para la evaluación de la capacidad antioxidante vs Actividad antioxidante de los frutos 

de arveja (Pisum sativum L.). 

 

Figura 9 

Ausencia/Presencia de ceniza en los frutos de arveja (Pisum sativum L.) vs Actividad 

antioxidante de los frutos de arveja (Pisum sativum L.). 
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Las Figuras 10 y 11 indican que las hojas provenientes de las plantas de arveja (Pisum 

sativum L.) expuestas a la ceniza volcánica exhiben valores superiores en comparación con las 

hojas no expuestas a la ceniza, en todos los métodos de evaluación de actividad antioxidante, 

destacándose el método DPPH con un valor de 70,39 µmol TRX/g Fw. 

Figura 10 

Métodos para la evaluación de la capacidad antioxidante vs Actividad antioxidante de las hojas 

de arveja (Pisum sativum L.). 

 

Figura 11 

Ausencia/Presencia de ceniza en las hojas de arveja (Pisum sativum L.) vs Actividad 

antioxidante de los frutos de arveja (Pisum sativum L.). 
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Método DPPH 

La curva de calibración se diseñó utilizando Trolox como solución estándar en un rango 

de concentración de 0 a 2,5 mM. La relación lineal de los datos se determinó mediante la 

ecuación de la recta: 𝑦 = 18,073𝑥 + 1,2252 con un coeficiente de determinación 𝑅2 = 0,9868. 

Las lecturas obtenidas se convirtieron en porcentajes de inhibición, aplicando la ecuación 1. 

La Figura 12 ilustra que tanto los frutos como las hojas de plantas de arveja (Pisum 

sativum L.) expuestas a la ceniza volcánica del Cotopaxi exhibieron porcentajes más altos de 

inhibición de los radicales DPPH, con valores promedio de 31,90% y 64,84%, respectivamente. 

En contraste, los frutos y hojas de las plantas no expuestas a la ceniza mostraron una menor 

capacidad para capturar los radicales DPPH, con valores de 2,19% y 47,77%, respectivamente. 

Figura 12 

Tipo de muestra vs Porcentaje de inhibición del radical DPPH, en los frutos y hojas en ausencia 

y presencia de ceniza, originarias de la provincia de Cotopaxi en Ecuador. 

 

Los porcentajes de inhibición del radical DPPH se calcularon utilizando la curva de 

calibración y se expresaron en unidades de µmol TRX/g Fw. Los resultados se presentan en la 

Tabla 8, indicando tanto los frutos como las hojas de las plantas de arveja expuestas a la 
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ceniza volcánica presentan una notable capacidad antioxidante, con valores de 16,9760 µmol 

TRX/g Fw y 70,3927 µmol TRX/g Fw, respectivamente. 

Tabla 8 

Medias descriptivas de la capacidad antioxidante de los diferentes tipos de muestras evaluadas 

mediante DDPH. 

Tipo de 

muestra 

DPPH (µmol TRX/g Fw) 

R1 R2 R3 Media 
Desviación 

estándar 

FAC 0,6145 0,2914 0,6953 0,5337 0,2137 

FPC 16,9311 17,0119 16,9850 16,9760 0,0411 

HAC 43,9489 54,2917 56,2722 51,5042 6,6177 

HPC 67,7703 76,3526 67,0551 70,3927 5,1738 

Nota. Los valores expuestos se hallan en términos de concentración µmol TRX/g Fw. 

Método FRAP 

Se elaboró la curva de calibración empleando Sulfato Ferroso en H2O como solución 

estándar, abarcando un intervalo de concentración de 0 a 2,5 mM. La relación lineal de los 

datos se estableció mediante la ecuación de la recta: 𝑦 = 0,5981𝑥 − 0,0082 con un coeficiente 

de determinación 𝑅2 = 0,9868.  

En la Tabla 9 se muestra que tanto los frutos como las hojas de plantas de arveja 

(Pisum sativum L.) expuestas a la ceniza volcánica del Cotopaxi exhibieron mayor potencial 

reductor del ion férrico, con valores promedio de 4,87 y 31,67 µmol Fe2+/g Fw respectivamente. 

En contraste, los frutos y hojas de las plantas no expuestas a la ceniza mostraron una menor 
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capacidad reductora, con valores de 0,73 y 22,57 µmol Fe2+/g Fw, respectivamente. Este 

resultado también se puede corroborar en la Figura 13. 

Tabla 9 

Medias descriptivas de la capacidad antioxidante de los diferentes tipos de muestras evaluadas 

mediante FRAP. 

Tipo de 

muestra 

FRAP (µmol Fe2+/g Fw) 

R1 R2 R3 Media 
Desviación 

estándar 

FAC 0,6860 0,7418 0,7697 0,7325 0,0426 

FPC 4,9328 4,7768 4,8994 4,8696 0,0821 

HAC 20,7111 23,3528 23,6426 22,5689 1,6154 

HPC 30,2525 32,1250 32,6267 31,6681 1,2513 

Nota. Los valores expuestos se hallan en términos de concentración µmol Fe2+/g Fw. 
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Figura 13 

Potencial reductor del ión Férrico (Fe3+) en frutos y hojas en ausencia y presencia de ceniza, 

originarias de la provincia de Cotopaxi en Ecuador. 

 

Método ABTS 

La curva de calibración se creó utilizando Trolox como solución estándar en un intervalo 

de concentración de 0 a 2,5 mM. La relación lineal de los datos se estableció mediante la 

ecuación de la recta: 𝑦 = 34,102𝑥 + 9,2946 con un coeficiente de determinación 𝑅2 = 0,9612. 

Las lecturas obtenidas se transformaron en porcentajes de inhibición mediante la aplicación de 

la ecuación 1. 

La Figura 14 ilustra que tanto los frutos como las hojas de plantas de arveja (Pisum 

sativum L.) expuestas a la ceniza del volcán Cotopaxi presentaron porcentajes más elevados 

de inhibición de los radicales ABTS, con valores promedio de 33,50% y 62,57%, 

respectivamente. Por el contrario, los frutos y hojas de las plantas no expuestas a la ceniza 

exhibieron una menor capacidad para capturar los radicales ABTS, con valores de 12,12% y 

52,54%, respectivamente. 
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Figura 14 

Tipo de muestra vs Porcentaje de inhibición del radical ABTS, en los frutos y hojas en ausencia 

y presencia de ceniza, originarias de la provincia de Cotopaxi en Ecuador. 

 

Se determinaron los porcentajes de inhibición del radical ABTS mediante la utilización 

de la curva de calibración y se expresaron en unidades de µmol TRX/g Fw. Los resultados se 

detallan en la Tabla 10, señalando que tanto los frutos como las hojas de las plantas de arveja 

expuestas a la ceniza volcánica presentan una notable capacidad antioxidante, con valores de 

7,0978 µmol TRX/g Fw y 31,2433 µmol TRX/g Fw, respectivamente. 
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Tabla 10 

Medias descriptivas de la capacidad antioxidante de los diferentes tipos de muestras evaluadas 

mediante ABTS. 

Tipo de 

muestra 

ABTS (µmol TRX/g Fw) 

R1 R2 R3 Media 
Desviación 

estándar 

FAC 0,6465 0,7342 1,0999 0,8269 0,2405 

FPC 6,8491 7,2002 7,2441 7,0978 0,2165 

HAC 25,8403 25,3722 24,8748 25,3625 0,4828 

HPC 29,7024 33,8278 30,1998 31,2433 2,2520 

Nota. Los valores expuestos se hallan en términos de concentración µmol TRX/g Fw. 

Análisis de varianza para capacidad antioxidante 

Método DPPH 

Antes de la realización de comparación de medias paramétricas, se verificaron los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad. Para el primer caso se acepta la hipótesis nula, 

debido que en el Test de Shapiro Wilks se obtuvo un pvalor = 0,6003 (Apéndice 1), siendo pvalor ≥ 

0,05, además, esto se puede corroborar en la Figura 15, con el gráfico Q-Q plot obtenido. 
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Figura 15 

Prueba gráfica de normalidad (Q-Q plot) para DPPH. 

 

Nota. El supuesto de normalidad se verificó de manera gráfica con los residuos de las 

concentraciones obtenidas mediante el ensayo de DPPH. 

Además, para validar el supuesto de homocedasticidad, se aplicó el Test de Levene y se 

aceptó la hipótesis nula, ya que se obtuvo un pvalor = 0,0059 (véase el Apéndice 2). Dado que 

se trata de un modelo robusto y considerando el limitado volumen de datos, compuesto 

únicamente por tres réplicas, se permite aceptar la homocedasticidad incluso con un pvalor ≥ 

0,001. La confirmación del supuesto de homocedasticidad también se respalda visualmente 

mediante el diagrama de dispersión obtenido, como se puede observar en la Figura 16.  
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Figura 16 

Prueba gráfica de homocedasticidad (diagrama de dispersión) para DPPH. 

 

Nota. El supuesto de homocedasticidad se verificó de manera gráfica con los residuos y 

predichos de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de DPPH. 

La capacidad antioxidante expresada en valores de concentración en cuanto al ensayo 

DPPH, mostró diferencias significativamente entre cada factor analizado (F3,8 = 172,23; p < 

0,0001) como se puede evidenciar en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Medias y Error Estándar de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de capacidad 

antioxidante de DPPH. 

Ceniza Órgano Medias n E.E  

Presencia Hoja 70,39 3 2,42 A    

Ausencia Hoja 51,50 3 2,42  B   
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Ceniza Órgano Medias n E.E  

Presencia Fruto 16,97 3 2,42   C  

Ausencia Fruto 0,53 3 2,42    D 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

En cuanto a la comparación de concentración de acuerdo al factor presencia/ausencia 

de ceniza, se puede deducir que tanto las hojas como frutos provenientes de plantas que 

estuvieron expuestas a la ceniza, presentan mayor capacidad antioxidante que aquellos 

órganos que no estuvieron bajo la exposición de ceniza volcánica. 

Por otro lado, las hojas de las plantas de arveja (Pisum sativum L.) presentaron la 

mayor capacidad antioxidante de las cuatro interacciones obtenidas. 

Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis de varianza no paramétrico para examinar el 

comportamiento en relación a los factores y la formación de grupos. Se observa que la 

interacción de Presencia:Hoja muestra un rango significativamente más elevado que las demás 

interacciones de a pares. No obstante, Presencia:Fruto y Ausencia:Hoja se hallan en el mismo 

grupo, indicando que también exhiben una notable actividad antioxidante. Estos resultados 

están respaldados por la información detallada en la Tabla 12. 
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Tabla 12 

Análisis no paramétrico de a pares de Kruskal-Wallis de acuerdo a las respuestas obtenidas en 

el ensayo DPPH. 

Trat. Ranks  

Ausencia:Fruto 2,00 A   

Presencia:Fruto 5,00 A B  

Ausencia:Hoja 8,00  B C 

Presencia:Hoja 11,00   C 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

Método FRAP 

Previo a la aplicación de pruebas paramétricas de comparación de medias, se 

evaluaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad. En cuanto al primero, se aceptó la 

hipótesis nula, ya que el Test de Shapiro Wilks arrojó un pvalor = 0,0744 (Apéndice 7), siendo 

pvalor ≥ 0,05. Este resultado se respalda visualmente mediante el gráfico Q-Q plot obtenido, 

como se evidencia en la Figura 17. 

 

 

 

 



66 
 

Figura 17 

Prueba gráfica de normalidad (Q-Q plot) para FRAP. 

 

Nota. El supuesto de normalidad se verificó de manera gráfica con los residuos de las 

concentraciones obtenidas mediante el ensayo de FRAP. 

Adicionalmente, para comprobar la homocedasticidad, se aplicó el Test de Levene y se 

aceptó la hipótesis nula, dado que el pvalor = 0,0073 (véase el Apéndice 8). Debido a la robustez 

del modelo y teniendo en cuenta la escasa cantidad de datos, se permite la aceptación de la 

homocedasticidad incluso el pvalor ≥ 0,001. La confirmación este supuesto también se respalda 

visualmente mediante el diagrama de dispersión obtenido, como se puede observar en la 

Figura 18.  
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Figura 18 

Prueba gráfica de homocedasticidad (diagrama de dispersión) para FRAP. 

 

Nota. El supuesto de homocedasticidad se verificó de manera gráfica con los residuos y 

predichos de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de FRAP. 

La capacidad antioxidante expresada en valores de concentración en cuanto al ensayo 

FRAP, mostró diferencias significativamente entre cada factor analizado (F3,8 = 612,33; p < 

0,0001) como se puede evidenciar en la Tabla 13. 

Tabla 13 

Medias y Error Estándar de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de capacidad 

antioxidante de FRAP. 

Ceniza Órgano Medias n E.E  

Presencia Hoja 31,67 3 0,59 A    

Ausencia Hoja 22,57 3 0,59  B   
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Ceniza Órgano Medias n E.E  

Presencia Fruto 4,87 3 0,59   C  

Ausencia Fruto 0,73 3 0,59    D 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

Al igual que el ensayo anterior, tanto las hojas como frutos provenientes de plantas que 

estuvieron expuestas a la ceniza, presentan mayor capacidad antioxidante que aquellos 

órganos que no estuvieron expuestos a la ceniza volcánica. Por otro lado, las hojas de las 

plantas de arveja (Pisum sativum L.) presentaron la mayor capacidad antioxidante dentro de las 

cuatro interacciones obtenidas. El análisis de varianza no paramétrico realizado produjo 

resultados consistentes con los obtenidos en la evaluación mediante el método DPPH, como se 

refleja en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Análisis no paramétrico de a pares de Kruskal-Wallis de acuerdo a las respuestas obtenidas en 

el ensayo FRAP. 

Trat. Ranks  

Ausencia:Fruto 2,00 A   

Presencia:Fruto 5,00 A B  

Ausencia:Hoja 8,00  B C 

Presencia:Hoja 11,00   C 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Método ABTS 

Antes de llevar a cabo la comparación de medias paramétricas, se evaluaron los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad. En el caso de normalidad, se aceptó la hipótesis 

nula, ya que en el Test de Shapiro Wilks se obtuvo un pvalor = 0,1781 (Apéndice 13), siendo pvalor 

≥ 0,05, además, esto se puede respaldar con el gráfico de la Figura 19. 

Figura 19 

Prueba gráfica de normalidad (Q-Q plot) para ABTS. 

 

Nota. El supuesto de normalidad se verificó de manera gráfica con los residuos de las 

concentraciones obtenidas mediante el ensayo de ABTS. 

Asimismo, para comprobar la homocedasticidad, se realizó el Test de Levene y se 

aceptó la hipótesis nula, dado que se obtuvo un pvalor = 0,0050 (véase el Apéndice 14). Igual a 

lo mencionado en los dos métodos anteriores, dado que se trata de un modelo robusto y 

considerando el limitado volumen de datos, compuesto únicamente por tres réplicas, se permite 

aceptar la homocedasticidad incluso con un pvalor ≥ 0,001. La validación de este supuesto tiene 

un respaldo visual en el diagrama de dispersión de la Figura 20.  
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Figura 20 

Prueba gráfica de homocedasticidad (diagrama de dispersión) para ABTS. 

 

Nota. El supuesto de homocedasticidad se verificó de manera gráfica con los residuos y 

predichos de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de ABTS. 

La capacidad antioxidante expresada en valores de concentración en cuanto al ensayo 

ABTS, mostró diferencias significativamente entre cada factor analizado (F3,8 = 464,54; p < 

0,0001) como se puede evidenciar en la Tabla 15. 

Tabla 15 

Medias y Error Estándar de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de capacidad 

antioxidante de ABTS. 

Ceniza Órgano Medias n E.E  

Presencia Hoja 31,24 3 0,67 A    

Ausencia Hoja 25,36 3 0,67  B   
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Ceniza Órgano Medias n E.E  

Presencia Fruto 7,10 3 0,67   C  

Ausencia Fruto 0,83 3 0,67    D 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

Cumpliendo con el mismo patrón que el resto de ensayos de capacidad antioxidante, las 

hojas y frutos provenientes de plantas que estuvieron expuestas a la ceniza, presentan mayor 

capacidad antioxidante que aquellos órganos que no estuvieron expuestos a la ceniza 

volcánica. Y las hojas de las plantas de arveja (Pisum sativum L.) presentaron la mayor 

capacidad antioxidante dentro de las cuatro interacciones obtenidas. 

El análisis de varianza no paramétrico llevado a cabo generó resultados coherentes con 

los obtenidos en los otros dos ensayos de capacidad antioxidante, tal como se muestran en la 

Tabla 16. 

Tabla 16 

Análisis no paramétrico de a pares de Kruskal-Wallis de acuerdo a las respuestas obtenidas en 

el ensayo ABTS. 

Trat. Ranks  

Ausencia:Fruto 2,00 A   

Presencia:Fruto 5,00 A B  

Ausencia:Hoja 8,00  B C 
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Trat. Ranks  

Presencia:Hoja 11,00   C 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

Evaluación del contenido fitoquímico 

Se utilizó exclusivamente el método Folin-Ciocalteu para analizar el contenido fenólico. 

Los resultados de este análisis, realizado con tres repeticiones, se muestran en la Tabla 17, así 

como el promedio al relacionar cada tipo de órgano (hojas/fruto) según su condición de 

presencia o ausencia de ceniza. 

Tabla 17 

Respuestas experimentales para la determinación de Contenido Fenólico. 

Órgano 
Ausencia / 

Presencia ceniza 
Folin-Ciocalteu (mg GAE/g dw) Promedio 

Fruto 

Ausencia ceniza 0,39 0,36 0,35 0,36 

Presencia ceniza 1,59 1,40 1,59 1,53 

Hoja 

Ausencia ceniza 4,54 4,53 4,37 4,48 

Presencia ceniza 4,06 4,76 4,16 4,33 

Las Figuras 21 y 22 muestran que los frutos y hojas provenientes de las plantas de 

arveja (Pisum sativum L.) expuestas a la ceniza volcánica presentan valores elevados de 

contenido fenólico con relación a los órganos que no han sido expuestos a la ceniza. 
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Figura 21 

Órganos de la planta de arveja (Pisum sativum L.) vs contenido fenólico promedio, y su 

interacción en cuanto a la presencia o ausencia de ceniza. 

 

Figura 22 

Ausencia/Presencia de ceniza en los dos órganos de las plantas de arveja (Pisum sativum L.) 

vs Contenido fenólico promedio. 

 

Método Folin-Ciocalteu 

La curva de calibración fue establecida mediante el uso de Ácido Gálico como solución 

estándar en un intervalo de concentración que abarcó desde 0 a 500 mg/L. La relación lineal de 
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los datos fue establecida a través la ecuación de la recta: 𝑦 = 0,0061𝑥 + 0,1393 con un 

coeficiente de determinación 𝑅2 = 0,9941.  

La Figura 23 representa que tanto los frutos como las hojas de plantas de arveja (Pisum 

sativum L.), tras la exposición a la ceniza volcánica del Cotopaxi, demostraron concentraciones 

superiores de contenido fenólico en el ensayo de Folin-Ciocalteu. Los valores promedio fueron 

de 1,53 mg GAE/g dw y 4,48 mg GAE/g dw respectivamente. En contraste, los frutos y hojas de 

las plantas no expuestas a la ceniza revelaron una menor concentración de compuestos 

fenólicos, con valores de 0,37 mg GAE/g dw y 4,33 mg GAE/g dw respectivamente. 

Figura 23 

Tipo de muestra vs Concentración de compuestos fenólicos en los frutos y hojas en ausencia y 

presencia de ceniza, originarias de la provincia de Cotopaxi en Ecuador. 

 

Análisis de varianza para contenido fitoquímico 

Método Folin-Ciocalteu 

Antes de llevar a cabo la comparación de medias paramétricas, se realizaron 

verificaciones de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Para el primer caso se 
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acepta la hipótesis nula, debido que en el Test de Shapiro Wilks se obtuvo un pvalor = 0,3035 

(Apéndice 19), siendo pvalor ≥ 0,05, además, esto se puede corroborar en la Figura 24, con el 

gráfico Q-Q plot obtenido. 

Figura 24 

Prueba gráfica de normalidad (Q-Q plot) para Folin-Ciocalteu. 

 

Nota. El supuesto de normalidad se verificó de manera gráfica con los residuos de las 

concentraciones obtenidas mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu. 

Para verificar la homocedasticidad se aplicó Test de Levene y se aceptó la hipótesis 

nula, dado un pvalor = 0,0077 (véase el Apéndice 20). Puesto que se trata de un modelo robusto 

y considerando la limitación en el tamaño de muestra, compuesta únicamente por tres réplicas, 

se permite la aceptación de la homocedasticidad incluso si el pvalor ≥ 0,001. La validación del 

supuesto de homocedasticidad se respalda de manera visual mediante el diagrama de 

dispersión de la Figura 25. 
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Figura 25 

Prueba gráfica de homocedasticidad (diagrama de dispersión) para Folin-Ciocalteu. 

 

Nota. El supuesto de homocedasticidad se verificó de manera gráfica con los residuos y 

predichos de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu. 

El contenido fitoquímico expresado en valores de concentración fenólico en cuanto al 

ensayo Folin-Ciocalteu, mostró diferencias significativamente entre cada factor analizado (F3,8 = 

306,44; p < 0,0001) como se puede evidenciar en la Tabla 18. 

Tabla 18 

Medias y Error Estándar de las concentraciones obtenidas mediante el ensayo de contenido 

fenólico Folin-Ciocalteu. 

Ceniza Órgano Medias n E.E    

Presencia Hoja 4,48 3 0,12 A   

Ausencia Hoja 4,33 3 0,12 A   
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Ceniza Órgano Medias n E.E    

Presencia Fruto 1,53 3 0,12  B  

Ausencia Fruto 0,37 3 0,12   C 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

En relación con la comparación de concentraciones según el factor de presencia o 

ausencia de ceniza, se puede deducir que las hojas presentan gran cantidad de fenoles, 

independientemente de la ausencia o presencia de ceniza. No obstante, se observa un mayor 

contenido fenólico en los frutos con ceniza en comparación con los frutos sin exposición a 

ceniza volcánica. 

Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis de varianza no paramétrico, obteniendo 

resultados tales que la interacción Ausencia:Fruto y Presencia:Fruto demuestran ser los 

mejores, es decir, presentan mayor contenido fenólico en comparación con los otros grupos 

que se generaron en esta comparación de a pares. Estos resultados están respaldados por la 

información detallada en la Tabla 19. 

Tabla 19 

Análisis no paramétrico de a pares de Kruskal-Wallis de acuerdo a las respuestas obtenidas en 

el ensayo Folin-Ciocalteu. 

Trat. Ranks   

Ausencia:Fruto 2,00 A  

Presencia:Fruto 5,00 A B 
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Trat. Ranks   

Ausencia:Hoja 9,00  B 

Presencia:Hoja 11,00  B 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
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Capítulo V: Discusión 

La arveja (Pisum sativum L.) o también conocida como guisante verde o guisante de 

jardín, es un componente común en la dieta de los habitantes de diversas regiones del mundo 

(Rungruangmaitree & Jiraungkoorskul, 2017). Esto debido a su rico contenido de fibra, 

proteínas, almidón y oligoelementos, así como a la presencia de sustancias fitoquímicas. 

Según Chagas & Sodek (2001), estas sustancias incluyen asparaginasa, flavonoides como 

apigenina, daidzeína, genisteína y kaempferol, y compuestos fenólicos que incluyen ácidos 

cafeicos, catequina, cumárico, gentísico, ferúlico, protocatéquico y vainílico. Además, la arveja 

contiene sustancias activas alelopáticas. Estos compuestos le confieren propiedades 

antibacterianas, antioxidantes, anticancerígenas, antidiabéticas, antifúngicas e incluso pueden 

tener aplicaciones como insecticidas (Habib, 2016; Nair et al., 2013). 

De acuerdo a Moreno Sotelo (2019), quien examinó la rentabilidad de la producción de 

arveja en una de las provincias de Ecuador, señala que la producción de arveja tierna en el año 

2016 había incrementado en un 21% respecto del año 2015, indicando un rendimiento positivo 

del producto, especialmente en el caso de la arveja seca. Por lo tanto, resulta crucial investigar 

la arveja desde una perspectiva fitoquímica y de actividad biológica para posibles aplicaciones 

a nivel nacional e internacional. Este análisis también debe considerar los antecedentes 

relacionados con posibles usos farmacéuticos. Dada la diversidad de aplicaciones, es de 

importancia el estudio de las diferentes partes vegetales de la arveja. 

La información proporcionada por Hadrich et al. (2014) y Alam & Khatun (2016), destaca 

aspectos relevantes sobre la actividad antioxidante y composición fenólica de Pisum sativum L. 

y sus componentes. De esta manera, en el estudio realizado por los primeros autores, en 

donde se evaluó la cáscara de arveja, utilizando extractos acuosos crudos, metanólicos y de 

acetato de etilo. Los resultados indican actividades antioxidantes con valores de 0,650 ± 0,05 

mg/mL y 1,9 ± 0,05 µmol TRX/g para DPPH y ABTS respectivamente; mientras que, para 
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contenido fenólico se obtuvo un valor de 62,5 ± 0,8 mg GAE/g extracto. Por demás, en el otro 

estudio, se utilizó un extracto metanólico de Pisum sativum L. con el fin de evaluar su 

capacidad de eliminación de radicales libres mediante el método DPPH únicamente, 

obteniéndose un valor de 489,25 µg/mL, indicando que posee buenos efectos analgésicos, así 

como una leve actividad antioxidante. 

En otro estudio, Nazir et al. (2020) llevó a cabo extracciones metanólicas de las semillas 

de arveja y evaluó su capacidad de eliminación de radicales libres DPPH. El espécimen que 

exhibió valores destacados demostró un potencial inhibidor contra el DPPH del 64,95% con una 

concentración de 294 µg/mL. Además, una investigación del contenido fenólico en guisantes, 

basada en características de las semillas, reveló que los genotipos de flores moradas y 

cubiertas de semilla de tono oscuro registraron los niveles más altos de contenido fenólico, 

alcanzando valores de 128 y 104 mg GAE/100 g fw, respectivamente (Devi et al., 2019). 

Igualmente, Stanisavljević et al. (2016) en su indagación semejante a la anterior, respecto de la 

identificación de compuestos fenólicos de cubiertas de semillas con diferentes colores, se 

encontraron con un contenido fenólico total de 46,56 mg GAE/g, y la actividad antioxidante más 

alta evaluada por DPPH fue de 8,04 mM TE/g. 

Los resultados obtenidos en la investigación actual se asemejan a los estudios 

señalados en cuanto a DPPH y ABTS, sin embargo, mediante el método de Folin Ciocalteu, se 

determinó el contenido de fenoles totales, evidenciándose que las hojas en presencia de ceniza 

poseen el valor más alto de 4,48 mg GAE/g dw que, si bien no es un valor tan alto como el 

obtenido en los estudios mencionados, pues es representativo en la presente indagación. 

Las investigaciones sugieren el potencial beneficioso de Pisum sativum L., no solo como 

fuente de antioxidantes, sino también como una entidad de interés para estudios fitoquímicos 

más detallados, respaldando la relevancia de explorar las propiedades bioactivas de las 

plantas, tal como se ha realizado en el presente estudio, que si bien, se utilizó un extracto 
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etanólico, se puede realizar con cualquiera de los dos solventes, obteniendo resultados 

favorables tanto para actividad antioxidante como para evaluación de contenido fitoquímico. 

Por otro lado, en cuanto a la exposición de las plantas a la ceniza volcánica, se 

considera como un factor de estrés abiótico, caracterizado por ser una condición ambiental no 

biológica (De la Rosa et al., 2023). Es común observar que las plantas aumenten la síntesis de 

antioxidantes y fenoles en respuesta a estas condiciones, debido que, este fenómeno es parte 

de las respuestas adaptativas de las plantas con el fin de contrarrestar los efectos negativos 

que les genera las situaciones de estrés. Durante el estrés abiótico, las plantas pueden 

experimentar un aumento en la producción de ROS (Dar et al., 2017). Como respuesta a este 

daño oxidativo, las plantas activan sus sistemas antioxidantes y generan compuestos 

antioxidantes, tales como enzimas, polifenoles y flavonoides, todos estos ayudan a neutralizar 

los ROS y proteger las células de los efectos nocivos asociados al estrés abiótico. 

Información que respalda los resultados obtenidos en el actual estudio, donde órganos 

de las plantas de arveja (Pisum sativum L.) tanto fruto como hoja en presencia de ceniza, 

presentaron los mayores niveles de antioxidantes, así como de contenido fenólico.  

De esta manera, otros estudios señalan que la acumulación de fenoles se provoca por 

enzimas como la fenilalanina amoníaco liasa (PAL) y la calcona sintasa (CHS), que durante el 

estrés abiótico, las plantas activan su sistema de defensa y producen fenoles que cumplen 

funciones antioxidantes y protectoras contra los radicales libres (Hasanuzzaman et al., 2020; 

Naikoo et al., 2019). 

Finalmente, Kowalczewski et al. (2020) en su artículo menciona que la cebada verde 

usada dentro de su investigación presentó un perfil elevado de polifenoles y que sus 

propiedades antioxidantes fueron elevadas luego de que la planta experimentase la influencia 

de factores de estrés abiótico. Por lo que, se puede deducir que esto se cumple para la mayor 
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parte de plantas, y que pueden ser utilizadas normalmente como fuente de alimento, ya que 

poseen grandes beneficios para la salud ya sea humana o animal. 
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Capítulo VI: Conclusiones 

Los frutos y hojas de arveja (Pisum sativum L.) fueron recolectados de forma aleatoria 

considerando las áreas afectadas por la ceniza del volcán Cotopaxi y sectores no afectados 

para realizar comparaciones. Este proceso se llevó a cabo con el objetivo de realizar la 

respectiva evaluación biológica y fitoquímica. 

En el análisis fitoquímico del contenido fenólico, se observaron resultados destacados 

en los frutos y hojas de las plantas expuestas a la ceniza volcánica, con cifras promedio de 

1,53 mg GAE/g dw y 4,48 mg GAE/g dw respectivamente. A pesar de ello, las hojas en 

ausencia de ceniza también valor promedio elevado de contenido fenólico (4,33 mg GAE/g dw), 

atribuido al contenido de clorofila en este órgano. Esto sugiere relación entre la clorofila y la 

producción de fenoles, vinculando la fotosíntesis, síntesis de compuestos orgánicos y la función 

que cumplen los fenoles en diversas respuestas fisiológicas y de defensa de las plantas. 

La mayor capacidad antioxidante se evidenció en los frutos y hojas que tuvieron 

exposición a la ceniza volcánica del Cotopaxi en Ecuador, de esta manera, se obtuvo el 

porcentaje de inhibición de radicales libres de 31,90% y 64,84% (ensayo DPPH), 33,50% y 

62,57% (ensayo ABTS) y potencial reductor de 4,87 y 31,67 µmol Fe2+/g Fw (ensayo FRAP), 

respectivamente. 

Los resultados obtenidos durante la investigación son consistentes y respaldados por 

otras indagaciones, donde se resalta la normalidad de síntesis de compuestos antioxidantes y 

fenólicos en períodos de estrés al que se exhiben las plantas. A pesar de que el estudio se 

centra en el análisis de plantas de arveja (Pisum sativum L.) sanas y afectadas por la ceniza 

volcánica del Cotopaxi, se identificaron nuevos hallazgos que destacan a las hojas como 

principales productoras de compuestos antioxidantes y fenoles. 
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Capítulo VII: Recomendaciones 

Para las futuras evaluaciones, se sugiere considerar el estado del órgano, 

especialmente cuando no se factible obtener el fruto fresco. Explorar nuevas perspectivas 

evaluando las capacidades antioxidantes y el contenido fenólico de órganos en diferentes 

estados podría revelar nuevos hallazgos. 

Es esencial tener en cuenta que los órganos no sean sometidos a ningún tipo de 

procesamiento, ya que esto podría resultar en la alteración de la composición natural de la 

planta, el objetivo es destacar el valor real de la composición metabólica y fitoquímica que 

estos órganos aportaría al ser consumidos como parte de la dieta diaria. 

Se recomienda llevar a cabo la evaluación de la composición real de la ceniza 

volcánica, considerando la posibilidad de realizar experimentos en distintas regiones del 

Ecuador, dado que la composición mineral no suele ser la misma en todos los sectores. 

Por otro lado, se puede evaluar el tiempo de exposición a la ceniza, ya que puede ser 

que, a mayor tiempo de exposición, vayan bajando los porcentajes de inhibición de radicales 

libres, así como el contenido de fenoles totales. 

Finalmente, se recomienda que en las futuras investigaciones se usen otros órganos de 

las plantas, así como el empleo de otros métodos en la evaluación de TPC para poder 

comparar los métodos correspondientes. 
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