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Resumen

El Ecuador posee una gran biodiversidad misma que ha sido empleada por las comunidades para su
bienestar sin embargo carece de respaldo cientifico, bajo esta perspectiva esta investigacidon caracteriza
las propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de Hypochaeris sessiliflora (variedad blanca) y Chuquiraga
jussieui, dos especies de la familia Asteraceae que son tipicas de ecosistemas altoandinos. Para ello, el
material vegetal fue recolectado de forma estratégica y procesado mediante liofilizacién y extraccidon
asistida por ultrasonido, técnicas seleccionadas especificamente por su capacidad de preservar
compuestos termoldabiles que podrian degradarse con métodos convencionales. Los fenoles totales se
cuantificaron con el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, y los carotenoides mediante
espectrofotometria UV-Vis. Los resultados revelaron que la sintesis de estos metabolitos no responde a

un patrdén Unico, sino que varia segun el 6rgano analizado y la localidad de origen, lo que sugiere que

ambas especies han desarrollado estrategias metabdlicas particulares para hacer frente al estrés
abidtico caracteristico de los gradientes altitudinales. Sin embargo, cada especie parece haber tomado
un camino adaptativo distinto mientras que Hypochaeris sessiliflora despliega una respuesta fendlica de
cardcter sistémico, es decir, distribuida de forma mas generalizada en la planta, Chuquiraga jussieui
apuesta por una especializacion mas puntual, donde los carotenoides de sus estructuras florales asumen
un papel protagdnico en su respuesta adaptativa. Estos resultados respaldan con evidencia cientifica el
uso medicinal tradicional que las comunidades andinas han dado a estas plantas durante generaciones,
y sientan una base sélida para futuras iniciativas de bioprospeccion sostenible y estrategias de
conservacion en el fragil ecosistema de paramo.

Palabras clave: Asteraceae, metabolismo secundario, fenoles, carotenoides, bioprospeccién,

paramo ecuatoriano
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Abstract

Ecuador possesses great biodiversity, which has been used by communities for their well-being;
however, this use lacks scientific support. From this perspective, this research characterizes the
physicochemical and phytochemical properties of Hypochaeris sessiliflora (white variety) and
Chuquiraga jussieui, two species of the Asteraceae family that are typical of high-Andean ecosystems. To
this end, plant material was strategically collected and processed using freeze-drying and ultrasound-
assisted extraction—techniques specifically selected for their ability to preserve heat-labile compounds
that might degrade with conventional methods. Total phenols were quantified using the Folin-Ciocalteu
colorimetric method, and carotenoids were quantified using UV-Vis spectrophotometry. The results
revealed that the synthesis of these metabolites does not follow a single pattern but varies depending
on the organ analyzed and the location of origin, suggesting that both species have developed specific
metabolic strategies to cope with the abiotic stress characteristic of altitudinal gradients. However, each
species appears to have taken a different adaptive path while Hypochaeris sessiliflora exhibits a systemic
phenolic response, that is, one that is more widely distributed throughout the plant, Chuquiragua
jussieui relies on a more localized specialization, in which the carotenoids in its floral structures play a
leading role in its adaptive response. These results provide scientific evidence supporting the traditional
medicinal use that Andean communities have given these plants for generations, and lay a solid
foundation for future sustainable bioprospecting initiatives and conservation strategies in the fragile
paramo ecosystem.

Keywords: Asteraceae, secondary metabolism, phenols, carotenoids, bioprospecting, Ecuadorian

paramo
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Capitulo |

Introduccion

El Ecuador es uno de los paises mas megadiversos del mundo (Malagén et al., 2016) sus
ecosistemas altoandinos poseen una biodiversidad vegetal sumamente densa constituyéndose como
una de las reservas bioldgicas mas valiosas dadas sus condiciones extremas en las que la vida vegetal se
ha ido adaptando, esto pese a que tan solo cerca del 5% del territorio ecuatoriano corresponde a
paramo (Cushquicullma-Colcha et al., 2025). Este bioma es una variedad heterogénea de ecosistemas
altoandinos en los que la vegetacion se ha adaptado a caracteristicas del ambiente como altitudes entre
2800 a 5000 m.s.n.m (Briick et al., 2023), con clima frio incluyendo temperaturas entre 3.7°Ca 8.8°Cy
frecuentes heladas nocturnas (Leon-Garcia & Lasso, 2019; Suarez et al., 2023), una radiacion alta con
valores maximos durante los periodos de equinoccios (Silva et al., 2025) ademas de fuertes vientos y
baja presidn atmosférica; circunstancias que han hecho que la flora endémica se aclimate no solo en
cuestiones morfoldgicas, sino también con la especializacidon de su metabolismo secundario ante el
entorno.

Dentro de la flora andina ecuatoriana se destaca la familia Asteraceae por su predominancia
ecoldgica y valor etnoboténico en las comunidades locales (Cushquicullma-Colcha et al., 2025), en una
zona puntual de Chimborazo alrededor del 89% de plantas registradas tienen un uso medicinal,
resaltando las infusiones y cataplasmas para enfermedades respiratorias y urinarias (Chavez Veldsquez
et al., 2024) asimismo en el distrito metropolitano de quito esta familia es empleada para afecciones
digestivas, inflamatorias, respiratorias y de salud femenina (Noriega et al., 2024).

Considerando esta situacion, la presente investigacidon se enfoca en la caracterizacién
fitoquimica de dos especies que son parte de la familia Asteraceae, estas incluyen a Chuquiraga jussieui

(chuquiragua) e Hypochaeris sessiliflora (achicoria de paramo, variedad blanca), recolectadas en las
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reservas ecoldgicas del Antisana y Paluguillo. El estudio abarca desde la fase de recoleccién del material
vegetal hasta la determinacidn cuantitativa de sus metabolitos secundarios especificamente fenoles y
carotenoides totales, con el propédsito de validar las propiedades bioactivas que justifiquen su uso
medicinal empirico por parte las comunidades.

Planteamiento del problema

En el contexto actual existe una carencia de estudios de bioprospeccion sistematica en la flora
medicinal ecuatoriana, incluyéndose asi la de los ecosistemas altoandinos pese a su amplio uso
tradicional. Especificamente un estudio de Malagédn et al. (2016) evidencia la cobertura limitada de la
investigacion en flora ecuatoriana dado que, de las 253 familias nativas, tan solo existen 402 articulos
cientificos que se centran en solo 8 familias, dejando asi a la mayor parte de especies vegetales con muy
poca o nada de informacién fitoquimica documentada. Pese a que las comunidades conocen por
transmisién de conocimientos sus usos medicinales, yace una brecha respecto al sustento mediante la
ciencia moderna, razén por la que es necesaria la determinacién de la concentracién de metabolitos
como carotenoides y fenoles que son moléculas bioactivas que podrian ser responsables de dichos
efectos medicinales.

En Ecuador la familia Asteraceae es uno de los grupos mas abundantes, en los ecosistemas
altoandinos también se constituye como la familia predominante con 313 especies, alcanzando su
maxima diversidad entre los 2500 — 3000 m.s.n.m (Rivero-Guerra, 2020), dichas plantas en este tipo de
ambientes con temperaturas bajas, elevada radiacion ultravioleta y condiciones extremas de altitud
desarrollan rutas metabdlicas que resultan en la sintesis de fenoles, taninos, flavonoides y carotenoides
como mecanismo de defensa y aclimatacién (lbrahim et al., 2022a; Nataraj et al., 2022).

Aunque la literatura sugiere que el estrés abidtico es un estimulante metabdlico en general,

prevalece la falta de cuantificacion fitoquimica en especies endémicas denotando asi un vacié en
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cuestion de bioprospeccion. Ademas, puntualmente no se ha verificado si la diferencia altitudinal y de
microclima en una misma especie incide en la produccién de principios bioactivos en la especie
Hypochaeris sessiliflora (variedad blanca) en el sector de Paluguillo y Antisana. Por cuestiones
fenolégicas de los ecosistemas altoandinos en el caso de Chuquiraga jussieui (chuquiragua) se analizara
el perfil fitoquimico en la zona de Antisana. Esta falta de informacion estructural genera la necesidad de
caracterizar estos metabolitos secundarios mediante técnicas analiticas, promoviendo asi un
aprovechamiento seguro y sostenible basado en evidencia cientifica.

Formulacién del problema o pregunta de investigacion

¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas y la concentracién de metabolitos secundarios
(fenoles y carotenoides) presentes en dos especies de la familia Asteraceae de interés medicinal en los
ecosistemas altoandinos del Ecuador?

¢Cudles son las condiciones dptimas para la recoleccidon del material vegetal de las dos especies
de la familia Asteraceae en el ecosistema altoandino?

¢Qué parametros fisicoquimicos caracterizan a estas especies vegetales del paramo
ecuatoriano?

¢Cual es la concentracidn cuantitativa de principios activos, fenoles y carotenoides, en las
especies evaluadas?

Objetivos

Objetivo general:
Caracterizar los metabolitos secundarios de dos especies vegetales de la familia Asteraceae de

interés medicinal en ecosistemas altoandinos del Ecuador.
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Objetivos especificos:

Recolectar material vegetal de dos especies de la familia Asteraceae en ecosistemas altoandinos
del Ecuador con interés medicinal.

Evaluar los pardmetros fisicoquimicos de las dos especies vegetales del paramo ecuatoriano
mediante técnicas analiticas con interés medicinal.

Determinar la concentraciéon de principios activos (fenoles y carotenoides) de las dos especies
vegetales con interés medicinal.

Justificacion

Ecuador posee una gran riqueza en cuestion de biodiversidad, no obstante, enfrenta un retraso
en la bioprospeccidn de sus recursos, en especifico aquellos ubicados en los paramos. Las especies de la
familia Asteraceae han evolucionado dentro de estos espacios, adaptandose a condiciones climaticas
extremas, mismas que funcionan como catalizadores del metabolismo con el propdsito de garantizar su
proteccidn y supervivencia, siendo el caso de los fenoles y carotenoides. A pesar de su potencial existe
una desconexién entre su uso medicinal y la evidencia fitoquimica. El estudio de los ecosistemas
altoandinos es vital dado que son espacios altamente vulnerables ante el cambio climatico y uso del
suelo, dicha fragilidad sumada a la falta de documentacidn y validacidn cientifica de conocimientos
ancestrales hace que sea muy probable la pérdida de los recursos genéticos, lo que seria una limitante a
futuro para desarrollar bioproductos con valor terapéutico y la creacién de estrategias de conservacién
gue tomen como base el valor fitoquimica de la flora autéctona.

Esta investigacidn aporta evidencia sobre el perfil fitoquimico de dos especies vegetales, la
Chuquiraga jussieui (chuquiragua) e Hypochaeris sessiliflora (achicoria de paramo, variedad blanca), con
énfasis en la presencia y cantidad de fenoles y carotenoides. Los resultados obtenidos contribuirdn a

reducir la brecha de conocimiento de la quimiotaxonomia de la flora ecuatoriana, enriqueciendo la base
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de datos (Coyago-Cruz et al., 2023). Estableciendo asi bases sdlidas para futuras investigaciones
biotecnoldgicas enfocadas en el desarrollo de fitofarmacos y productos de valor agregado (Perafan &
Paz, 2024)

Desde el punto de vista ambiental, la cuantificacion le otorga un valor tangible a la flora nativa,
denotando la importancia de la documentacidn del potencial para fomentar la concienciacién repecto a
la importancia ecolégica de los ecosistemas altoandinos del Ecuador, lo que a su vez podria dar lugar a
generar iniciativas de conservacion, alinedndose asé al ODS 15. Con el propdsito de proteger los
ecosistemas de la degradacidn antrépica, cambio climatico y la proteccidn de fuentes hidricas que

proporcionan el liquido vital a Quito y sus alrededores.
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Capitulo Il

Estado del arte

Durante la ultima década, el estudio de la fitoquimica de especies vegetales de ecosistemas
altoandinos ha progresado generandose dos enfoques, primero la identificacidon de perfiles
metaboldmicos y su diversidad quimica en especies endémicas, segundo la comprensidn de la influencia
de los factores ambientales y geograficos en la influencia de la diversidad fitoquimica. Estudios recientes
emplean técnicas como metabolémica para determinar patrones adaptativos de las especies,
especificamente de una subtribu de la familia Asteraceae denotando que algunos factores importantes
son la geografia y el cambio climatico (Padilla-Gonzalez et al., 2017, 2021).

La investigacidn de la flora altoandina se ha enfocado en el estudio de taxones con alto grado de
endemismo y la bioquimica detras del estrés ambiental. La diversidad de la familia Asteraceae en
Ecuador destaca por su alto porcentaje de especies endémicas en las zonas superiores a 2900 m.s.n.m
(Aguirre et al., 2015), diversos autores han verificado el potencial bioactivo de la familia, a continuacion,
se resume los hallazgos cientificos mas relevantes de los Ultimos afos respecto a la cuantificacién de
metabolitos en especies de paramos con énfasis en la familia Asteraceae, evidenciando el contexto

actual de la bioprospeccién de esta flora.
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Estudios previos sobre el contenido fitoquimico y actividad antioxidante en especies de los géneros
Chuquiraga, Hypochaeris y flora de pdramo relacionada.

Especie Vegetal Procedencia/ Metabolitos Hallazgos Destacados Referencia
(Familia) Altitud Cuantificados
Flora del Andes de Fenoles Totales, Se reportaron rangos altos de  (Coyago-
paramo Ecuador Carotenoides, fenoles (hasta 531.77 mg Cruzetal.,,
ecuatoriano (Pichincha) Capacidad EAG/g PS en géneros como la  2023)
(Bidens Antioxidante Fushia) y carotenoides (24.81
ferulifolia, ug B-caroteno/g),
Fuchsia demostrando el alto valor
vulcania, etc.) funcional de las flores
andinas.
Chuquiraga Andes de Fenoles Totales y Validaron el potencial (Palma
jussieui Ecuador capacidad agroindustrial y medicinal de  Bastidas,
(Chimborazo, antioxidante las flores de la especie porsu  2019)
Pichinchay alta retencion de metabolitos
Cotopaxi) de defensa frente al clima de
(Pichincha) altura.
Chuquiraga Andes de Screening Los analisis en hojas de C. (Guerrero
jussieui y otras  Ecuador fitoquimico, jussieui reportd la mayor Bonilla et
especies Fenoles Totales, concentracion de fenoles al., 2020)
nativas Flavonoides y totales (1979.07 mg
Actividad ECat/100g) del estudio.
Antioxidante
(DPPH) en
extractos
etandlicos
Hypochaeris Serra da Estrela, Etnobotanicay Se documenta su uso (Lahlou et
radicata Portugal Potencial tradicional por sus al., 2024)
(Asteraceae) Farmacolégico propiedades antioxidantes y
su potencial hipoglucemiante
(antidiabético). Se confirma
gue los compuestos fendlicos
son los principales
responsables de su actividad
bioldgica.
Hypochaeris Sur de Italia Fenoles totales, Demostraron que el (Sicari et
radicata Flavonoides, escaldado (blanching) reduce al., 2021)
(Asteraceae) Capacidad ligeramente el contenido

Antioxidante
(Blanqueado)

fendlico, pero mantiene una
alta capacidad antioxidante,
validando su uso como
alimento funcional.
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Otras investigaciones han abarcado como la altitud, combinada con la radiacién ultravioletra y
los cambios térmicos extremos, generan una variacion en la sintesis de metabolitos secundarios (Zidorn,
2009). Un ejemplo son los estudios de metaboldmica en especies de Asteraceae han demostrado que la
exposicion al clima extremo eleva la produccién de fenoles, terpenoides y alcaloides le dan proteccion a
la planta (Padilla-Gonzdlez et al., 2017) por ende su potencial terapéutico incrementa. A pesar de este
profundo conocimiento ecolégico y evolutivo, persiste una necesidad de caracterizar
fisicoquimicamente taxones especificos del paramo ecuatoriano (Coyago-Cruz et al., 2023), con el fin de
estandarizar y validar cientificamente su bioactividad.

Marco tedrico

Ecosistemas Altoandinos del Ecuador

Ecuador es un pais con una riqueza natural de alto impacto, un ecosistema que lo constituye es
el bosque altoandino mismo que es un ecosistema dindmico donde los organismos que lo habitan han
desarrollado estrategias de supervivencia ante condiciones extremas (Hofstede et al., 2023). La
predominancia de la familia Asteraceae en los paramos ecuatorianos no es solo ecoldgica, sino también
fitoquimica. El paramo ecuatoriano es un conjunto heterogéneo de ecosistemas de alta montana que en
general se ubican sobre los arboles de los Andes tropicales (Briick et al., 2023; Peyre et al., 2018). A nivel
ecoldgico, la vegetacién del pdramo en el Ecuador se distribuye en tres sectores altitudinales tales como
el subparamo que funciona como una franja transitoria, paramo medio que esta conformado por
grandes extensiones de pajonales y flailejones, y finalmente el super pdramo que es la parte mas
extrema con plantas en forma de cojin en su mayoria por la adaptacion al clima arido (Hofstede et al.,

2023).
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Reserva Ecolégica Antisana

Antisana es un estratovolcan de la Cordillera Oriental del Ecuador, al este de Quito, su presencia
dio lugar a la generacion de un ecosistema importante a su alrededor, constituyéndose asi la Reserva
Ecoldgica Antisana, una fuente hidrica relevante para el embalse de La Mica que abastece a parte del
Distrito metropolitano de Quito (Minaya et al., 2016). Este paramo no esta constituido por una altitud
exacta su gradiente altitudinal esta entre el rango de 4000-5700 m.s.n.m (Minaya et al., 2023).

Reserva Ecolagica Paluguillo

El Area de Conservacién Hidrica Paluguillo, se encuentra ubicada a 45km de la ciudad de Quito,
la literatura disponible permite clasificar esta zona como un ecosistema de paramo andino dado que
posee un bioma tipo pajonal con alturas entre 3660 a 4090 m.s.n.m (Almeida et al., 2017).

Etnobotanica y Medicina Tradicional Andina

La bioprospeccion se define como la exploracidn de recursos biolégicos para el uso de genes,
micro y macromoléculas, o usos no descubiertos para los extractos, enfocandose en el desarrollo de
nuevos productos con fines de aplicacion farmacéutica (Quintana-Obregdn, 2026). La familia Asteraceae
es conocida como una de las familias angiospermas mas representativa de la flora endémica ecuatoriana
siendo un 87.74% solo en la regidn andina (Rivero-Guerra, 2020) Los paramos tropicales funcionan como
islas del cielo (Padilla-Gonzélez et al., 2021) esto dado su aislamiento topografico y altitudinal, una
condicién que favorece especiacién alopatrica y alta diferenciacién en las especies locales (Diaz
Granados & Barber, 2017). En estos ambientes, la radiacién adaptativa de linajes de Asteraceae ocurre
de manera muy rapida al estar ligada al levantamiento andino (Monasterio & Sarmiento, 1991). Estas
aseveraciones denotan como la resiliencia fisioldgica de la familia Asteraceae no es un solo factor sino
de una combinacion de adaptaciones como la hipoxia, fluctuaciones térmicas frasticas, radiacion

ultavioleta tipo B y limitacién de nutrientes (Monasterio & Sarmiento, 1991; X. Zhang et al., 2021
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Padilla-Gonzalez et al. (2021) evidencia que la composicion quimica también cambia con la
altitud y el aislamiento geografico, en especies de Asteraceae, el aumento altitudinal suele acompafarse
de mayores concentraciones de fenoles y flavonoides (Zidorn, 2009). El conocimiento etnobotéanico ha
identificado histéricamente propiedades medicinales, un estudio reciente realizado en Riobamba
corrobora su relevancia, posicionando especificamente a la familia Asteraceae como una de las familias
botanicas mas mencionadas por la poblacién para el tratamiento de afecciones (Bermudez-Del Sol et al.,
2025). Sin embargo, la continuidad de estos saberes ancestrales se encuentra amenazados por la
urbanizacién, baja valoracién social y perdida de transmisidn oral. Este ultimo aspecto lo menciona
(Casagrande et al., 2023) en su investigacion respecto a la transmisién de conocimientos de
etnobotdnica en una comunidad del sur de Brasil, comentando que la transmisidn vertical por madres y
abuelas sigue siendo un mecanismo central de conservacién de conocimiento.

La base bioquimica detras de los conocimientos empleados por la comunidades es sdlida, dado
que por ejemplo los especimenes dentro de Asteraceae produce acidos fendlicos, flavonoides,
terpenoides y otros metabolitos secundarios con actividades antioxidantes, antiinflamatorias y
antimicrobianas ampliamente descritas (Bessada et al., 2015; Meseret et al., 2024; Petrova et al., 2024).
En condiciones de estrés estos metabolitos cumplen funciones fisioldgicas y su sintesis puede
incrementar los cambios transcripcionales de genes biosintéticos, lo que se acopla con lo que sucede en
ambientes de paramo (Petrova et al., 2024). Investigaciones realizadas por (Coyago-Cruz et al., 2023) en
ecosistemas de altura en la provincia de Pichincha, Ecuador confirman el alto potencial biotecnoldgico
de la familia Asteraceae, por medio de la evaluacidn de especies florales nativas, evidenciando que
aquellas plantas que son de ecosistemas altoandinos y se encuentran dentro de la familia poseen la
magquinaria biosintética para producir altas cantidades de moléculas antioxidantes como respuesta al

medio.
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Familia Botanica Asteraceae

A escala global, Asteraceae aparece repetidamente como la familia de plantas con flores mas
diversa, con estimaciones de 23,000-34,000 especies, ~1,600 géneros y cerca de 10% de las
angiospermas (Palazzesi et al., 2022; Roeble et al., 2024; Zahra et al., 2024). En Ecuador altoandino, la
evidencia disponible no da un total completo de toda la familia para toda la regidn, pero si muestra que
Asteraceae concentra la mayor parte del endemismo ecuatoriano en los Andes y domina floristicamente
paramos y pisos altos (Cushquicullma-Colcha et al., 2025; Rivero-Guerra, 2020).

Su tamano taxondmico también estd muy sesgado hacia pocos linajes, en especifico
Asteroideae con 17,200 especies, seguida por Cichorioideae y Carduoideae, mientras varias subfamilias
tienen menos de 100 especies (C. Zhang et al., 2021).

La familia también es taxondmicamente profunda: se reconocen 50 tribus y una historia
evolutiva antigua, con origen en Sudamérica hace aproximadamente 80-83 millones de afos y
posteriores dispersiones intercontinentales (Mandel et al., 2019; Moreira-Mufioz et al., 2024). Su éxito
parece asociado a radiaciones repetidas, dispersion a larga distancia, innovaciones morfoldgicas como
el capitulo y el papus, y multiples duplicaciones gendmicas (Mandel et al., 2019; Shen et al., 2023; C.

Zhang et al., 2021).
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Figura 1l

Organizacion de las inflorescencias en las Asterdceas.

Nota. Modificado de (Elomaa et al., 2018)
Chuquiraga jussieui (Chuquiragua)

Chuquiraga jussieui pertenece a la familia Asteraceae y a la subfamilia Barnadesioideae, un
linaje sudamericano de diez géneros y cerca de 90 especies (Carlquist et al., 2022). Chuquiraga en
conjunto muestra gran variacion morfoldgica, especialmente en las hojas, y presenta dos tipos de
capitulos y flores relacionados con polinizacién por colibries o por insectos (Ezcurra, 2002; Padin et al.,
2015). El género posee neotraqueidas con punteaduras areoladas completas, interpretadas como una
apomorfia util para resistir la formacion de embolias en ambientes frios y secos sudamericanos (Ezcurra,

2002)
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Figura 2

Vista general de un espécimen de chuquiragua (Chuquiraga jussieui) en su habitat natural

Nota. Fotografia de elaboracidn propia.

Hypochaeris sessiliflora (Achicoria blanca de paramo)

H. sessiliflora pertenece a un complejo de nueve especies de la familia Asteraceae en
Sudameérica, caracterizado por cabezas sésiles o casi sésiles rodeadas por una roseta de hojas (Urtubey
et al., 2009). El complejo se extiende entre los 1430y los 5100 m a lo largo de los Andes, desde
Venezuela hasta Chile y Argentina, por lo que su delimitacién se produce a lo largo de un amplio
gradiente altitudinal y geografico, en lugar de dentro de una region estrecha (Urtubey et al., 2009).

Las revisiones sobre complejos sudamericanos recomiendan justamente
enfoques multidisciplinarios que combinen morfometria, citogenética, anatomia y marcadores
moleculares, porque los complejos radiados suelen mostrar poca divergencia genética y mucha variacién

fenotipica (Pinheiro et al., 2018).
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Figura 3

Vista general de un espécimen de Hypochaeris sessiliflora (variedad blanca)

Nota. Fotografia de elaboracidn propia.

Metabolitos Secundarios

El metabolismo secundario vegetal no es esencial para el crecimiento basico, pero es
determinante para la interaccion de la planta con el ecosistema. En condiciones de estrés abidtico, como
las del paramo, se activan rutas biosintéticas especificas para la produccién de compuestos fendlicos y
carotenoides.

Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos secundarios (mas de 8,000 compuestos
diferentes) producidos por las plantas bajo condiciones de estrés, estos pueden cumplir un rol dentro de
varias areas en la prevencién de ciertas enfermedades, en el area alimenticia y en la industria
farmacéutica (Osorio-Tobdn, 2020). Los compuestos fendlicos se originan principalmente de la ruta del
acido shikimico, los acidos fendlicos (30%) y flavonoides (60%) actuando como potentes agentes
antioxidantes y filtros solares naturales, dada su estructura quimica son capaces de neutralizar
eficazmente las especies reactivas de oxigeno (ROS) generadas por la radiacion ultravioleta de la

montania, evitando asi el dafio oxidativo a nivel celular (Coyago-Cruz et al., 2023; Garcia-Salas et al.,
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2010). Por ello, cumplen un rol clave en la prevencién de enfermedades degenerativas y
cardiovasculares, ademas de aportar el color, aroma y astringencia en la industria alimentaria (Osorio-
Tobdn, 2020).

Figura 4

Compuestos fendlicos mds representativos en plantas
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Técnicas de extraccion de fenoles

La recuperacion de compuestos fendlicos de matrices vegetales depende principalmente de la
polaridad del disolvente, el contenido de agua, el pH y la metodologia de extraccién empleada, en
diversas revisiones los disolventes prdticos polares, especificamente el metanol, etanol y sus variantes
acuosas son las mejores opciones debido a que solubilizan mejores los compuestos e interrumpen las
interacciones entre los compuestos fendlicos y la matriz (Alara et al., 2021; Gil-Martin et al., 2022;
Rodrigues et al., 2023).

No existe un Unico disolvente que sea el mejor para todos. El dptimo varia segln la subclase

fendlica y la matriz: el metanol suele maximizar el rendimiento analitico, el etanol acuoso se prefiere
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con frecuencia para la extraccién segura en alimentos, el agua puede ser mas eficaz que los alcoholes
para acidos fendlicos muy polares en algunos cereales, y los alcoholes acidificados pueden mejorar adn
mas la recuperacion en sistemas sensibles a las antocianinas o a los acidos (Castillo-Correa et al., 2025;
Kirusnaruban et al., 2025; Tourabi et al., 2025). La metodologia de extraccion general fue la
recuperacion mediante maceracion, método Soxhlet y de manera general Extraccidn Liquido-Liquido
(LEE), sin embargo, pese a que son métodos accesibles, presentan desventajas operativas y ambientales
significativas dado que requieren cantidades altas de disolventes organicos toxicos y tiempos de
extraccién prolongados. Este factor tiempo es importante considerando productividad del sistema y que
se mantengan los compuestos fendlicos dado que son sumamente sensibles a factores ambientales
como la luz prolongada, el oxigeno y las variaciones de temperatura, aspectos que por el proceso
tradicional de extraccion se suele generar la rapida degradacion en los extractos (Garcia-Salas et al.,
2010).

Actualmente se emplean técnicas para mejorar el rendimiento de extraccion mediante procesos
alternativos como extraccion asistida por microondas (MAE), la extraccidn asistida por ultrasonidos
(UAE) y la extraccién con liquido presurizado (PLE) suelen reducir el tiempo de extraccion y el consumo
de disolvente en comparacidn con la maceracidn convencional o Soxhlet, a la vez que a menudo igualan
o mejoran el rendimiento fendlico (Osorio-Tobdn, 2020).

Técnicas Analiticas de Cuantificacion de Fenoles Totales

La determinacion cuantitativa de metabolitos especificos se fundamenta en principios biofisicos
de interaccién entre la luz y la materia. De acuerdo con la ley de Beer-Lambert, la absorbancia de una
solucién es directamente proporcional a la concentracién del analito. Para la cuantificacion de fenoles
totales, el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu permite medir la capacidad reductora total del

extracto. Este ensayo se basa en una reduccién quimica que involucra reactivos de tungsteno y
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molibdeno, cuya reaccidn con los compuestos fendlicos genera un complejo de color azul con un amplio
espectro de absorcion de luz alrededor de los 760 nm (Khoddami et al., 2013).

Si bien los métodos espectrofotométricos son Utiles para la estimacion rapida y econdmica de
fenoles totales o de subgrupos estructurales como los flavonoides totales, que pueden cuantificarse
mediante ensayos con cloruro de aluminio (AICls) midiendo la absorbancia en el rango de 410 a 423 nm
(Tristantini & Amalia, 2019), estos ensayos no permiten cuantificar los fenoles individualmente
(Khoddami et al., 2013). Por ello, para la separacidn, identificacidn y cuantificacién precisa de
compuestos fendlicos especificos, la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) constituye la técnica
de preferencia. En este tipo de analisis instrumental, los metabolitos se detectan cominmente
acoplando el sistema cromatografico a detectores UV-VIS o de arreglo de diodos (PDA o DAD), operando
en longitudes de onda que oscilan entre los 190 y 380 nm (Khoddami et al., 2013; Omoba et al., 2015).

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos isoprenoides que cumplen funciones criticas en la
fotoproteccion y la recoleccion de luz durante la fotosintesis. Ademas de su rol bioldgico intrinseco, los
carotenoides de las especies altoandinas son de alto interés medicinal debido a su capacidad para

modular la respuesta inmune y su actividad provitaminica en humanos (Coyago-Cruz et al., 2023).
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Figura 5

Diagrama esquemadtico de la via metabdlica de los carotenoides en los plastidios.
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Técnicas de extraccion de carotenoides

La eleccion del método de extraccidn de carotenoides constituye uno de los pasos mas criticos y
complejos en el analisis fitoquimico, principalmente debido a la extrema sensibilidad de estos pigmentos
isoprenoides a factores ambientales como la luz, el oxigeno y las altas temperaturas. La literatura
cientifica clasifica estas técnicas en métodos convencionales y avanzados. Las metodologias
tradicionales, como la maceracion y la extraccidon Soxhlet, aunque histéricamente utilizadas por su
simplicidad operativa y alta capacidad de recuperacidn, presentan limitaciones sustanciales. En
particular, la exposicién prolongada a solventes tdxicos y las elevadas temperaturas de ebullicién
inherentes al sistema Soxhlet inducen la degradacién térmica y promueven la isomerizacién cis-trans de
los carotenoides, alterando irreversiblemente la composicién original de la muestra bioldgica (Saini &

Keum, 2018).
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Frente a estas limitaciones, las tecnologias de extraccidon avanzadas han ganado protagonismo
analitico. Alternativas como la Extraccion Asistida por Microondas (MAE) y la Extraccion de Liquidos
Presurizados (PLE) ofrecen mayor rapidez y menor consumo de reactivos. Asimismo, técnicas de
vanguardia como la Extraccidn con Fluidos Supercriticos (SFE) permiten aislar pigmentos de alta pureza
utilizando solventes amigables con el medio ambiente, como el didxido de carbono en estado
supercritico (T. Sun et al., 2022). Sin embargo, a pesar de sus ventajas medioambientales, estos sistemas
avanzados demandan altos costos de instrumentacidn, son incompatibles con matrices de alta humedad
y, en el caso del ultrasonido (UAE), estan sujetos a variaciones de reproducibilidad por el desgaste de los
equipos (Coyago-Cruz et al., 2023).

Técnicas Analiticas de Cuantificacion

Una vez finalizada la extraccion, la determinacion de la concentracion de pigmentos exige
métodos adaptados a los objetivos y la escala de la investigacidn. En la analitica moderna, la
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) acoplada a detectores de arreglo de diodos (DAD) es
unanimemente considerada como el método de referencia o "estandar de oro" (Sun et al., 2022). La
principal fortaleza del HPLC radica en su altisima resolucién cromatografica, lo que permite separar
fisicamente e identificar carotenoides individuales, como el beta caroteno, evadiendo por completo las
interferencias quimicas propias de la matriz vegetal (Saini & Keum, 2018). Paralelamente, enfoques
recientes promueven el acoplamiento en linea de técnicas cromatograficas en sistemas cerrados, esto
minimiza el tiempo de exposicién de la muestra al oxigeno y la luz ultravioleta, incrementando la
exactitud del dato.

No obstante, los métodos cromatograficos resultan costosos y poco practicos cuando el objetivo
es establecer un tamizaje o cribado inicial de metabolitos totales en multiples muestras. Por ello, para

los propdsitos cuantitativos de este estudio, se optd por la espectrofotometria UV-Vis. Este método se
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fundamenta en la cuantificacion de la luz absorbida por el extracto en el espectro visible, generalmente
con picos de lectura alrededor de los 450 a 470 nm. Aunque autores como Saini & Keum (2018)
advierten que la espectrofotometria presenta una menor especificidad y tiende a sobreestimar el
contenido de carotenoides debido a la superposicién luminica generada por las clorofilas y otras
xantofilas co-extraidas, sigue siendo una herramienta validada, robusta y ampliamente aceptada para el
analisis de recursos bioldgicos inexplorados (Coyago-Cruz et al., 2023).

Marco conceptual

Carotenoides: Son pigmentos orgdanicos lipofilicos del grupo de los isoprenoides, sintetizados
naturalmente por las plantas y organismos inferiores. Cumplen funciones esenciales en la recoleccién de
luz y fotoproteccidn de los tejidos vegetales, y presentan una alta capacidad antioxidante y actividad
provitaminica de interés biotecnoldgico (Coyago-Cruz et al., 2023).

Compuestos fendlicos (Fenoles): Grupo diverso de metabolitos secundarios caracterizados
guimicamente por la presencia de al menos un anillo aromatico unido a uno o mas grupos hidroxilo. Se
destacan por su potente actividad antioxidante, actuando como mecanismos de defensa frente a la
radiacion ultravioleta y el estrés oxidativo (Coyago-Cruz et al., 2023).

Ecosistema altoandino (Paramo): Bioma neotropical de alta montaia situado por encima de la
linea de bosque continuo. Se caracteriza por condiciones ambientales extremas, como bajas
temperaturas, alta radiacién ultravioleta y suelos volcanicos, factores que condicionan el alto nivel de
endemismo y la adaptacion fitoquimica de su flora (Aguirre-Mendoza et al., 2015).

Metabolitos secundarios: Compuestos organicos sintetizados por el organismo vegetal que no
participan directamente en las funciones fisioldgicas primarias (crecimiento, desarrollo o reproduccion),
pero que son indispensables para la supervivencia, adaptacién ecolégica y defensa de la planta frente a

factores de estrés bidtico y abidtico (Lock & Rojas, 2019).
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Capitulo llI

Metodologia

Enfoque de investigacion

La presente investigacion se realiza con un enfoque cuantitativo, basandose en la recoleccidn,
medicion y analisis numérico de variables asociadas a la calidad comercial (humedad, cenizas, pH, acidez
titulable y sélidos solubles) ademas de la concentracién de metabolitos secundarios como carotenoides
y fenoles totales presentes en los tejidos vegetales de dos especies altoandinas de la familia Asteraceae.

Tipo y diseiio de investigacion

La investigacion presenta un disefio experimental de laboratorio, transversal, con un alcance
descriptivo comparativo. Es transversal dado que las muestras fueron recolectadas en un mismo periodo
de tiempo, tiene un caracter descriptivo porque detalla el perfil de calidad comercial y fitoquimico de las
especies estudiadas. Finalmente es comparativo debido a que evalla las variaciones de compuestos en
funcidn del érgano, es decir, hojas frente a inflorescencias y la zona de recoleccién siendo Paluguillo
frente a la Reserva Ecoldgica Antisana.

Poblacion y muestra

La poblacidn de estudio de la investigacion abarca especies vegetales herbaceas y arbustivas
nativas de ecosistemas altoandinos, las muestras se constituyen por hojas e inflorescencias de dos
plantas de la familia Asteraceae: Hypochaeris sessiliflora (Blanca) y Chuquiraga jussieui (Chuquiragua). La
recoleccion se realiza en dos zonas de paramo con caracteristicas altitudinales y climaticas distintas

cuyas ubicaciones espaciales se ilustra en las siguientes figuras.
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Figura 6
Ubicacidn geogrdfica de los puntos de recoleccion de Hypochaeris sessiliflora en los pdramos de
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Figura 7
Ubicacidn geogrdfica del punto de recoleccion de Chuquiraga jussieui en el pdramo del Antisana.
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Técnica e instrumento

La recoleccién de muestras vegetales de las dos especies Hypochaeris sessiliflora (Blanca) y
Chuquiraga jussieui (Chuquiragua) se realizé durante el mes de mayo del presente afio, el proceso de
toma de muestra se realiza considerando que son especimenes sensibles en espacios protegidos por
ende se evita la remocidn excesiva de material vegetal a fin de no afectar su presencia en el ecosistema.
A cada punto de recoleccion se le atribuye una accesion misma que fue fotografiada con la aplicacion
TimeStamp Camera permitiendo el registro de la geolocalizacién y altitud. Una vez el material vegetal es
clasificado por inflorescencias y hojas se separa una porcion a fin de realizar los ensayos de calidad
comercial (Humedad, cenizas, acidez titulable, pH y sélidos solubles), el resto se coloca en fundas ziploc
etiquetadas y se almacena a -80°C por al menos 24h para realizar el andlisis fitoquimico
correspondiente.

Andlisis fisicoquimico

Humedad

La cantidad de humedad presente en las muestras se determiné mediante el método
gravimétrico por secado en estufa, el mismo empieza pesando aproximadamente 1 g de muestra por
triplicado en cajas petri previamente taradas y pesadas. Manteniendo la separacién por tipo de érgano
vegetal para cada especie, se introducen a la estufa (Memmert Be 20) a una temperatura de 110°C por
un periodo aproximado de 5 horas, posterior las muestras se colocan en un desecador hasta que se
encuentren a temperatura ambiente momento en el que pueden ser pesados en una balanza analitica
(Mettler Toledo ML204T/0). La cantidad de humedad se calcula mediante la aplicacién de la férmula que
emplea (Hay et al., 2023) :

Peso inicial — Peso final
%Humedad = Poso inicial x100
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Cenizas

El valor de las cenizas presentes en las muestras se determina por medio del proceso de Romero
et al. (2017) se pesa 1 g de muestra dependiendo hojas o inflorescencias en crisoles previamente
tarados, por triplicado. Se colocaron en la mufla a una temperatura de 550 °C por un lapso de 4-6 horas,
hasta que la ceniza se observe de color blanco, manteniendo encendida la campana de extraccién.
Alcanzada la carbonizacién de las muestras vegetales se colocan en un desecador para reducir su
temperatura pesar en una balanza analitica, para determinar el porcentaje de ceniza se emplea la
relacion entre la muestra fresca y carbonizada mediante la siguiente formula:

) Peso ceniza
%Cenizas = x100
Peso muestra fresca

Acidez titulable

Se pesa un gramo de muestra vegetal triturada en un mortero por triplicado, seguido se diluye
en 20 mL de agua destilada, se agregd 3 gotas de fenoftaldeina al 0.1% a fin de generar la coloracién de
la titulacién, misma que se realiza con la solucién de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N, y el porcentaje de
acidez resulta de aplicar la siguiente formula:

4 * meq;..q, * factor de dilucién » 100
%Acidez titulable = —22 Qicido * f

Peso de la muestra * vg

Donde:

Vnaon: Volumen total de hidréxido de sodio utilizado para titular la muestra
meq iqo: Miliequivalente del acido

vr : Volumen de la muestra titulada

Grados Brix

Se macera la muestra vegetal segln el drgano a analizar, dada la falta de humedad y poca

cantidad de muestra, se disuelve 1 g de la muestra triturada en un volumen de agua destilada 3 veces

Codigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



38

mayor a su peso, con la solucion homogénea se coloca en un refractémetro limpio y se realiza la
medicion por triplicado.

Potencial de hidrégeno (pH)

Se peso aproximadamente 1g de muestra segun el drgano siendo hojas e inflorescencias las
variables a analizar, se diluye en un volumen de agua destilada 5 veces mayor a su peso. Posterior se
mide por triplicado con un potenciémetro automatico el valor de las muestras.

Analisis fitoquimico

La fraccion de muestra que se encuentra almacenada en el congelador de -80°C, se deshidrata
mediante liofilizacién, posterior se tritura mediante molienda mecdnica para ser almacenada en frascos
ambar etiquetados previamente.

Extraccidn y cuantificacion de fenoles totales

Para la extraccion y cuantificacion de fenoles totales de las muestras se emplea el siguiente
protocolo propuesto por Coyago-Cruz et al. (2023), se peso por duplicado 20 mg de muestra liofilizada
en tubos Eppendorf de 2 mL. Se le adiciona a cada tubo 1 mL de metanol acidificado, se homogeniza las
muestras en Vortex en lapsos de 2-5 min, se colocd en ultrasonido durante 3 min, para culminar la
extraccion se centrifuga a 14 000 RPM a 4°C por 5 min, se recupero el sobrenadante en un tubo
Eppendorf nuevo. Se recupera el sobrenadante en otras dos ocasiones con volumenes de 500 ulL de la
solucidon de metanol acidificado. Finalizada la extraccidn se refrigera a -20°C poner el tiempo. En una
microplaca se colocé 20 ul de sobrenadante, en cada pocillo se agrega 100 uL de reactivo Folin-
Ciocalteu (1:4), se afiade 75 ulL de carbonato de sodio. Para que ocurra la reaccién colorimétrica se
requiere oscuridad por lo que se envuelve la placa en papel aluminio y se dejé reposar por 2 horas. La

cuantificacion de fenoles se realizd en un lector de microplaca, mediante la elaboracién de una curva de
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calibracion con el estandar de acido gélico en un rango de concentracion de 0 a 0.100 mg/mL a una
longitud de onda de 750 nm.

Extraccidn y cuantificacion de carotenoides

El proceso de extraccidon de carotenoides se empieza pesando 20 mg de muestra liofilizada en
tubos ependorff de 2mL, se mezcla con 1 mL de solucién metanol: acetona: diclorometano (1:1:2)
seguido de homogenizacidon mediante vortéx, llevando a un proceso de ultrasonido por 3 min. Después
se centrifuga a 14 000 RPM por 3 minutos a 4°C, se recupera el sobrenadante, repitiendo el proceso
hasta que la biomasa pierda su coloracién, pero con una soluciéon de metanol acidificado. Se retira el
solvente en rotavapor a una temperatura de 20°C. Posterior se procede a suspender la muestra seca en
2 mL de etanol para ser traslada a una microplaca de 96 pocillos, se realizé la lectura de absorbancia a
una longitud de onda de 450 nm mediante un lector de microplaca, considerando la curva de calibracion

a partir de un estandar de 5 mg de B-caroteno disuelto en 25 mL de etanol (Coyago-Cruz et al., 2023).

Validacion y confiabilidad del instrumento

La validez de los protocolos analiticos aplicados en la esta investigacidén se fundamenta en su
previa optimizacidn, estandarizacion y validacidon en los laboratorios del Grupo de Investigaciony
Desarrollo en Ciencias Aplicadas a los Recursos Bioldgicos de la Universidad Politécnica Salesiana, bajo la
direccién de la Dra. Elena Coyago-Cruz. Esta plataforma metodolégica ha sido empleada y ratificada
como altamente eficiente en investigaciones previas orientadas a la caracterizacién fisicoquimica y
extraccién de metabolitos secundarios en diversas matrices florales y vegetales del ecosistema
altoandino ecuatoriano (Coyago-Cruz et al., 2023). Al adoptar una metodologia validada empiricamente
para la flora de paramo, se garantiza que los parametros criticos de extraccion (polaridad de solventes,
tiempos de disrupcion y control térmico) son los éptimos para preservar la integridad fitoquimica de las

muestras vegetales de H. sessiliflora y C. jussieui.
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Para asegurar la confiabilidad, repetibilidad y reproducibilidad de los datos empiricos, la fase
experimental se ejecutd bajo estrictos criterios de aseguramiento de la calidad analitica estandarizados
para matrices vegetales complejos (Granato et al., 2016). Especificamente, los ensayos fisicoquimicos
para determinar humedad y cenizas se procesaron por triplicado independiente para cada muestra,
minimizando asi el error aleatorio. De igual forma, las cuantificaciones espectrofotométricas de fenoles
totales y carotenoides se realizaron por duplicado técnico. Este disefio riguroso permitio el tratamiento
estadistico adecuado de los datos, expresando los resultados finales mediante medidas de tendencia
central y dispersién (promedio + desviacidén estandar). Adicionalmente, la trazabilidad y exactitud de las
lecturas dpticas se respaldaron mediante la construccidn de curvas de calibraciéon utilizando estandares
analiticos certificados de alta pureza (4cido gdlico y beta caroteno), cumpliendo con el rigor instrumental
de exigir coeficientes de determinacién superiores a 0.9 como criterio ineludible de linealidad y
precision del ensayo (Granato et al., 2016).

Consideraciones éticas

Esta investigacidn se desarrolla respetando los principios éticos que conllevan realizar
investigacion cientifica ademas de la normativa ambiental correspondiente. La recoleccién de material
vegetal se ejecutd bajo el Contrato Marco de Acceso a los Recursos Genéticos N.2 MAATE-DBI-CM-2024-
0381 mismo que lo avala el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn Ecoldgica (MAATE) y la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Dicho permiso autoriza el acceso a recursos genéticos y
bioldgicos procedentes de especies vegetales cuya ubicacidn se encuentra en los pdramos ecuatorianos
con fines de investigacidn, conservacidon y manejo.

Considerando este contexto, el muestreo en la Reserva Ecoldgica Antisana y en el paramo de
Paluguillo se realiza bajo criterios de minimo impacto. Se aplicd el muestreo de las zonas vegetales

necesarias siendo estas inflorescencias y hojas, en la cantidad necesaria para los andlisis a fin de
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garantizar que los analisis bromatoldgicos y fitoquimicos, pero sin comprometer la viabilidad y
disponibilidad en el ecosistema de estas plantas. Es importante mencionar que las especies evaluadas en
este trabajo de investigacién, es decir, Chuquiraga jussieui e Hypochaeris sessiliflora no se encuentran
dentro de la categoria de amenaza critica, por lo que la toma de muestra en la zona no afectd a
poblaciones vulnerables.

Dentro del laboratorio los procesos de manipulacion, extraccién y cuantificacién de compuestos
bioactivos se rigieron a los protocolos establecidos en la Universidad Politécnica Salesiana y la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Capitulo IV

Angdlisis y discusion de los resultados

Con las muestras acondicionadas para los ensayos quimicos aplicados se obtuvieron resultados
empezando con los parametros fisicoquimicos en los diferentes érganos vegetales (inflorescencias y
hojas) de Hypochaeris sessiliflora procedentes de Paluguillo y Antisana, asi como de Chuquiraga jussieui
recolectada en Antisana. Los resultados consolidados, expresados como la media de tres repeticiones
analiticas mas su desviacién estandar, se presentan a continuacién:

Tabla 2

Parametros fisicoquimicos en hojas e inflorescencias de Hypochaeris sessiliflora (Blanca).

S:) rcg;? doaz Humedad (%) Cenizas (%) Titlﬁ(a:i:Ieez(%) pHa20°C Sélid;s;;ic:(l)ubles
Flor (Paluguillo) 88.57 +0.95 0.63+0.10 0.822 +0.380 5.76 £ 0.09 1.00+0.00
Hoja (Paluguillo) 85.62 +0.30 2.15+0.10 0.009 +0.002 5.89+0.00 1.00+0.00
Flor (Antisana) 88.34+1.00 1.07 £0.07 0.083 +0.036 6.23£0.03 0.10+0.00
Hoja (Antisana) 87.96+0.63 1.90+0.02 0.063 +0.001 6.24 £ 0.03 1.87+0.06

Nota. Elaboracion propia.

La evaluacidn fisicoquimica de Hypochaeris sessiliflora (Tabla 2 y Figura 8) indica que los
pardmetros fisicoquimicos varian significativamente tanto en funcidn del érgano vegetal analizado
(inflorescencia frente a hoja) como de la localidad de procedencia (Paluguillo frente al Antisana),
aspectos como la heterogeneidad ambiental y composicion del suelo causadas por la altitud de
ecosistemas altoandinos tienden a afectar la cantidad de minerales, la regulacion del pH, las
compensaciones en la asignacion de carbohidratos y el agua (Y. Li et al., 2025; K. Zhang et al., 2025). Las

inflorescencias mantienen una retencion hidrica casi idéntica en ambas localidades (88.57% en
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Paluguillo y 88.34% en el Antisana). Las hojas presentan valores ligeramente inferiores a las flores, pero

presentan alta turgencia (>85%).

Figura 8

Valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos en hojas e inflorescencias de Hypochaeris sessiliflora
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Se observo una clara tendencia a la acumulacién de minerales en el tejido foliar, donde los

drganos vegetativos presentan una mayor dependencia de las reservas de nutrientes del suelo que los

6rganos reproductivos, dado que la heterogeneidad del suelo, determinada por la altitud, modifica las

estrategias de asignacion especificas de cada drgano en lugar de desplazar todos los tejidos de forma

uniforme (Y. Li et al., 2025; Ma et al., 2025; K. Zhang et al., 2025).

En las dos localidades, las hojas presentan un mayor porcentaje de cenizas en comparacién con
las flores (2.15% frente a 0.63% en Paluguillo, y 1.90% frente a 1.07% en el Antisana). Mientras las hojas
mantuvieron niveles de ceniza relativamente similares entre zonas, las inflorescencias del Antisana casi

duplicaron su contenido mineral respecto a las de Paluguillo, esta diferencia puede estar asociada a que

en los ecosistemas alpinos la fertilidad del suelo, la disponibilidad de fésforo y propiedades del suelo
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suelen ser factores de cémo se distribuyen los nutrientes entre hojas, raices, ramas y flores (Y. Li et al.,
2025; Y. Liu et al., 2024; K. Zhang et al., 2025).

Respecto a los valores de acidez y pH se identifica diferencias marcadas dependiendo del sector
de muestreo. Las muestras de Antisana (3384.9 m.s.n.m) presentan valores de pH (en flores 6.23 y en
hojas 6.24) con tendencia a la neutralidad comparado con el perfil mas acido (en flores 5.76 y en hojas
5.89) de las muestras de Paluguillo (4086.7 m.s.n.m), confirmando que el ambiente ejerce un impacto en
el desarrollo de la especie como menciona Zhao et al. (2024) el pH del tejido vegetal en los sistemas
alpinos esta fuertemente influenciado por la humedad y a su vez por el pH del suelo. El aumento de
altitud de los ecosistemas tiende a desencadenar que los suelos se vuelvan mas acidos, la respuesta de
las plantas es proporcional respecto a su capacidad de absorcidn de nutrientes y respuesta metabdlica
(Gu et al., 2024; Hashim et al., 2020), lo que justifica la mayor acidez foliar y floral detectada en
Paluguillo.

Los sdlidos solubles indica un valor maximo en las hojas de Antisana de 1.87 °Brix y el minimo en
sus inflorescencias de 0.10 °Brix, mientras que en Paluguillo este pardmetro se mantuvo constante en
los dos tejidos con un valor de 1.00 °Brix, el fendmeno descrito en las hojas de Antisana se debe a que
los azucares solubles generalmente se acumulan en los tejidos vegetativos a gran altitud bajo estrés por
frio y sequia (X. Liu et al., 2026; Magafia Ugarte et al., 2019; P. Sun et al., 2025).

Tabla 3.

Parametros fisicoquimicos en hojas e inflorescencias de Chuquiragua recolectadas en el Antisana.

p Acidez Titulable Sélidos Solubles
o, H ) °
Organo  Humedad (%) Cenizas (%) (%) pHa20°C (°Brix)
Flor 9.92+0.01 5.12+0.08 0.207 £0.074 5.49 £ 0.00 2.00+£0.00
Hoja 53.18 +5.49 4.20+0.01 0.052 +£0.018 5.65+0.01 4.00 £0.00
Nota. Elaboracién propia.
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En cuanto a la segunda especie evaluada Chuquiragua (Chuquiraga jussieui) recolectada en la
Reserva Ecoldgica Antisana (Tabla 3 y Figura 9) muestra un perfil fisicoquimico fuertemente influenciado
por la naturaleza de la especie y su adaptacién a las condiciones extremas de alta montafia.

Figura 9

Valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos en hojas e inflorescencias de Chuquiraga jussieui
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El rasgo mas distintivo de esta especie es la bajisima retencidn hidrica en comparacién con otras
plantas del paramo, este aspecto refleja una estrategia de conservacion del agua mas compensacion
osmotica por parte de la planta (Dolezal et al., 2024; Ibrahim et al., 2022). Las hojas registraron una
humedad del 53.18%, un valor que evidencia mecanismos de limitacion de pérdida de agua en
denominda la esclerofilia foliar, el engrosamiento de la cuticula epidérmica y la drastica reduccion del
area de transpiracion. Sin embargo, el contraste es extremo en el tejido floral, que posee apenas un
9.92% de humedad, esto se puede estar relacionado con que las plantas alpinas y de alta montaiia
redistribuyen la biomasa, alejandola de los brotes transpirantes y dirigiéndola hacia las raices o las bases
subterraneas del tallo, para mejorar la captacidn o el almacenamiento de agua y limita la pérdida de
agua en la superficie (Dolezal et al., 2024; Z. K. Li & Zhang, 2025). Tanto hojas como flores demostraron

una capacidad excepcional para concentrar minerales, alcanzando los valores mas altos de todo el
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estudio. Las inflorescencias registraron un 5.12% de cenizas, seguidas por las hojas con un 4.20%,
Aunque los tejidos vegetativos suelen reflejar mas de cerca el suministro de nutrientes del suelo, la
mayor acumulacidon de minerales en el tejido reproductivo sugiere una translocacién activa de
nutrientes hacia las flores, constituyendo una estrategia para asegurar el éxito reproductivo frente a las
limitaciones del ecosistema (Binter & Dolezal, 2026; S. Zhang et al., 2023).

Ademas, el tejido foliar acumula el doble de solidos solubles con 4.00 °Brix en comparacidn con
las inflorescencias que tienen un valor de 2.00 °Brix, un comportamiento fisiolégico acorde a la funcidn
fotosintética y de sintesis de reserva (Sabooni & Gharaghani, 2022). Por otro lado, las flores resultaron
ser mas acidas, registrando un valor de acidez titulable de 0.207% y un pH de 5.49, comparacion a la
acidez de 0.052% de las hojas y un pH de 5.65. De manera general, Chuquiraga jussieui posee un perfil
moderadamente acido que junto con a la alta concentracion de cenizas y sélidos solubles, resulta
caracteristico de su especiacion metabdlica.

La cuantificacidn de los metabolitos secundarios, se garantizé la linealidad, trazabilidad y exactitud del
método espectrofotométrico mediante la construccidén de curvas de calibracién, la figura 8 muestra la la
ecuacion de la recta realizada con acido galico como estandar para la determinacién de fenoles totales.
Figura 10

Curva de calibracion para determinar fenoles totales
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Nota. La ecuacion de la recta se obtuvo por espectrofotometria a una absorbancia de 750nm
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Figura 11

Valores promedio de la concentracion de compuestos fendlicos totales en Hypochaeris sessiliflora
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El analisis de fenoles totales en H. sessiliflora indica que la localidad de recoleccién es el factor
mds determinante para la biosintesis de estos compuestos. Las plantas recolectadas en el sector de
Paluguillo, independientemente del tejido analizado, presentaron concentraciones fendlicas masivas
que superaron estadisticamente a las obtenidas en el Antisana. Las flores (6823.80 mg EAG/100g) como
las hojas (6089.69 mg EAG/100g) de Paluguillo se ubicaron en el grupo de maxima significancia
estadistica (letra a). Se identifica en particular un valor mayor de compuestos fendlicos en las
inflorescencias hecho que se justifica porque las Asteraceas de gran altitud exhiben plasticidad
fitoquimica al reprogramar el metabolismo de los fenilpropanoides bajo estrés por frio, rayos UV, sequia
y estrés oxidativo, y luego desplegar flavonoides, acidos fendlicos y antioxidantes relacionados en flores
e inflorescencias donde protegen los tejidos reproductivos expuestos y ayudan a preservar la aptitud
(Rao & Zheng, 2025; Sharma et al., 2019). En la investigacién de Zidorn (2009) se demuestra que las

inflorescencias muestran un enriquecimiento de compuestos fenélicos relacionado con la altitud,
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observado inicialmente como derivados de luteolina superiores en poblaciones de Scorzoneroides
helvetica de gran altitud.

Este comportamiento sugiere que las condiciones microclimaticas especificas de Paluguillo
actian como un fuerte desencadenante sistémico de la ruta del acido shikimico (via principal de sintesis
de fenoles) en toda la planta. De acuerdo con (Hofstede et al., 2023), los ecosistemas de paramo
presentan una alta heterogeneidad espacial; por lo tanto, variables abidticas locales como fluctuaciones
extremas de temperatura, diferencias en la composicién mineral del suelo, estrés hidrico o una mayor
presion por herbivoria, inducen una acumulacién de metabolitos secundarios generalizada como
mecanismo principal de defensa bioquimica.

Un hallazgo ecolégicamente relevante de esta investigacion es evidenciar como la planta
gestiona sus recursos energéticos dependiendo del nivel de estrés del ecosistema. En Paluguillo, no
existen diferencias significativas entre el contenido fendlico de la flor y la hoja (al compartir la letra a), lo
gue indica una inversién metabdlica homogénea. La planta se encuentra en un estado donde posee la
capacidad energética para saturar de antioxidantes todos sus tejidos.

Sin embargo, frente a las condiciones del Antisana, la especie modifica drasticamente su
fisiologia y se ve obligada a priorizar la distribucién de sus metabolitos. En esta localidad, la flor presenté
una concentracidn significativamente mayor (letra b, 4284.89 mg EAG/100g) que la hoja, desplazada al
nivel estadistico mas bajo (letra ¢, 3121.21 mg EAG/100g). Estd marcada diferenciacién metabdlica esta
acorde a lo reportado por Zidorn (2009), quien seiala que las especies de la familia Asteraceae adaptan
su perfil fitoquimico de manera plastica segun la severidad del entorno altoandino.

La superioridad estadistica de los fenoles en la flor del Antisana frente a su propia hoja tiene una
explicacion bioldgica fundamental para la supervivencia y perpetuacion de la especie. En condiciones de
alta montafia extrema, proteger el tejido reproductivo se vuelve un factor critico. Los compuestos

fendlicos, especialmente la subfamilia de los flavonoides, cumplen un rol dual en las flores: no solo
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actian como pigmentos cromaticos para la atraccion de los escasos polinizadores del paramo, sino que
funcionan como un potente protector solar fisioldgico (Del Valle et al., 2020; Narbona et al., 2025).

Estos compuestos absorben eficientemente la letal radiacidon ultravioleta (UV-B), que es
notablemente intensa a mayores altitudes. Al concentrar su reserva de fenoles en la inflorescencia, H.
sessiliflora puede resguardar el fragil ADN del polen y de los évulos contra el dafio oxidativo y la
mutagénesis celular (Del Valle et al., 2020; Sharma et al., 2019).

Figura 12

Valores promedio de la concentracion de compuestos fendlicos totales en Chuquiraga jussieui
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Nota. Letras minusculas distintas sobre las barras, indican diferencia estadistica
Para C. jussieui en el Antisana, la tendencia fue inversa a la observada en H. sessiliflora. La
prueba T de Student confirmé una diferencia significativa (T = -4.89, p = 0.0027) entre érganos, donde la
hoja (3213.06 + 415.53 mg EAG/100g PS) obtuvo el nivel a, superando estadisticamente a la flor
(2127.72 + 156.71 mg EAG/100g PS, nivel b).
Esta superioridad fendlica foliar responde a la anatomia esclerdéfila de chuquiragua, sus hojas
duras y coriaceas, adaptadas para resistir vientos helados y desecacion extrema, requieren una inversién

constante en fenoles estructurales y antioxidantes. Esta superioridad fendlica foliar concuerda con lo
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reportado por Guerrero Bonilla et al. (2020), quienes demostraron que las hojas de C. jussieui en los
altos Andes ecuatorianos poseen un contenido significativamente mayor de fenoles, flavonoides y
vitamina C en comparacidn con sus inflorescencias. Esta distribucion metabdlica se asocia a una fuerte
respuesta adaptativa de la especie frente a las condiciones ambientales extremas del ecosistema de
paramo, como las drasticas fluctuaciones térmicas y la alta exposicidn a la radiacién (Guerrero Bonilla et
al., 2020).

En Hypochaeris sessiliflora los compuestos fendlicos son una estrategia de defensa quimica
inmediata y plastica, en Chuquiragua jussieui es un componente integral de su resistencia mecanica, lo
que explica la estabilidad superior en sus tejidos foliares.

En el analisis de carotenoides totales en la figura 13 se indica la curva de calibracién con
caroteno como estandar.

Figura 13

Curva de Calibracion elaborada con 8-Caroteno para la determinacion de carotenoides
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Figura 14

Valores promedio de la concentracion de carotenoides totales en Hypochaeris sessiliflora
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El perfil de carotenoides en H. sessiliflora mostra una dependencia estricta ligada al tipo de
tejido, independientemente del piso altitudinal. Las hojas de las dos localidades presentan las
concentraciones mas altas, agrupandose en el mismo nivel de significancia estadistica, con 370.92 mg B
caroteno/100g en el Antisana y 314.58 mg B caroteno/100g en Paluguillo. Las inflorescencias presentan
concentraciones menores: 115.51 mg B caroteno/100g y 112.84 mg B caroteno/100g para el Antisanay
Paluguillo, respectivamente. Desde la perspectiva metabdlica, la abrumadora concentracién de estos
pigmentos isoprenoides en las hojas de H. sessiliflora es congruente con su rol bioldgico fundamental
como pigmentos accesorios en los complejos antena de los cloroplastos, siendo esenciales para la
disipacion del exceso de energia luminica y la prevencion del dafo oxidativo en la maquinaria
fotosintética (Ali & Vyas, 2025; Streb et al., 1998).

La cuantificacidn de carotenoides en H. sessiliflora (Figura 8) demostrd que el tejido marca la
pauta metabdlica. Las hojas, sin importar la localidad, superaron drasticamente a las flores.
Ecoldgicamente, esto demuestra la necesidad de la planta de incrementar su variedad de pigmentos

fotoprotectores para disipar el exceso de energia luminica y evitar la fotoinhibicion del cloroplasto a
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mayores altitudes. Las flores, mantuvieron una baja concentracion constante (nivel c), indicando que no
son el blanco principal de este metabolito.

Figura 15

Valores promedio de la concentracion de carotenoides totales en Chuquiraga jussieui
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En el caso de Chuquiragua jussieui, muestras recolectadas en Antisana muestra una tendencia
descriptiva inversa, donde las flores presentan la mayor retencién de carotenoides (191.59 mg de B
caroteno/100g) frente a las hojas (128.37 mg/100g), comportamiento que invita a futuras validaciones
inferenciales. La tendencia de Chuquiragua jussieui a acumular mas carotenoides en sus flores responde
a la necesidad de blindar con antioxidantes lipofilicos a las células germinales expuestas a las severas
fluctuaciones térmicas del paramo, o bien como un mecanismo de pigmentacién orientado a su
interaccion con polinizadores especificos.

Este hallazgo resulta de particular interés ecolégico al contrastarlo con la literatura cientifica
contemporanea. En un estudio reciente publicado en (Guerrero Bonilla et al., 2020) caracterizaron los
compuestos bioactivos de C. jussieui en los Andes ecuatorianos y reportaron que las hojas, por lo
general, exhiben un contenido de principios bioactivos superior al de las flores debido a la imperante
necesidad de fotoproteccidén foliar. Sin embargo, la marcada hiperacumulacion de carotenoides en el

tejido floral documentada en este estudio revela una especializacion fenolégica puntual. Esta
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acumulacidén responde a la necesidad de proteger con antioxidantes lipofilicos a las células germinales
expuestas a las severas fluctuaciones térmicas y de radiacién ultravioleta del paramo (X. Liu et al., 2025).
En las condiciones ecoldgicas del paramo del Antisana, asegurar la polinizacién dependiente de
pocas especies animales es un desafio critico, por ende, la planta invierte intensamente en la biosintesis
de carotenoides y su posterior acumulacion en los cromoplastos de la corola (Narbona et al., 2025). En
este contexto, estos metabolitos no cumplen una funcién primariamente fotosintética, sino que acttan
como potentes pigmentos que aseguran la atraccidn bioldgica bajo condiciones de baja visibilidad o

neblina.
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Capitulo V

Conclusiones

Se realizé la recoleccion estratégica de material vegetal en ecosistemas altoandinos de dos
especies vegetales (Hypochaeris sessiliflora y Chuquiraga jussieui), asegurando una representatividad
biolégica adecuada para el estudio de especies con potencial medicinal, pero cuidando de no afectar el
ecosistema muestreado.

La evaluacidn fisicoquimica establece un antecedente técnico para las dos especies,
corroborando que las condiciones del paramo (altitud, radiacién UV-B, temperatura) modulan la
composicion fitoquimica, segun se refleja en diferencias claras entre las areas muestreadas; la localidad
de Antisana aplica mayores presiones de estrés abidtico.

Se cuantificé el contenido de fenoles y carotenoides totales para las dos especies, demostrando
una diferenciacion metabdlica clara, que depende de las condiciones ambientales en las que se
encuentra la especie y su rol ecoldgico en el espacio.

Recomendaciones

Se sugiere realizar muestreos en diferentes épocas del afio (época seca vs. lluviosa), ya que la
disponibilidad de especies y la biosintesis de metabolitos pueden fluctuar segun la disponibilidad de
recursos hidricos y el fotoperiodo estacional, factores que no pudieron ser cubiertos en la presente
ventana temporal.

Dado que la espectrofotometria ofrece una visién general, se recomienda realizar analisis
complementarios mediante Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC-MS) para identificar los
compuestos especificos responsables de la capacidad antioxidante y fotoprotectora de cada érgano.

Considerando el potencial comercial de estas especies, resulta pertinente evaluar la estabilidad

guimicay la actividad antioxidante de los extractos bajo diferentes condiciones de almacenamiento, con
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el fin de determinar su vida atil y viabilidad para aplicaciones en las industrias farmacéutica, cosmética y
alimentaria.

Se recomienda incluir un anlisis fisicoquimico detallado del suelo (pH, disponibilidad de
nutrientes y microelementos) en los sitios de recoleccidn, ya que la disponibilidad de precursores
minerales podria ser un factor subyacente que explique la alta acumulacidn de fenoles observada en

Paluguillo.
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