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1. Resumen 

 

El kanac o árbol de la manita (Chiranthodendron pentadactylon Larreat.) es un árbol 

endémico de Guatemala y México cuyas propiedades medicinales han sido aprovechadas 

por los pueblos originarios durante miles de décadas. Las flores del kanac han sido 

tradicionalmente utilizadas en forma de infusiones para tratar dolores de cabeza, 

enfermedades cardiovasculares, diarrea, entre otras enfermedades. Múltiples presiones 

antropogénicas como la pérdida de hábitat y la deforestación masiva han puesto a esta 

especie al borde de la extinción. Debido a su restringida distribución geográfica, muy poco 

es conocido sobre la biología, la ecología y la fitoquímica de esta especie con gran potencial. 

La comprensión de la influencia del ambiente en el fenotipo de una especie vegetal es un 

paso clave para la gestión, manejo y aprovechamiento de los recursos genéticos y la 

biodiversidad que alberga el país. Por ello, el objetivo de esta tesis fue evaluar la relación 

entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y el contenido de compuestos fenólicos en 

hojas y flores de Chiranthodendron pentadactylon. 

Se colectó 31 muestras de hojas y 19 muestras de flores de 31 individuos de 

Chiranthodendron pentadactylon repartidos en cuatro localidades de la cadena volcánica 

de Guatemala: Volcán Acatenango, Volcán San Pedro, Parque Corazón de Agua y Finca El 

Espinero. Las muestras fueron secadas, procesadas y almacenadas. A cada muestra se le 

cuantificó el contenido de compuestos fenólicos, flavonoides y flavonoles, a través de 

espectrofotometría UV-Visible. Se colectaron muestras de suelo de 9 individuos aleatorios 

para obtener información sobre las variables fisicoquímicas del suelo.   

Las hojas de Chiranthodendron pentadactylon presentan un perfil fitoquímico con mayor 

cantidad de compuestos fenólicos, flavonoides y flavonoles que las flores. El contenido de 

compuestos fenólicos de hojas de kanac es significativamente mayor al contenido de 

compuestos fenólicos presentes en las flores (mediana de 104.54 (rango intercuartil: 55.93) 
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vs. mediana de 83.37 (rango intercuartil: 24.87) miligramos equivalentes de ácido gálico por 

gramo de planta, p=0.0041). En el caso de los flavonoides, la concentración de las hojas es 

aproximadamente 1.25 veces significativamente mayor que la concentración en flores 

(mediana de 73.77 (rango intercuartil: 36.90) vs. mediana de 60.65 (rango intercuartil: 

22.52) miligramos equivalentes de catequina por gramo de planta, p=0.0201).  Los 

flavonoles en hojas se encuentran en una concentración 2.5 veces mayor que en las flores 

(mediana de 10.65 (rango intercuartil: 6.49) vs. mediana de 3.80 (rango intercuartil: 1.36) 

miligramos equivalentes de rutina por gramo de planta, p < 0.0001). 

De ocho parámetros fisicoquímicos del suelo, solamente cuatro mostraron una relación 

lineal con el contenido de compuestos fenólicos en hojas: altitud (R=0.6198, p=0.0002), 

porcentaje de materia orgánica (R=0.7163, p<0.0001), suma de bases totales (R=0.4287, 

p=0.0161) y porcentaje de arcilla (R=-0.3528, p=0.0516). En cuanto a las flores, seis de las 

ocho variables fisicoquímicas tuvieron una relación lineal significativa con el contenido de 

compuestos fenólicos: El porcentaje de arena (R=0.872, p<0.0001), la suma de bases totales 

(R=0.52, p=0.0225), altitud (R=-0.4493, p=0.0536), porcentaje de limo (R=-0.872, p<0.0001), 

pH (R=-0.6379, p=0.0033) y capacidad de intercambio catiónico (R=-0.74, p=0.0003). 

La evidencia sugiere que la relación entre Chiranthodendron pentadactylon y las variables 

fisicoquímicas del suelo es bidireccional: no solo el suelo influye en la fitoquímica de la 

planta, sino que la planta también ejerce una influencia en las propiedades fisicoquímicas 

del suelo. 
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2. Introducción 

El uso de plantas nativas para el tratamiento de dolencias es parte del conocimiento 

ancestral que han desarrollado los pueblos originarios durante miles de años. Los 

curanderos y las comadronas aplican sus conocimientos empíricos para resolver los 

problemas de salud de las personas en lugares en los que no existe cobertura eficaz de este 

servicio básico. Ante estas carencias, las plantas medicinales surgen como un servicio 

ecosistémico que puede aprovecharse para el tratamiento de enfermedades, desde 

padecimientos leves como una gripe, hasta enfermedades crónicas como la diabetes (Cruz, 

2016). 

Gran parte del efecto terapéutico de las plantas medicinales se debe a la composición 

fitoquímica de cada especie. Las moléculas presentes en la planta interactúan con el cuerpo 

humano, de manera similar a como actúan los fármacos prescritos por la medicina 

occidental. Las tendencias actuales de la investigación en etnofarmacología y productos 

naturales se dirigen al reconocimiento de las plantas medicinales empleadas por las culturas 

ancestrales, el análisis de la composición de metabolitos secundarios presentes en los 

distintos órganos de las plantas y la evaluación de los efectos farmacológicos que presentan 

distintas especies. Cabe resaltar que esta vertiente de investigación responde a un enfoque 

multidisciplinario, ya que se nutre de los aportes de las ramas de la etnobotánica, la 

taxonomía, la fitoquímica y la farmacología (Jäger, 2015; Singh, 2015). 

En culturas de gran tradición ancestral, como China o India, es común encontrar 

compendios que recopilan información sobre la composición fitoquímica y estudios que 

validan el uso terapéutico de plantas medicinales. Entre los esfuerzos de recopilación de 

información etnobotánica y farmacológica para Guatemala, Cáceres (2003) generó un 

compendio al cual denominó «Vademécum Nacional de Plantas Medicinales», incluyendo 

plantas nativas y no nativas. Sin embargo, la mención de plantas nativas es aún escasa en 

comparación a la gran diversidad florística que existe en Guatemala. Es evidente que 

todavía existe la necesidad de profundizar en la investigación de productos naturales y 
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plantas medicinales nativas del país (Cruz, 2016). La presente investigación pretende 

evaluar la relación de las propiedades fisicoquímicas del suelo y el contenido de compuestos 

fenólicos en hojas y flores de Chiranthodendron pentadactylon, una especie nativa que se 

emplea como terapia para distintas dolencias. Para ello, se colectará hojas y flores de 

árboles de Chiranthodendron pentadactylon en la cadena volcánica. La materia vegetal 

colectada se secará y triturará para su posterior cuantificación de compuestos fenólicos, 

flavonoides y flavonoles. Se evaluará luego si existe evidencia sobre la relación entre las 

propiedades fisicoquímicas del suelo y el contenido de compuestos fenólicos en hojas y 

flores de esta especie. 
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3. Antecedentes 

 

3.1. Biosíntesis de metabolitos secundarios 

El metabolismo de un organismo comprende al conjunto de todas las reacciones químicas 

que ocurren en su interior. Estas reacciones están sujetas a regulación, de manera que se 

asegure que las condiciones químicas y biológicas internas sean compatibles con la vida. 

Sin embargo, no todos los organismos poseen las mismas rutas metabólicas. Plantas, 

bacterias y algunos hongos presentan ciertas rutas que no se comparten con el resto de la 

biota. Se reconoce que existe un metabolismo compartido por todas las formas de vida, 

conocido como metabolismo primario; y existe otro tipo de metabolismo exclusivo para 

ciertos taxones, conocido como metabolismo secundario. Las moléculas que se originan a 

partir de estas rutas particulares se conocen entonces como metabolitos secundarios 

(Hopkins & Hüner, 2009). La diversidad de metabolitos secundarios es gigantesca, por lo 

que su estudio ha requerido una clasificación acorde a su estructura química y a las rutas 

metabólicas particulares de su biosíntesis. Se reconocen tres grupos principales de 

metabolitos secundarios: los alcaloides, los terpenos y los compuestos fenólicos (Bruneton, 

2001; Trease & Evans, 1991). 

Las plantas emplean los metabolitos secundarios para interactuar con el ambiente en el que 

se desarrollan. Estos compuestos juegan un rol importante en la fisiología vegetal, ya que 

regulan la interacción y la comunicación con distintos organismos según las necesidades 

propias de cada planta. El mensaje transmitido por estos metabolitos puede deberse a la 

evasión del ataque de herbívoros, la atracción de polinizadores y dispersores, la disuasión 

alelopática de otras especies vegetales en la competencia por obtención de recursos, entre 

otros (Hopkins & Hüner, 2009). 

Debido a su amplia relevancia ecológica, existe una gran diversidad de metabolitos 

secundarios en las plantas. Esta diversidad fitoquímica se manifiesta a distintas escalas, ya 
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sea entre distintas especies de una comunidad, entre distintas poblaciones de una misma 

especie e incluso entre distintos individuos de una población (Verma & Shukla, 2015).  

Existen dos enfoques para abordar la variabilidad del perfil fitoquímico de una planta: la 

variación cualitativa y la variación cuantitativa. La variación cualitativa resalta las diferencias 

en la identidad de los metabolitos secundarios entre poblaciones o entre especies. El 

conjunto de componentes moleculares que conforman el perfil fitoquímico de una entidad 

vegetal es un patrón particular que le distingue, de manera similar a una huella dactilar. 

Estudios metabolómicos con técnicas instrumentales, como la resonancia magnética 

nuclear y la cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas, pueden ayudar a 

dilucidar este patrón, a través del reconocimiento de los metabolitos de bajo peso 

molecular presentes en el extracto de la entidad vegetal (Emwas et al., 2019). Este perfil 

cualitativo define en gran medida las interacciones ecológicas que ostenta una planta con 

su ambiente. Las mutaciones genéticas que inhiban la producción de un metabolito 

secundario pueden tener un impacto en estas interacciones, y generar una subpoblación 

con un contenido fitoquímico particular. Linajes presentes en una misma población con 

distintos fenotipos de perfil fitoquímico cualitativo son reconocidos como quimiotipos 

diferentes (Moore et al., 2014). 

Por otro lado, la variación cuantitativa describe las diferencias en las concentraciones de 

metabolitos secundarios entre especies, entre poblaciones, entre individuos e incluso entre 

distintos órganos de un solo individuo. Estas fluctuaciones pueden ser producto de procesos 

microevolutivos como el entrecruzamiento genético y la adaptación local a distintos 

hábitats; sin embargo, la mayor parte de estas diferencias en el perfil fitoquímico puede 

atribuirse a la plasticidad fenotípica de las plantas frente a los gradientes ambientales 

(Moore et al., 2014).  

El perfil de metabolitos que se expresa en una planta responde a la combinación de un 

componente genético y un componente ambiental. El componente genético corresponde a 

la fracción del perfil fitoquímico que se genera por la biosíntesis de metabolitos secundarios 
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en un nivel basal. La producción de estos metabolitos ocurre por la acción de enzimas 

celulares específicas, las cuales son sintetizadas y reguladas a partir del material genético 

de cada individuo (Verma & Shukla, 2015). El componente ambiental se refiere a la variación 

en el perfil fitoquímico producida por la influencia de factores externos a la planta. 

Condiciones ambientales que se desvían de los valores óptimos para el desarrollo de un 

individuo pueden inducir estrés en la fisiología de una planta, especialmente en el caso de 

los factores abióticos. Los factores abióticos pueden clasificarse en factores físicos 

(temperatura, disponibilidad de agua, radiación solar, precipitación), y en factores químicos 

(pH del suelo, macronutrientes, micronutrientes, contenido de materia orgánica del suelo, 

presencia de metales pesados, entre otros; Borges, Minatel, Gomez-Gomez, & Lima, 2017). 

Estos factores pueden provocar la activación de respuestas fisiológicas y moleculares 

específicas, las cuales inducen la activación o inhibición de los procesos de biosíntesis de 

grupos de metabolitos secundarios específicos. Esta variación en el contenido de 

metabolitos minimiza los daños inducidos por el estrés ambiental (C. V. Borges et al., 2017; 

Moore et al., 2014). La variación del perfil fitoquímico del individuo como adaptación a un 

ambiente cambiante es vital para la supervivencia y la aptitud de cada organismo (Verma & 

Shukla, 2015). 

La literatura reporta numerosos estudios que han buscado evaluar la variación en la 

concentración de un metabolito o un grupo de metabolitos frente a gradientes de 

condiciones climáticas asociadas a estrés para las especies vegetales; sin embargo, los 

resultados son inconclusos. No se observan tendencias claras en las respuestas adaptativas 

del contenido fitoquímico frente al estrés ambiental; por lo que se intuye que el fenómeno 

depende en gran medida de la identidad de la especie vegetal y el grupo de metabolitos 

que se está evaluando (C. V. Borges et al., 2017; Ramakrishna & Ravishankar, 2011). 
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3.2. Compuestos fenólicos  

Los compuestos fenólicos probablemente sean los metabolitos secundarios más 

abundantes entre las plantas. La estructura puede variar en gran medida, desde unidades 

simples con un anillo aromático hasta sustancias poliméricas altamente complejas, como 

los taninos y las ligninas (Trease & Evans, 1991); sin embargo, todas coinciden en la 

presencia de al menos un núcleo aromático que contiene como mínimo un grupo hidroxilo, 

ya sea libre o formando parte de otra función (Bruneton, 2001; Trease & Evans, 1991). La 

biosíntesis de estos metabolitos incluye tres rutas metabólicas principales: la ruta del ácido 

shikímico, la ruta del acetato y la ruta del ácido mevalónico. Dependiendo de la complejidad 

de la molécula, cada ruta metabólica aporta precursores que se utilizan para sintetizar las 

distintas familias de compuestos fenólicos (Kuklinsky, 2000; Vermerris & Nicholson, 2006). 

En esta categoría se incluye una gran cantidad de familias de metabolitos secundarios, entre 

ellas los compuestos fenólicos simples, los taninos, las cumarinas, las antraquinonas, las 

naftoquinonas, los flavonoides, las antocianinas, los lignanos y las catequinas (Trease & 

Evans, 1991).  

Los compuestos fenólicos son responsables de las propiedades organolépticas principales 

de comidas y bebidas derivadas de plantas, especialmente del sabor y del color. Estos 

compuestos presentan numerosas aplicaciones en el campo de la industria química, como 

resinas para técnicas de separación, síntesis de nanocápsulas, síntesis de polímeros 

policarbonatados, coagulantes para tratamiento de agua, entre otros (Baruah, 2011). 

También presentan un amplio espectro de actividades farmacológicas, de entre las cuales 

destaca el perfil antioxidante. El potencial de óxido-reducción de los núcleos aromáticos les 

otorga propiedades antioxidantes a estos compuestos (Chandra, 2011). Pueden actuar 

como agentes reductores, donadores de hidrógenos y agentes quelantes. Algunos 

flavonoides presentan actividad antibacteriana, antifúngica, antiprotozoaria o antiviral; 

mientras que otros flavonoides han reportado actividad antiinflamatoria, analgésica, 

antidiabética, antihipertensiva, antiaterosclerótica, hepatoprotectora y anticancerígenos. 
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La gran variedad de actividades biológicas reportadas para esta familia de compuestos 

responde a la gran heterogeneidad de sus estructuras químicas (Chandra, 2011; Saikia, 

2011). 

Las plantas producen algunos compuestos fenólicos como mecanismo de defensa ante el 

ataque de parásitos o depredadores. Los metabolitos de defensa constitutiva, o 

fitoanticipinas, se encuentran siempre presentes en los tejidos vegetales a bajas 

concentraciones. Estos metabolitos, como el ácido clorogénico, los glicósidos cianogénicos, 

los tulipósidos y la lignina, ostentan toxicidad frente a un amplio espectro de hongos y 

bacterias, por lo que actúan como una primera barrera inmunitaria frente a la invasión de 

estos microorganismos (Vermerris & Nicholson, 2006). Los metabolitos de respuesta 

inducida, o fitoalexinas, se producen luego de un ataque y su acumulación en un tejido 

puede ser reversible. La producción momentánea de compuestos fenólicos, como las 3-

deoxiantocianidinas, los estilbenos y el ácido salicílilco, disuaden a los depredadores y 

protegen la integridad de la planta (Metlen et al., 2009; Vermerris & Nicholson, 2006). Otros 

compuestos fenólicos son sintetizados para optimizar los procesos de ciclo de vida de las 

angiospermas. Algunos metabolitos, como las auronas, los isoflavonoiodes y las 

antocianinas, proveen colores atractivos a las flores para inducir la polinización por zoofilia, 

y a los frutos y las semillas, para promover la dispersión por zoocoría (Dakora, 1995).   

 

3.2.1. Flavonoides 

Los flavonoides son un conjunto muy diverso de metabolitos que se caracterizan por su 

estructura química que consiste en un esqueleto central de tres anillos C6-C3-C6, de los 

cuales dos son aromáticos y el tercero es un heterocíclo. Usualmente funcionan como 

pigmentos o copigmentos en diversas estructuras de la planta. Pueden actuar también 

como fitohormonas, moléculas antioxidantes o factores reclutadores de bacterias fijadoras 

de nitrógeno (Pandey & Sohng, 2013; Trease & Evans, 1991). 
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Los flavonoides han sido reportados en todos los grupos de embriofitas, incluyendo 

briofitas, helechos, gimnospermas y angiospermas. Estos metabolitos se producen en 

distintos órganos de la planta. Algunos flavonoides que otorgan coloraciones vivas, como 

las isoflavonas y las antocianinas, suelen acumularse en los tejidos de los pétalos de las 

flores, mientras que otros flavonoides se expresan en la cutícula de las hojas como 

mecanismo de defensa contra el daño oxidativo de la luz solar (Bruneton, 2001). 

La biosíntesis de los flavonoides requiere de tres moléculas de malonil-CoA que provienen 

de la carboxilación del acetil-CoA del ciclo de Krebs y una molécula de 4-cumaril-CoA que 

proviene de la ruta del ácido shikímico (figura 1). La condensación de estas moléculas da 

origen a una chalcona con la ayuda de la chalcona sintasa. La chalcona isomerasa convierte 

luego esta chalcona en una flavanona, cerrando el ciclo heterocíclico y generando la 

estructura de tres ciclos característica de estos metabolitos. Posteriores modificaciones 

químicas a este esqueleto básico dan lugar a los distintos subgrupos de flavonoides: 

flavonas, flavanonas, antocianinas, isoflavonas, chalconas, taninos, proantocianidinas, 

flavanoles, flavonoles, entre otros (Pandey & Sohng, 2013).  

 

3.2.2. Flavonoles 

Los flavonoles son un grupo específico de flavonoides que se caracterizan por una 

estructura química que deriva del 2-fenil-3-hidroxicromano. Son de los flavonoides más 

abundantes encontrados en las plantas y usualmente se encuentran como derivados 

monoglicosilados, diglicosilados o triglicosilados. Entre los flavonoles más conocidos se 

encuentran el kaempferol, la isorhamnetina, la quercetina, la rhamnetina, el hiperósido, la 

isoquercitina, la quercitrina y la rutina (Zhang et al., 2013). 

La biosíntesis de flavonoles deriva de la ruta anabólica de los flavonoides (figura 1). La 

conversión de chalcona a flavanona por la chalcona isomerasa genera el sustrato principal 

para el resto de reacciones. La flavanona es transformada a una hidroxiflavanona por la   
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Figura 1. Ruta de biosíntesis de flavonoides. Adaptado de Pandey, R. P., & Sohng, J. K. 

(2013). Genetics of Flavonoids. In K. G. Ramawat & J.-M. Mérillon (Eds.), Natural Products 

(pp. 1617–1645). Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-22144-

6_52 
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flavanona 3β-hidroxilasa. La posterior formación de un doble enlace entre C-2 y C-3 del 

anillo C genera un flavonol con la ayuda de la enzima flavonol sintasa (Dewick, 2008; 

Martens et al., 2010). 

Los flavonoles cumplen distintos roles según su ubicación y su concentración dentro de los 

órganos de las plantas. Tienen la capacidad de influir en el transporte de auxina, por lo que 

posee distintas implicaciones para procesos fisiológicos importantes como la 

organogénesis.  Debido a su estructura química, los flavonoles pueden actuar como agentes 

antioxidantes y neutralizar el efecto nocivo de la radiación UV-B. Algunos flavonoles tienen 

la capacidad de influir en las interacciones de las plantas con bacterias, hongos y otras 

especies de plantas (Zhang et al., 2013). 

Algunos estudios in vitro y estudios clínicos han evaluado el potencial terapéutico de los 

flavonoles. Se ha encontrado evidencia de que, debido a su estructura química y a su 

actividad antioxidante, algunos flavonoles poseen propiedades antiinflamatorias, 

antivirales, anticancerígenas, reguladoras del tono vascular, antidiabéticas, 

neuroprotectoras y hepatoprotectoras (Zhang et al., 2013). 

 

3.2.3. Respuesta del contenido de compuestos fenólicos frente a variación ambiental 

Numerosos estudios han buscado dilucidar cómo varían las concentraciones de compuestos 

fenólicos como respuesta al estrés de distintos factores ambientales; sin embargo, los 

resultados no reflejan un patrón definido. Las respuestas fitoquímicas frente a cierto estrés 

ambiental varían entre especies vegetales. Kirakosyan y colaboradores (2004) 

determinaron la influencia de varios tratamientos de estrés ambiental (déficit de agua, frío, 

inundación, herbivoría) en dos especies de Crataegus (Rosaceae): C. laevigata y C. 

monogyna. Para ambas especies, se observó un aumento en los niveles de catequina y 

epicatequina en el extracto foliar luego del tratamiento con estrés por déficit hídrico. El 

tratamiento de estrés por frío, por otro lado, no generó efecto alguno en el contenido de 
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epicatequina de ninguna de las dos especies. Para la especie C. laevigata, se reportó una 

merma en la concentración de epicatequina luego de los tratamientos de inundación y 

estrés por herbivoría; mientras que para la especie C. monogyna se reportó un aumento en 

el contenido de epicatequina luego de ambos tratamientos. 

En un estudio dirigido por Cheruiyot y colaboradores (2008) con el objetivo de determinar 

la influencia del déficit hídrico del suelo en el contenido de catequinas en Camellia sinensis 

(Theaceae), se reportó que la concentración de epicatequina en hojas de té presenta una 

correlación significativa con el contenido de agua en el suelo y el índice de estrés hídrico. 

Los tratamientos con altos niveles de agua en el suelo generaron mayores concentraciones 

de epicatequina. 

Mahajan y Yadav (2014) realizaron un estudio aplicando estrés salino por cuarenta días a 

matas de tabaco salvaje y tabaco transgénico. Encontraron que el contenido de flavan-3-

oles (catequina, epicatequina y epigalocatequina) aumentó luego del tratamiento con 

estrés salino, en hojas de tabaco salvaje y tabaco transgénico. Un estudio de Cortell y 

Kennedy (2006) demostró que las semillas de Vitis vinífera (Vitaceae) bajo tratamiento de 

sombra generan mayor contenido de epicatequina y catequina que su contraparte expuesta 

a luz. 

Con el objetivo de investigar los efectos putativos del envejecimiento y la incidencia 

lumínica en el metabolismo de los flavan-3-oles, se realizó una comparación entre el 

contenido de estos flavonoides en hojas de Cistus clusii (Cistaceae) de un año y de seis años 

de edad. Las hojas de los arbustos más viejos mostraron mayores niveles de epicatequina 

que las hojas de los arbustos jóvenes, en la época anterior al brote de nuevas hojas. Los 

autores hipotetizan que la ruta biosintética de los flavan-3-oles puede funcionar como un 

«vertedero» alternativo de fotoasimilados durante épocas de estrés por condiciones 

ambientales, por lo que los contenidos de este metabolito aumentan (Hernández et al., 

2011). Se observó también un aumento de concentraciones de galato de epigalocatequina 

(sin efecto neto en la concentración de epicatequina) relacionado con un aumento en la 
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incidencia lumínica. La inducción de la secreción de este flavan-3-ol puede estar relacionada 

con la necesidad de fotoprotección de la radiación UV, tomando ventaja de la actividad 

antioxidante y absorbente de radiación que caracteriza a los flavonoides (Hernández et al., 

2011). Hernández, Alegre y Munné-Bosch (2004) realizaron otro estudio para evaluar los 

mecanismos fisiológicos y fitoquímicos de resistencia al estrés por sequía en hojas de C. 

clusii. Luego de treinta días, se observó un aumento neto de concentración de los flavan-3-

oles epicatequina, galato de epicatequina y galato de epigalocatequina. 

El estudio de Ghassempour y colaboradores (2011) se enfocó en el efecto neto en la 

secreción de metabolitos secundarios en trigo, luego de la infección del basidiomiceto 

Puccinia triticina, en tres cultivares de trigo. Las hojas sanas de los individuos infectados 

presentaron altas concentraciones de catequina y epicatequina. Estas hojas presentaron 

mayor contenido de flavan-3-oles que las hojas infectadas de individuos infectados; y estas 

últimas poseían mayor contenido de flavan-3-oles que las hojas sanas de individuos sanos. 

Otro estudio reportó que la infección de dos variedades de arbustos de fresa Fragaria × 

ananassa  (Rosaceae) con el hongo fitopatógeno Colletotrichum numphaeae induce un 

aumento en la concentración de epicatequina y otros flavan-3-oles en el fruto, tanto en la 

variedad susceptible como en la variedad tolerante al hongo (Mikulic-Petkovsek et al., 

2013). 

Evaluando la transcriptómica de tejidos de Reumuria songarica (Tamaricaceae) a través de 

PCR en tiempo real, se logró identificar el aumento exponencial en la expresión de RsF3H, 

uno de los genes clave para la ruta biosintética de los flavonoides. Esta inducción ocurrió 

luego de la exposición de los tejidos a estrés por radiación UV y por sequía (M. Liu et al., 

2013). Otro estudio evaluó la variación en el contenido fitoquímico en hojas de maíz 

expuestas a dos días de estrés por sequía, así como la variación en la expresión de genes 

relacionados con la síntesis de flavonoides. El estrés por sequía incrementó 

significativamente el contenido de fenoles totales, flavonoides totales y antocianinas. Del 
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mismo modo, también se observó una sobreexpresión de los genes CHS, CHI, FLS, FNS, ANS 

y F3H durante las primeras doce horas del tratamiento con estrés (Ma et al., 2014). 

Un estudio que tenía por objetivo analizar la expresión de los genes de las rutas metabólicas 

de síntesis de flavonoides en relación a la composición fitoquímica de flavonoides en hojas 

de arándanos Vaccinium myrtillus (Ericaceae) reportó un aumento significativo en el 

contenido de catequina y epicatequina en hojas expuestas a la luz solar, en contraposición 

a aquellas hojas que no estaban directamente expuestas (Jaakola et al., 2004). 

 

3.3. Chiranthodendron pentadactylon Larreat. 

Chiranthodendron pentadactylon es un árbol perteneciente a la tribu Fremontodendreae 

de la subfamilia Bombacoideae de la familia Malvaceae, endémico de la región de México y 

Guatemala. Se conoce comúnmente como «Mano de león», «Tayuyo», «Kanac», «Mano de 

mico», «Árbol de las manitas», «Majagua» o «Mapasúchil». Se distribuye desde los 2000 

hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar, en bosques mesófilos de montaña y bosques 

nubosos de alta montaña, así como en campos en los que se ha eliminado el bosque. Las 

poblaciones naturales de este árbol suelen ser abundantes (Rivas & Álvarez, 2018). Para 

Guatemala, se ha reportado la presencia de esta especie en El Progreso, Zacapa, Guatemala, 

Sacatepéquez, Chimaltenango, Sololá, Quiché, Huehuetenango, Totonicapán, 

Quetzaltenango y San Marcos (Standley & Steyermark, 1946). 

El árbol se caracteriza por ser alto, 12 a 30 metros de altura o incluso más, con un tronco 

de 1 a 2 metros de diámetro. Las hojas presentan un peciolo largo, de 12 a 30 centímetros, 

y más o menos ovado-redondeado en el margen. Las hojas son largas, subagudas a 

acuminadas, profunda y estrechamente cordadas en la base, superficialmente lobadas o 

subenteras, de color verde oscuro, haz glabro, envés café densa y libremente tomentoso, y 

palmatinervadas. Los pedúnculos florales son más cortos que el cáliz. El cáliz es de 3.5 a 5 

centímetros de largo, café y tomentoso en el exterior, glabro con un color rojo oscuro en el 
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interior, con una gran cavidad nectarífera dentro de la base de cada lóbulo. La corola está 

ausente. La columna de los estambres es del mismo largo que el cáliz, sosteniendo en el 

ápice cinco ramificaciones curveadas y alargadas que se extienden hacia puntas muy 

delgadas. El pistilo se localiza contiguamente hacia la parte posterior de los estambres. El 

fruto capsular es elipsoide-oblongo, muy duro y leñoso, con una longitud de 10 a 15 

centímetros, profundamente pentalobado, con ángulos angostos y sin filo. Las semillas 

presentan un arilo anaranjado (Standley & Steyermark, 1946; Toledo, 1975). La mayor parte 

de la población de C. pentadactylon florece de febrero a mayo; sin embargo, algunos 

individuos florecen de julio a diciembre. Cada árbol produce numerosas flores solitarias en 

toda la copa. Los frutos aparecen principalmente de enero a marzo (Rivas & Álvarez, 2018; 

Toledo, 1975). Este árbol se encuentra en la categoría 1 de especies en peligro de extinción, 

según la lista de especies amenazadas de flora silvestre de Guatemala (Consejo Nacional de 

Áreas Protegidas, 2009), por lo que es de carácter urgente implementar protocolos de 

conservación para las poblaciones silvestres. 

 

3.3.1. Uso etnobotánico  

Standley y Steyermark (1946) reportan algunos usos etnobotánicos tradicionales que se le 

da a esta planta. Debido al parecido de la flor con la forma de una mano, se le asignó cierto 

significado religioso. Las hojas suaves y flexibles se utilizan para envolver tamales o quesos 

en los mercados. La infusión de las flores se ha utilizado para tratar úlceras crónicas, 

oftalmia y hemorroides. Durante el tiempo de la colonización española, esta planta se 

cultivaba en los jardines de la realeza como ornamento (Perusquía et al., 1995). 

Para curar el ataque de tos, los aztecas ingerían una infusión preparada de cola de 

tlacuache, seguido de una bebida medicinal de chocolate en la que se mezcla tres hierbas: 

Piper sanctum, Chiranthodendron pentadactylon y Vanilla planifolia (Dillinger et al., 2000). 

Para curar las erupciones genitales, la terapia primaria consistía en cataplasmas hechos con 

una mezcla de corteza y flor de Chiranthodendron pentadactylon. Para problemas 
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cardiacos, los aztecas hervían infusión de C. pentadactylon, como tónico para el corazón 

(Schendel, 1968). 

En México, se suele tomar infusiones de las flores de Chiranthodendron pentadactylon 

como tratamiento fitoterapéutico para aliviar la sintomatología de los nervios, la nostalgia 

y la depresión (Gutiérrez et al., 2014). Castillo-España y colaboradores (2009) reportan que 

la infusión de la flor de C. pentadactylon se utiliza como tratamiento para la hipertensión. 

También se ha reportado el empleo de infusiones de las flores de C. pentadactylon en 

comunidades del centro y del sur de México para enfermedades del corazón, dolores de 

cuerpo y de cabeza, diarrea, sarpullido, heridas, mareos y como regulador de la presión 

sanguínea (Alonso-Castro et al., 2012; García-Alvarado et al., 2001). En el mercado de 

Sonora de la Ciudad de México, flores secas de C. pentadactylon, junto con materiales de 

plantas como flores de Citrus, Talauma mexicana, Agastache mexicana, Terstronemia 

tepezapote y Foeniculum vulgare, se preparan como infusión para aliviar la irregularidad de 

la presión sanguínea y dolencias cardiacas (Perusquía et al., 1995). 

En un estudio etnobotánico realizado en el sur de Estados Unidos, mujeres diabéticas de 

ascendencia hispana confirmaron el empleo de la planta Chiranthodendron pentadactylon 

como parte del tratamiento para la diabetes mellitus; sin embargo, no existe evidencia de 

actividad hipoglicemiante en la literatura para esta planta (Johnson et al., 2006). 

 

3.3.2. Actividad farmacológica  

El extracto metanólico crudo de las flores de Chiranthodendron pentadactylon es activo 

contra el protozoo Entamoeba histolytica, parásito responsable de numerosos casos de 

infecciones gastrointestinales. La potencia de la actividad antiparasitaria de este extracto 

es cercana a la observada en la emetina, fármaco utilizado para infecciones 

gastrointestinales (Calzada et al., 2006). 
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Alanís, Calzada, Cervantes, Torres y Ceballos (2005) realizaron un estudio en el que se 

evaluó la actividad bactericida de 56 extractos acuosos y metanólicos de plantas utilizadas 

tradicionalmente para el tratamiento de enfermedades gastrointestinales en México. Tanto 

el extracto acuoso como el extracto metanólico de flores de Chiranthodendron 

pentadactylon presentaron actividad contra distintas cepas de Escherichia coli, Shigella sp. 

y Salmonella sp., con porcentajes de inhibición de 39 – 76%. El extracto de esta planta surge 

entonces como una alternativa de tratamiento de enfermedades gastrointestinales 

provocadas por bacterias enteropatógenas. 

En otro estudio se evaluó la actividad inhibidora de la secreción de los mismos 56 extractos 

de plantas medicinales utilizadas para el tratamiento de enfermedades gastrointestinales. 

El efecto farmacológico se evaluó en el volumen de secreción intestinal inducida por toxinas 

del cólera, en yeyuno de ratas de laboratorio. El extracto de las flores de Chiranthodendron 

pentadactylon presentó un 88% de inhibición de la secreción intestinal, en una 

concentración de 300 mg/kg (Velázquez et al., 2006). Para confirmar el potencial 

farmacológico de este extracto, se realizó otro estudio en el que se evaluó el efecto 

inhibitorio del peristaltismo, en ratas de laboratorio a las que se les indujo hiperperistalsis. 

El extracto de las flores de C. pentadactylon inhibió moderadamente el peristaltismo, con 

magnitud similar al efecto de la loperamida utilizada como control positivo (Calzada et al., 

2010). El efecto bactericida, el efecto antiparasitario y el efecto inhibidor de la secreción 

perfilan a esta especie como una potencial fuente de nuevos fármacos para el tratamiento 

de infecciones gastrointestinales (Velázquez et al., 2006). 

Con el objetivo de aislar el componente activo, Velázquez, Calzada, Esquivel, Barbosa y 

Calzada (2009) fraccionaron el extracto etanólico de las flores de Chiranthodendron 

pentadactylon y lograron aislar cinco de los componentes químicos de estas fracciones. Se 

evaluó la actividad antisecretora individual de los flavonoles y los flavan-3-oles aislados y se 

encontró que la epicatequina mostró la actividad antisecretora más potente, seguido por la 

isoquercitrina y la catequina. La epicatequina, en dosis de 10 mg/kg, es activa contra las 
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toxinas de Vibrio cholarea y Escherichia coli, con valores de inhibición del 56.1% y 24.0%, 

respectivamente (Velázquez et al., 2012). Posteriormente, Calzada y colaboradores (2017) 

confirmaron la actividad antimicrobiana y antiprotozoaria in vitro y la actividad antidiarreica 

in vivo del extracto metanólico de la flor de C. pentadactylon y de los cinco flavonoides 

identificados de este extracto: tilirósido, isoquercitrina, astragalina, catequina y 

epicatequina. Encontraron que la epicatequina es el compuesto con mayor potencia 

terapéutica contra Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, con IC50 de 1.9 µg/mL y 1.6 

µg/mL, respectivamente. Por otro lado, la actividad del flavonoide tilirósido frente a 

distintas cepas de Escherichia coli, Shigella sonnei, S. flexneri, Salmonella sp. y Vibrio 

cholerae fue superior al resto de tratamientos, demostrando un alto potencial 

antibacteriano (Calzada et al., 2017). El efecto inhibitorio contra las toxinas de estas 

enterobacterias, el efecto antisecretor en intestino y el efecto antibacteriano de amplio 

espectro confirman el potencial de la epicatequina y tilirósido como compuestos de utilidad 

terapéutica para el tratamiento de la diarrea, y validan el uso de Chiranthodendron 

pentadactylon para el tratamiento de enfermedades gastrointestinales (Calzada et al., 

2017; Velázquez et al., 2012). 

El extracto etanólico de las flores de C. pentadactylon posee actividad antiviral en un rango 

de concentración de 12.5 a 50 μg/mL sobre el virus del herpes simple tipo I (HSV-1). 

También se demostró el efecto antiviral de este extracto contra el virus de la estomatitis 

vesicular (VSV) en el mismo rango de concentraciones, pero no en el poliovirus tipo 1 (Abad 

et al., 1997). 

Se ha comprobado de igual manera el efecto vasoactivo de C. pentadactylon para regular el 

tono del músculo liso de las arterias en el sistema cardiovascular. Perusquía y colaboradores 

(1995) reportaron un efecto vasorrelajador para el extracto de esta planta, ya que logró 

inhibir la respuesta de contracción máxima, inducida por noradrenalina, en la aorta torácica 

descendiente de ratas macho. El efecto relajador de aorta es dependiente a la 

concentración del extracto acuoso (Ibarra-Alvarado et al., 2010). 
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El extracto acuoso de C. pentadactylon posee una significativa actividad antioxidante. La 

evaluación de la actividad neutralizadora del radical DPPH• reportó un IC50 de 140.6 μg/mL, 

aproximadamente dos veces menos potente que el Trolox (Ibarra-Alvarado et al., 2010). 

Huerta, Mihalik, Maitin, Crixell y Vattem (2007) reportan que el extracto acuoso de C. 

pentadactylon neutralizó el 70% de los radicales ABTS en el ensayo e inhibió la acción de la 

enzima lipasa en un 18%. Tanto el efecto vasorrelajador como la actividad antioxidante 

explican el empleo etnobotánico de las flores de esta planta para el tratamiento de 

enfermedades cardiovasculares, como la hipertensión y la arritmia. Probablemente esta 

planta contenga moléculas de interés farmacológico que puedan aislarse para generar 

nuevos tratamientos para estas enfermedades (Perusquía et al., 1995). 

 

3.3.3. Perfil fitoquímico 

Poco se ha descrito sobre el perfil fitoquímico de Chiranthodendron pentadactylon. La 

mayor parte de trabajos se han concentrado en describir la fitoquímica de la flor, órgano al 

que se le adjudica la mayor parte de los efectos terapéuticos. Se ha logrado aislar 

componentes de tipo flavonoide y se ha confirmado la presencia de los flavonoides 

tilirósido, astragalina, isoquercitrina, catequina y epicatequina (Velázquez et al., 2009). 

Harborne y Smith (1972) aislaron la antocianina cianidin 3-glucósido. También se ha 

reportado la presencia del alqueno octacoseno, el alcohol n-docosanol, y terpenoides de 

tipo esteroide, como el acetato de sitosterol (Domínguez & Gutierrez, 1972). 

La hoja de C. pentadactylon, por otro lado, es rica en flavonoides, con altos contenidos de 

leucocianidina, luteolin 7-glucósido, luteolin 7-glucurónido, gossipetin 3-glucurónido y 

quercetin 3-glucósido (Harborne & Smith, 1972). 
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4. Justificación 

Las tendencias actuales en el mercado internacional de fármacos, alimentos y cosméticos 

se orientan cada vez más al aprovechamiento de los recursos químicos y biológicos que 

ofrece la naturaleza, por encima de los productos sintéticos (Pérez-Vázquez, Lang-Ovalle, 

Peralta-Garay, & Aguirre-Pérez, 2012). Gran parte de los servicios farmacéuticos que se 

generan en la actualidad obtiene su materia prima de las plantas. Los metabolitos 

secundarios son la esencia de numerosos productos generados por industrias de gran 

impacto en la sociedad (Bruneton, 2001).  

El aumento descontrolado de la población mundial genera un incremento en la demanda 

de esta clase de servicios. Los productores se ven comprometidos a optimizar los procesos 

para suplir esta demanda, lo que puede conducir a la extracción masiva de especies 

vegetales. La extracción y explotación de los recursos biológicos genera un daño irreversible 

a los ecosistemas, afectando a la diversidad de flora y fauna que en ellos se encuentra 

(Boelee, Chiramba, & Khaka, 2011). 

El modelo más sostenible que puede satisfacer esta demanda implica, entre otros aspectos, 

la búsqueda de materia prima vegetal que ofrezca el mayor potencial para la extracción de 

metabolitos secundarios. Al seleccionar plantas con mayor contenido fitoquímico, se 

requerirá cantidades menores de materia vegetal para suplir la demanda y se extraerá 

menor cantidad de individuos de los ecosistemas; asimismo, se aumentará la eficacia de los 

procesos para la producción de los servicios. Por ello, un modelo que identifique las 

localidades en las que existen las condiciones óptimas para la biosíntesis de productos 

naturales en una especie vegetal es ideal para aprovechar de manera racional y sostenible 

de estos recursos medicinales. 

En el caso de plantas medicinales, se reconoce que la actividad terapéutica está relacionada 

con el contenido fitoquímico de la planta. La utilización de plantas medicinales, como parte 

del sistema de atención de salud, requiere de un control de calidad de la materia vegetal, 

para asegurar que las dosis administradas sean efectivas y seguras. Es fundamental que se 
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identifique tanto el contenido fitoquímico de la droga vegetal como los elicitores que 

pueden estimular la biosíntesis de productos naturales de interés. Este tipo de iniciativas 

son esenciales para programas de conservación de especies que se encuentran en peligro 

de extinción y que son empleadas por los humanos para la obtención de bienes y servicios. 

La comprensión de las interacciones ecológicas de una planta con su entorno, así como los 

procesos fisiológicos que inducen la biosíntesis de metabolitos secundarios, también puede 

favorecer la identificación de recursos genéticos y biológicos de utilidad para el tratamiento 

de enfermedades. 

Por otra parte, los estudios que analizan la diversidad fitoquímica en la flora nativa del 

territorio guatemalteco, así como sus propiedades terapéuticas, son escasos. La 

complejidad fitoquímica de las plantas aporta otro componente de análisis al fenómeno de 

la biodiversidad. Este componente determina en gran parte las relaciones bióticas entre la 

especie vegetal, las plantas vecinas, la biota del suelo inmediato, polinizadores y 

dispersores. La dinámica ecológica entre la planta y su entorno, regulada por metabolitos 

secundarios, puede actuar como una presión evolutiva. Poblaciones que presenten perfiles 

fitoquímicos distintos responderán de distinta manera al ambiente (Moore et al., 2014). La 

caracterización del contenido fitoquímico de las poblaciones nativas de especies vegetales 

permite el análisis de la diversidad biológica desde otro nivel. Este estudio generará una 

primera aproximación al estudio de la composición de los metabolitos de las poblaciones 

de la especie C. pentadactylon presentes en el territorio guatemalteco. El estado fenotípico 

de las poblaciones de este árbol es un factor clave para la toma de decisiones y la 

implementación de protocolos orientados a la conservación de las poblaciones de esta 

especie nativa amenazada. 
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5. Objetivos 

 

5.1. Objetivo general 

 

Evaluar la relación entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y el contenido de 

compuestos fenólicos en hojas y flores de Chiranthodendron pentadactylon. 

 

5.2. Objetivos específicos 
 

o Cuantificar el contenido de compuestos fenólicos en hojas y flores de individuos 

de Chiranthodendron pentadactylon. 

o Comparar el contenido de compuestos fenólicos entre hojas y flores de individuos 

de C. pentadactylon.      

o Describir la relación entre las propiedades fisicoquímicas del suelo y el contenido 

de compuestos fenólicos de hojas y flores de Chiranthodendron pentadactylon. 
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6. Hipótesis 

El contenido fitoquímico de las plantas es afectado por las propiedades fisicoquímicas del 

suelo.  
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7. Materiales y Métodos 

 

7.1. Diseño experimental 

Población: individuos de la especie Chiranthodendron pentadactylon de la cadena volcánica. 

Muestra: 31 individuos de la especie Chiranthodendron pentadactylon ubicados en los 

departamentos de Sololá, Chimaltenango y Sacatepéquez. 

 

6.2. Área de estudio 

La cadena volcánica es una región ubicada en el sur de Guatemala que alberga 37 volcanes 

presentes en el territorio nacional. Tiene origen geológico en el bloque Chortis y recorre la 

región sur del país de este a oeste, abarcando 380 kilómetros aproximadamente. Aunque 

la mayoría de volcanes permanecen inactivos, existen algunos que aún presentan actividad 

volcánica constante, como el volcán de Fuego o el volcán Pacaya. La cadena volcánica 

incluye territorios bajos (como las faldas de los volcanes a 1500 – 2500 msnm) y territorios 

altos (como las cimas de los volcanes a 3500 – 4000 msnm o incluso más alto). Este amplio 

rango de altitud perfila las condiciones ideales para el establecimiento de una gran 

diversidad de microclimas y ecosistemas; por lo que se puede encontrar una gran diversidad 

de biota, la cual se ha adaptado a los ecosistemas presentes en la cadena volcánica. En los 

volcanes predomina especialmente los bosques tropicales siempreverdes estacionales 

latifoliados montanos y los bosques tropicales siempreverdes estacionales mixtos 

montanos (de Pisón, 1991; Iturralde-Vinent, 2006; Meyrat et al., 2002). 
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6.3. Materiales y Equipo 

 

6.3.1. Materiales de colecta 

 Balanza portátil 

 Brújula 

 Costales 

 Flagging 

 GPS 

 Guacamaya de mano 

 Lápiz 

 Libreta de campo 

 Mapa 

 Marcador permanente Sharpie 

 Masking tape 1” 

 Navaja 

 Pala de mano 

 Rastrillo de mano 

 Tijeras de podar 

 

 

6.3.2. Materiales de laboratorio 

 Agitador vórtex 

 Ampolla de decantación 

 Balanza de humedad 

 Balanza semianalítica 

 Balón aforado de 25 mL 

 Bandejas para muestras 

 Baño de María 

 Baño ultrasónico 

 Beakers de 50, 100 y 200 mL 

 Bolsas ziplock 

 Bulbo para pipeta 

 Embudo de vidrio 

 Espátula 

 Espectrofotómetro 

 Estufa 

 Etiquetas de muestras vegetales 

 Licuadora 

 Máscara de gases 

 Micropipetas 

 Papel filtro 

 Papel parafilm 

 Pipetas volumétricas 

 Probeta de 25 mL 

 Termómetro 

 Tijeras 

 Tips para micropipetas 

 Tubos de ensayo 
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6.3.3. Reactivos 

 Acetato de etilo 

 Ácido clorhídrico 

 Ácido gálico  

 Agua desmineralizada 

 Carbonato de sodio  

 Catequina 

 Cloroformo 

 Etanol 

 Reactivo de Folin-Ciocalteu 

 Vainillina

 

6.4. Método 

La fase experimental se dividió en una fase de colecta de muestras vegetales y una fase de 

procesamiento de muestras en el Laboratorio de Investigación de Productos Naturales 

(LIPRONAT). 

 

6.4.1. Colecta 

La colecta de material vegetal se realizó según un muestreo no aleatorio y no estratificado 

en cuatro sitios de la cadena volcánica: el volcán San Pedro (Sololá), volcán Acatenango 

(Chimaltenango), Finca El Espinero (Chimaltenango) y Parque Corazón de Agua 

(Sacatepéquez). Las muestras de los árboles fueron colectadas en los meses de enero y 

febrero de los años 2020 y 2021. Los árboles muestreados estaban separados por más de 

200 metros entre sí, para evitar relaciones de parentesco entre individuos y asegurar la 

independencia de las muestras. 

Para cada individuo, se recolectó muestras de hojas y flor. Se recolectó únicamente material 

vegetal que estuviera en condiciones óptimas, es decir, sin mordidas de insectos o manchas 

de quemadura por radiación solar. Se tomó también muestra del suelo circundante de 

nueve individuos para determinar el perfil fisicoquímico en estos sitios de muestreo. Estas 

muestras de suelo se obtuvieron escarbando en cuatro puntos alrededor del árbol, 

extrayendo suelo a una profundidad mayor de 30 centímetros. Estas muestras fueron 



36 
 

enviadas al Laboratorio de Análisis de Suelos, Aguas y Plantas de la Unidad de Vinculación 

y Gestión de Recursos (UVIGER) de la Facultad de Agronomía de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala. Los resultados de los análisis de este laboratorio incluían las siguientes 

variables fisicoquímicas: porcentaje de arcilla, porcentaje de limo, porcentaje de arena, pH, 

capacidad de intercambio catiónico, contenido de materia orgánica y suma de bases. Los 

puntos geográficos con información de las propiedades fisicoquímicas del suelo fueron 

proyectados utilizando el software ArcGIS® como sistema de información geográfica y se 

interpolaron a través del método de distancia inversa para generar los datos del resto de 

muestras. 

 

6.4.2. Procesamiento en el laboratorio 

Las muestras vegetales se transportaron en costales y fueron debidamente identificadas, 

para su posterior procesamiento en el Laboratorio de Investigación de Productos Naturales 

(LIPRONAT) de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala.  El material vegetal se colocó en un horno de convección hasta que el 

porcentaje de humedad fue menor al 10%. Se procedió luego a triturar la muestra con 

licuadora para disminuir el tamaño de la partícula y aumentar el área superficial para la 

extracción de las moléculas. Cada muestra de materia vegetal se introdujo en una bolsa 

ziplock y se etiquetó. 

El proceso de extracción y cuantificación se realizó procurando la menor incidencia de luz 

posible, ya que la luz puede degradar algunos compuestos fenólicos. 0.1 gramos de cada 

muestra de hojas y flores fueron extraídos con 10 mililitros de etanol al 50% en un baño de 

ultrasonido por cinco minutos. Luego se colocaron las muestras en baño de María por 20 

minutos a 60°C. Cada extracción se realizó por triplicado (Irakli et al., 2018).  

Las muestras para la cuantificación de compuestos fenólicos se procesaron en placas para 

espectrofotómetro acoplado a ELISA. Se emplearon cinco pozos para generar una curva de 
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calibración, colocando alícuotas de 5, 10, 15, 20 y 25 µL de una solución estándar de ácido 

gálico 150 µg/mL en sendos pozos. Se agregó 3 µL del extracto alcohólico de cada muestra 

en sendos pozos. A todos los pozos se les añadió agua destilada suficiente para aforar a 50 

µL. Se incluyó también un pozo control con 50 µL de agua destilada, el cual sirvió como 

blanco. Se añadió 25 µL de reactivo de Folin-Ciocalteu a cada pozo y se agitó suavemente la 

placa. Se dejó reposar por cinco minutos a temperatura ambiente, y luego se añadió 125 µL 

de Na2CO3 5% a cada pozo. Nuevamente se agitó la placa y se dejó incubando en la 

oscuridad a temperatura ambiente por 120 minutos. Se midió la absorbancia del color azul 

generado por la reacción contra el blanco de cada muestra a una longitud de onda de 630 

nm con el espectrofotómetro. El procedimiento se realizó por triplicado para asegurar la 

replicabilidad de los datos. Los resultados se reportaron como miligramos de equivalentes 

de ácido gálico por gramo de planta (Herald et al., 2012; Thangaraj, 2016). 

Para la cuantificación de flavonoides, las muestras también se procesaron en placas para 

espectrofotómetro acoplado a ELISA. Se emplearon cinco pozos para generar una curva de 

calibración, colocando alícuotas de 2, 4, 6, 8 y 10 µL de una solución estándar de catequina 

1 mg/mL en sendos pozos. Se agregó 10 µL del extracto alcohólico de cada muestra en 

sendos pozos. A todos los pozos se les añadió agua destilada suficiente para aforar a 50 µL. 

Se incluyó también un pozo control con 50 µL de agua destilada, el cual sirvió como blanco. 

Se añadió 7.5 µL de NaNO2 5%, se agitó la placa y se dejó reposar por 5 minutos. Luego se 

agregó 7.5 µL AlCl3 10%, se agitó levemente la placa y se dejó reposar por 6 minutos. 

Finalmente se agregaron 100 µL de NaOH 4% junto con 85 µL agua destilada. Luego de agitar 

la placa de 96 pozos, se dejó incubar la reacción por 15 minutos y se midió la absorbancia 

del color rojo generado por la reacción contra el blanco de cada muestra a una longitud de 

onda de 490 nm con el espectrofotómetro. El procedimiento se realizó por triplicado para 

asegurar la replicabilidad de los datos. Los resultados se reportaron como miligramos de 

equivalentes de catequina por gramo de planta (Herald et al., 2012). 
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Para la cuantificación de flavonoles, las muestras también se procesaron en placas para 

espectrofotómetro acoplado a ELISA. Se emplearon cinco pozos para generar una curva de 

calibración, colocando alícuotas de 2, 4, 6, 8 y 10 µL de una solución estándar de rutina 2 

mg/mL en sendos pozos. Se agregó 50 µL del extracto alcohólico de cada muestra en sendos 

pozos. A todos los pozos se les añadió agua destilada suficiente para aforar a 50 µL. Se 

incluyó también un pozo control con 50 µL de agua destilada, el cual sirvió como blanco. Se 

agregó 70 µL de AlCl3 2% y 180 µL de NaOAc 5%. La placa se incubó por dos horas y media 

y se midió la absorbancia del color amarillo generado por la reacción contra el blanco de 

cada muestra a una longitud de onda de 450 nm con el espectrofotómetro. El 

procedimiento se realizó por triplicado para asegurar la replicabilidad de los datos. Los 

resultados se reportaron como miligramos de equivalentes de rutina por gramo de planta 

(Adedapo et al., 2008; Thangaraj, 2016).  

 

6.4.3. Análisis estadístico 

 

Caracterización de las concentraciones de compuestos fenólicos.  

Se empleó estadística descriptiva para reportar la mediana como medida de tendencia central y 

el rango intercuartil como medida de dispersión del contenido de compuestos fenólicos, 

flavonoides y flavonoles para hojas y flores de los individuos de Chiranthodendron pentadactylon. 

 

Comparación de contenido fitoquímico entre hojas y flores.  

Dado a que los datos no presentaron distribución normal, la comparación del perfil 

fitoquímico entre hojas y flores de C. pentadactylon se realizó a través de un análisis 

estadístico inferencial de comparación de medianas con muestras relacionadas (prueba de 

Wilcoxon para muestras relacionadas) para cada grupo de metabolitos secundarios, a un 

nivel de significancia de 0.05. 
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Relación entre componentes abióticos y contenido fitoquímico.  

Para evaluar si existe correlación entre la variación de las propiedades fisicoquímicas del 

suelo y la variación en el contenido de compuestos fenólicos, flavonoides y flavonoles de 

hojas y flores de Chiranthodendron pentadactylon, se calculó el coeficiente de correlación 

de Spearman.  

Posteriormente, se generaron modelos lineales generalizados para evaluar la relación entre 

la variación de las propiedades fisicoquímicas y el contenido de compuestos fenólicos, tanto 

para hojas como para flores de kanac. Estos análisis generaron modelos predictivos que 

explican en cierta medida la variación del contenido fitoquímico para cada órgano vegetal. 

Se eligieron los modelos que presentaron el menor valor de Aikaike (AIC) y el menor número 

de variables explicativas como los modelos más parsimoniosos que explican el fenómeno. 
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7. Resultados 

Las hojas de Chiranthodendron pentadactylon presentan un perfil fitoquímico con mayor 

cantidad de compuestos fenólicos, flavonoides y flavonoles que las flores (figura 2). El 

contenido de compuestos fenólicos de hojas de kanac sobrepasa significativamente al 

contenido de compuestos fenólicos presentes en las flores (mediana de 104.54 (rango 

intercuartil: 55.93) vs. mediana de 83.37 (rango intercuartil: 24.87) miligramos equivalentes 

de ácido gálico por gramo de planta, p=0.0041). En el caso de los flavonoides, la 

concentración de las hojas es aproximadamente 1.25 veces significativamente mayor que 

la concentración en flores (mediana de 73.77 (rango intercuartil: 36.90) vs. mediana de 

60.65 (rango intercuartil: 22.52) miligramos equivalentes de catequina por gramo de planta, 

p=0.0201). Los flavonoles en hojas se encuentran en una concentración significativamente 

mayor que en las flores (mediana de 10.65 (rango intercuartil: 6.49) vs. mediana de 3.80 

(rango intercuartil: 1.36) miligramos equivalentes de rutina por gramo de planta, p < 

0.0001). 

De ocho parámetros fisicoquímicos del suelo, solamente cuatro mostraron una relación 

lineal con el contenido de compuestos fenólicos en hojas. La altitud, el porcentaje de 

materia orgánica y la suma de bases totales en el suelo presentan una correlación positiva, 

mientras que el porcentaje de arcilla presenta una correlación negativa con la cantidad de 

fenoles totales. En cuanto a las flores, seis de las ocho variables fisicoquímicas tuvieron una 

relación lineal significativa con el contenido de compuestos fenólicos. El porcentaje de 

arena y la suma de bases totales en el suelo están correlacionadas de manera positiva con 

la cantidad de compuestos fenólicos, mientras que la altitud, el porcentaje de limo, el pH y 

la capacidad de intercambio catiónico reflejan una relación negativa (cuadro 1). 

El modelo que explica de mejor manera la variación en la cantidad de los compuestos 

fenólicos en hojas de Chiranthodendron pentadactylon es el que toma en consideración 

tanto el porcentaje de materia orgánica como el porcentaje de arcilla y el porcentaje de 

arena (cuadro 2). Este modelo explica un 73% de la variación utilizando tres variables 
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predictoras no correlacionadas (figura 3A). El modelo propone que la concentración de 

compuestos fenólicos aumenta 0.87 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de 

hoja por cada 1% de arena (figura 3B), disminuye 11.05 miligramos equivalentes de ácido 

gálico por gramo de hoja por cada 1% de arcilla (figura 3C) y aumenta 3.06 miligramos 

equivalentes de ácido gálico por gramo de hoja por cada 1% de materia orgánica (figura 3D) 

en la composición del suelo en el que crece la planta. Otros modelos generados con 

distintos sets de variables predictoras presentan mayores valores de Akaike y menores 

coeficientes de determinación (anexo 1).  

En cuanto a las flores, el modelo generado que explica de mejor manera la variabilidad del 

contenido de compuestos fenólicos incluye las variables altitud y el porcentaje de limo, 

explicando un 70% de la variación de la variable de respuesta (cuadro 3, figura 4A). Este 

modelo plantea que existen 186.59 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de 

flor por defecto. Esta concentración disminuye 0.02 miligramos equivalentes de ácido gálico 

por gramo por cada metro sobre el nivel del mar de altitud (figura 4B) y disminuye 1.30 

miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo por cada 1% de limo (figura 4C) en la 

composición del suelo en el que crece la planta. Otros modelos generados con otros sets de 

variables predictoras poseen menores coeficientes de determinación y mayores valores de 

Akaike (anexo 2). 
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Figura 2. Comparación del contenido de (A) compuestos fenólicos, (B) flavonoides y (C) flavonoles 

entre hojas y flores de Chiranthodendron pentadactylon. Hojas: n=31, flores: n=19. 

 

Cuadro 1. Coeficientes de correlación de Spearman de propiedades fisicoquímicas del suelo con 

contenido de compuestos fenólicos en hoja y flor de C. pentadactylon. Hojas: n=31, flores: n=19. 

 Hoja Flor 

 R p R p 

Altitud 0.6198 0.0002* -0.4493 0.0536** 

% Arena 0.1529 0.4116 0.872 <0.0001* 

% Limo -0.167 0.3692 -0.872 <0.0001* 

% Arcilla -0.3528 0.0516** -0.3124 0.1929 

pH -0.2837 0.1219 -0.6379 0.0033* 

% MO 0.7163 <0.0001* -0.3757 0.1129 

CIC -0.0244 0.8962 -0.74 0.0003* 

SB 0.4287 0.0161* 0.52 0.0225* 

*: p-value<0.05, **: p-value<0.1 

MO: materia orgánica 

CIC: capacidad de intercambio catiónico 

SB: suma de bases totales 



43 
 

Cuadro 2. Modelos lineales generalizados con mejor punteo para explicar la variación en el 

contenido de compuestos fenólicos en hojas de Chiranthodendron pentadactylon.  

Modelo AIC R2 
Variables 

predictoras 
Coeficiente 

CF → % Arena + % Arcilla + MO 269.75 0.73 

% Arena* 0.87 

% Arcilla* -6.48 

MO* 3.06 

Intercepto 32.46 

CF → % Arena + MO 272.85 0.68 

% Arena* 1.41 

MO* 2.86 

Intercepto -39.57 

CF → % Arcilla + MO 273.51 0.68 

% Arcilla* -11.05 

MO* 3.09 

Intercepto* 118.08 

*: p-value<0.05 

AIC: valor de Akaike.  

R2: coeficiente de determinación. 

MO: materia orgánica 

 

 

A 
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C
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Figura 3. Modelo lineal generalizado para explicar la variación en el contenido de 

compuestos fenólicos en hojas de Chiranthodendron pentadactylon. Fórmula: CF → % Arena 

+ % Arcilla + MO. (A) Valor predictivo del modelo graficado como el valor predicho frente al 

valor observado. R2=0.73. La línea negra representa la tendencia de un modelo ideal cuyos 

valores predichos son iguales a los valores observados. (B, C y D) Gráficos de regresión 

parcial de las variables predictoras del modelo: (B) porcentaje de arena, (C) porcentaje de 

arcilla y (D) porcentaje de materia orgánica. La línea roja representa la tendencia de la 

contribución de la variable al modelo cuando el resto de variables predictoras se mantienen 

en un valor constante. 
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Cuadro 3. Modelos lineales generalizados con mejor punteo para explicar la variación en el 

contenido de compuestos fenólicos en flores de Chiranthodendron pentadactylon.  

Modelo AIC R2 
Variables 

predictoras 
Coeficiente 

CF → Altitud + % Limo 146.20 0.70 

Altitud* -0.02 

% Limo* -1.30 

Intercepto* 186.59 

CF → % Limo + MO 146.94 0.69 

% Limo* -1.13 

MO -0.56 

Intercepto* 126.08 

CF → Altitud + % Arena 147.10 0.69 

Altitud -0.03 

% Arena* 1.18 

Intercepto* 73.91 

*: p-value<0.05 

AIC: valor de Akaike.  

R2: coeficiente de determinación. 

MO: materia orgánica 

CIC: capacidad de intercambio catiónico 

SB: suma de bases 
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A 

 

B 
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Figura 4. Modelo lineal generalizado para explicar la variación en el contenido de 

compuestos fenólicos en flores de Chiranthodendron pentadactylon. Fórmula: CF → Altitud 

+ % Limo. (A) Valor predictivo del modelo graficado como el valor predicho frente al valor 

observado. R2=0.70. La línea negra representa la tendencia de un modelo ideal cuyos 

valores predichos son iguales a los valores observados. (B y C) Gráficos de regresión parcial 

de las variables predictoras del modelo: (B) altitud y (C) porcentaje de limo. La línea roja 

representa la tendencia de la contribución de la variable al modelo cuando el resto de 

variables predictoras se mantienen en un valor constante. 
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8. Discusión 

El contenido de metabolitos secundarios de Chiranthodendron pentadactylon varía entre 

órganos y entre individuos. Las hojas presentan mayor concentración de compuestos 

fenólicos, flavonoides y flavonoles que las flores, a pesar de que han sido las flores las que 

se han utilizado tradicionalmente para uso terapéutico.  

Ningún estudio se ha concentrado en describir el perfil fitoquímico de especies de la tribu 

Fremontodendreae de la subfamilia Bombacoideae, pero sí existen estudios que abordan 

especies de otras subfamilias dentro de la familia Malvaceae (cuadro 4). La concentración 

de compuestos fenólicos en hojas y flores de kanac es mayor que la de algunas otras 

especies de la familia Malvaceae. Una especie que sobresale por su perfil de compuestos 

fenólicos es la rosa de jamaica Hibiscus sabdariffa, la cual ha sido domesticada por el 

humano como alimento y bebida (Vargas-León et al., 2018).  Las hojas del kanac tienen una 

concentración de compuestos fenólicos de aproximadamente la mitad que las hojas de 

Camellia sinensis (243 ± 7 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de peso seco, 

según Luo y colaboradores (2020)). El presente estudio es el primer reporte que cuantifica 

la concentración de compuestos fenólicos, flavonoides y flavonoles de hojas y flores para la 

especie Chiranthodendron pentadactylon.  

Se ha reportado en numerosas especies que los órganos de las plantas presentan 

variaciones en el perfil de metabolitos secundarios, e incluso varían en la concentración de 

cada metabolito específico. La presencia o ausencia de ciertos grupos de metabolitos, así 

como su abundancia, podría estar asociada a funciones fisiológicas o interacciones 

ecológicas específicas para cada órgano (J. Ahmad et al., 2018; Duan et al., 2020; Puzanskiy 

et al., 2018).  

Las concentraciones de metabolitos en distintos órganos son reguladas por mecanismos 

bioquímicos intrínsecos y por presiones ambientales. El metaboloma de una célula es reflejo 

del estado bioquímico interno, el cual se ve influenciado y regulado por el ambiente, los  
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Cuadro 4. Cuantificación de compuestos fenólicos en especies de la familia Malvaceae.  

Especie Subfamilia Órgano Extractoa Concentraciónb Referencia 

Sidastrum 
micranthum 

Malvoideae Hoja E 39.37 ± 2.54 
de Oliveira et 

al., 2012 

Wissadula 
periplocifolia 

Malvoideae Hoja E 45.68 ± 0.58 
de Oliveira et 

al., 2012 

Sida rhombifolia Malvoideae Hoja E 38.22 ± 0.43 
de Oliveira et 

al., 2012 

Herissantia crispa Malvoideae Hoja E 56.25 ± 0.83 
de Oliveira et 

al., 2012 

Guazuma ulmifolia Byttneroideae Hoja E 78.021 ± 0.0287 
Morais et al., 

2017 

Hibiscus sabdariffa Malvoideae Hoja PS 
18.98 ± 2.7 – 

 29.9 ± 0.5 
Zhen et al., 

2016 

Hibiscus sabdariffa Malvoideae Cáliz PS 
176.96 ± 19.76 – 
1756.92 ± 135.47 

Vargas-León 
et al., 2018 

Bombax ceiba Bombacoideae Hoja E 1.67 ± 0.026 
Kriintong & 

Katisart, 2020 

Bombax ceiba Bombacoideae Flor E 2.73 ± 0.064 
Kriintong & 

Katisart, 2020 

Chiranthodendron 
pentadactylon 

Bombacoideae Hoja PS 104.54 ± 55.93  

Chiranthodendron 
pentadactylon 

Bombacoideae Flor PS 83.37 ± 24.87  

a: E: extracto etanólico, PS: planta seca. 
b: miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de extracto o gramo de planta seca 

 

tejidos vecinos e incluso los mismos elementos internos de la célula (Puzanskiy et al., 2018). 

En el caso de los compuestos fenólicos y los flavonoides, las enzimas que conforman la ruta 

metabólica de su biosíntesis se expresan de manera distinta entre órganos, debido a la 

regulación de las concentraciones de estas enzimas por mecanismos bioquímicos y 

epigenéticos. El flujo de sustratos para estas rutas biosintéticas probablemente también sea 

distinto entre órganos, debido a las dinámicas de flujo diferencial de nutrientes en el tejido 

floemático (J. Liu et al., 2015). Existe además toda una serie de enzimas modificadoras que 
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regulan el contenido de metabolitos secundarios en cada órgano y los redistribuyen 

dependiendo de las necesidades fisiológicas de la planta (Roldan et al., 2014). Por tanto, las 

diferencias en la concentración de enzimas y en la disponibilidad de sustratos, así como la 

regulación in situ del contenido de metabolitos secundarios, generarán perfiles fitoquímicos 

distintos para cada órgano.  

La diferencia en el perfil de compuestos fenólicos entre hojas y flores de Chiranthodendron 

pentadatylon también puede deberse a procesos fisiológicos. Debido a la gran cantidad de 

cloroplastos, las hojas están constantemente expuestas a especies reactivas de oxígeno 

producidas en los procesos de fotosíntesis y respiración celular. El aumento en la cantidad 

de compuestos fenólicos con actividad antioxidante podría actuar un mecanismo de 

compensación para evitar el daño oxidativo que podrían generar las especies reactivas de 

oxígeno en las macromoléculas de las células de la hoja (Rieger et al., 2008). Por otro lado, 

debido a la función reproductiva que cumplen las flores en el ciclo de vida de la planta, se 

podría esperar un perfil fitoquímico distinto que cumpla con funciones específicas. En flores 

se produce mayor concentración de terpenoides que otorgan colores y aromas agradables 

que atraigan polinizadores, por ejemplo (Li et al., 2020). 

Los compuestos fenólicos están presentes en prácticamente todas las especies de plantas. 

Velázquez y colaboradores (2009) lograron identificar la presencia de cinco flavonoides en 

el extracto de acetato de etilo de la flor de Chiranthodendron pentadatylon: tilirósido, 

astragalina, isoquercitrina, catequina y epicatequina. Harborne y Smith (1972) demostraron 

la presencia de algunos flavonoides como la leucocianidina, luteolin 7-glucósido, luteolin 7-

glucurónido, gossipetin 3-glucurónido y quercetin 3-glucósido. Aunque estos estudios son 

una buena primera aproximación, aún hace falta explorar la identidad del resto de 

flavonoides de la flor, los flavonoides de las hojas y el resto de compuestos fenólicos y 

demás metabolitos en Chiranthodendron pentadactylon.  
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Relaciones con propiedades fisicoquímicas 

Los metabolitos secundarios responden a las variaciones en las propiedades fisicoquímicas 

del suelo. Numerosos estudios han abordado el efecto de las propiedades físicas y la 

composición química en el contenido de metabolitos primarios y secundarios de las plantas, 

enfocándose principalmente en la deficiencia de macroelementos y microelementos en el 

suelo como factor limitante del crecimiento y desarrollo de la planta (Ahmed et al., 2019; 

Verma & Shukla, 2015). Las condiciones del suelo influyen en el equilibrio de la asignación 

de recursos de la planta, entre la producción de biomasa (crecimiento de células, tejidos y 

órganos) y la síntesis y almacenaje de metabolitos secundarios necesarios para interactuar 

con el entorno (defensa, atracción de polinizadores, alelopatía, entre otros; Ramakrishna & 

Ravishankar, 2011).   

El suelo es una matriz compleja y sus propiedades son moldeadas por procesos geológicos, 

climáticos y ecológicos en escalas de tiempo que varían desde décadas hasta millones de 

años. Debido a las características de los compuestos que conforman el suelo y las dinámicas 

que ocurren entre ellos, las propiedades fisicoquímicas del suelo están interconectadas 

entre sí y pueden afectar directamente los procesos fisiológicos de los organismos que 

crecen en él. La biota del suelo también puede modificar el perfil edáfico como resultado 

de la excreción de productos metabólicos de desecho e interacciones intraespecíficas e 

interespecíficas (Hopkins & Hüner, 2009; Metlen et al., 2009; Soil Science Society of 

America, 2001).  

 

Altitud 

La altitud posee efecto en el contenido de compuestos fenólicos tanto en hojas como en 

flores de Chiranthodendron pentadactylon. Una mayor altitud está relacionada con un 

mayor contenido de compuestos fenólicos en hojas y un menor contenido de compuestos 

fenólicos en flores (cuadro 1).  
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La relación entre la altitud y el contenido de compuestos fenólicos depende de la especie y 

de su historia natural, así como también del órgano de la planta. Tanto los compuestos 

fenólicos y los flavonoides de hojas de tabaco Nicotiana tabacum (Solanaceae) como los 

flavonoides y ácidos fenólicos de capítulos florales de Matricaria chamomilla (Asteraceae) 

presentan correlación con la altitud del sitio de crecimiento de la planta, por ejemplo 

(Ganzera et al., 2008; X. Wang et al., 2017). Sin embargo, otros estudios no encontraron 

evidencia de relación alguna entre la altitud del sitio de crecimiento y el contenido de 

metabolitos secundarios, como en el caso de fenoles y flavonoides en hojas de Buxus 

sempervirens (Buxaceae), flavonoides en capítulos florales de Arnica montana (Asteraceae) 

y compuestos fenólicos en hojas de Dryas octopetala (Rosaceae) y hojas de Vaccinium 

myrtillus (Ericaceae; Bernal et al., 2013; Lefebvre et al., 2016; Spitaler et al., 2008).  

Los compuestos fenólicos son un grupo muy amplio de metabolitos y no todos son 

secretados en las mismas proporciones. Spitaler y colaboradores (2008) encontraron que la 

proporción entre flavonoides 3’,4’-dihidroxilados y el resto de flavonoides en capítulos 

florales de Arnica montana (Asteraceae) incrementa con la altitud. El contenido de 

compuestos fenólicos de hojas de Rhododendron ferrugineum (Ericaceae) no mostró 

cambios significativos respecto a la altitud, pero el contenido de flavonoides en hojas, sí 

(Lefebvre et al., 2016). El estrés ambiental probablemente active mecanismos moleculares 

que actúen de manera diferencial en las rutas metabólicas y en las enzimas que forman 

parte de la síntesis de grupos específicos de metabolitos. 

En ecosistemas de montaña, la altitud está asociada con varios factores ambientales como 

temperaturas frías, alta velocidad de viento, alta incidencia de luz solar y radiación UV, 

menor presión de depredación o herbivoría, menor porcentaje de humedad, pendientes 

más inclinadas y otras características del suelo. Las diferencias en el contenido de 

metabolitos secundarios con respecto a la altitud pueden estar asociadas a las variaciones 

en estos factores (Albert et al., 2009).   
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La altitud está relacionada de manera inversa con la temperatura promedio del 

microhábitat. El estrés por frío puede reducir la velocidad de las reacciones metabólicas y 

puede inhibir de manera indirecta el flujo de agua dentro de la célula, la tasa de fotosíntesis 

y la producción de clorofila (Verma & Shukla, 2015). La altitud también está asociada con la 

exposición a luz solar. La radiación UV-B tiene la capacidad de excitar moléculas de la 

membrana o del protoplasto y convertirlos en especies reactivas de oxígeno, las cuales 

pueden provocar daño en la célula al reaccionar con otras macromoléculas, incluyendo al 

ADN, las proteínas y demás componentes estructurales (Nelson & Cox, 2013). Ante este 

peligro, las células cuentan con mecanismos antioxidantes que previenen e inhiben el daño 

oxidativo. Uno de estos mecanismos implica la neutralización de radicales libres a través de 

moléculas estables con anillos aromáticos, como los compuestos fenólicos. Los altos niveles 

de radiación inducen la expresión de genes asociados con la producción de ciertos grupos 

de metabolitos. El aumento en la concentración de compuestos fenólicos en hojas de 

individuos en altas elevaciones puede deberse a la inducción de este mecanismo de defensa 

contra el daño celular provocado por los radicales libres (Hashim et al., 2020; Li et al., 2020).  

Los compuestos fenólicos también responden a la influencia de factores bióticos. Debido a 

su potencial rol en la evasión de herbívoros o en la disuasión de otras plantas, algunos 

compuestos fenólicos pueden ser secretados en mayores concentraciones en regiones de 

baja altitud, en las que existe mayor presión de insectos herbívoros y mayor competencia 

interespecífica por recursos de nutrientes en el suelo (Alonso-Amelot et al., 2004). Este 

fenómeno podría explicar la relación inversa entre la altitud del sitio de crecimiento de la 

planta y la concentración de compuestos fenólicos en flores.  

Tanto en el caso de las hojas como en el de las flores, la concentración de compuestos 

fenólicos es producto del equilibrio entre la necesidad de aclimatación al estrés por factores 

físicoquímicos del ambiente y la necesidad de responder a las presiones bióticas generadas 

por la herbivoría y la competencia con otras especies de plantas del entorno (Alonso-Amelot 

et al., 2004). 
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Composición del suelo 

La textura del suelo está relacionada con la secreción de metabolitos secundarios. En 

Chiranthodendron pentadactylon, el contenido de fenoles en hojas mostró una correlación 

negativa con el porcentaje de arcilla en suelo; mientras que el contenido de fenoles en 

flores mostró una correlación positiva con el porcentaje de arena y negativa con el 

porcentaje de limo (cuadro 1). Sin embargo, la relación entre el tamaño de la partícula y el 

contenido de metabolitos depende de la especie. Vástagos de Amaranthus caudatus 

(Amaranthaceae) presentan mayor concentración de compuestos fenólicos, flavonoides y 

proantocianidinas en suelos con mayor porcentaje de arcilla (Jimoh et al., 2019). Frutos de 

uva Vitis sp. (Vitaceae) cosechados en suelos con menor porcentaje de arena y mayor 

porcentaje de limo y arcilla reportaron menor contenido de fenoles totales, taninos y 

antocianinas (R. Wang et al., 2015). Suelos con mayor proporción de arena, mayor 

proporción de arcilla y menor proporción de limo presentaron la mayor concentración de 

la mayoría de compuestos fenólicos individuales en Centaurea glomerata (Asteraceae; 

Hassan et al., 2020). Debido a la íntima relación entre la composición física del suelo y el 

resto de sus propiedades fisicoquímicas, es probable que la secreción de metabolitos en 

distintas especies actúe bajo distintos mecanismos bioquímicos y responda a distintas 

presiones ambientales las cuales se ven reflejadas en el tamaño de la partícula del suelo. 

El tamaño de la partícula del suelo también presenta efecto de manera diferencial entre 

distintos grupos de metabolitos secundarios.  En hojas de soya Glycine max (Fabaceae), el 

tamaño de la partícula del suelo no presentó correlación con el contenido de fenoles 

totales, pero sí con los flavonoides totales (Yun et al., 2018). El contenido de ginsenósidos 

totales y la concentración del ginsenósido Rb1 en raíces de Panax ginseng (Araliaceae) 

disminuyeron en suelos con mayor porcentaje de arcillas; sin embargo, este efecto no se 

observó en el resto de ginsenósidos individuales (Eo et al., 2018). La concentración de α-

pineno en el aceite esencial de raíz de Ferula assa-foetida (Apiaceae) presentó correlación 

con el porcentaje de arcilla del suelo, mientras que el resto de los componentes del aceite 
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esencial no mostraron tal correlación (Karimi et al., 2020). Estos ejemplos indican que las 

presiones ambientales relacionadas con el tamaño de la partícula del suelo probablemente 

inducen la activación diferencial de ciertas rutas metabólicas o enzimas específicas que 

generan perfiles metabólicos característicos. 

Cabe resaltar que los suelos de la cadena volcánica son recientes, lo que ha moldeado la 

composición porcentual de arena, limo y arcilla. Debido a que el tamaño de la partícula 

puede afectar al contenido de metabolitos secundarios de una planta, la fitoquímica de 

individuos de Chiranthodendron pentadactylon que han crecido en suelos más viejos 

probablemente sea distinta a la de los individuos que crecen en la cadena volcánica.   

 

pH 

Dentro de un rango entre 5 y 6.5, no se observó relación entre la variación del pH del suelo 

y el contenido de compuestos fenólicos en hojas de Chiranthodendron; por otro lado, en 

flores sí se observó evidencia de una relación inversa (cuadro 1). Esta relación concuerda 

con numerosos estudios. Individuos de Camellia sinensis (Theaceae) en suelos con bajo pH 

presentaron mayor contenido de polifenoles, cafeína y aminoácidos (Ahmed et al., 2019). 

Un incremento en el pH del medio de cultivo provocó la disminución en fenoles totales y 

flavonoides totales en hojas y raíces de Stevia rebaudiana (Asteraceae, Radić et al., 2016). 

Suelos con menor pH ostentan mayor concentración de fenoles totales, flavonoides, 

taninos, ácido ascórbico y prolina en vástagos de cinco especies: Nepeta septemcrenata 

(Lamiaceae), Origanum syriacum (Lamiaceae), Phlomis aurea (Lamiaceae), Rosa arabica 

(Rosaceae) y Silene schimperiana (Caryophyllaceae, Hashim et al., 2020). Sin embargo, otros 

estudios realizados en frutos maduros de arándanos (Vaneková et al., 2020) y en hojas de 

Stevia rebaudiana (Asteraceae, Kafle et al., 2017) no encontraron relación alguna entre la 

variación del pH del suelo y el contenido de metabolitos. La influencia del pH del suelo en 

la fitoquímica de una planta probablemente dependa de la especie y del órgano en cuestión.  
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Debido a que cada una de las enzimas de las vías de síntesis de metabolitos secundarios 

posee su propio pH de funcionamiento óptimo, cada ruta metabólica posee su propia 

sensibilidad al efecto de la variación del pH y las tasas de producción o degradación de cada 

metabolito pueden variar (N. Ahmad et al., 2018; Hopkins & Hüner, 2009). Karimi y 

colaboradores (2020) encontraron una relación negativa entre el pH del suelo y la 

concentración de α-pineno en el aceite esencial de raíz de Ferula assa-foetida (Apiaceae); 

sin embargo, ningún otro componente del aceite esencial mostró esta relación. La 

concentración de epigalocatequina en vástagos jóvenes de Camellia sinensis (Theaceae) 

disminuyó respecto al incremento de pH; sin embargo, ninguna otra catequina se vio 

afectada por la variación del pH del suelo (Ruan et al., 2007). Es probable que las enzimas 

de las rutas de síntesis de metabolitos secundarios específicos se vean afectadas de manera 

diferencial por la variación en el pH del suelo. 

A pesar de que la correlación mostrada es de orden lineal, Ahmad y colaboradores (2018) 

proponen que el pH ideal se comporta como un óptimo. Suelos que se desvían de un pH 

neutro generarán desbalances en el  equilibrio químico de nutrientes en las células de las 

plantas, quienes presentarán signos y manifestaciones fenotípicas resultado de las 

deficiencias en las rutas metabólicas que requieren estos nutrientes (Kafle et al., 2017). Un 

pH ácido por debajo de 5 disminuye la solubilidad y disponibilidad de macronutrientes como 

el fósforo, el magnesio y el calcio. Un pH básico, por otro lado, disminuye la solubilidad de 

micronutrientes como el hierro, el manganeso, el cobre, el zinc y el boro (Ramírez-Rodríguez 

et al., 2007).  

Las plantas poseen complejos sistemas para amortiguar el efecto del pH. Ante condiciones 

de suelo con pH muy bajo, la planta tiene varias opciones: puede quelar iones Al3+, utilizar 

sistemas de bombeo de iones o formar micorrizas. En medios extremos, la planta puede 

optar por acumular Al3+ y compartimentalizarlo para tolerar estas condiciones. En pH altos, 

la planta exuda metabolitos y enzimas que incrementan la solubilidad de los nutrientes y 

aumentan su disponibilidad. La identidad y la proporción de los metabolitos secundarios del 
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exudado de raíz es específico para cada especie y se adapta a las condiciones edáficas 

específicas (Metlen et al., 2009; Ramírez-Rodríguez et al., 2007; Willey, 2016). 

El pH del suelo puede afectar la fisiología de la planta al determinar la composición y la 

cantidad de nutrientes disponibles (Bont et al., 2020; Ruan et al., 2007). La hipótesis del 

equilibrio carbono-nutrientes postula que el estado nutricional de la planta, determinado 

por la disponibilidad de nutrientes en el ambiente, controla la asignación de recursos para 

el desarrollo y crecimiento o la secreción de metabolitos secundarios (Hamilton et al., 

2001). Según esta hipótesis, sitios que presenten baja disponibilidad de nutrientes 

provocarán que las plantas detengan su crecimiento y dirijan sus recursos a las vías 

anabólicas respectivas para la producción de metabolitos secundarios. Suelos con bajo pH 

disminuyen la disponibilidad de nutrientes en el suelo debido a que el pH modifica la forma 

química e inhibe su absorción por las raíces. Menor disponibilidad de nutrientes provoca la 

reasignación de recursos a la producción de metabolitos secundarios como los compuestos 

fenólicos (Kraus et al., 2004). El estrés por pH puede afectar también a otros rasgos 

fenotípicos relacionados indirectamente con la secreción de metabolitos secundarios, tal 

como la cantidad de biomasa, la actividad de enzimas, la absorción de nutrientes, el 

crecimiento y desarrollo de la planta, entre otros. Un pH bajo también ralentiza la tasa de 

mineralización de nutrientes (Hashim et al., 2020), limita el crecimiento de raíces y 

disminuye la cantidad de biomasa (Alexopoulos et al., 2021; Kafle et al., 2017). 

  

Materia orgánica 

La materia orgánica está relacionada con la disponibilidad de macronutrientes (carbono, 

nitrógeno y fósforo), los cuales provienen de organismos en descomposición y que se 

incluyen dentro de la matriz del suelo. Incluye los residuos de hojas, vástagos, corteza, 

flores, frutos y raíces de plantas (Northup et al., 1998). En el caso de Chiranthodendron 

pentadactylon, las hojas aumentan su concentración de compuestos fenólicos con el 
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aumento de proporción de materia orgánica en el suelo, mientras que esto no ocurre en las 

flores (cuadro 1).  

Para entender la dinámica de la materia orgánica en la fisiología de las plantas, la 

aproximación más frecuente se basa en el estudio de la deficiencia o fertilización de 

nutrientes específicos. Algunos estudios afirman que la inclusión de nutrientes en el suelo 

optimiza la producción de metabolitos secundarios. La adición de un nivel moderado de 

nitrógeno provocó la acumulación de esteviósidos en hojas de Stevia rebaudiana 

(Asteraceae, Pal et al., 2015). Deficiencia de nitrógeno y fósforo en medios de cultivo redujo 

la concentración de reubadiósido A y glucósidos de esteviol en hojas de Stevia rebaudiana 

(Kafle et al., 2017). Algunos otros estudios han encontrado que la depleción de ciertos 

nutrientes puede actuar como elicitor y promover la biosíntesis de metabolitos secundarios. 

Plantas de Camellia sinensis (Theaceae) en cultivo hidropónico que fueron fertilizadas con 

nitrógeno mostraron menor síntesis y acumulación de flavonoides (Ruan et al., 2007). 

Tratamientos de cultivos de cinco especies (Pinus muricata (Pinaceae), Pinus contorta 

(Pinaceae), Cupressus goveniana (Cupressaceae), Vaccinium ovatum (Ericaceae) y Ledum 

glandulosum (Ericaceae)) con distintos niveles de adición de fertilizante demostraron que 

las plantas que crecieron en suelos con menor cantidad de nutrientes del fertilizante 

produjeron mayor cantidad de compuestos fenólicos (Kraus et al., 2004). El efecto neto 

depende de la especie de planta y del grupo de metabolitos específico (Yang et al., 2018). 

Según la hipótesis del equilibrio carbono-nutrientes, los sitios que presentan menor 

disponibilidad de nutrientes ostentarían las plantas con el mayor contenido de metabolitos 

secundarios, debido a la reasignación de recursos para interacciones ecológicas (Hamilton 

et al., 2001; Kraus et al., 2004; Northup et al., 1998). Sin embargo, los resultados de este 

estudio discrepan con esta hipótesis, ya que el contenido de compuestos fenólicos de hojas 

incrementa con el aumento de proporción de materia orgánica. En sitios con poca materia 

orgánica, además de la producción de metabolitos secundarios, los recursos pueden 

reasignarse para otras funciones fisiológicas. La reasignación de recursos puede estar 
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regulada por otros factores. Algunas plantas poseen adaptaciones para asignar sus 

fotosintatos a las raíces, donde podrán desempeñar un papel para aumentar la absorción 

de nutrientes y crecimiento de raíces. Incluso, la reasignación de recursos puede haber sido 

para otros tipos de metabolitos en el caso de la flor (Northup et al., 1998). 

Muy pocos estudios se han enfocado en el efecto de la materia orgánica del suelo en el 

contenido de compuestos fenólicos en los órganos de las plantas; la mayoría de estudios 

que abordan este fenómeno han analizado más bien el efecto de los metabolitos 

secundarios de las plantas en la matriz del suelo.  

Existen ciertos procesos en los que se puede incorporar los metabolitos secundarios en el 

suelo. Hay cuatro vías principales: la volatilización y la difusión desde los tejidos de plantas, 

el lixiviado desde el material vegetal, el exudado desde las raíces y la descomposición de 

residuos orgánicos (Chomel et al., 2016). Ya en el suelo, los metabolitos secundarios son 

degradados por la microbiota e incorporados al suelo (Kanerva et al., 2008). Distintos 

metabolitos pueden alterar los procesos de ciclado de carbono y nitrógeno que moldean el 

contenido de materia orgánica de la matriz del suelo de distintas maneras. Los metabolitos 

pueden controlar procesos de la interacción planta – materia orgánica – suelo. Los 

terpenoides pueden inhibir la actividad y el crecimiento de ciertos grupos de 

microorganismos, mientras que estimulan la de otros grupos. Pueden hacer complejos y 

precipitar proteínas. Pueden también inhibir la mineralización de nitrógeno y pueden 

afectar la proporción de carbono y nitrógeno de la biomasa microbiana (Adamczyk et al., 

2018). Algunos alcaloides pueden ralentizar las tasas de descomposición de materia 

orgánica por los descomponedores (Chomel et al., 2016). Los compuestos fenólicos pueden 

proteger a la planta contra microorganismos por su potencial antifúngico y antibacteriano. 

Al ser liberados al suelo por la descomposición, evitan el crecimiento de microorganismos 

descomponedores (Chomel et al., 2016).  Algunos flavonoides reclutan bacterias simbiontes 

como las formadores de nódulos en legumbres (Chomel et al., 2016). Los taninos 

disminuyen el flujo del ciclo de nutrientes del carbono y nitrógeno. Inhiben la mineralización 
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de carbono y nitrógeno al formar complejos de proteína resistentes a la descomposición. 

Pueden formar complejos con proteínas y otras macromoléculas o con iones metálicos, 

reduciendo su solubilidad y evitando su degradación. También pueden reducir el pH del 

suelo y la palatabilidad de la hojarasca, así como reducir el consumo de detritos por parte 

de macroinvertebrados y alimentadores. Pueden también inhibir actividad de enzimas 

extracelulares degradadoras (Chomel et al., 2016; Halvorson et al., 2013; Kanerva et al., 

2008; Min et al., 2015; Schofield et al., 1998).  

Debido al efecto ecológico que generan los metabolitos secundarios en individuos, 

poblaciones y comunidades, existe evidencia de la existencia de ciertos procesos de 

retroalimentación positiva y negativa que pueden gobernar las interacciones ecológicas de 

cada especie. En sitios con poca disponibilidad de nutrientes, la producción de compuestos 

fenólicos se ve incrementada debido al equilibrio carbono-nutrientes y la reasignación de 

recursos a las rutas metabólicas especializadas en la biosíntesis de metabolitos secundarios 

en vez del crecimiento de la planta. En la senescencia, la biomasa de la planta será 

reintegrada al suelo y con ella, los metabolitos secundarios almacenados. La gran cantidad 

de compuestos fenólicos en la hojarasca inhibirá la disponibilidad de nutrientes, reduciendo 

aún más el perfil de nutrientes de ese suelo en un proceso ecológico de retroalimentación 

positiva (Northup et al., 1998).   

 

Capacidad de Intercambio Catiónico –CIC– 

La capacidad de intercambio catiónico del suelo (CIC) refleja la capacidad de un suelo de 

retener y liberar cationes. Este factor está íntimamente relacionado con la fertilidad, ya que 

la disponibilidad de macronutrientes iónicos como el Na+, K+, Ca2+ es clave para el óptimo 

desarrollo y crecimiento de la planta (Northup et al., 1998). Las partículas de suelo que 

presentan cargas negativas en su superficie, como la arcilla y la materia orgánica, tienen la 

capacidad de atraer cationes por fuerzas electrostáticas. La matriz del suelo actúa como un 

reservorio de cationes que pueden ser liberados a las raíces de las plantas por difusión en 
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la solución acuosa del suelo (Hopkins & Hüner, 2009; Scavo et al., 2019; Soil Science Society 

of America, 2001; Taiz et al., 2015). Este estudio demostró que existe una relación entre la 

capacidad de intercambio catiónico del suelo y el contenido de compuestos fenólicos en 

flores de Chiranthodendron pentadactylon; sin embargo, esto no ocurre para las hojas 

(cuadro 1). 

Muy pocos estudios han abordado la CIC como un factor que puede tener efecto en el 

contenido de compuestos fenólicos de plantas. Tal como sucedió con las hojas de 

Chiranthodendron, algunos estudios han reportado que no hay evidencia de una relación 

entre el contenido de compuestos fenólicos y el CIC de un suelo (cuadro 1). La variación en 

factores fisicoquímicos del suelo, entre ellos pH, CIC y la textura del suelo, no presentó 

relación con la concentración de cardenólidos en hojas de individuos de Digitalis obscura 

(Plantaginaceae, Roca-Pérez et al., 2002). Por otro lado, algunos otros estudios sí reportan 

relación entre el CIC y el contenido de compuestos fenólicos. Hipocótilos de maca Lepidium 

meyenii (Brassicaceae) de suelos con menor CIC reportaron mayor concentración de 

macaeno y macamidas (Clément et al., 2010). Los resultados de flor de Chiranthodendron, 

por otro lado, sugieren lo contrario (cuadro 1): un menor contenido de compuestos 

fenólicos está relacionado con un mayor CIC. Sampaio y colaboradores (2011) encontraron 

un patrón similar en hojas de Lafoensia pacari (Lythraceae) y proponen que suelos fértiles 

con alto CIC fomentan la competencia en la demanda de sustratos entre el metabolismo 

primario y el secundario, lo que eventualmente resulta en la reducción de síntesis de 

metabolitos secundarios como los compuestos fenólicos. La relación entre la CIC y la 

concentración de cierto compuesto probablemente sea específica para cada grupo de 

metabolitos y para cada especie.  

Algunos estudios han abordado el efecto que tienen ciertos grupos de compuestos fenólicos 

en el suelo. La aplicación de taninos hidrolizables y taninos condensados modifican de 

manera distinta las propiedades fisicoquímicas del suelo, incluyendo la magnitud de 

carbono y nitrógeno soluble, así como la CIC. Los taninos condensados tienen mayor perfil 
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de adsorción en el suelo y por tanto pueden aumentar la CIC (Halvorson, Gollany, et al., 

2012; Halvorson, Gonzalez, et al., 2012). Estos autores hipotetizan que el tamaño, forma, 

sustituyentes y estructura química de la molécula definen las interacciones moleculares 

entre ella y las partículas del suelo; por lo que genera las propiedades químicas del 

metabolito moldean el CIC de un suelo. El efecto de estos metabolitos probablemente sea 

producto de las diferentes interacciones que ocurren en la interfaz suelo-metabolito, las 

cuales pueden enmascarar o generar nuevos sitios para intercambio de cationes, 

dependiendo de la química de la superficie del suelo y la cantidad de compuestos fenólicos 

retenidos (Halvorson et al., 2011, 2013; Phares et al., 2020). 

 

Suma de Bases 

La saturación de bases se refiere a la proporción de sitios de intercambio catiónico ocupado 

por bases de los iones Ca2+, Mg2+, Na+ y K+. Es un reflejo de la disponibilidad de estos iones 

en el suelo para su absorción por la planta (Havlin, 2004). Debido a los altos requerimientos 

nutricionales de estos iones, la saturación de bases posee implicaciones en múltiples 

procesos fisiológicos, como la fotosíntesis, la conductancia estomática y el crecimiento de 

la planta (Alves de Andrade et al., 2021). 

Pocos estudios han abordado la relación de la saturación de bases del suelo con el 

contenido fitoquímico de la planta. En el caso de Chiranthodendron pentadactylon, se 

encontró evidencia de una relación positiva entre la saturación de bases y el contenido de 

compuestos fenólicos, tanto en hojas como en flores (cuadro 1), lo que podría indicar una 

retroalimentación positiva entre la disponibilidad de macronutrientes y la producción de 

compuestos fenólicos. Sampaio y colaboradores (2011) no encontraron evidencia de 

relación alguna entre la saturación de bases del suelo y el contenido de compuestos 

fenólicos en hojas de Lafoensia pacari (Lythraceae). Borges y colaboradores (2013) 

encontraron una relación negativa entre la saturación de bases del suelo y la concentración 

de taninos hidrolizables en hojas de Myrcia tomentosa (Myrtaceae). Debido a los complejos 
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procesos físicos y químicos que ocurren en el suelo, la saturación de bases suele estar 

relacionada con otros factores, como el pH, el porcentaje de arcilla y el CIC (Clément et al., 

2010; Havlin, 2004).  

 

Cabe resaltar que la mayoría de estudios que abordan las propiedades fisicoquímicas del 

suelo son de carácter observacional, por lo que se limitan a describir y comparar las 

características del suelo entre sitios de interés. Debido a que las variables edáficas están 

correlacionadas entre sí (e incluso correlacionadas con variables climáticas y 

metereológicas), es muy complicado aislar el efecto de una sola variable y el poder 

explicativo de estas investigaciones se ve reducido. Estos estudios tampoco permiten 

entender las relaciones de causalidad, ya que las propiedades fisicoquímicas del suelo 

pueden afectar al contenido fitoquímico de las plantas, tanto como el contenido fitoquímico 

de las plantas puede afectar a las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

Las propiedades fisicoquímicas del suelo no son independientes, sino que coinciden y 

dependen las unas de las otras (Alexopoulos et al., 2021; Eo et al., 2018; Kafle et al., 2017; 

Ramírez-Rodríguez et al., 2007; Scavo et al., 2019; Sinsabaugh, 2010). Las dinámicas que 

explican la influencia de cada uno de estos componentes fisicoquímicos del suelo se 

fundamentan en la naturaleza de los procesos fisiológicos de la planta. Las propiedades del 

suelo dictan la disponibilidad de nutrientes para la absorción a través de las raíces de las 

plantas. Los macronutrientes y micronutrientes del suelo son los bloques fundamentales 

necesarios para sustentar el crecimiento y desarrollo de la planta y su respuesta al estrés. 

Ante cualquier estrés biótico o abiótico, la planta deberá tomar la decisión de invertir los 

limitados recursos nutricionales ya sea en crecimiento y desarrollo o en neutralización del 

estrés (Hamilton et al., 2001). 
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Modelos lineales generalizados 

Los modelos generados logran explicar un 73% y un 70% de variación del contenido de 

compuestos fenólicos para hojas y flores, respectivamente. En el caso de las hojas, el 

modelo incluye tres variables edáficas: el porcentaje de arcilla, el porcentaje de arena y el 

contenido de materia orgánica. En el caso de la flor, el modelo propuesto incluye dos 

variables: la altitud y el porcentaje de limo en el suelo. 

El modelo planteado para explicar el contenido de compuestos fenólicos en hojas predice 

que la concentración basal de compuestos fenólicos en hojas es casi nula y que tanto el 

porcentaje de arcilla, el porcentaje de arena como el contenido de materia orgánica 

influyen en la producción de estos metabolitos secundarios. El modelo propone que la 

concentración de compuestos fenólicos aumenta 0.87 miligramos equivalentes de ácido 

gálico por gramo de hoja por cada 1% de arena (figura 3B), disminuye 11.05 miligramos 

equivalentes de ácido gálico por gramo de hoja por cada 1% de arcilla (figura 3C) y aumenta 

3.06 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de hoja por cada 1% de materia 

orgánica (figura 3D) en la composición del suelo en el que crece la planta. 

En la figura 3A se puede observar la relación entre los valores observados y los valores 

predichos por el modelo para las hojas. Se observa cierto agrupamiento en el eje de los 

valores predichos, lo cual puede deberse a una escasa variación en las combinaciones de 

las variables explicativas, producto de un muestreo sesgado. El abordaje del fenómeno a 

una escala poblacional podría brindar herramientas para realizar un muestreo continuo que 

mejore los resultados del análisis. Las figuras 3B, 3C y 3D reflejan la contribución de cada 

variable predictiva cuando el resto de variables se mantienen constantes. El porcentaje de 

arena y el porcentaje de arcilla muestran tendencias inversas entre sí. Estas dos variables 

están relacionadas con el tamaño de la partícula y la composición física del suelo, aunque 

tienen distintas implicaciones para las dinámicas edáficas como la retención de humedad y 

el intercambio de cationes. Es probable que el modelo resuma la influencia de todos estos 

procesos fisicoquímicos en estas tres variables. 
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 El modelo planteado para explicar el contenido de compuestos fenólicos en flores predice 

que la flor posee una concentración basal de 186.59 miligramos equivalentes de ácido gálico 

por gramo de flor seca y los factores de altitud y porcentaje de limo en suelo disminuyen 

esta concentración en distintas magnitudes. La concentración de compuestos fenólicos 

disminuye 0.02 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo por cada metro sobre el 

nivel del mar de altitud (figura 4B) y disminuye 1.30 miligramos equivalentes de ácido gálico 

por gramo por cada 1% de limo (figura 4C) en la composición del suelo en el que crece la 

planta. 

En la figura 4A se puede observar la relación entre los valores observados y los valores 

predichos por el modelo para el contenido de compuestos fenólicos en flores. Los valores 

esperados se ajustan de manera aceptable a los valores observados. Las figuras 4B y 4C 

reflejan la contribución de cada variable predictiva cuando el resto de variables se 

mantienen constantes. Tanto la altitud como el porcentaje de limo presentan una relación 

negativa con el contenido de compuestos fenólicos.  

El modelaje de este fenómeno fitoquímico puede ser útil para predecir el contenido de 

compuestos fenólicos de esta planta según las propiedades fisicoquímicas del suelo en el 

que crece el árbol. Un modelo con mejor ajuste y mayor significancia biológica podría 

plantearse al considerar otras variables ecológicas como las variables metereológicas y 

bióticas, así como el componente genético.  

 

Limitaciones del estudio 

Debido a complicaciones con el diseño experimental, el presente estudio se limitó a un 

primer acercamiento a la fitoquímica de esta especie. La limitada accesibilidad a individuos 

de esta especie sesgó el análisis y provocó la agregación espacial y temporal en el muestreo. 

La alta variabilidad en el metaboloma de las plantas respecto a la exposición a factores 

bióticos y abióticos debe ser explorada tanto en la dimensión espacial de la distribución de 
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la especie como en la variabilidad metereológica a lo largo del año. Por otra parte, el 

componente genético podría explicar gran parte de la variabilidad fenotípica y deberá ser 

abordado en futuros estudios. 

 

Implicaciones  

La secreción de metabolitos secundarios por parte de las plantas tiene repercusiones en 

múltiples niveles ecológicos. Futuros estudios deben enfocarse en el abordaje de este 

fenómeno tanto desde el enfoque molecular, bioquímico y fisiológico como en las 

implicaciones ecológicas. Los factores que estimulan o inhiben la producción de metabolitos 

secundarios probablemente actúan a nivel de enzimas de las rutas biosintéticas de los 

compuestos fenólicos. Estas ideas deben ser exploradas a través de estudios de bioquímica, 

proteómica, transcriptómica y biología molecular. 

Ya que los metabolitos secundarios son el medio a través del cual las plantas se comunican 

con su entorno, los estudios de ecología vegetal deben incluir este componente dentro de 

las variables a considerar para toda interacción ecológica de interés. Es pertinente realizar 

experimentos que evalúen el efecto directo de la gran diversidad de grupos de metabolitos 

secundarios. Dentro de este contexto, también cabe cuestionarse si un grupo tan grande 

como los compuestos fenólicos tiene relevancia ecológica o si la exploración de la 

ecofisiología de los metabolitos secundarios debe realizarse desde una perspectiva incluso 

más reduccionista, abordando grupos cada vez más específicos. 
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9. Conclusiones 

 Las hojas de kanac tienen una concentración de compuestos fenólicos de 104.54 ± 

55.93 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de planta. 

 Las flores de kanac tienen una concentración de compuestos fenólicos de 83.37 ± 

24.87 miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de planta. 

  Las hojas de Chiranthodendron pentadactylon presentan mayor concentración de 

compuestos fenólicos, flavonoides y flavonoles que las flores. 

 El contenido de compuestos fenólicos en hojas de Chiranthodendron pentadactylon 

está relacionado con la altitud del árbol (msnm), el porcentaje de arcilla, el 

porcentaje de materia orgánica y la suma de bases del suelo. 

 El contenido de compuestos fenólicos en flores de Chiranthodendron pentadactylon 

posee una relación significativa con la altitud del árbol (msnm), el porcentaje de 

arena, el porcentaje de limo, el pH, la capacidad de intercambio catiónico y la suma 

de bases del suelo. 

 La relación entre Chiranthodendron pentadactylon y el suelo es bidireccional: no 

solo el suelo influye en la fitoquímica de la planta, sino que la planta también ejerce 

una influencia en las propiedades fisicoquímicas del suelo. 
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10. Recomendaciones 

 Realizar estudios que evalúen la contribución del componente genético a la 

variación del fenotipo de la concentración de fenoles, los cuales también pueden 

contribuir a estimar el estado de la población de esta especie en peligro de extinción.  

 Ampliar el esfuerzo de colecta y análisis de muestras de suelo para generar medidas 

más fieles de la realidad de este fenómeno. 

 Incluir dentro de la propuesta el estudio de la corteza del árbol, la cual podría 

también presentar propiedades terapéuticas. 

 Ampliar el rango de colectas para incluir toda la distribución de esta especie y poder 

evaluar la variación del fenómeno fitoquímico desde la escala espacial. 

 Ampliar la temporalidad de colectas para poder evaluar la variación del fenómeno 

fitoquímico desde la escala temporal. 

 Analizar las variables fisicoquímicas del suelo desde una perspectiva multivariada 

para abordar la complejidad de esta matriz.  

 Realizar estudios similares de modelado que incluyan variables meteorológicas de 

relevancia fisiológica para la planta, que pueden estar relacionadas con estrés 

biótico o abiótico.  

 Aumentar la especificidad de grupo de metabolitos a cuantificar, de manera que se 

pueda caracterizar el efecto del ambiente en rutas metabólicas específicas ya 

caracterizadas. 

 Evaluar otras actividades farmacológicas (antidiarreica, cardiotónica, antiviral, 

ansiolítica) para validar el uso tradicional de hojas y flores de este árbol. 

 Realizar estudios que evalúen la influencia de los factores fisicoquímicos del suelo 

en los mecanismos moleculares que gobiernan la activación o inhibición de rutas 

biosintéticas a través de estudios de transcriptómica o proteómica, para validar los 

resultados del presente estudio y plantear mecanismos que expliquen la variabilidad 

de los datos presentados.   
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12. Anexos  

 
Anexo 1. Modelos lineales generalizados para explicar la variación en el contenido de 

compuestos fenólicos en hojas de Chiranthodendron pentadactylon.  

 Modelo AIC R2 Variables Coeficiente 

1 CF → Altitud 289.95 0.41 
Altitud* 0.09 

Intercepto* -125.36 

2 CF → % Arena 301.03 0.16 
% Arena* 1.09 

Intercepto 28.26 

3 CF → % Limo 301.26 0.15 
% Limo* -1.16 

Intercepto* 132.64 

4 CF → % Arcilla 303.30 0.09 
% Arcilla -6.52 

Intercepto* 140.97 

5 CF → pH 302.22 0.12 
pH* -44.08 

Intercepto* 365.11 

6 CF → MO 289.18 0.43 
MO* 2.54 

Intercepto* 60.40 

7 CF → CIC 306.35 0.00 
CIC 0.03 

Intercepto* 100.22 

8 CF → SB 300.64 0.17 
SB* 0.89 

Intercepto* 50.18 

9 CF → Altitud + % Arena 295.78 0.45 

Altitud* 0.08 

% Arena 0.55 

Intercepto* -137.92 

10 CF → Altitud + % Limo 290.42 0.44 

Altitud* 0.08 

% Limo -0.54 

Intercepto -87.75 

11 CF → Altitud + % Arcilla 288.55 0.47 Altitud* 0.08 
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% Arcilla -5.29 

Intercepto -85.27 

12 CF → Altitud + pH 287.69 0.49 

Altitud* 0.08 

pH* -34.60 

Intercepto 93.73 

13 CF → Altitud + MO 287.87 0.48 

Altitud 0.05 

MO 1.54 

Intercepto -48.35 

14 CF → Altitud + CIC 291.84 0.41 

Altitud* 0.09 

CIC -0.07 

Intercepto* -123.37 

15 CF → Altitud + SB 291.95 0.41 

Altitud* 0.09 

SB 0.01 

Intercepto* -124.89 

16 CF → % Arena + % Limo 302.93 0.16 

% Arena 2.50 

% Limo 1.54 

Intercepto -107.40 

17 CF → % Arena + % Arcilla 302.93 0.16 

% Arena 0.96 

% Arcilla -1.54 

Intercepto 46.48 

18 CF → % Arena + pH 301.83 0.19 

% Arena 0.81 

pH -25.76 

Intercepto 201.27 

19 CF → % Arena + MO 272.85 0.68 

% Arena* 1.41 

MO* 2.86 

Intercepto -39.57 

20 CF → % Arena + CIC 281.18 0.58 

% Arena* 3.87 

CIC* 1.77 

Intercepto* -254.16 

21 CF → % Arena + SB 301.97 0.19 % Arena 0.56 
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SB 0.56 

Intercepto 31.81 

22 CF → % Limo + % Arcilla 302.93 0.16 

% Limo -0.96 

% Arcilla -2.50 

Intercepto* 142.17 

23 CF → % Limo + pH 302.18 0.18 

% Limo -0.84 

pH -25.24 

Intercepto 274.81 

24 CF → % Limo + MO 275.19 0.66 

% Limo* -1.45 

MO* 2.80 

Intercepto* 94.83 

25 CF → % Limo + CIC 286.84 0.50 

% Limo* -3.69 

CIC* 1.51 

Intercepto* 118.80 

26 CF → % Limo + SB 302.12 0.18 

% Limo -0.55 

SB 0.59 

Intercepto 82.22 

27 CF → % Arcilla + pH 301.03 0.21 

% Arcilla -6.24 

pH* -42.65 

Intercepto* 394.13 

28 CF → % Arcilla + MO 273.51 0.68 

% Arcilla* -11.05 

MO* 3.09 

Intercepto* 118.08 

29 CF → % Arcilla + CIC 301.76 0.19 

% Arcilla* -12.77 

CIC 0.63 

Intercepto* 144.90 

30 CF → % Arcilla + SB 301.77 0.19 

% Arcilla -3.54 

SB 0.74 

Intercepto 80.03 

31 CF → pH + MO 287.78 0.49 pH -30.92 
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MO* 2.38 

Intercepto* 247.89 

32 CF → pH + CIC 303.65 0.14 

pH* -48.80 

CIC 0.19 

Intercepto* 383 

33 CF → pH + SB 300.71 0.22 

pH -29.82 

SB 0.71 

Intercepto 238.90 

34 CF → MO + CIC 272.13 0.69 

MO* 4.20 

CIC* -0.97 

Intercepto* 85.83 

35 CF → MO + SB 284.09 0.54 

MO* 2.40 

SB* 0.75 

Intercepto 19.42 

36 CF → CIC + SB 298.65 0.27 

CIC 0.57 

SB* 1.39 

Intercepto -8.97 

*: p-value<0.05,  

AIC: valor de Akaike.  

R2: coeficiente de determinación. 

MO: materia orgánica 

CIC: capacidad de intercambio catiónico 
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Anexo 2. Modelos lineales generalizados para explicar la variación en el contenido de 

compuestos fenólicos en flores de Chiranthodendron pentadactylon.  

 Modelo AIC R2 Variables Coeficiente 

1 CF → Altitud 166.20 0.05 
Altitud -0.02 

Intercepto* 136.25 

2 CF → % Arena 149.49 0.60 
% Arena* 1.14 

Intercepto 9.13 

3 CF → % Limo 148.68 0.62 
% Limo* -1.26 

Intercepto* 119.16 

4 CF → % Arcilla 163.04 0.19 
% Arcilla -5.23 

Intercepto* 118.50 

5 CF → pH 159.29 0.34 
pH* -35.75 

Intercepto* 296.53 

6 CF → MO 162.03 0.23 
MO* -0.99 

Intercepto* 104.18 

7 CF → CIC 148.19 0.63 
CIC* -0.57 

Intercepto* 117.81 

8 CF → SB 156.09 0.44 
SB* 0.89 

Intercepto* 33.56 

9 CF → Altitud + % Arena 147.10 0.69 

Altitud -0.03 

% Arena* 1.18 

Intercepto* 73.91 

10 CF → Altitud + % Limo 146.20 0.70 

Altitud -0.02 

% Limo* -1.30 

Intercepto* 186.59 

11 CF → Altitud + % Arcilla 163.36 0.26 

Altitud -0.02 

% Arcilla* -5.55 

Intercepto* 182.06 

12 CF → Altitud + pH 157.43 0.46 
Altitud -0.03 

pH* -40.49 
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Intercepto* 408.32 

13 CF → Altitud + MO 159.47 0.40 

Altitud* 0.07 

MO* -2.42 

Intercepto -57.95 

14 CF → Altitud + CIC 149.86 0.64 

Altitud 0.01 

CIC* -0.59 

Intercepto* 98.77 

15 CF → Altitud + SB 148.56 0.66 

Altitud* -0.04 

SB* 1.12 

Intercepto* 137.43 

16 CF → % Arena + % Limo 150.41 0.63 

% Arena -1.11 

% Limo -2.46 

Intercepto 225.58 

17 CF → % Arena + % Arcilla 150.41 0.63 

% Arena* 1.35 

% Arcilla 2.46 

Intercepto -20.51 

18 CF → % Arena + pH 151.21 0.61 

% Arena* 1.29 

pH 7.85 

Intercepto -47.24 

19 CF → % Arena + MO 147.95 0.67 

% Arena* 1.02 

MO -0.56 

Intercepto 27.67 

20 CF → % Arena + CIC 148.65 0.66 

% Arena 0.52 

CIC -0.35 

Intercepto 70.64 

21 CF → % Arena + SB 150.81 0.62 

% Arena* 1.53 

SB -0.39 

Intercepto 5.81 

22 CF → % Limo + % Arcilla 150.41 0.63 
% Limo* -1.35 

% Arcilla 1.11 
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Intercepto* 114.70 

23 CF → % Limo + pH 149.55 0.64 

% Limo* -1.62 

pH 16.69 

Intercepto 30.38 

24 CF → % Limo + MO 146.94 0.69 

% Limo* -1.13 

MO -0.56 

Intercepto* 126.08 

25 CF → % Limo + CIC 147.89 0.67 

% Limo -0.64 

CIC -0.32 

Intercepto* 120.90 

26 CF → % Limo + SB 150.20 0.63 

% Limo* -1.57 

SB -0.29 

Intercepto* 144.62 

27 CF → % Arcilla + pH 158.76 0.42 

% Arcilla -3.57 

pH* -30.57 

Intercepto* 288.36 

28 CF → % Arcilla + MO 161.13 0.34 

% Arcilla -4.05 

MO -0.82 

Intercepto* 126.30 

29 CF → % Arcilla + CIC 148.82 0.66 

% Arcilla 2.68 

CIC* -0.68 

Intercepto* 107.39 

30 CF → % Arcilla + SB 157.86 0.45 

% Arcilla 1.45 

SB* 1.01 

Intercepto 17.34 

31 CF → pH + MO 153.85 0.55 

pH* -34.71 

MO* -0.95 

Intercepto* 308.06 

32 CF → pH + CIC 148.95 0.65 
pH -11.52 

CIC* -0.49 
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Intercepto* 181.40 

33 CF → pH + SB 157.57 0.46 

pH -11.75 

SB 0.70 

Intercepto 114.13 

34 CF → MO + CIC 149.48 0.64 

MO 0.34 

CIC* -0.65 

Intercepto* 116.27 

35 CF → MO + SB 148.24 0.67 

MO* -0.98 

SB* 0.88 

Intercepto* 52.13 

36 CF → CIC + SB 148.71 0.66 

CIC* -0.46 

SB 0.30 

Intercepto* 93.62 

*: p-value<0.05,  

AIC: valor de Akaike.  

R2: coeficiente de determinación. 

MO: materia orgánica 

CIC: capacidad de intercambio catiónico 

SB: suma de bases 
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