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RESUMEN*******

La biodiversidad boliviana constituye una de las mayores riquezas del pais y
una oportunidad estratégica para el desarrollo sostenible. En este estudio se
evalué el contenido de compuestos fendlicos y flavonoides en frutos tropicales
de la Chiquitania. Los resultados evidenciaron concentraciones variables de
bioactivos, destacando la Solanaceae sp. y las cdscaras de varios frutos como
las fracciones con mayor potencial antioxidante. Se observé una correlacién
positiva entre fenoles y flavonoides. Estos hallazgos subrayan la importancia
de revalorizar subproductos cominmente desechados, promover su
aprovechamiento y reconocer a la biodiversidad como un patrimonio
estratégico para Bolivia.

Palabras clave: Biodiversidad boliviana; Chiquitania; compuestos bioactivos;
revalorizacién sostenible.

ABSTRACT

Bolivian biodiversity constitutes one of the country’s greatest assets and a
strategic opportunity for sustainable development. In this study, the content
of phenolic compounds and flavonoids was evaluated in tropical fruits from
the Chiquitania. The results revealed variable concentrations of bioactive
compounds, with Solanaceae sp. and the peels of several fruits standing out
as the fractions with the highest antioxidant potential. A positive correlation
between phenolics and flavonoids was observed. These findings highlight the
importance of revalorizing commonly discarded by-products, promoting their
utilization, and recognizing biodiversity as a strategic heritage for Bolivia.

Keywords: Bolivian biodiversity; Chiquitania; bioactive compounds;
sustainable revaluation.

1. INTRODUCCION
1.1. Bicentenario y biodiversidad en Bolivia

Bolivia llega a su bicentenario con un legado cimentado en su diversidad
cultural y biolégica. A lo largo de estos 200 afios, la riqueza natural ha sido
un pilar de identidad nacional, expresada en sus ecosistemas, en la diversidad

= Este articulo presenta parte del proyecto de investigacion “Tropical fruits study: organoleptic and
nutritional characteristics (sensory, physicochemical and textural) and biological properties
(antioxidant, antibacterial and bioactive compounds)”, financiado por OWSD-UNESCO y IDRC.
Agradecemos el financiamiento otorgado a la Dra. Montellano por el Grant 4500406712 (IDRC
108392-001) de OWSD-UNESCO.
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agricola y en la abundancia de flora y fauna, albergando aproximadamente el
40% de la diversidad biolégica mundial, atribuida a su compleja topografia y
ubicacién geogréfica (Ibisch y Mérida, 2003).

Es por eso que Bolivia se reconoce como un pais megadiverso, situado entre
los quince con mayor riqueza biolégica del planeta. Aunque representa apenas
el 0.2% de la superficie terrestre, concentra una variedad excepcional de
especies y ecosistemas distribuidos en doce ecorregiones principales y veintitrés
subecorregiones (Estado Plurinacional de Bolivia, 2015). Entre ellas destacan
los Yungas, que albergan mds de un tercio de la diversidad nacional, y el
Bosque Seco Chiquitano, la Gnica ecorregién endémica del pais y uno de los
bosques secos tropicales mds diversos a escala global (Ibisch y Mérida, 2003).

1.2. La Chiquitania como territorio clave

En este contexto, la regién chiquitana se presenta como un territorio clave de
reflexién. Alberga entre 200 y 400 especies de drboles y serranias que incluyen
bosques pricticamente siempre verdes, inselbergs y palmares con cusi (balbasd,
Attalea speciosa). Su clima, con temperaturas promedio de 21 a 28°C,
precipitaciones de 600 a 2.300 mm y entre 3 y 8 meses dridos, genera una
heterogeneidad de hdbitats que favorece la diversidad biolgica. La Chiquitania
también cuenta con dreas protegidas que contribuyen a la conservacién de su
riqueza natural (Ibisch y Mérida, 2003).

En estos ecosistemas, los frutos silvestres comestibles destacan como un recurso
estratégico. Se estima que cada comunidad aprovecha en promedio unas 50
especies, utilizadas principalmente para autoconsumo y con un aporte
nutricional clave, en particular en la dieta infantil y como alimentos de
emergencia (Coimbra Molina, 2014). Si bien su aporte econémico adn es
limitado, estas frutas concentran compuestos con efectos beneficiosos,
presentes no solo en la pulpa sino también en fracciones habitualmente
desechadas, como cdscaras o semillas. La revalorizacién de estos subproductos
representa una via para diversificar su aprovechamiento sostenible.

1.3. Relevancia de los compuestos bioactivos

Este potencial de la biodiversidad de la flora estd estrechamente vinculado al
contenido de compuestos bioactivos: sustancias quimicas presentes en
productos de origen natural con capacidad de regular procesos metabdlicos.
Estos se clasifican en distintos grupos segin su estructura quimica, que también
afecta su actividad bioldgica celular y en los organismos. Dichas moléculas
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pueden prevenir o retrasar el dano celular inducido por especies reactivas, como
los radicales libres (Dincheva et al., 2023; Galanakis, 2017; Mamari, 2021;
Prenzler et al., 2021).

Para el andlisis y cuantificacién de los compuestos bioactivos in vitro se emplean
métodos espectrofotométricos basados en la medicién de absorbancia en el
rango UV-Vis, que permiten determinar la concentracién de sustancias
especificas. Entre las moléculas de interés se encuentran los compuestos
fendlicos, que son los mds abundantes e incluyen 4cidos fendlicos y
flavonoides, entre otros, y destacan por su notable capacidad antioxidante. El
método de Folin-Ciocalteu se utiliza para determinar el contenido total de
compuestos fendlicos, produciendo complejos azules tras su reduccién por
fenolatos en condiciones alcalinas (Sdnchez-Rangel ez /., 2013). De manera
complementaria, el método del cloruro de aluminio se aplica para la
cuantificacién de flavonoides, aprovechando su capacidad de formar quelatos
amarillos con iones Al (III) (Shraim ez al., 2021).

En América Latina se ha documentado un amplio grupo de frutos tropicales
y subtropicales como fuentes valiosas de nutrientes y compuestos bioactivos,
especialmente flavonoides y compuestos fendlicos, asociados a multiples
beneficios para la salud. Entre los mds estudiados destacan el acai, el maracuyd,
la guayaba, la pifia, el mango, el aguacate, el tamarindo, el cacao, la acerola y
el camu-camu, los cuales concentran metabolitos con propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antidiabéticas y anticancerigenas, ademds de
efectos positivos en la salud cardiovascular, metabdlica y en la prevencién de
enfermedades crénicas. Tanto la pulpa como las cdscaras y semillas han
mostrado potencial de aprovechamiento, lo que no solo refuerza su valor
nutricional y terapéutico, sino también sus posibilidades de aplicacién en la
industria alimentaria, farmacéutica y nutracéutica (Sayago-Ayerdi ez al., 2021).

2. JUSTIFICACION Y OBJETIVO

Latinoamérica ha desarrollado estudios sobre frutas tropicales, pero Bolivia
todavia carece de informacién sistemdtica sobre sus especies locales y el
potencial de éstas. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es explorar el
contenido de compuestos fendlicos y flavonoides en diferentes tejidos de frutos
tropicales de la Chiquitania boliviana, para reflexionar sobre su potencial
biolégico y la revalorizacién de estos recursos para promover la soberania
alimentaria y abrir nuevas perspectivas de desarrollo sostenible.
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3. METODOLOGIA
3.1.Toma de muestras y preparacion de extractos

Se recolectaron muestras de frutos maduros de pitén (Talisia esculenta),
gargatea (Jacaratia spinosa), guayabilla (Psidium guineense), licuma (Pouteria
lucuma) y una especie no identificada (Solanaceae sp.) (foto 1), entre
diciembre y febrero de 2023, en la Reserva Privada del Patrimonio Natural
“Arubai”. Siempre que fue posible, se separé la cdscara de la pulpa o arilo y se
prepararon extractos etanélicos por separado (EE, 70%) en proporcién 1:2
fruto:solvente (m/V), usando peso fresco (fw) de las muestras. Los tejidos
estudiados y la descripcién de los frutos se presentan en la Tabla 1.

3.2. Cuantificacion de fenoles totales y flavonoides totales

Para determinar el contenido de fenoles totales (TPC) se utilizé el método de
Folin—Ciocalteu (F-C), siguiendo la metodologia de Chandra et al. (2014),
con algunas modificaciones. Se preparé una recta de calibracién usando 4cido
galico en concentraciones de 50 a 225 pg/mL. Para cada muestra, se mezclaron
60 pL de extracto, 12 pL de reactivo de Folin 2 Ny 1128 pL de agua destilada,
seguido de 60 pL de carbonato de sodio al 20%. Finalmente, se ajusté el
volumen total a 1500 pL con agua destilada. La mezcla se incubé 60 min en
oscuridad y se midié la absorbancia a 725 nm. Los resultados se expresaron

como mg EAG/g de fruta (fw).

El método colorimétrico del cloruro de aluminio permitié determinar el
contenido de flavonoides totales (TFC). Se sigui6 el protocolo de Papoti et al.
(2011), con algunas modificaciones. Se elaboré una recta de calibracién con
quercetina en concentraciones de 20 a 120 pg/mL. Para cada muestra se
mezclaron 75 pL de extracto, 30 pL de AICI3 al 5% y 150 pL de NaOH 1M,
completando el volumen final a 1500 pL con etanol 70%. La mezcla se incubé
30 min en oscuridad y la absorbancia se registré a 420 nm. Los resultados se
expresaron como mg EQ/g de fruta (fw).

3.3. Analisis de datos

Los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron
como promedios + desviacion estdndar. Se utilizé el software Graphpad Prism
para realizar un andlisis de varianza (ANOVA) de una via, seguido por un test
de Tukey, y se midieron las diferencias significativas (p<0,05) entre las todas
las muestras en cuanto a su contenido de fenoles totales y flavonoides totales.
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También se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson para la determinacién
de la correlacién entre el contenido de fenoles totales y flavonoides totales.
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Foto 1: Frutos maduros estudiados: guayabilla (A), pitén (B), gargatea (C), licuma (D)
y Solanaceae sp. (E).

Tabla 1
Especies frutales estudiadas: tejido analizado, descripcién y usos reportados
Especie Tejido analizado | Muestra Descripcién Usos
Guayabilla Céscara M1 Fruto globoso, 2-3 cm de Frutos consumidos al
(Psidium Pulpa M2 didmetro. Corona en el natural. También usados en
guineense) extremo opuesto al tallo. mermeladas y refrescos.
Céscara verdosa a amarilla. Gran potencial para
Pulpa crema, 4cida, investigacion y cultivo por
perfumada, con muchas su sabor, fragancia y
semillas duras. Planta en rusticidad. Hojas utilizadas
arbusto pequeno o ejemplares | en infusién contra la tos.
de 2-4 m. Los ejemplares
grandes dan menos frutos,
pero de mayor tamafio.
Liacuma Céscara M3 Frutos en grupos, ovalados. | Consumo principal al
(Pouteria Arilo M4 Céscara rigida, café claro o natural. Uno de los pocos
lucuma) amarillenta al madurar, con | frutos nativos con cierto

sonido caracteristico al
abrirse. Una semilla rosada
por fruto. Pulpa delgada,
blanquecina o rosada,
transparente, de sabor 4cido-
dulce y aroma agradable.

nivel de comercializacién.
Plantas abundantes en
patios de comunidades.
Experiencias de extraccién e
industrializacién de pulpa
para elaborar refrescos.
Arbol productivo, con
rendimiento estable y poco
afectado por variaciones
climdticas.
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Especie Tejido analizado | Muestra Descripcién Usos
Gargatea Cdscara M5 Frutos pequenos, gruesos y Consumo poco frecuente al
Pulpa M6 algo ovalados, tamano similar | natural; se prefieren asados
a un pldtano pequefio. para neutralizar la resina de

Céscara lechosa cuando estd | la cdscara. Arbol
verde, anaranjada al madurar. | considerado valioso para la
Pulpa con color, olor y sabor | fauna silvestre. Como drbol

similar a la papaya, especie ornamental, es muy
emparentada. atractivo.
Licuma Pulpa M7 Frutos de forma variable: Frutos consumidos
(Pouteria globosos, achatados, ovalados | directamente, sabor algo
lucuma) con punta. Cdscara muy empalagoso. Usados en
delgada, amarillo-verdosa al | helados y horneados dulces.
madurar. Pulpa harinosa, Semillas empleadas en

amarilla, con consistenciay | trabajos artesanales.
color similar a la yema de
huevo cocida, sabor dulce y
fragante. Semilla, una o dos
por fruto, grandes, color café
claro brillante, con cicatriz
lateral opaca y dspera.

Sin identificar | Pulpa M8 Fruto globoso, pequefio (0.5- | Los frutos maduros de esta

(Solanaceae 1 cm de didmetro). Color Solanaceae sp. podrian

sp) azul oscuro al madurar. consumirse ocasionalmente.
Céscara fina y brillante. Pulpa | Sin embargo, al no estar
jugosa, sabor ligeramente identificada con certeza la
4cido. Semillas pequenas y especie, se recomienda
numerosas, adheridas a la cautela en su

pulpa. Planta herbdcea, tipica |aprovechamiento.
de la familia Solanaceae

Nota. La informacién de esta tabla fue resumida y adaptada a partir de Coimbra Molina (2014).

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados se presentan en la figura 1. El contenido TPC varié entre
76,37-476,37 mg EAG/100 g fw (figura 1a), mientras que el contenido de
TFC oscilé entre 0,85-221,73 mg EQ/100 g fw (figura 1b). Para TPC, los
valores mds bajos se observaron en M2 y M6, mientras que para TFC las
concentraciones mds bajas correspondieron a M2, M5 y M6. Por el contrario,
M8 presenté los valores més altos de ambos compuestos. Ademds, se detectd
una correlacién positiva entre TPC y TFC (R2= 0,7093), lo que indica que,
en general, gran parte de los compuestos fendlicos presentes eran flavonoides.

Comparando con otros frutos tropicales, el contenido de TPC en las frutas
evaluadas se encuentra dentro del rango reportado por Contreras-Calderén et
al. (2011), quienes analizaron 24 especies frutales amazdnicas y registraron
valores entre 15,7-1018 mg EAG/100 g fw en la pulpa de cajia (Sicana
odorifera) y en la pulpa/semilla de curuba quitena (Passiflora tarminiana),
respectivamente. Los valores mds altos obtenidos en M7 (ldcuma) y M8
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(Solanaceae sp.) fueron comparables a los reportados para marafién
(Anacardium occidentale), mientras que los valores mds bajos, como en la
pulpa de guayabilla (M2), se aproximaron a los descritos para badea (Passiflora
quadrangularis) y cocona (Solanum sessiliflorum). Las diferencias observadas
podrian atribuirse tanto a la variabilidad intrinseca entre especies y tejidos
analizados como a la técnica de extraccién utilizada, ya que el tipo de solvente,
su polaridad y las condiciones empleadas influyen en la cantidad y tipo de
compuestos fendlicos recuperados (Patra et al., 2022).

En el caso de la gargatea, se observé una concentracién muy baja de TFC,
mientras que el contenido relativamente alto de TPC sugiere la presencia
predominante de 4cidos fendlicos. Estudios previos en frutas con cdscara de
papaya reportaron la presencia de dcidos fendlicos, como dcido gélico, naftérico,
p-hidroxibenzoico, siringico y ferulico, asi como flavonoides como
epicatequina, quercetina y kaempferol (Garcia-Villegas ez al., 2022). Ademds,
la concentracién de bioactivos no estd directamente relacionado con su
diversidad quimica, por lo que se recomienda que en futuras investigaciones
se identifiquen los tipos especificos de compuestos presentes para caracterizar
con mayor precisién la composicién quimica de los frutos.
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Figura 1: Contenido de fenoles totales (A), flavonoides totales (B) y correlacién entre ambas variables
(C). Diferentes letras (A, B, C, D) indican diferencias significativas entre los EE de manera general de
acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
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La especie sin identificar, Solanaceae sp. (M8), destacé por su elevada
concentracién de compuestos bioactivos y su coloracién oscura. Esta
caracteristica suele estar asociada con una mayor acumulacién de polifenoles
y antocianinas, compuestos que contribuyen de manera decisiva al color, aroma
y sabor de los frutos. Por ejemplo, las moras oscuras son reconocidas como
una de las fuentes més ricas de polifenoles dietarios y son ampliamente
estudiadas por sus beneficios farmacocinéticos en relacién con la absorcidn,
digestién, metabolismo y excrecién en el organismo humano (Higbee ¢ 4.,

2022).

Por otra parte, algunas frutas, debido a su sabor dulce, presentan una alta
concentracién de aziicares. Aunque en este estudio se empled etanol como
solvente de extraccién, los azticares reductores presentes pueden reaccionar
con el reactivo de F-C y generar complejos de color azul, provocando asi una
posible sobrestimacién del contenido real de TPC (Sdnchez-Rangel ez al.,
2013), por lo que para futuras investigaciones se recomienda el uso de mezclas
de solventes mds efectivas para minimizar las interferencias.

Si bien se observé el cambio de color caracteristico por la reaccién de los
flavonoides con el AICI3, la elecciéon del estdndar pudo influir
significativamente en la cuantificacién. Estudios muestran que diferentes
flavonoides presentan variaciones en la absorbancia a las longitudes de onda
utilizadas, lo que puede generar sobreestimaciones o subestimaciones del TFC.
En este caso, el uso de quercetina como estdndar en lugar de catequina y la
ausencia de nitrito en la reaccién podrian haber afectado en los resultados
obtenidos (Shraim ez al., 2021).

Las cdscaras (M1, M3, M5) presentaron una mayor concentracién de TPCy
TFC que sus respectivas pulpas/arilos (M2, M4, M6), lo que resalta la
importancia de estos tejidos para su revalorizacién. En general, los residuos de
frutas, como cdscaras, semillas y bagazo, representan un desafio ambiental,
pero constituyen una fuente potencial de compuestos bioactivos que pueden
ser aprovechados. Estas partes suelen contener mayores concentraciones de
flavonoides que la pulpa, constituyendo un recurso renovable de bajo costo
para la produccién de ingredientes funcionales y aditivos naturales, aportando
valor agregado y reduciendo el impacto ambiental de la industria fruticola
(Leén-Roque ez al., 2023).

En Bolivia, a pesar de algunos esfuerzos por valorizar frutos silvestres, la mayoria
no ha logrado consolidarse industrial ni comercialmente. Iniciativas recientes
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demuestran que estos recursos pueden aprovecharse para generar valor agregado
y oportunidades econémicas (Lloret Céspedes, 2019; Swisscontact, 2024). En
particular, en la Chiquitania se desperdician abundantes fuentes naturales
como frutos silvestres y sus residuos, a pesar de su potencial como reservorios
de compuestos bioactivos y recursos alimentarios. Esto refleja la ausencia de
politicas de valorizacién, la limitada conciencia sobre su valor econémico y
cultural, y las practicas tradicionales de manejo (Angulo ez al., 2021).

Una politica de valorizacién podria generar oportunidades concretas: desarrollo
de productos funcionales y nutracéuticos, produccién de aditivos naturales y
bioproductos con valor agregado, asi como impulso a emprendimientos locales
y mercados sostenibles. La investigacién local juega un rol central, articulando
ciencia, educacién y territorio mediante la caracterizacién de especies nativas,
optimizacién de métodos de extraccién y estrategias de uso sostenible. Ademds,
la participacién activa de actores locales en el procesamiento y las cadenas
comerciales mejora la equidad, el bienestar y contribuye a la conservacién
ecolégica (Morsello ez al., 2012).

La riqueza biolégica de Bolivia, reflejada en mds de 15.700 especies de plantas,
altos niveles de endemismo y el papel del pais como centro de origen diversos
cultivos, constituye un patrimonio estratégico para el futuro (Estado
Plurinacional de Bolivia, 2015). Sin embargo, pese al compromiso
gubernamental para investigar, preservar y difundir este patrimonio, persisten
desafios importantes relacionados con su conservacion, la mitigacién de
amenazas y el aprovechamiento sostenible de los recursos. La integracién de
este conocimiento al dmbito cientifico continda siendo una tarea pendiente
para el Estado Plurinacional (Avila y Kunstek-Salinas, 2025; Escobar-Mamani
y Capurro, 2021).

El aprovechamiento de recursos derivados de la biodiversidad exige transformar
las précticas tradicionales para que no solo generen beneficios econémicos,
sino que ademds promuevan la conservacién de los ecosistemas. Esto implica
desafios como articular de manera efectiva el mercado con la conservacién,
disefar cadenas de valor viables y asegurar que las utilidades obtenidas se
reinviertan en la regeneracién de los recursos. En este marco, las empresas
comunitarias emergen como alternativas de desarrollo, pero requieren apoyo
en organizacién, financiamiento e incubacién para alcanzar una “triple
utilidad”: social, ecoldgica y financiera. La generacién de conocimiento sobre
los recursos bioldgicos también demanda reconocer el liderazgo local,

Universidad Catélica Boliviana “San Pablo” 60 Ciencia y Cultura N° 55, diciembre 2025



José Alberto Limpias Hurtado, Valeria Paz Silva, Agustina Flores Rodriguez,
Jacob Valera Aspetty, Rodrigo Coca Montafio, Natalia Montellano Durdn

garantizar la equidad de género y promover la transparencia en los procesos
organizativos, ademds de integrar conocimiento cientifico y saberes
tradicionales en planes de manejo costo-efectivos y culturalmente pertinentes.

Los principales obsticulos de la industrializacién son estructurales, como el
financiamiento limitado, el equipamiento insuficiente y las dificultades para
mantener lineas de investigacién y desarrollo continuas. Superarlos requiere
politicas publicas que fortalezcan capacidades locales, incentiven investigacién
aplicada y promuevan colaboracién interinstitucional.

5. CONCLUSIONES

Los frutos tropicales estudiados de la regién de la Chiquitania presentan niveles
apreciables de compuestos fendlicos y flavonoides, especialmente concentrados
en sus cdscaras, lo que los posiciona como fuentes promisorias de antioxidantes
naturales, aprovechando sus residuos. Entre las especies analizadas, Solanaceae
sp. destacd por su mayor contenido de bioactivos, asociando su coloracién
oscura con una elevada acumulacién de polifenoles, por lo que se recomendaria
estudiar mds este fruto por su potencial.

Los residuos frutales, tradicionalmente considerados desechos, se perfilan como
una alternativa concreta para el desarrollo de ingredientes funcionales,
nutracéuticos y aditivos naturales de bajo costo, con beneficios potenciales
para la salud humana y para la reduccién del impacto ambiental. En este
sentido, la caracterizacién bioquimica de especies nativas constituye una via
estratégica para fortalecer la valorizacién cientifica y econémica de la
biodiversidad boliviana, articulando la conservacién de los ecosistemas con el
desarrollo sostenible.

Para avanzar en este propésito, resulta imprescindible el fortalecimiento del
conocimiento cientifico bésico y de politicas publicas que impulsen la
investigacién aplicada, la articulacién con comunidades locales y el
establecimiento de cadenas productivas basadas en biocompuestos,
contribuyendo asi a la consolidacién de un modelo de progreso sostenible para
Bolivia en el marco del bicentenario.

Recibido: agosto de 2025
Aceptado: septiembre de 2025
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