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RESUMEN GENERAL 

ESTUDIO FITOQUÍMICO Y DE BIOACTIVIDADES DEL MUSGO 
Dendropogonella rufescens (Bryophyta: Cryphaeaceae) HACIA UN 

ENFOQUE AGROALIMENTARIO1 

El musgo Dendropogonella rufescens (Schimp.) E. Britt. pertenece al grupo de 
las briofitas, que ha sido poco explorado en términos de su composición química 
y bioactividades. Esta especie es notable por ser una de las briofitas más 
utilizadas en aplicaciones etnobotánicas en México, especialmente en 
comunidades zapotecas del estado de Oaxaca, donde se le atribuyen 
propiedades medicinales basadas en su composición química. Hasta la fecha de 
este estudio, no se habían realizado investigaciones que describieran su 
composición química ni sus actividades biológicas. En este trabajo se prepararon 
dos extractos principales (metanólico e hidroetanólico) a partir de 1,090 g de D. 
rufescens, y se obtuvieron fracciones empleando disolventes de diferentes 
polaridades: hexano, diclorometano, acetato de etilo y butanol, obteniéndose un 
total de 10 extractos. Se llevó a cabo un análisis mediante resonancia magnética 
de protón (¹H RMN) para obtener un perfil espectroscópico de estos extractos. 
De la fracción hexánica del extracto metanólico se aisló un aceite cuyo perfil de 
ácidos grasos fue analizado mediante cromatografía de gases, identificándose 
ácido linoleico (36.18 %), ácido 11-eicosenoico o gondoico (30.21 %), 
eicosatrienoico (14.3 %) y eicosapentaenoico (0.105 %). La composición de 
ácidos grasos presenta una relación ω-6/ω-3 de 2.79:1 y una densidad de 0.943 
g cm-³, considerada saludable para la dieta humana. La capacidad antioxidante 
de los extractos fue evaluada mediante ensayos ABTS•+ y FRAP, así como el 
análisis de fenoles totales, flavonoides y taninos condensados. Las fracciones de 
polaridad media (diclorometano y acetato de etilo del extracto hidroetanólico) 
mostraron mayor actividad. Además, se estudió su actividad antifúngica contra 
Fusarium sp. aislado de papaya (Carica papaya L.), donde las fracciones de 
diclorometano y acetato de etilo del extracto metanólico exhibieron la mayor 
inhibición del crecimiento micelial. Estos hallazgos confirman el potencial de D. 
rufescens como fuente de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes 
y antifúngicas, sugiriendo aplicaciones en el sector agroalimentario.  

Palabras clave: Dendropogonella rufescens, fitoquímica, perfil de ácidos grasos, 
capacidad antioxidante, actividad antifúngica 

 

1Tesis de Maestría en Ciencia, Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnología 
Agroalimentaria, Universidad Autónoma Chapingo.  
Autor: Néstor Emanuel Hernández Vidal  
Director de Tesis: Holber Zuleta Prada, Dr. 
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GENERAL ABSTRACT 

PHYTOCHEMICAL AND BIOACTIVITY STUDY OF THE MOSS 

Dendropogonella rufescens (Bryophyta: Cryphaeaceae) TOWARDS AN 

AGRO-FOOD APPROACH2 

The moss Dendropogonella rufescens (Schimp.) E. Britt. belongs to the group of 

bryophytes, which has been little explored in terms of its chemical composition 

and bioactivities. This species is notable for being one of the most used 

bryophytes in ethnobotanical applications in Mexico, especially in Zapotec 

communities of the state of Oaxaca, where it is attributed medicinal properties 

based on its chemical composition. To date, no research had been conducted to 

describe its chemical composition or biological activities. In this study, two main 

extracts (methanolic and hydroethanolic) were prepared from 1,090 g of D. 

rufescens, and fractions were obtained using solvents of different polarities: 

hexane, dichloromethane, ethyl acetate, and butanol, yielding a total of 10 

extracts. An analysis using proton nuclear magnetic resonance (¹H NMR) was 

carried out to obtain a spectroscopic profile of these extracts. From the hexanic 

fraction of the methanolic extract, an oil was isolated whose fatty acid profile was 

analyzed using gas chromatography, identifying linoleic acid (36.18 %), 11-

eicosenoic or gondoic acid (30.21 %), eicosatrienoic acid (14.3 %), and 

eicosapentaenoic acid (0.105 %). The composition of fatty acids presents a ω-

6/ω-3 ratio of 2.79:1 and a density of 0.943 g cm-³, considered healthy for the 

human diet. The antioxidant capacity of the extracts was evaluated using ABTS•+ 

and FRAP assays, as well as the analysis of total phenols, flavonoids, and 

condensed tannins. The medium polarity fractions (dichloromethane and ethyl 

acetate from the hydroethanolic extract) showed the highest activity. Additionally, 

its antifungal activity against Fusarium sp. isolated from papaya (Carica papaya 

L.) was studied, where the dichloromethane and ethyl acetate fractions of the 

methanolic extract exhibited the greatest inhibition of mycelial growth. These 

findings confirm the potential of D. rufescens as a source of bioactive compounds 

with antioxidant and antifungal properties, suggesting applications in the agro-

food sector. 

Keywords: Dendropogonella rufescens, phytochemistry, fatty acid profile, 

antioxidant capacity, antifungal activity 

2Thesis of Master Science. Program of Agro-Food Science and Technology, Universidad 
Autónoma Chapingo.  
Author: Néstor Emanuel Hernández Vidal 
Advisor: Holber Zuleta Prada, Dr.
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

Las plantas con aplicaciones etnobotánicas han sido cruciales en la historia de la 

humanidad (Commisso et al., 2021). Desde tiempos remotos, han sido utilizadas 

como fuente de alimento, medicinas, pesticidas naturales, elementos 

decorativos, en prácticas ceremoniales y culturales. Este saber representa un 

patrimonio biocultural invaluable, resultado de siglos de observaciones empíricas 

y adaptación al entorno (Dey & De, 2011). Las disciplinas de fitoquímica y 

farmacognosia consideran a las especies con importancia g como recursos clave 

para la obtención de extractos que contienen metabolitos especializados con 

potencial biológico (Asakawa, 2025). Así, el conocimiento tradicional actúa como 

base para identificar los compuestos químicos responsables de las propiedades 

terapéuticas, nutricionales o agrícolas atribuidas a estas plantas. De este modo, 

la investigación científica no solo valida las prácticas culturales, sino que también 

ayuda a descubrir nuevas plantas o moléculas bioactivas y fomenta un uso 

sostenible de los recursos vegetales. 

Dentro de las plantas con usos etnobotánicos se encuentran los musgos, un 

grupo que, a pesar de su gran diversidad y adaptaciones evolutivas, ha sido poco 

explorado (Martínez-Abaigar & Núñez-Olivera, 2021). Desde el punto de vista 

taxonómico, pertenecen a las briofitas, un linaje de plantas no vasculares que se 

divide en tres grupos: Anthocerophyta (300 especies), Marchantiophyta (6,000 

especies) y Bryophyta (14,000 especies) (Asakawa, 2025). Estas plantas, que se 

distribuyen ampliamente por diversos climas y regiones del planeta (Horn et al., 

2021), fueron de las primeras en colonizar los ambientes terrestres, lo que explica 

su morfología simple y la evolución de mecanismos especializados para resistir 

factores abióticos y bióticos, como la radiación ultravioleta, la deshidratación, las 

variaciones de temperatura y el ataque de patógenos (Bandyopadhyay & Dey, 

2022; Novakovic et al., 2021). Los musgos generan una amplia variedad de 

metabolitos secundarios vinculados a estas adaptaciones; sin embargo, solo se 
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ha llevado a cabo un análisis fitoquímico en aproximadamente el 3 % de las 

especies (Sala-Carvalho et al., 2023). En México, se han reportado análisis 

químicos en solo dos especies: Pilotrichella flexilis (Herbert-Pucheta et al., 2019) 

y Thuidium delicatulum (Hernández-Vidal et al., 2023). A pesar de que la mayoría 

de los estudios se han centrado en aspectos botánicos, en los últimos años ha 

aumentado la documentación sobre sus usos etnobotánicos en diversas 

comunidades de México, lo que destaca el potencial de este grupo como fuente 

de compuestos bioactivos (Hernández-Rodríguez & Delgadillo-Moya, 2021). A 

pesar de su notable diversidad química y sus posibles aplicaciones en diversas 

áreas como la industria farmacéutica, alimentaria y cosmética, los perfiles de los 

ácidos grasos de muchos musgos siguen siendo en gran medida desconocidos. 

Comúnmente, el perfil de ácidos grasos de algunos musgos se ha explorado, y 

han mostrado altas concentraciones de ácidos grasos poliinsaturados de cadena 

larga del tipo omega-3 (como el ácido linolénico y el eicosapentaenoico), 

reconocidos por sus beneficios para la salud humana, esto con el fin de identificar 

fuentes alternativas a las tradicionales (Asakawa & Xiao, 2025). La investigación 

sobre estas plantas también ha puesto énfasis en la evaluación de la capacidad 

antioxidante de sus extractos y/o compuestos aislados, habiéndose observado 

que algunos presentan una actividad antioxidante superior a los estándares 

comúnmente utilizados en estos análisis. Por ello, se continúa en la búsqueda de 

compuestos con alta capacidad antioxidante, baja toxicidad y alto rendimiento, 

en musgos con aplicaciones etnobotánicas (Faleva et al., 2024; Waterman et al., 

2017). 

Varias especies de musgos han demostrado tener actividades antibacterianas y 

antifúngicas potenciales. En particular, la eficacia antifúngica se presenta como 

una alternativa viable a los fungicidas sintéticos convencionales, para combatir 

infecciones fúngicas causadas por fitopatógenos en campos agrícolas, así como 

el problema de la resistencia a los medicamentos que se ha observado en hongos 

patógenos comunes en humanos. Estos desafíos podrían mitigarse al aprovechar 

compuestos antifúngicos de fuentes no convencionales, que sean altamente 

eficaces, biodegradables, con diferentes vías de acción biológica, baja toxicidad 
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y material vegetal accesible; características que cumplen los extractos y 

compuestos obtenidos de ciertos musgos (Commisso et al., 2021). En este 

contexto, destaca la especie Dendropogonella rufescens (Schimp.) E. Britt., que 

presenta una distribución neotropical y es ampliamente encontrada en México. 

Este musgo ostenta el mayor número de usos etnobotánicos registrados en el 

país, especialmente entre las comunidades zapotecas de Oaxaca, donde se 

utiliza en la medicina tradicional (Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

No obstante, hasta la fecha no se han realizado estudios sobre su composición 

química ni sobre la evaluación de sus actividades biológicas. El presente trabajo 

tiene como objetivo llenar este vacío a través del perfil fitoquímico, el aislamiento 

y la caracterización del aceite, así como la evaluación biológica de extractos de 

D. rufescens, enfocándose en su potencial antioxidante y antifúngico. Los 

resultados de esta investigación proporcionan bases científicas que permitirán 

valorar y conservar esta especie, además de abrir nuevas perspectivas sobre el 

uso de musgos en el área de la salud, como compuestos nutracéuticos, y en la 

búsqueda de antifúngicos alternativos para la agricultura. 

1.1 Justificación 

Los musgos han sido tradicionalmente poco explorados en los estudios 

fitoquímicos y de bioactividad, a pesar de su notable diversidad y de los múltiples 

usos etnobotánicos documentados en comunidades indígenas. En México, esta 

falta de conocimiento es especialmente evidente: solo un número limitado de 

especies ha sido objeto de exploración química, mientras que la mayoría 

permanece sin investigar. Dendropogonella rufescens se destaca por su amplia 

distribución en regiones neotropicales y por ser la especie de musgo con el mayor 

número de usos etnobotánicos registrados en el país. Además, los usos 

medicinales reportados en comunidades zapotecas sugieren la existencia de 

metabolitos bioactivos aún no caracterizados. La falta de información sobre su 

composición química y sus actividades biológicas convierte a D. rufescens en 

una especie interesante para avanzar en la fitoquímica de briofitas mexicanas. 

Por lo tanto, resulta necesario caracterizar sus extractos, determinar su perfil de 

ácidos grasos, y evaluar su capacidad antioxidante y actividad antifúngica, con el 
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fin de generar información novedosa que respalde su potencial de 

aprovechamiento en el ámbito agroalimentario, agronómico, nutracéutico y de la 

salud humana. Además, Hernández-Rodríguez y Delgadillo-Moya (2021) 

destacan la necesidad de investigar las actividades biológicas de briofitas 

etnobotánicas en México, incluida D. rufescens, lo que refuerza la importancia de 

este proyecto. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Caracterizar la composición química de los extractos de Dendropogonella 

rufescens obtenidos de diferentes polaridades mediante espectroscopía de 

resonancia magnética nuclear de protón (1H RMN), determinar su perfil de ácidos 

grasos y evaluar su capacidad antioxidante y actividad antifúngica, con el fin de 

valorar su potencial como fuente de compuestos bioactivos. 

1.2.2 Objetivos particulares 

-Preparar los extractos metanólico e hidroetanólico de D. rufescens y someterlos 

a un proceso de partición líquido-líquido empleando disolventes de distinta 

polaridad (hexano, diclorometano, acetato de etilo y butanol) con el fin de obtener 

fracciones diferenciadas en su composición. 

- Caracterizar los extractos y fracciones de D. rufescens mediante espectroscopía 

de 1H RMN y realizar el análisis del perfil de metabolitos presentes. 

- Aislar el aceite de la fracción hexánica del extracto metanólico y determinar su 

perfil de ácidos grasos, con énfasis en ácidos grasos poliinsaturados de interés 

nutracéutico y biológico. 

-Evaluar la capacidad antioxidante de los extractos y fracciones mediante los 

ensayos ABTS•+ y FRAP, y cuantificar fenoles totales, flavonoides totales y 

taninos condensados. 

-Evaluar la actividad antifúngica del extracto metanólico y de sus fracciones frente 

a Fusarium sp. aislado de frutos de papaya. 
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1.3 Hipótesis 

• Los extractos obtenidos de Dendropogonella rufescens contienen 

metabolitos bioactivos cuyo perfil químico es observable a través de 

señales de espectroscopía de 1H RMN, las cuales se relacionan con una 

mayor presencia de compuestos poliinsaturados en el aceite y con una 

mayor capacidad antioxidante y antifúngica en fracciones de diferente 

polaridad. 

• Los extractos de D. rufescens obtenidos con disolventes de diferente 

polaridad presentan variaciones en su composición química, reflejadas en 

diferencias estadísticas significativas en su contenido de fenoles, 

flavonoides y taninos, así como en su capacidad antioxidante medida por 

los ensayos ABTS•+ y FRAP, además los extractos de mediana polaridad 

muestran actividad antifúngica frente a Fusarium sp., evidenciando su 

potencial como fuente de fungicidas. 

1.4 Organización de la tesis 

El presente trabajo se estructuró en dos capítulos principales: 

En el primer capítulo se detalla la obtención y caracterización química de los 

extractos de D. rufescens, los cuales fueron obtenidos utilizando disolventes de 

diferente polaridad. Se describe el proceso de preparación de las fracciones, así 

como la caracterización de estas a través de espectroscopía de 1H RMN y el 

aislamiento del aceite a partir de la fracción hexánica del extracto metanólico. 

También se presenta el perfil de ácidos grasos determinado por cromatografía de 

gases del aceite y su capacidad antioxidante (ABTS•+), con especial énfasis en 

los ácidos grasos poliinsaturados de interés nutracéutico. 

El segundo capítulo se centra en la evaluación de las actividades biológicas de 

los extractos y fracciones de D. rufescens. Se determinó su capacidad 

antioxidante mediante los ensayos in vitro de ABTS•+ y FRAP, así como el 

contenido de fenoles totales, flavonoides totales y taninos condensados. Además, 

se evaluó la actividad antifúngica del extracto metanólico y sus fracciones frente 
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a Fusarium sp. aislado de frutos de papaya, con el objetivo de valorar su potencial 

como fuente de compuestos aplicables en el desarrollo de fungicidas agrícolas. 

Finalmente, se presentan las conclusiones generales que integran los resultados 

obtenidos, destacando la relevancia de D. rufescens como una especie con 

potencial fitoquímico y biológico de interés para el área nutracéutica, agrícola y 

de salud. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Clasificación de las briofitas 

En la literatura taxonómica tradicional, el término briofitas (que incluye más de 

23,000 especies) se utiliza para referirse a las hepáticas (8,000 especies), los 

antocerotes (300 especies) y los musgos (15,000 especies) (Asakawa & Xiao, 

2025). Sin embargo, en los sistemas de clasificación actuales, cada uno de estos 

grupos se reconoce como un filo, recibiendo las denominaciones 

Marchantiophyta (hepáticas), Anthocerotophyta (antocerotes) y Bryophyta 

(musgos) (Asakawa, 2025). 

2.2 Etnobotánica de las briofitas 

Hernández-Rodríguez & Delgadillo-Moya (2021) indican que las briofitas han sido 

poco consideradas en los estudios etnobotánicos sobre el conocimiento 

tradicional en México. Sin embargo, es probable que estas plantas hayan sido 

utilizadas desde la época precolombina. Además, forman parte del acervo cultural 

de las plantas útiles no convencionales y poseen un gran potencial tanto 

medicinal como ecológico. En México se han registrado un total de 36 briofitas 

con usos etnobotánicos (Hernández-Rodríguez & Delgadillo-Moya, 2021), lo que 

posiciona al país como uno de los líderes mundiales en cuanto a la diversidad de 

especies con usos etnobriológicos (Motti et al., 2023). Los estados del sur, 

especialmente Oaxaca con 15 registros, Puebla con 10 y Michoacán con 8, son 

los que presentan mayor diversidad etnobotánica, lo cual está relacionado con 

su alta biodiversidad, humedad y presencia de grupos étnicos (Hernández-

Rodríguez & Delgadillo-Moya, 2021). En México, se han registrado 997 especies 

de musgos, que son comunes en las selvas del sur y en los bosques nublados 

del este, aunque también hay numerosos registros en regiones alpinas y en 

zonas áridas del norte y centro del país (Delgadillo-Moya, 2022)
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2.3 Valor económico de las briofitas 

Históricamente, las briofitas han sido consideradas organismos de bajo valor 

económico; sin embargo, estudios recientes han evidenciado su importancia 

cuando se profundiza en investigaciones aplicativas. Estas plantas pueden ser 

utilizadas como bioindicadores de contaminación en el suelo, agua y aire, así 

como en la detección de metales pesados (Delgadillo-Moya, 2022). Hernández-

Rodríguez & Delgadillo-Moya (2021) destacan que los musgos son el grupo más 

numeroso dentro del grupo de las briofitas con usos etnobotánicas, siendo 

utilizados en ceremonias, especialmente durante la época navideña, así como en 

artesanías, medicina y ornamentos. Ejemplos de esto son las especies 

Campylopus sp., D. rufescens, Dicranum sp., Hypnum sp. y Leptodontium sp., 

que se comercializan en Oaxaca, particularmente en la temporada navideña 

(Delgadillo-Moya, 2022). Los musgos también desempeñan un papel importante 

en horticultura, usándose como sustrato para la germinación de plántulas 

ornamentales, y son comunes en terrarios y en el cultivo de bonsáis, donde 

ayudan a mantener la humedad (Delgadillo-Moya, 2022). 

2.4 Uso de las briofitas por su composición química 

A pesar de su amplia distribución en casi todos los hábitats, las briofitas han sido 

menos estudiadas fitoquímicamente en comparación con las plantas superiores 

(Wolski et al., 2021). No obstante, diversas comunidades tribales y pueblos 

originarios han utilizado distintas especies de briofitas para tratar diversos 

padecimientos humanos, lo que resalta su relevancia etnobotánica y 

farmacológica (Chandra et al., 2017; Das et al., 2022). Las briofitas han 

desarrollado una notable capacidad de adaptación a condiciones ambientales 

extremas, como la exposición a la radiación ultravioleta, temperaturas extremas, 

depredación por insectos, estrés hídrico y descomposición por hongos y 

bacterias (Commisso et al., 2021; Martínez-Abaigar & Núñez-Olivera, 2021). Para 

enfrentar estas presiones, sintetizan una amplia gama de metabolitos 

secundarios, entre los cuales se han reportado terpenoides, fenoles, glucósidos 

y ácidos grasos, que poseen actividades biológicas de interés (Barukial & 



 
 

10 
 

Hazarika, 2023). Estos compuestos han demostrado propiedades 

antiinflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas, antileucémicas, antivenenosas 

e incluso anticancerígenas, convirtiendo a las briofitas en una fuente prometedora 

de compuestos para aplicaciones terapéuticas (Barukial & Hazarika, 2023). El 

interés científico por este grupo vegetal ha crecido en años recientes, 

especialmente en áreas de fitoquímica y biotecnología. A pesar de que solo se 

ha analizado químicamente alrededor del 3 % de los musgos (Sala-Carvalho et 

al., 2023) y el 8.8 % de las hepáticas (Barukial & Hazarika, 2023), los estudios 

realizados muestran un considerable potencial para el descubrimiento de nuevos 

compuestos. 

En cuanto a su distribución geográfica, el uso medicinal de las briofitas ha sido 

documentado en regiones tan diversas como África, América, Europa, Asia y 

Oceanía, con registros específicos en países como Polonia, Argentina, Australia, 

Nueva Zelanda, Turquía, Japón, China, Nepal, Pakistán e India (Chandra et al., 

2017). En México, el país ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en cuanto a 

registros etnobotánicos medicinales de briofitas (Motti et al., 2023), lo que resalta 

la importancia de seguir explorando estas especies desde un enfoque científico. 

La identificación y caracterización de estas moléculas no solo amplía el 

conocimiento sobre su ecología y evolución, sino que también contribuye al 

desarrollo de insumos útiles en agricultura, alimentación, cosmética y medicina 

(Alves et al., 2022). Por todo lo anterior, las briofitas representan un recurso 

vegetal subestimado que, gracias a su diversidad química y su relevancia 

etnobotánica, ofrece una alternativa valiosa para la búsqueda de nuevos 

compuestos bioactivos y el desarrollo de aplicaciones biotecnológicas que 

impacten en la salud humana y diversas industrias. 

2.5 Uso de los musgos por su composición química 

Aunque no se han documentado usos alimentarios de los musgos, existen 

registros que indican su empleo en infusiones y como bebidas. La mayoría de las 

aplicaciones medicinales tradicionales de las briofitas se han llevado a cabo en 

forma de decocciones, lo que evidencia un conocimiento empírico sobre la 
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extracción de compuestos bioactivos a partir de su biomasa (Novakovic et al., 

2021). El uso terapéutico de los musgos se remonta a siglos atrás, lo que subraya 

su relevancia en las prácticas de medicina tradicional en diversas culturas 

(Bandyopadhyay & Dey, 2022). En la medicina tradicional china, donde se han 

documentado miles de especies vegetales con propiedades curativas, los 

musgos tienen un papel destacado. Se han utilizado extensamente para tratar 

fiebre, dolor, heridas, quemaduras, caries dentales, mordeduras de serpiente, 

tuberculosis, epilepsia, neumonía, convulsiones, enfermedades cutáneas y 

cardiovasculares (Benek et al., 2022; Wolski et al., 2021). Asimismo, en América 

y en India, especies como Bryum spp., Mnium spp., Philonotis spp. y Polytrichum 

juniperinum se han empleado para curar quemaduras, hematomas y heridas 

(Wolski et al., 2021). Desde hace más de 400 años, en China se han utilizado 

algunas especies de Fissidens spp. y Polytrichum spp. como diuréticos y tónicos 

para el cabello (Wolski et al., 2021). 

El interés científico en los musgos ha resurgido gracias a su composición 

química, que incluye metabolitos secundarios con actividades biológicas. Ante el 

aumento de la población y la resistencia a antibióticos, los musgos se perfilan 

como una fuente potencial de nuevos compuestos bioactivos (Benek et al., 2022). 

Además, estos metabolitos pueden tener aplicaciones en la industria de 

suplementos alimentarios, como nutracéuticos y antifúngicos para la industria 

agroalimentaria, especialmente en postcosecha y agricultura. 

A pesar de su trayectoria en la medicina tradicional y su diversidad química, los 

musgos han sido poco explorados en comparación con las plantas vasculares en 

la búsqueda de compuestos bioactivos. Esta falta de atención representa una 

oportunidad para la investigación, ya que sus metabolitos podrían constituir una 

base valiosa para el aprovechamiento de sus compuestos, así como un gran 

potencial de actividades biológicas (Lunić et al., 2022). 

2.6 Fitoquímica de briofitas 

Se han documentado más de 2,200 metabolitos secundarios, especializados y 

primarios en briofitas (Jiménez et al., 2025). En los últimos años, este grupo de 
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plantas ha atraído una atención creciente debido a la amplia variedad de 

sustancias biológicamente activas que contiene, tales como compuestos 

fenólicos, terpenoides y ácidos grasos, entre otros, los cuales poseen actividades 

biológicas beneficiosas para la salud (Wolski et al., 2021). 

Según una revisión de la literatura realizada por Sala-Carvalho et al. (2023), entre 

1970 y 2022 se publicaron 199 artículos sobre compuestos químicos en musgos, 

de los cuales el 45 % corresponde a la última década. Europa (102 artículos) y 

Asia (65 artículos) son los continentes que concentran la mayor parte de estas 

investigaciones, con Alemania, China, Japón, India y Suecia como los países con 

más artículos publicados. Esto contrasta con el continente americano, donde los 

estudios aún son limitados. 

Los compuestos químicos presentes en los musgos desempeñan múltiples 

funciones ecológicas, incluyendo la protección frente a la radiación ultravioleta, 

la defensa contra insectos y patógenos, así como la adaptación a ambientes 

adversos. Además, estos compuestos exhiben actividades biológicas de interés 

farmacológico, destacando propiedades antioxidantes y antimicrobianas (Sala-

Carvalho et al., 2023). Estos hallazgos evidencian el amplio potencial fitoquímico 

de los musgos y subrayan la necesidad de seguir investigando sus metabolitos. 

2.7 Ácidos grasos y derivados en musgos 

El grupo predominante de metabolitos reportados en musgos corresponde a los 

ácidos grasos y sus derivados, como ésteres, gliceroles y lisofosfolípidos, los 

cuales representan aproximadamente el 47 % de los compuestos identificados. 

También se han encontrado alcanos (4.3 %) y alcoholes grasos (4.1 %) en 

diversas especies (Sala-Carvalho et al., 2023). Estos metabolitos cumplen 

funciones estructurales en las membranas celulares. 

2.8 Terpenos aislados en musgos 

Los terpenos constituyen un grupo químico diverso y ampliamente distribuido en 

los musgos. Entre los más comunes se encuentran el β-ciclocitral, así como 

monoterpenos como pineno, limoneno y alcanfor, además de diterpenoides del 
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tipo momilactonas (Ludwiczuk & Asakawa, 2019; Martínez-Abaigar & Núñez-

Olivera, 2021). También se han identificado numerosos triterpenoides, entre ellos 

los de tipo ursano, fernano, friedelano, hopano, lupano, taraxano, cycloartano, 

dammarano y polypodano, siendo estos más abundantes que los monoterpenos 

y sesquiterpenos (Asakawa et al., 2013). La función biológica de estos 

compuestos está asociada a la defensa contra patógenos, herbívoros y estrés 

ambiental, así como a la protección frente a la radiación ultravioleta (Commisso 

et al., 2021). Los esteroles, como sitosterol, estigmasterol, brasicasterol y 

campesterol, también han sido registrados en briofitas (Sabovljević et al., 2016), 

lo que sugiere una vía biosintética de los terpenos que es muy antigua y 

evolutivamente conservada (Commisso et al., 2021). Los terpenoides presentes 

en las briofitas muestran actividades antimicrobianas y antiinflamatorias que 

respaldan su uso en la medicina tradicional (Sabovljević et al., 2016). 

2.9 Fenoles y flavonoides aislados en musgos 

Los compuestos fenólicos constituyen una fracción significativa de los 

metabolitos secundarios en los musgos y están relacionados con mecanismos de 

defensa y actividad antioxidante (Aydın et al., 2021; Saini et al., 2022). Estas 

plantas producen una variedad de compuestos aromáticos, como los 

fenilpropanoides (Commisso et al., 2021). Además, los musgos sintetizan 

flavonoides, que son especialmente relevantes, representando 

aproximadamente el 5 % de los compuestos reportados en estas especies (Sala-

Carvalho et al., 2023). Se ha observado una marcada preferencia por la 

producción de flavonas, siendo predominantes los derivados de apigenina (33.7 

%) y luteolina (21.1 %). En cuanto a su forma química, predominan los O-

glucósidos (42 %), seguidos por agliconas (24.4 %) y C-glucosídicos (22 %) 

(Sala-Carvalho et al., 2023). Asimismo, se han identificado poliflavonoides 

(biflavonoides y triflavonoides), algunos de los cuales son exclusivos de los 

musgos, como la brioflavona, la heterobrioflavona, la filonotisflavona y la 

dicranolomina. Estos compuestos podrían funcionar como marcadores 

quimiotaxonómicos (Aditya Rao, 2021; Horn et al., 2021). Los biflavonoides 

suelen estar compuestos por dos unidades de flavonas (51.6%) o por la 
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combinación de flavona y flavanona (22.1%), siendo más común la unión entre 

los anillos B y A de cada unidad (Sala-Carvalho et al., 2023). Aunque menos 

frecuentes, se han detectado antocianinas en ciertos grupos, lo que sugiere la 

posibilidad de aislar nuevos compuestos en especies poco estudiadas (Liu et al., 

2021). En contraste, los esteroides han sido identificados con mayor frecuencia 

y forman parte del perfil químico general de varias especies. El contenido total de 

flavonoides y otros compuestos fenólicos varía según la capacidad de las plantas 

para tolerar el estrés biótico y abiótico (Jiménez et al., 2025).  

Los musgos se caracterizan por el tipo de flavonoides que producen (Ludwiczuk 

& Asakawa, 2020). Se han identificado desde monoflavonoides hasta estructuras 

más complejas como los triflavonoides y biflavonoides, que se consideran 

marcadores quimiotaxonómicos (Horn et al., 2021). Se piensa que las especies 

de musgos más evolucionadas son aquellas que dimerizan los monoflavonoides, 

formando estructuras más complejas como biflavonoides y triflavonoides, lo que 

refuerza su potencial como marcadores evolutivos (Commisso et al., 2021). En 

conjunto, los compuestos fenólicos en los musgos cumplen múltiples funciones 

ecológicas, como la protección frente a la radiación ultravioleta y la defensa 

contra patógenos, además de poseer actividades biológicas de interés 

agroalimentario, entre las que se incluyen propiedades antioxidantes y 

antimicrobianas (Sala-Carvalho et al., 2023). 

2.10 Extractos y metabolitos con alta capacidad antioxidante de musgos 

Los extractos de las briofitas exhiben propiedades antioxidantes y fotoprotectoras 

frente a la radiación ultravioleta (Wolski et al., 2021). La biosíntesis de 

fenilpropanoides en este grupo de plantas desempeña un papel clave en la 

protección contra dicha radiación (Sabovljević et al., 2016). Los compuestos 

bioactivos derivados de los musgos actúan como moléculas con actividad redox, 

que son esenciales para mantener el equilibrio celular y tisular. Además, se ha 

demostrado que algunos de estos compuestos tienen capacidad inhibitoria sobre 

el crecimiento de hongos (Commisso et al., 2021). Durante el estrés oxidativo, se 

generan especies reactivas de oxígeno (ROS), como radicales hidroxilo y 
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especies no radicalarias o proradicalarias como el peróxido de hidrógeno. A pesar 

del creciente interés en el potencial antioxidante de los musgos, aún hay pocos 

estudios que aborden su capacidad para neutralizar especies reactivas no 

radicalarias (Jiménez et al., 2025). 

Un estudio notable sobre compuestos aislados de musgos con alta capacidad 

antioxidante se llevó a cabo en Ceratodon purpureus, un musgo que se encuentra 

desde la Antártida hasta los desiertos australianos. En este estudio, se aislaron 

dos biflavonoides nuevos con elevada actividad antioxidante; uno de ellos (Figura 

1) mostró una actividad antioxidante un 13% más eficiente que la rutina (un 

compuesto estándar). Además, se demostró que estos compuestos tienen altas 

capacidades como filtros de radiación UV y como antioxidantes (Waterman et al., 

2017) . 

 

 

 

 

 

Figura 1. Biflavonoide aislado de Ceratodon purpureus el cual tiene un 13 % de 
mayor capacidad antioxidante que la rutina, un relevante compuesto con alta  
capacidad antioxidante. 

De manera similar, en un musgo del noreste de Argentina, Syntrichia laevipila 

Brid., que es resistente a la desecación, se determinó que su extracto etanólico 

es una fuente de antioxidantes (Figura 2), mostrando una alta actividad mediante 

el método de ABTS•+ (SC50 4.38 ± 0.54 μg EAG mL-1). Además, se identificó 

mediante UHPLC-QTOF-ESI-MS la presencia de ácidos fenólicos, lignanos, 

chalconas y flavonoides, así como ácidos grasos libres y terpenoides. Esto 

sugiere un gran potencial para el desarrollo de productos cosméticos y 

farmacéuticos (Jiménez et al., 2025).  
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                 Figura 2. Recurvósido A, compuesto abundante en S. laevipila. 

En el musgo Polytrichum commune, una especie ampliamente distribuida en 

regiones templadas y boreales, se aisló un nuevo polifenol denominado 

Polycommunina A (dihidrocinnamoil bibenzil dimérico). Este compuesto (Figura 

3) contiene numerosos grupos hidroxilo que son responsables de su notable 

actividad antioxidante in vitro, la cual se evaluó mediante los ensayos de FRAP. 

Los resultados mostraron que su actividad antioxidante es comparable a la de la 

quercetina, lo que sugiere su potencial como molécula nutracéutica (Faleva et al., 

2024). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Polycommunina A (dihidrocinnamoil bibenzil dimérico), compuesto con 
alta capacidad antioxidante de Polytrichum commune. 

Por último, en un estudio realizado con musgos en Polonia, se reportó que el 

extracto de Ceratodon purpureus presentó la mayor actividad antioxidante, con 

valores de 20.98 ± 0.02 μM equivalentes de Trolox en el ensayo ABTS•+ y 771.33 

±  μM equivalentes de FeSO4 en el ensayo FRAP. En comparación, Dryptodon 

pulvinatus registró 12.40 ± 0.62 μM y 549.4 ± 14.6 μM, respectivamente. La 
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elevada capacidad antioxidante de C. purpureus se relacionó con su mayor 

contenido de compuestos fenólicos, lo que indica que los metabolitos 

secundarios presentes en estas especies contribuyen significativamente a su 

potencial bioactivo (Wolski et al., 2021). 

2.11 Extractos y metabolitos de musgos y su capacidad antifúngica  

Diversos estudios han demostrado que las briofitas presentan actividades 

antibacterianas, antifúngicas y antivirales bien definidas (Asakawa, 2025; Wolski 

et al., 2021). Con el aumento de la resistencia a los medicamentos en patógenos, 

los productos naturales derivados de plantas se perfilan como soluciones 

alternativas a estos problemas, lo que evidencia la importancia de los 

medicamentos desarrollados a partir de plantas medicinales (Dey & De, 2011).  

En el caso particular de los musgos, sus extractos podrían servir como sustitutos 

de fungicidas comerciales utilizados en la agricultura, ofreciendo una opción más 

sostenible y menos tóxica (Dey & De, 2011). Estos organismos producen una 

amplia gama de compuestos fitoquímicos en respuesta a factores bióticos y 

abióticos, y su capacidad bioquímica para generar arquitecturas moleculares 

complejas constituye una estrategia de defensa, dado que carecen de estructuras 

protectoras como las de las plantas vasculares (Commisso et al., 2021). 

Los musgos han desarrollado mecanismos tanto físicos como químicos que les 

confieren resistencia frente a numerosos patógenos, destacando la producción 

de metabolitos con actividad antimicrobiana (Ponce De León & Montesano, 2017; 

Zhang et al., 2025). Se estima que las briofitas colonizaron la tierra hace 

aproximadamente 350 millones de años, adoptando una estrategia de vida 

poiquilohídrica complementada por el uso de "armas químicas". Por ejemplo, la 

liberación de compuestos fenólicos en los filoides (estructuras análogas a los 

musgos) inhibe eficazmente la germinación de esporas fúngicas sobre su 

superficie (Commisso et al., 2021; Dixon, 2001). Los biflavonoides también se 

han relacionado con la inhibición del crecimiento de patógenos fúngicos. En 

Hypnum cupressiforme, se han aislado hidrocarburos aromáticos policíclicos, 

hipnogenoles, hidroxiflavonoides y biflavonoides con reconocida actividad 
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antimicrobiana (Dulger et al., 2005; Veljić et al., 2008). Asimismo, se ha 

observado que las briofitas pueden sintetizar lignina mediante la polimerización 

de monolignoles (productos finales de la vía fenilpropanoide), la cual se activa en 

respuesta al ataque de diferentes patógenos (Commisso et al., 2021). 

En diversos países como China, India, Japón, Nueva Zelanda, Sri Lanka, 

Turquía, Europa y Madagascar, se han evaluado extractos de musgos 

preparados con disolventes polares y no polares, observándose variaciones en 

la actividad antifúngica dependiendo del tipo de extracto y de la especie 

(Asakawa, 2025).  

La actividad antifúngica en los musgos ha sido evaluada principalmente frente a 

hongos patógenos humanos oportunistas como Candida albicans y Candida 

glabrata, así como hongos utilizados por los humanos como Saccharomyces 

cerevisiae y productores de micotoxinas como Aspergillus flavus, A. fumigatus, 

A. versicolor y Penicillium ochrochloron. Sin embargo, los estudios enfocados en 

hongos fitopatógenos que afectan a los cultivos son limitados, abarcando casos 

como Fusarium oxysporum, Penicillium finiculosum y Botrytis cinerea (Asakawa, 

2025). Las metodologías empleadas para evaluar la actividad antifúngica en 

extractos o compuestos de las briofitas suelen basarse en pruebas de agar, tales 

como los métodos de difusión en disco y de dilución en caldo de agar. Sin 

embargo, la heterogeneidad en las condiciones experimentales, como el tipo de 

medio, la preparación del inóculo, las condiciones de incubación o el tiempo de 

exposición, dificulta la comparación directa entre estudios (Commisso et al., 

2021). Los mecanismos de acción propuestos para los compuestos antifúngicos 

de briofitas incluyen: inhibición a la formación de biopelículas, bloqueo en la 

biosíntesis del ergosterol (componente esencial en la membrana fúngica) 

inhibición de la germinación de esporas, alteraciones morfológicas en las hifas, 

debilitamiento de la pared celular y citoplasmas granulados (Dey & De, 2011). 

Estos hallazgos resultan particularmente relevantes, ya que muchos de los 

metabolitos responsables de la actividad antifúngica en las briofitas poseen, 
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además, propiedades antioxidantes, lo que refleja su papel biológico en la 

protección frente al estrés oxidativo y la defensa contra organismos patógenos. 

2.12 El cultivo de papaya (Carica papaya L.) y Fusarium spp. 

La papaya (Carica papaya L.) es un cultivo frutal de gran valor económico y 

nutricional. Su pulpa es rica en vitaminas A y C, carotenoides, minerales y fibra, 

y es apreciada por sus características organolépticas típicas de las frutas 

tropicales (Vij & Prashar, 2015). En México, la variedad Maradol es la más 

cultivada, alcanzando una producción aproximada de 1.19 millones de toneladas 

en 2022. Sin embargo, la productividad de este fruto se ve limitada por diversos 

factores bióticos, entre los cuales destacan las infecciones causadas por hongos, 

bacterias, virus, nematodos y el daño ocasionado por insectos plaga (Gómez-

Godínez et al., 2024). Como se mencionó, los principales problemas fitosanitarios 

que afectan la producción de papaya son las enfermedades ocasionadas por 

especies del género Fusarium spp. (Cuadro 1), que provocan pudrición en raíces, 

tallos y frutos, lo que disminuye significativamente el rendimiento y la calidad 

comercial del producto (Zakaria, 2023). Tradicionalmente, el control de estos 

hongos fitopatógenos se ha basado en el uso de fungicidas químicos, que ayudan 

a disminuir las pérdidas poscosecha. Sin embargo, la inocuidad alimentaria y el 

creciente interés por la sostenibilidad ambiental han impulsado el desarrollo de 

estrategias alternativas, como el control biológico, el uso de aceites esenciales y 

extractos vegetales (Peralta-Ruiz et al., 2023; Zakaria, 2023).  

Actualmente, existe una tendencia global hacia el uso de fungicidas naturales 

derivados de plantas, debido a su actividad antagonista contra hongos y 

bacterias, así como por su baja toxicidad y alta biodegradabilidad. Estas 

características los convierten en una alternativa prometedora frente a los 

productos sintéticos empleados en la agricultura (Peralta-Ruiz et al., 2023). 

Diversos estudios han demostrado la actividad antifúngica de extractos de 

musgos contra hongos de importancia agrícola. En una investigación, se 

evaluaron distintos extractos de diferente polaridad contra Fusarium moniliforme, 

Aspergillus niger y Rhizoctonia bataticola. Los extractos etanólicos de los musgos 
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Bryum argentium, Thuidium cymbifolium y Thuidium delicatulum mostraron la 

mayor actividad frente a los hongos evaluados, destacando el potencial de estos 

musgos como fuente de antifúngicos para el control de patógenos en plantas y 

cultivos (Bodade et al., 2008). Además, se ha evaluado el extracto crudo de 

Bryum cellulare contra el hongo Curvularia lunata, causante de la mancha foliar 

del trigo, y Drechslera maydis, responsable del tizón foliar de Zea mays. Estos 

hongos mostraron buena actividad antifúngica, aunque en grados variables 

(Deora & Guhil, 2015). 

Cuadro 1.  Principales especies de Fusarium spp., síntomas y relevancia 
económica en papaya. 

Especie de 
Fusarium sp. 

Síntomas 
principales en 

papaya 

 
Impacto económico 

 
Citaciones 

F. solani Pudrición de raíz y 
tallo en planta, 

marchitez. 
En postcosecha: 

(lesiones hundidas y 
maceración) 

Pérdidas y reducción de 
rendimiento en campo. 

Descarte por podredumbre 
en campo. 

Zakaria (2023) 
Tan et al., (2022) 

F. oxysporum  Marchitez vascular en 
plantas jóvenes y 

plantas productivas. 

Reducción del rendimiento: 
costo en replantación y 

manejo 

Zakaria (2023) 

F. verticillioides Pudrición de raíz y 
tallo en plántula 

Daño en viveros y campo: 
pérdida de plantas de 

remplazo y productoras 

Vega-Gutiérrez 
et al., (2023) 

F. sulawesiense Pudrición interna 
negra del fruto 

Pérdidas en lotes de fruta 
listos para venta: 

problemas de imagen y 
exportación 

Yi et al., (2022) 

F. equiseti/F. 
incarnatum 

Pudrición de fruto en 
poscosecha y rápida 

maceración 

Pérdidas de calidad y 
rechazo en exportación. 

Karunamoorthy 
et al., (2025) 

F. falciforme/ 
F. 

pernambucanum 

Síntomas de 
pudrición y marchitez 

en la raíz de las 
plantas 

Colapso de plantas 
adultas. Incidencias de 
hasta 50 % en plantas 
comerciales adultas 

Dos Santos Silva 
et al., (2025) 

Fuente: elaboración propia 

Otros compuestos identificados en musgos son los diterpenos, específicamente 

las momilactonas aisladas de Hypnum plumaeforme (Nozaki et al., 2007). Las 

momilactonas de tipo A, B, F y el acrenol se extrajeron de Hypnum plumaeforme, 

y se ha demostrado que inhiben de manera significativa el crecimiento de hongos 

fitopatógenos como Phytophthora infestans (inhibiendo la germinación de 
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esporas), Colletotrichum acutatum y Ustilago maydis (Li et al., 2020). Además, 

las momilactonas A y B también se evaluaron en hongos fitopatógenos, 

mostrando potente actividad antifúngica contra Botrytis cinerea, Fusarium solani 

y Colletotrichum gloeosporioides (Zhao et al., 2018). Estos estudios demuestran 

que estos compuestos son prometedores y pueden ser utilizados como 

herramientas en la agricultura. Asimismo, se ha reportado que los extractos 

preparados con DMSO de Atrichum undulatum, Physcomitrella patens y 

Marchantia polymorpha subsp. ruderalis, recolectados y cultivados, fueron 

evaluados contra Aspergillus versicolor, Aspergillus fumigatus, Penicillium 

funiculosum, P. ochrochloron y Trichoderma viride. Los resultados indicaron que 

los musgos cultivados fueron más efectivos, lo que sugiere la posibilidad de 

cultivar musgos para la obtención sostenible de metabolitos bioactivos 

(Sabovljevic et al., 2011). 

Ante la creciente resistencia a los fungicidas comerciales, los extractos naturales 

de musgos representan una alternativa viable debido a sus múltiples mecanismos 

de acción (Dey & De, 2011). Los plaguicidas botánicos, especialmente los 

fungicidas de origen vegetal, se caracterizan por su eficacia, biodegradabilidad y 

baja toxicidad. En este sentido, los musgos pueden considerarse laboratorios 

químicos naturales, capaces de sintetizar una amplia gama de moléculas 

bioactivas como parte de sus estrategias evolutivas de defensa frente a 

patógenos y condiciones ambientales adversas (Commisso et al., 2021). Estas 

sustancias representan una fuente sostenible y prometedora de nuevos 

compuestos bioactivos, con potencial aplicación en las industrias farmacéutica, 

cosmética y agroalimentaria. 

2.13 Taxonomía de Dendropogonella rufescens (Schimp.) E. Britt. 

Dendropogonella rufescens (Schimp.) E. Britt. es la única especie del género 

neotropical Dendropogonella, la cual pertenece a la familia Cryphaeaceae 

(Bryophyta) de acuerdo con la investigación taxonómica por Manuel (1973) en la 

cual se delimitaron sus caracteres particulares. 
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2.14 Clasificación taxonómica 

Reino: Plantae 

Phylum o división: Bryophyta 

Clase: Bryopsida 

Orden: Leucodontales 

Familia: Cryphaeaceae 

Género: Dendropogonella Britt. (monotípico) 

Especie: Dendropogonella rufescens 

Nombre científico: Dendropogonella rufescens (Schimp.) E. Britton 

 Instituto de Biología, UNAM (2009) 

 

2.15 Sinónimos 

Cryphaea rufescens (Schimp.) Müll. 

Hal. 
 

 

Dendropogon rufescens Schimp. 

 The plant list (2012) 

2.16 Morfología general de Dendropogonella rufescens  

Son plantas colgantes con tallos largos que pueden superar los 30 cm de 

longitud, flexibles y pinnadas irregulares de hasta 3 cm de longitud. Sus hojas 

son lanceoladas y presentan un ápice acuminado. Los tallos varían en color, 

desde marrón rojizo a rojo opaco o verde amarillento (Figura 4) en los ápices 

jóvenes, y poseen una textura fina y suave (Manuel, 1994).  

La reproducción de estas plantas es sexual y se caracteriza por ser autoica, 

presentando cápsulas ovoides inmersas con un opérculo cónico y un peristoma 

doble (Manuel, 1973). 



 
 

23 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Musgo Dendropogonella rufescens utilizado en este estudio. 

2.17 Distribución geográfica 

La distribución de Dendropogonella rufescens es de tipo neotropical, abarcando 

desde México hasta Centroamérica, incluyendo países como Guatemala, El 

Salvador, Honduras, Costa Rica y Panamá. También se han registrado 

ejemplares en Sudamérica, específicamente en Venezuela y Brasil, a altitudes 

que varían entre 200 y 2800 m en bosques húmedos de montaña. Esta especie 

crece y forma largas colonias de tallos en diferentes especies arbóreas, en 

bosques de coníferas y encinos (Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

La distribución en las cordilleras de Mesoamérica y el noreste de Sudamérica 

coincide con el patrón de migración observado en otras briofitas (Manuel, 1973). 

2.18 Distribución geográfica en México 

En México, Dendropogonella rufescens crece como un musgo epífito en las 

ramas de los árboles en los bosques del sur del país. Los registros de esta 

especie se concentran en el estado de Chiapas, específicamente en localidades 

como San Cristóbal de las Casas, Tenejapa, Hueytepec y Monte Zontehuitz. Sin 

embargo, es especialmente abundante en Oaxaca, donde se encuentra en la 

Sierra Juárez y la Sierra de San Felipe, con registros en lugares como Teotitlán, 

Llano de las Flores, Cerro Zempoaltépetl y en el camino hacia Huautla de 

Jiménez. También se ha documentado en Puebla (Xuchitlán y alrededores de la 

ciudad de Puebla) y en el puerto de Veracruz (Manuel, 1973). 



 
 

24 
 

2.19 Importancia etnobotánica de Dendropogonella rufescens 

Hernández-Rodríguez & López-Santiago (2022) documentaron por primera vez 

los usos y el conocimiento tradicional del musgo Dendropogonella rufescens en 

la comunidad zapoteca de San Juan Luvina, ubicada en la Sierra Juárez, Oaxaca, 

México. A través de entrevistas semiestructuradas, se registraron alrededor de 

40 usos tradicionales de este musgo, convirtiéndola en la especie con mayor 

número de registros etnobotánicos en México. En esta localidad, D. rufescens 

crece como un musgo epífito sobre ramas de árboles en bosques de pino y 

encino y en bosques húmedos, formando colonias colgantes que pueden llegar 

a medir hasta 50 cm de longitud. Los pobladores zapotecas la conocen como 

Begachi yaa’xia ("musgo amarillo" en zapoteco) o pastle amarillo (derivado del 

náhuatl pachtli, que significa "hierba que crece y cuelga de los árboles"). Otros 

nombres menos comunes incluyen "cortinas amarillas", "barba de los árboles" y 

"musgo amarillo", lo que refleja su presencia tanto en la vida cotidiana de la 

comunidad como en sus tradiciones locales (Hernández-Rodríguez & López-

Santiago, 2022) 

2.20 Categorías de uso tradicional 

2.21 Usos ceremoniales 

La categoría con mayor número de registros es la ceremonial, en la cual el musgo 

Dendropogonella rufescens se emplea como ornamento en celebraciones 

religiosas tales como Navidad (diciembre), Pascua (entre marzo y abril), Día de 

Muertos (2 de noviembre), la Virgen de Guadalupe (12 de diciembre) y la fiesta 

patronal de San Juan Bautista (24 de junio). En esta última celebración, se 

elaboran arcos de Arundo donax L. (Poaceae), los cuales se cubren con D. 

rufescens (Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

2.22 Usos en construcción 

Históricamente, el musgo D. rufescens se utilizaba como material de construcción 

en techos y tumbas. Se colocaba como aislante en viviendas con techos para 

evitar filtraciones de agua y en tumbas para cubrir a los difuntos junto con flores 

y ofrendas, con el fin de controlar los olores por descomposición. Aunque en la 
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actualidad este uso ha desaparecido, se conserva en la memoria de los adultos 

mayores (Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

2.23 Usos artesanales 

D. rufescens se ha utilizado como materia prima para la elaboración de petates, 

almohadas, nidos de aves, juguetes, disfraces y sombreros, siendo el musgo un 

material suave y flexible, ideal para artesanías de uso cotidiano. Aunque muchos 

de estos usos han disminuido, representan un ejemplo de cómo las briofitas 

pueden integrarse en la cultura material de las comunidades (Hernández-

Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

2.24 Usos ambientales 

La existencia y localización de D. rufescens funcionan como indicadores de 

humedad y de impacto ambiental en los bosques. Los habitantes reconocen a 

este musgo como una planta que retiene agua, cuya abundancia refleja la calidad 

ambiental de los ecosistemas locales (Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 

2022). 

2.25 Uso como combustible 

En menor medida, D. rufescens se emplea como material para iniciar fogatas o 

quemadores de basura por parte de los guardabosques de la comunidad 

(Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

2.26 Usos medicinales 

La categoría medicinal es especialmente relevante en el contexto 

agroalimentario, ya que antes de la introducción de la medicina moderna en la 

década de 1960, D. rufescens se utilizaba para tratar molestias posparto, 

colocando parches calientes en el abdomen, así como para aliviar dolores óseos 

y corporales mediante inhalaciones de humo en combinación con otras plantas, 

como Agave americana L. (Asparagaceae) y mazorcas de maíz. Actualmente, su 

uso más frecuente consiste en infusiones preparadas con el musgo, que se 

consumen calientes o frías para abrir el apetito, favorecer la salud renal y 

pulmonar, y como coadyuvantes en el tratamiento de enfermedades como 
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diabetes y ceguera. Además, se emplea como bebida refrescante, lo que lo 

vincula directamente con la cultura alimentaria y la medicina tradicional de la 

región (Hernández-Rodríguez & López-Santiago, 2022). 

2.27 Relevancia agroalimentaria 

La amplia diversidad de usos registrados se debe a la abundancia de D. 

rufescens, sus características morfológicas (tallos largos, flexibles y resistentes) 

y su composición química, que lo convierten en un recurso maleable y versátil. 

Su consumo en forma de infusión lo integra en la cultura alimentaria, ya que se 

utiliza en prácticas de hidratación, prevención de enfermedades y tratamientos 

de medicina tradicional. Desde una perspectiva agroalimentaria, este tipo de 

conocimiento es de gran valor porque permite reconocer a los musgos como 

recursos bioculturales con potencial de aprovechamiento, abriendo la posibilidad 

de desarrollar productos nutracéuticos basados en compuestos bioactivos de 

Dendropogonella rufescens. 

2.28 Vinculación con la presente investigación 

El estudio de los extractos mediante perfiles fitoquímicos, así como la 

determinación de su actividad antioxidante y antifúngica de D. rufescens, como 

se plantea en la presente investigación, constituye un aporte para rescatar y 

validar científicamente el conocimiento tradicional. Al mismo tiempo, se explora 

su potencial dentro del sector agroalimentario, integrando los conocimientos 

etnobotánicos con la investigación de las actividades biológicas de plantas no 

convencionales. 
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3 PERFIL FITOQUÍMICO DE LOS EXTRACTOS DEL MUSGO  D. rufescens 

MEDIANTE 1H RMN Y CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE1 

3.1 Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo realizar un perfil fitoquímico de los 
extractos y la caracterización del aceite del musgo Dendropogonella rufescens 
mediante resonancia magnética nuclear de protón (1H RMN) y cromatografía de 
gases. Esta especie, utilizada en la medicina tradicional zapoteca, se propone 
como una fuente alternativa de lípidos bioactivos ante la escasez de fuentes 
marinas de ácidos grasos poliinsaturados. Se prepararon extractos metanólico e 
hidroetanólico, que fueron fraccionados por polaridad, seleccionándose la 
fracción hexánica del extracto metanólico para el aislamiento del aceite. La 
caracterización mediante 1H-RMN confirmó la composición de triacilgliceroles y 
la presencia de compuestos minoritarios de polaridad media, mientras que el 
análisis de los ácidos grasos metil ésteres (FAMES) por cromatografía de gases 
reveló una alta proporción de ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, 
destacando el ácido linoleico (36.18 %), gondoico (30.21 %) y eicosatrienoico 
(14.3 %), además del eicosapentaenoico (0.105 %). La relación ω-6/ω-3 (2.79:1) 
se ubicó dentro del rango nutricional óptimo, y la densidad del aceite fue de 0.943 
g cm-3. Su capacidad antioxidante (ABTS•+, 8.63 ± 0.6 μmol ET g-1 de aceite) fue 
comparable a la de aceites con alto poder antioxidante, como el de semilla de 
uva, sugiriendo la presencia de metabolitos secundarios que contribuyen a su 
actividad. En conjunto, los resultados demuestran que el aceite de D. rufescens 
es una fuente rica en ácidos grasos funcionales de los grupos ω-3, ω-6 y ω-9, 
con potencial nutracéutico, cosmético y farmacéutico. La baja eficiencia de 
extracción (0.35 %) representa la principal limitante, aunque el cultivo in vitro y la 
inducción de estrés abiótico podría explorarse para optimizar su producción. Este 
trabajo aporta evidencia experimental inédita sobre el valor lipídico y bioactivo de 
un musgo mexicano subutilizado. 

Palabras clave: Dendropogonella rufescens, perfil de ácidos grasos, resonancia 
magnética nuclear, propiedades antioxidantes, aceite bioactivo 
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3.2 PHYTOCHEMICAL PROFILING OF EXTRACTS BY 1H NMR AND 

CHARACTERIZATION OF THE OIL FROM THE MOSS D. rufescens2 

Abstract 

The present study aimed to analyze the phytochemical profiling of extracts and 

characterization of the oil from the moss D. rufescens using nuclear magnetic 

resonance (1H NMR) and gas chromatography. This species, used in traditional 

Zapotec medicine, was proposed as an alternative source of bioactive lipids given 

the scarcity of marine sources of polyunsaturated fatty acids. The methanolic and 

hydroethanolic extracts were prepared and fractionated by polarity, selecting the 

hexane fraction of the methanolic extract for oil isolation. 1H NMR confirmed its 

triacylglycerol composition and the presence of minor compounds of medium 

polarity, while fatty acid methyl esters (FAMES) analysis by gas chromatography 

revealed a high proportion of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids, 

highlighting linoleic acid (36.18 %), gondoic acid (30.21 %), and eicosatrienoic 

acid (14.3 %), in addition to eicosapentaenoic acid (0.105 %). The ω-6/ω-3 ratio 

(2.79:1) was within the optimal nutritional range, and the oil density was 0.943 g 

cm-3. Its antioxidant capacity (ABTS•+, 8.63 ± μmol TE g-1 of oil) was comparable 

to that of high-antioxidant oils such as grape seed oil, suggesting the presence of 

secondary metabolites that contribute to its activity. Overall, the results 

demonstrate that D. rufescens oil is a rich source of functional fatty acids from the 

ω-3, ω-6, and ω-9 groups, with nutraceutical, cosmetic, and pharmaceutical 

potential. The low extraction efficiency (0.35 %) represents the main limitation, 

although in vitro cultivation and abiotic stress induction could be explored to 

optimize its production. This work provides unprecedented experimental evidence 

on the lipid and bioactive value of an underutilized Mexican moss.  

Key words: Dendropogonella rufescens, fatty acids profile, nuclear magnetic 

resonance, antioxidant properties, bioactive oil 
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3.3 Introducción 

Dendropogonella rufescens es un musgo utilizado en la medicina tradicional por 

algunas comunidades zapotecas del estado de Oaxaca y se destaca como la 

briofita con más usos etnobotánicos en México. Sin embargo, los compuestos 

que le confieren estas propiedades medicinales aún no se conocen, y los usos 

etnobotánicos fueron documentados por primera vez en 2022 (Hernández-

Rodríguez & López-Santiago, 2022). La investigación de la composición química 

de los musgos ha sido descuidada en México y en el mundo, ya que esta se ha 

centrado principalmente en las plantas vasculares. Las principales limitaciones 

para su estudio son su pequeño tamaño, la dificultad para recolectar grandes 

cantidades y las complicaciones en la clasificación taxonómica de estas plantas 

(Aditya Rao, 2021; Asakawa et al., 2022; Ludwiczuk & Asakawa, 2020; Novakovic 

et al., 2021; Yildirim Akatin et al., 2022). Sin embargo, actualmente están 

recibiendo atención debido a sus usos etnobotánicos y a la amplia gama de 

actividades biológicas que se les ha observado. Además, han sido utilizados en 

la medicina tradicional de muchas culturas, como la china y la india (Benek et al., 

2022). Los musgos producen diversos metabolitos, entre los que destacan los 

terpenoides, varios tipos de flavonoides, compuestos fenólicos y ácidos grasos 

poliinsaturados (Martínez-Abaigar & Núñez-Olivera, 2021). Los ácidos grasos 

poliinsaturados de cadena muy larga (vl-PUFA) se han encontrado en altas 

cantidades en musgos, siendo prominentes los ácidos del grupo omega-3, como 

el linolénico y el eicosapentaenoico, así como del grupo omega-6, como el 

linoleico y el araquidónico (Asakawa & Xiao, 2025; Filippova et al., 2023; Lu et al., 

2023). 

Los ácidos grasos omega-3 de cadena muy larga, como el eicosapentaenoico 

(EPA) y el docosahexaenoico (DHA), son reconocidos por sus beneficios para el 

funcionamiento adecuado del cerebro y del sistema visual (Venkatesh & Muthu, 

2025). Estudios in vivo han demostrado que su consumo previene enfermedades 

neurodegenerativas como Alzheimer y Parkinson (Zhang et al., 2019). También 

poseen propiedades antiinflamatorias, lo cual es crucial dado el aumento de 
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problemas de salud asociados con la ingesta excesiva de ácidos grasos 

proinflamatorios (Punia et al., 2019; Ummalyma et al., 2019). Además, se ha 

comprobado que los ácidos omega-3 ayudan a prevenir diversos tipos de cáncer 

al reducir la inflamación y promover la apoptosis en células cancerosas (Punia et 

al., 2019). Asimismo, se ha demostrado su efectividad en la prevención de 

enfermedades cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares, diabetes y 

obesidad (Saini & Keum, 2018). Existen fuentes limitadas de estos ácidos grasos 

poliinsaturados de cadena muy larga omega-3, siendo las más tradicionales los 

pescados como la caballa, el salmón y el bacalao. Sin embargo, estas fuentes 

enfrentan problemas como la pesca descontrolada, la disminución de las 

poblaciones de peces (Chen et al., 2014), el aumento de la contaminación por 

metales pesados (Jiao & Zhang, 2013) y los cambios en los ecosistemas marinos 

debido al calentamiento global, lo que ha ocasionado una disminución en la 

calidad y cantidad de estas fuentes (Venkatesh & Muthu, 2025). Por lo tanto, se 

están buscando nuevas especies prometedoras, como los musgos, que puedan 

servir como fuentes naturales ricas en ácidos grasos omega-3 y otros ácidos 

grasos que puedan utilizarse en la industria alimentaria o farmacéutica como 

compuestos nutracéuticos. En este contexto, se planteó un análisis exploratorio 

para perfilar por 1H RMN, los extractos más prometedores del musgo D. 

rufescens y, posteriormente, aislar el aceite de la fracción de hexano a partir del 

extracto metanólico. Se analizó el aceite mediante 1H RMN, su perfil de ácidos 

grasos mediante el análisis de sus ésteres metílicos por cromatografía de gases, 

así como su actividad antioxidante (ABTS•+), cromatografía en capa delgada y 

densidad relativa. Los resultados concluyeron que el aceite de este musgo es un 

candidato para una exploración más profunda como ingrediente bioactivo en la 

industria alimentaria. 

3.4 Materiales y métodos 

3.4.1 Desarrollo experimental 

La fase experimental de esta investigación se llevó a cabo en las instalaciones y 

con los equipos del Laboratorio de Productos Naturales, del Departamento de 
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Preparatoria Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo (UACh). Todos los 

reactivos y disolventes utilizados fueron adquiridos de Sigma Aldrich®️. Los 

disolventes fueron purificados mediante destilaciones simples antes de ser 

empleados en los experimentos. 

3.4.2 Adquisición del material vegetal 

El musgo Dendropogonella rufescens fue adquirido en diciembre de 2023 en el 

mercado de la Central de Abastos de Oaxaca de Juárez (17°3'29"N 96°44'1"W) 

en el estado de Oaxaca. La identificación botánica fue realizada en el Herbario 

“CHAP” de la División de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma 

Chapingo, donde se confirmó que la especie identificada corresponde a 

Dendropogonella rufescens además se depositó un ejemplar con número de 

registro de 70259 para posteriores consultas (Figura 5). Se utilizaron un total de 

1090 g de material.  

. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ejemplar botánico del musgo D. rufescens. 

 

3.4.3 Preparación de extractos, aislamiento y purificación de aceite 

El musgo seco fue triturado manualmente en fragmentos de aproximadamente 

0.5 cm. Posteriormente, se maceró en 16 L de metanol a temperatura ambiente 

durante cuatro días (Figura 6). El macerado se filtró y se concentró al vacío 
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mediante un evaporador rotatorio al vacío (Buchi®️ R-300, Suiza). Este proceso 

de maceración, filtración y concentración se repitió un total de 5 veces. El extracto 

metanólico obtenido se almacenó en refrigeración a 4 °C hasta su uso. 

Posteriormente, el residuo vegetal seco se sometió a una maceración utilizando 

una mezcla hidroetanólica de polaridad etanol: agua: ácido acético (1:1:0.002, 

v/v). La maceración se llevó a cabo durante 4 días a temperatura ambiente. El 

macerado fue filtrado y la mezcla de extracción se evaporó al vacío utilizando un 

evaporador rotatorio. Este proceso de maceración, filtración y evaporación se 

repitió dos veces más. Finalmente, el conjunto de las tres extracciones 

hidroetanólicas fue concentrado completamente al vacío, se etiquetó y se 

almacenó en refrigeración a 4°C hasta su uso. 

 

Figura 6. Maceración con metanol del musgo D. rufescens. 

3.4.4 Extracciones líquido-líquido con distintos disolventes 

Los extractos obtenidos previamente fueron fraccionados por polaridad creciente 

utilizando una técnica de extracción líquido-líquido con disolventes de diferente 

polaridad: hexano, diclorometano, acetato de etilo y butanol. El procedimiento 

general consistió en rehidratar por separado tanto el extracto metanólico como el 

extracto hidroetanólico en 500 mL de agua, los cuales fueron colocados en un 

embudo de separación de 2 L (Figura 7). A continuación, se agregó 500 mL de 

hexano y se agitó suavemente. Una vez que se observó una separación de dos 

fases, se colectó la fase hexánica. Este proceso se repitió tres veces más para 
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asegurar una extracción completa. Posteriormente, se incrementó la polaridad 

del sistema añadiendo 500 mL de diclorometano a la fase acuosa, repitiendo el 

mismo procedimiento de agitación y separación. Se continuó el proceso de 

fraccionamiento utilizando disolventes más polares, comenzando con acetato de 

etilo y finalizando con butanol.  Al final del procedimiento, se obtuvieron un total 

de cuatro fracciones de cada extracto, las cuales fueron concentradas mediante 

evaporación del disolvente utilizando un evaporador rotatorio al vacío. Las 

fracciones resultantes se pesaron, se guardaron y se etiquetaron hasta su uso. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Sistema de extracción líquido-líquido: extracto metanólico (izquierda) y 
extracto hidroetanólico (derecha) del musgo D. rufescens. 

3.4.5 Espectros de 1H RMN  de los extractos  

Los extractos metanólico e hidroetanólico, así como las fracciones preparadas a 

diferente polaridad y el aceite, fueron caracterizados mediante espectroscopía de 

resonancia magnética nuclear de protón utilizando un espectrómetro a 400 MHz 

(Agilent®️, 400 MR DD2, USA). Para el análisis, se disolvieron 15 mg de muestra 

(ya sea extracto, fracción o aceite) en cloroformo (CDCl3) o metanol (CD3OD) 

deuterado (en el caso de las fracciones butanólicas). Se utilizó tetrametilsilano 

(TMS) como referencia interna para la calibración de los espectros.  
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3.4.6 Obtención del aceite 

El aislamiento del aceite se hizo mediante cromatografía ultrarrápida utilizando 

un equipo de HPLC de fase preparativa (Biotage®️ Isolera Dalton, USA) con un 

detector UV-VIS (200 a 800 nm). Para iniciar el proceso, la fracción hexánica del 

extracto metanólico se adsorbió en tierra de diatomeas refinada (Biotage®️, HM-

N, USA), y esta mezcla fue cargada en un cartucho de sílice (Biotage®️, SNAP 

KP-Sil 50 g, USA). A continuación, se desarrolló con un gradiente de elución 

(Figura 8) utilizando hexano (Hex) y acetato de etilo (AcOEt) de 0-100 % y se 

colectaron fracciones de 20 mL. Las fracciones que contenían aceite, 

específicamente aquellas obtenidas con una polaridad de 12-18 % (acetato de 

etilo), fueron agrupadas y posteriormente evaporadas. Se realizó un seguimiento 

de las fracciones mediante cromatografía en capa delgada utilizando 

cromatoplacas de gel de sílice (ALUGRAM®️, SIL G/UV254, USA) con mezclas 

de elución compuestas por hexano, acetato de etilo y ácido acético en 

proporciones de 9:1:0.1. Además, se compararon con muestras de aceite vegetal 

y aceite de krill (Euphausia superba) comercial. Las cromatoplacas, después de 

ser eluidas, fueron reveladas en una cámara con vapores de yodo para visualizar 

los componentes separados. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Cromatografía ultrarrápida para el aislamiento del aceite. 

3.4.7 Medición de la densidad 

La densidad del aceite se midió utilizando un viscosímetro (Anton Paar®️ 

Stabinger Viscometer SVM 3000, USA). Para ello, se emplearon 4 mL de aceite, 
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y se llevaron a cabo las lecturas a una temperatura inicial de 10 °C, 

incrementándola progresivamente en intervalos de 5 °C hasta alcanzar los 45 °C. 

3.4.8 Derivatización del aceite y análisis por cromatografía de gases 

La muestra de aceite (0.536 g) fue sometida a un proceso de esterificación 

catalizada por ácido sulfúrico (H2SO4) al 5 % en metanol (MeOH) a reflujo, 

seguida de una transesterificación catalizada por base con hidróxido de potasio 

(KOH) al 0.7 %. Los ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMES) resultantes se 

extrajeron y se secaron con sulfato de sodio anhidro, siendo posteriormente 

almacenados a 4 °C hasta su análisis. La cromatografía de gases se llevó a cabo 

en un cromatógrafo (Agilent®️, modelo 6890, USA) equipado con una columna 

capilar SP-2560 (75 m x 0.18 mm x 0.14 μm). El horno se calentó a 140 °C 

durante 15 min, seguido de una rampa de temperatura hasta 240 °C a un ritmo 

de 4 °C por minuto, manteniéndose a esta temperatura durante 2 minutos. Las 

temperaturas del detector y del inyector se ajustaron a 250 °C. La identificación 

de los compuestos se realizó utilizando una mezcla estándar de ésteres metílicos 

de ácidos grasos (FAME) que contenía 37 componentes. 

3.4.9 Determinación de capacidad antioxidante del aceite mediante el 

ensayo in vitro ABTS•+  

Para evaluar la actividad antioxidante del aceite de D. rufescens, se utilizó el 

método descrito por Re et al. (1999), adaptado a microplacas. Se preparó la 

disolución de ABTS•+ mezclando una disolución de ABTS (2,2’-azino-bis [3 

etilbenzotiazolina-6-sulfónico]) (40.6 mg de ABTS en 1 mL de agua destilada) con 

una disolución de persulfato de potasio (15.47 mg en 25 mL de agua destilada) 

en una proporción de 1:1, la cual se dejó reposar durante 16 horas. 

Posteriormente, se tomó una alícuota de 600 μL de esta solución, que fue aforada 

a 10 mL con metanol al 80 %. Se preparó una curva de referencia utilizando el 

reactivo Trolox en un rango de 5-50 μM. Se tomó una alícuota de 20 μL de cada 

extracto o de la curva de referencia, que se colocó en los pocillos de la 

microplaca. Luego, se agregó 180 μL de la disolución de ABTS•+. La reacción se 

dejó reposar durante 10 minutos en ausencia de luz, y posteriormente se midió 
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la absorbancia a una longitud de onda de 734 nm. La disolución de ABTS•+ se 

colocó en 4 pozos y se midió como blanco (200 μL). A partir de la curva de 

calibración, se calculó la capacidad antioxidante, expresando los resultados 

como micromoles equivalentes de Trolox por gramo de aceite (μmol ET g-1
 de 

aceite).  

3.5 Resultados y discusión  

3.5.1 Rendimiento de los extractos 

A partir de 1090 g de material vegetal seco del musgo D. rufescens se obtuvo el 

extracto metanólico (93 g), y posteriormente, con el residuo vegetal, se preparó 

el extracto hidroetanólico (26.5 g). Mediante una partición clásica líquido-líquido, 

utilizando disolventes de diferentes polaridades nos permitió fraccionar ambos 

extractos con lo que se obtuvieron fracciones ricas en compuestos con diversas 

características químicas (Cuadro 2). El extracto metanólico presentó el mayor 

rendimiento, alcanzando un 8.53 %, mientras que el extracto hidroetanólico logró 

un 2.43 %. Entre las fracciones obtenidas de las particiones del extracto 

metanólico, la más abundante fue la hexánica, con un peso total de 14.6 g, lo que 

equivale al 1.33 % en relación con el peso seco del musgo.  

Cuadro 2. Rendimiento de los extractos y sus respectivas fracciones del musgo 
D. rufescens. 

Extracto Peso (g) Rendimiento (%) 

Metanólico 93.0 8.53 

Fracción de hexano 14.6 1.33 

Fracción de diclorometano 1.10 0.100 

Fracción de acetato de etilo 2.84 0.260 

Fracción butanólica 0.49 0.044 

   

Hidroetanólico 26.5 2.43 

Fracción de hexano 0.23 0.021 

Fracción de diclorometano 1.00 0.091 

Fracción de acetato de etilo 1.63 0.149 

Fracción butanólica 0.81 0.074 

Fuente: elaboración propia con datos experimentales de este estudio 
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3.5.2 Análisis y comparación de espectros de 1H RMN del extracto 

hidroetanólico 

El análisis preliminar de los espectros de resonancia magnética nuclear de 

hidrógeno para cada fracción del extracto hidroetanólico revela un conjunto de 

señales solapadas en la región de 0 a 1.5 ppm. En el rango de desplazamientos 

de 2 a 10 ppm, se identifican señales distintivas asociadas a protones 

específicos, destacando los desplazamientos entre 7 y 8 ppm, que corresponden 

a protones aromáticos. Para realizar un análisis comparativo de estos perfiles 

espectrales, se apilaron los espectros de 1H RMN de las cuatro fracciones de 

diferente polaridad (Figura 9). En términos generales, los espectros son bastante 

homogéneos, aunque se observaron diferencias notables en las fracciones de 

hexano y butanol. 

 

Figura 9. Comparación por superposición de espectros de 1H RMN (400 MHz, 
preparadas en CDCl3 y CD3OD (fracción butanólica), TMS como referencia 
interna, pertenecientes a las fracciones del extracto hidroetanólico. 
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En particular, para la fracción hexánica se identificó un conjunto de señales con 

desplazamientos en 9.76, 7.72, 7.53 y 6.51 ppm, que corresponden a protones 

de sistemas aromáticos. Esto sugiere la presencia de metabolitos poco polares 

que contienen un anillo de benceno. Además, se observaron otras señales en la 

región de 5.68-5.54 (amplia, posiblemente oleofínica), así como en 4.28, 4.12 y 

3.66 ppm (múltiples señales), asociadas a hidrógenos unidos a carbonos con 

oxígeno. Las señales en 2.29, 1.60, 1.25 y 0.87 ppm son características de 

grupos CH2 y CH3 que se encuentran en núcleos esteroidales y en el patrón de 

triacilgliceroles (Cuadro 3).  

Cuadro 3. Desplazamientos químicos (δ, ppm) y asignación general de las 
señales observadas en los espectros de RMN de 1H de las fracciones del 
extracto hidroetanólico de D. rufescens. 

Fracción 
δ (ppm) 

Tipo de señal 
/señales 

Asignación 

Hexano   

9.76-6.51 Aldehido, aromáticas Aldehido, protones aromáticos 

5.68-5.54 Olefínicos (sp2) Hidrógenos vinílicos, dobles enlaces (CH=CH) 

4.28-3.6 Oxigenados Protones de glicerol o alcoholes 

2.3-0.8 Alifáticos Hidrógenos de CH, CH2 y CH3, típicos de 
triacilgliceroles y esteroles 

Diclorometano   

5.4-5.3 Olefínicos Protones de dobles enlaces (sp2) 

4.1-3.6 Oxigenados Grupo -CH2-O- 

2.8-0.8 Alifáticos Cadenas de ácidos grasos 

Acetato de 
etilo 

  

6.6-5.8 Débiles aromáticos 
/olefínicos 

Protones de compuestos conjugados 

4.1-3.6 Oxigenados Grupo -CH2-O- o alcoholes 

2.8-0.8 Alifáticos Protones de triacilgliceroles 

Butanol   

8.3-5.3 Aromáticos y vinílicos Compuestos polares (flavonoides, fenoles) 

4.9-3.2 Hidroxilados Protones de azúcares y alcoholes 

2.8-0.8 Alifáticos Cadenas de ácidos grasos 

Fuente: elaboración propia con datos experimentales de este estudio 

El perfil espectroscópico correspondiente a la fracción de diclorometano revela 

señales de menor intensidad; no obstante, los desplazamientos más destacados 

se registraron a 5.35 ppm (hidrógenos vinílicos, sp2), así como a 4.12 y 3.66 ppm, 

correspondientes a hidrógenos en carbonos unidos a oxígeno.  
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También se observaron señales a 2.80, 2.29, 2.05, 1.59 (amplia), 1.25, 0.96 y 

0.87 (amplia) ppm, las cuales están asociadas a protones alifáticos (CH3, CH2, 

CH), característicos de triacilglicerol, esteroles y otros compuestos lipídicos. Por 

otro lado, la fracción de acetato de etilo presenta señales muy similares a las del 

espectro de diclorometano (figura 1), lo que sugiere la presencia de componentes 

del extracto que son análogos a los descritos en la fracción de diclorometano, 

resaltando nuevamente la existencia de compuestos lipídicos como 

triacilgliceroles y esteroles. Finalmente, la fracción obtenida con butanol mostró 

una serie de señales con desplazamientos a campo bajo en 8.32 y 8.18 ppm, que 

podrían asociarse a protones fenólicos o aromáticos y vinílicos bastante 

desplazados. Otras señales en 5.97, 5.34, 4.89 y en el rango de 3.5-4.43 ppm 

muestran patrones similares a los desplazamientos observados en las otras 

fracciones.  

Asimismo, las señales en campos más altos a 3.30, 3.21, 2.81, 2.32, 2.07, 1.59, 

1.52, 0.97, 1.28 y 0.89 ppm complementan la información espectral obtenida por 

1H RMN para la fracción más polar de este primer extracto. 

En resumen, las fracciones de distinta polaridad en este extracto sugieren una 

posible composición de triacilglicerol y esteroles, y es altamente probable que el 

extracto más polar (butanol) contenga sistemas fenólicos y aromáticos, lo que 

resulta de gran interés a nivel estructural respecto a los metabolitos presentes en 

el musgo. 

3.5.3 Análisis y comparación de espectros de 1H RMN del extracto 

metanólico  

El análisis de los espectros de 1H RMN de las cuatro fracciones derivadas del 

extracto metanólico se llevó a cabo de manera similar al realizado para las 

fracciones del extracto hidroetanólico.  

Se apilaron los espectros con el fin de detectar similitudes y posibles diferencias 

relevantes en la aparición de señales (Figura 10). Se observó un patrón de 

señales muy semejante en todos los extractos, aunque las diferencias fueron 

sutiles en algunas señales específicas. 
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La similitud en los espectros de 1H RMN de las fracciones preparadas a diferentes 

polaridades podría deberse, en primer lugar, al alto contenido de triacilgliceroles, 

presentes en todas ellas. Además, en la región de 3 a 4.5 ppm se sugiere una 

concentración mayor de azúcares en comparación con otros metabolitos de 

interés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Comparación por superposición de espectros de 1H RMN (400 MHz, 
en CDCl3, CH3OD (para la fracción del butanol), TMS como referencia interna, 

pertenecientes a las fracciones del extracto metanólico. 

Esta combinación de factores, junto con la complejidad de las mezclas de 

carbohidratos, clorofilas y ácidos grasos, contribuye a la superposición de 

señales, lo cual es congruente con el efecto asociado a la extracción con metanol. 

En el caso de la fracción de butanol, se observaron señales poco intensas entre 

6.66 y 9.15 ppm, junto con desplazamientos correspondientes a los sistemas de 

triacilglicerol en el rango de 0 a 5.5 ppm. Las señales a campo bajo están 

asociadas a protones de sistemas aromáticos pertenecientes a compuestos de 

mayor polaridad, como los compuestos fenólicos (flavonoides), lo cual es 

consistente con la mayor polaridad de esta fracción; esto sugiere que se habrían 
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eliminado previamente los compuestos menos polares, permitiendo una mejor 

definición de las señales.  Adicionalmente, se detectaron señales entre 4.26 y 

3.35 ppm, atribuibles a protones base de hidroxilos de posibles compuestos 

glucosídicos, lo que se sugiere por la mejor definición de las señales en esta 

región, en contraste con los espectros de la sección anterior. Las fracciones de 

acetato de etilo y diclorometano mantienen el patrón previamente discutido en 

relación con la presencia de sistemas de triacilgliceroles (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Desplazamientos químicos (δ, ppm) y asignación general de las 
señales observadas en los espectros de RMN de 1H de las fracciones del 
extracto metanólico de D. rufescens. 

Fracción 
δ (ppm) 

Tipo de señal 
/señales 

Asignación 

Hexano   

5.4.-5.3 Olefínicos (sp2) Hidrógenos vinílicos, dobles enlaces (CH=CH) 

4.4-4.0 Oxigenados Protones de glicerol 

2.3-0.8 Alifáticos Hidrógenos de CH, CH2 y CH3, típicos de 
triacilgliceroles 

Diclorometano   

5.7 y 1.8 Singuletes Posibles compuestos alifáticos oxigenados 

Acetato de etilo    

5.5-0.8 Poco intensas Menor presencia de triacilgliceroles 

Butanol   

9.1-6.6 Aromáticos Compuestos glicosídicos o polares 

4.3-3.3 Hidroxilados Compuestos glicosídicos o polares 

2.3-0.8 Alifáticos Hidrógenos alifáticos, triacilgliceroles 

Fuente: elaboración propia con datos de este estudio 

La fracción hexánica mostró un perfil típico de una mezcla lipídica, especialmente 

de triacilgliceroles, con señales intensas en 5.36 ppm (hidrógenos vinílicos, sp2), 

en el rango de 4.0-4.4 ppm (protones del glicerol), a 2.3 ppm (hidrógenos α al 

carbonilo) y un conjunto de desplazamientos muy intensos entre 0 y 3 ppm, que 

corresponde a la zona alifática de CH, CH2 y CH3. Tanto en el extracto 

hidroetanólico como en el metanólico, la fracción hexánica permite afirmar con 

un alto grado de certeza la presencia de un elevado contenido de triacilgliceroles, 

que son precursores de ácidos grasos. De acuerdo con lo descrito, fue posible 

investigar el perfil de ácidos grasos de esta planta utilizando la fracción hexánica 

la cual fue la fracción más abundante obtenida del extracto metanólico (14.6 g). 
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3.5.4 Análisis del aceite obtenido de la fracción hexánica de D. rufescens 

Reportes anteriores destacan la importancia de los lípidos bioactivos en musgos 

(Lu et al., 2023), y los estudios se llevan a cabo principalmente mediante el uso 

de cromatografía de gases (CG) o cromatografía de líquidos acoplada a 

espectrometría de masas (LC-MS) (Sala-Carvalho et al., 2023). En este estudio, 

a partir de 1,090 g de musgo seco de D. rufescens, se aislaron 3.84 g de aceite 

mediante purificación por cromatografía ultrarrápida a partir del extracto hexánico 

(14.6 g), lo que indica un rendimiento del 0.35 % en relación con el peso seco del 

musgo. 

 

 

 

 

 

Figura 11. Aceite de D. rufescens. 

El aceite obtenido mostró una apariencia física de líquido y ligeramente viscoso 

(Figura 11), similar a los aceites vegetales comerciales, aunque con un color 

amarillo más intenso. La densidad del aceite determinada fue de 0.943 g cm-³ a 

25 °C. 

3.5.5 Perfil espectroscópico por 1H RMN  del aceite de D. rufescens 

El espectro de 1H RMN de  del aceite presenta las señales típicas asociadas a 

este tipo de sustancias, destacando con claridad la mezcla de triacilgliceroles y 

las señales previamente descritas en secciones anteriores (Figura 12). 

Las señales asociadas a la mezcla de triacilglicerol aparecen en δ 5.35 ppm, 

correspondientes a hidrógenos vinílicos (sp2). Otras señales de menor 

desplazamiento, pero igualmente interesantes, se encuentran en 4.0 y 4.4 ppm, 

que están asociadas a protones del glicerol. Las señales en el rango de 2.0 a 2.8 

ppm están principalmente relacionadas con la presencia de hidrógenos en 
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posición α del grupo carbonilo de los triacilgliceroles. En la región de 1.01 a 0.95 

ppm, las señales se asignan a los grupos CH3 y CH2 de las cadenas alifáticas de 

los triacilgliceroles. 

Figura 12. Espectro de 1H RMN de 400 MHz del aceite de D. rufescens. 

Además, la señal encontrada a 0.97 ppm se asocia con los metilos terminales de 

los ácidos grasos omega-3; estas señales son poco comunes en la mayoría de 

las especies terrestres y son consistentes con reportes que analizan aceites con 

altos contenidos en omega-3 provenientes de fuentes marinas (Williamson & 

Hatzakis, 2017).  

Esta presencia se confirmó posteriormente mediante el análisis de ésteres 

metílicos de ácidos grasos utilizando cromatografía de gases (GC-FAME). Es 

posible que existan otros metabolitos presentes en menor cantidad en este aceite 

que contribuyan a sus actividades biológicas. La técnica no destructiva de 

espectroscopía de 1H RMN para el análisis de aceites resulta atractiva en la 
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búsqueda de fuentes alternativas de lípidos bioactivos debido a su rapidez y 

precisión. 

3.5.6 Perfil de los ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMES) de D. 

rufescens  

Con base en el análisis cromatográfico (GC-FID) de los FAMES, se identificaron 

los principales ésteres metílicos presentes en el aceite de D. rufescens. El 

cromatograma (Figura 13) muestra varios picos que corresponden a diferentes 

ácidos grasos, con tiempos de retención que oscilan entre 10 y 27 minutos. La 

identificación de los compuestos se realizó mediante la comparación de los 

tiempos de retención de los ésteres metílicos de ácidos grasos del estándar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Cromatograma de los ésteres metílicos de ácidos grasos presentes 
en el aceite de D. rufescens. 

Diecinueve ácidos grasos fueron identificados y cuantificados con base al 

porcentaje del área bajo la curva del cromatograma. En el Cuadro 5 se presentan 

todos los ácidos grasos identificados junto con sus respectivas proporciones. Los 

tres componentes principales fueron: ácido linoleico (C18:2 n-6) con un 36.2 %, 

ácido gondoico (C20:1 n-9) con un 30.2 % y ácido eicosatrienoico (C20:3 n-3) 

con un 14.3 %. Además, se detectaron otros ácidos grasos omega-6 y omega-3, 
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tales como: ácido γ-linolénico (C18:3 n-6) con un 3.3 %, ácido araquidónico 

(C20:4 n-6) con un 0.193 % y ácido eicosapentaenoico (C20:5 n-3) con un 0.105 

%. En cuanto a los ácidos grasos saturados (SFA), se identificaron el ácido 

palmítico (3.1 %) y el ácido lignocérico (3.1 %). Por otro lado, los ácidos grasos 

monoinsaturados (MUFA) incluyeron el ácido oleico (4.5 %) y el ácido nervónico 

(0.36 %), como se ilustra en la Figura 14.  

Cuadro 5. Composición de ácidos grasos del aceite del musgo (como % del 
total de FAMES). 

Ácido graso Nombre común Porcentaje (%) 

C14:0 Ácido mirístico 0.132 

C15:1 Ácido pentadecenoico 0.104 

C16:0 Ácido palmítico          3.16 

C16:1 Ácido palmitoleico           0.32 

C18:0 Ácido esteárico 0.377 

C18:1n9c Ácido oleico 4.503 

C18:1n9t Ácido elaídico 0.993 

C18:2n6 Ácido linoleico        36.185 

C18:3n6 Ácido gamma-linolénico 3.341 

C20:0 Ácido araquídico 0.168 

C20:1n9 Ácido gondoico         30.211 

C20:2 Ácido eicosadienoico 0.495 

C20:3n3 Ácido eicosatrienoico       14.30 

C20:4n6 Ácido araquidónico 0.193 

C20:5n3 Ácido eicosapentaenoico (EPA) 0.105 

C22:0 Ácido behénico 1.438 

C22:1n9 Ácido erúcico 0.513 

C24:0 Ácido lignocérico         3.10 

C24:1n9 Ácido nervónico 0.363 

Fuente: elaboración propia con datos de esta investigación 

Estos resultados indican que el aceite está constituido principalmente por ácidos 

grasos monoinsaturados y poliinsaturados, con una menor proporción de ácidos 

grasos saturados. 
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Figura 14. Composición de ácidos grasos (%) del aceite de D. rufescens. 

La comparación de los porcentajes de ácidos grasos saturados, monoinsaturados 

y poliinsaturados de los aceites vegetales más consumidos en el mundo, 

presentada en la Figura 15, revela que el aceite del musgo D. rufescens muestra 

un balance adecuado en sus componentes de ácidos SFA, MUFA y PUFA (ácidos 

grasos poliinsaturados).  

Además, la relación de ω-6 respecto a ω-3 es un parámetro relevante en la 

composición de ácidos grasos de los aceites; en el caso de D. rufescens, esta 

relación es de 2.79:1 (ω-6/ω-3), que se encuentra dentro de los parámetros 

considerados óptimos de 1:1 a 4:1. Esta proporción se asocia con beneficios 

antiinflamatorios, protección cardiovascular y un metabolismo saludable 

(Alshatwi & Subash-Babu, 2018). 
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Fuente: elaboración propia con datos experimentales de este estudio y Ahmad et al. (2024).  

Figura 15. Comparación de la composición de ácidos grasos de D. rufescens 
contra aceites comestibles más consumidas en el mundo. 

3.5.7 Capacidad antioxidante del aceite mediante en ensayo in vitro 

ABTS•+ 

La actividad antioxidante (ABTS•+) del aceite obtenido de Dendropogonella 

rufescens fue de 8.63 ± 0.6 μmol ET g-1 de aceite. Este valor indica una notable 

capacidad para neutralizar radicales libres en comparación con los aceites 

vegetales comúnmente consumidos, como se muestra en la Figura 16.  

Según la literatura, los aceites de canola, girasol, sésamo y linaza presentan 

valores de actividad antioxidante que oscilan entre 0.878 y 1.189 μmol ET g-1 de 

aceite (Sumara et al., 2023). Por otro lado, los aceites con mayor potencial 

antioxidante, como los de argán y semilla de uva, alcanzan valores entre 4.86 y 

9.67 μmol ET g-1 de aceite (Dimić et al., 2020; Marfil et al., 2011). 

En este contexto, el aceite de D. rufescens muestra una actividad comparable a 

la de los aceites con mayor capacidad antioxidante, como el de semilla de uva 

roja. Esto sugiere que el aceite contiene compuestos capaces de donar 

electrones o hidrógenos para estabilizar radicales libres. 
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Fuente: elaboración propia con datos experimentales de este estudio y Dimić et al. (2020), 

Marfil et al. (2011) y Sumara et al., 2023). 

Figura 16. Capacidad antioxidante (ABTS•+) de aceites comestibles, D. 
rufescens y aceites con alta capacidad antioxidante. 

La alta actividad antioxidante se correlaciona con la densidad del aceite, que es 

de 0.943 g cm-³ a 25 °C, ligeramente superior a la del aceite de oliva (0.9252 g 

cm-³) y del aceite de pescado (0.9308 g cm-³) (Paucar-Menacho et al., 2015). Esta 

mayor densidad podría estar relacionada con la presencia de compuestos de 

mediana polaridad distintos a los triacilgliceroles, como metabolitos propios del 

musgo, incluyendo terpenoides y carotenoides, entre otros. 

En el espectro de RMN de protones, se observaron pequeños desplazamientos 

químicos no atribuibles a los triacilgliceroles detectados, lo que sugiere la posible 

presencia de compuestos como terpenoides u otras moléculas bioactivas que 

podrían contribuir al poder antioxidante del aceite. 

Adicionalmente, la cromatografía en placa delgada (Figura 17) reveló manchas 

adicionales con valores de factor de retención diferentes a los observados en los 

aceites vegetales comparados, lo que refuerza la hipótesis de que el aceite del 

musgo contiene otros lípidos con potencial actividad biológica. 

La combinación de estas observaciones sugiere que el alto poder antioxidante 

del aceite de D. rufescens no depende exclusivamente de su composición en 
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triacilgliceroles, sino también de otros compuestos derivados del metabolismo 

secundario. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Cromatografía en capa delgada del aceite de D. rufescens (fracciones 
9–12), aceite vegetal y de krill (alto en omega-3: EPA y DHA). Eluidas con Hex-
AcOEt-ác. acético, 9:1:0.1 v/v), revelada con vapores de yodo. 

La valía de un aceite se encuentra en sus actividades biológicas, como su 

capacidad antioxidante, y aunque este perfil sugiere un alto grado de 

insaturación, lo que podría relacionarse con una mayor actividad biológica, 

también indica una estabilidad oxidativa moderada del aceite. Además, es 

fundamental considerar los ácidos grasos que están en mayor cantidad, los 

cuales en este musgo son particularmente interesantes, ya que diversos estudios 

han demostrado que pueden funcionar como nutracéuticos.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Los 3 ácidos grasos más abundantes en el aceite de D. rufescens y 
el ácido EPA un ácido muy valorado en la nutrición humana. 

        9     10   12 

Aceite vegetal 

       Aceite de Krill 

36.18 % ácido linoleico (omega-6)  

14.3 % ácido eicosatrienoico (omega-3) 

30.21 % ácido gondoico (omega-9) 

0.105 % ácido eicosapentaenoico (EPA) (omega-3) 
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3.5.8 Omega-6: ácido linoleico 

El ácido graso más abundante identificado en el aceite de Dendropogonella 

rufescens fue el ácido linoleico, representando un 36.185 % (Figura 18). Este 

ácido graso poliinsaturado tipo omega-6 (C18:2 n-6) es esencial en la dieta 

humana (Punia et al., 2019). Sin embargo, un exceso de omega-6 sin un 

adecuado balance de omega-3 puede inducir un estado proinflamatorio y 

aumentar el riesgo de enfermedades cardiovasculares, neurológicas y 

metabólicas (Balakrishnan et al., 2021). Se recomienda una relación de omega-

6/omega-3 cercana a 1:1 hasta 5:1, significativamente menor que la dieta 

occidental, que suele ser de 20:1 (Balić et al., 2020; Sánchez-Meza et al., 2025). 

A pesar de esto, se ha observado que el consumo equilibrado de ácido linoleico, 

especialmente al reemplazar grasas saturadas, se asocia con un menor riesgo 

de enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2, además de mejorar el perfil 

lipídico sin incrementar marcadores de inflamación ni estrés oxidativo (Marangoni 

et al., 2020; Petersen et al., 2024). El ácido linoleico también puede modular el 

metabolismo celular y proteger contra el daño oxidativo en células de la piel 

expuestas a radiación UVB, reduciendo las especies reactivas de oxígeno y la 

expresión de COX-2, promoviendo así la homeostasis redox (Manosalva et al., 

2024). Sin embargo, el consumo excesivo de ácido linoleico puede conllevar la 

formación de metabolitos oxidados asociados a enfermedades crónicas, un 

riesgo que se incrementa con ingestas muy elevadas y desequilibradas respecto 

a los ácidos grasos omega-3, como ocurre en las dietas occidentales actuales 

(Balić et al., 2020; Mercola & D’Adamo, 2023). Un estudio realizado en México 

encontró que, en niños con altos niveles de ácido linoleico, especialmente en 

dietas bajas en omega-3, se relaciona con un mayor riesgo cardiometabólico, 

subrayando la importancia del balance omega-6/omega-3 más que la cantidad 

de este ácido (Sánchez-Meza et al., 2025). La mayoría de los aceites vegetales 

comerciales presentan relaciones omega-6/omega-3 mucho más 

desbalanceadas, como el aceite de soya (51 % de ácido linoleico, tasa 7:1) y el 

aceite de maíz (54 % de ácido linoleico, tasa 53:1), que son dos de los aceites 

más consumidos en el mundo (Mercola & D’Adamo, 2023; Petersen et al., 2024). 
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La tasa de omega-6/omega-3 en el musgo D. rufescens es de 2.79:1, lo cual es 

favorable y se asocia con un buen desempeño nutricional según los autores 

mencionados, lo que sugiere que podría ser una alternativa interesante para su 

exploración en el desarrollo de alimentos funcionales.  

3.5.9 Omega-9: ácido gondoico 

El ácido gondoico (ω-9, monoinsaturado), identificado en el aceite de D. 

rufescens con un 30.211 %, ha sido reconocido en estudios como un ácido 

beneficioso para la salud. Pertenece al grupo de ácidos grasos ω-9 y es derivado 

de la elongación del ácido oleico. En D. rufescens, el porcentaje de ácido oleico 

es de 4.503 %, lo que indica una notable capacidad de elongación para la 

biosíntesis de este ácido graso. El ácido gondoico es precursor del ácido 

nervónico (C24:1 n-9), el cual es el principal componente en nervios y tejido 

cerebral (Li et al., 2021). Un estudio in vivo en humanos ha mostrado que el ácido 

gondoico se correlaciona positivamente con el peso al nacer de los recién 

nacidos, sugiriendo un efecto favorable en el desarrollo fetal. Además, el 

contenido total de ácidos grasos en el calostro se correlacionó positivamente con 

los niveles de ácido gondoico, nervónico y araquídico, indicando una función 

protectora y adaptativa para el recién nacido (Altinoz et al., 2025).  La biosíntesis 

del ácido gondoico es mediada por enzimas como ELOVL1, ELOVL3 y ELOVL6 

o ELOVL7, y también genera ácidos grasos de cadena muy larga (EPA), 

involucrados en el desarrollo neurológico de los recién nacidos (Altinoz et al., 

2025). Investigaciones adicionales han demostrado que el ácido gondoico puede 

tener un efecto hepatoprotector, previniendo la citotoxicidad en células 

pancreáticas productoras de insulina (Plötz et al., 2016).  Un estudio también 

reveló que el ácido gondoico inhibió significativamente la expresión de factores 

proinflamatorios en macrófagos hepáticos, además de reducir los niveles de 

especies reactivas de oxígeno estimuladas por lipopolisacáridos y mejorar la 

expresión de genes antioxidantes. Esto sugiere que el ácido gondoico podría ser 

utilizado para desarrollar alimentos funcionales basados en aceites ricos en este 

compuesto, como el de D. rufescens (Fan et al., 2022).  El ácido gondoico puede 

favorecer el desarrollo neurológico al interaccionar con sus derivados en la 
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inhibición de la acetilcolinesterasa, que degrada la acetilcolina, el principal 

neurotransmisor involucrado en el aprendizaje y la plasticidad neuronal, lo que 

podría contribuir a la salud cerebral y neuroprotección (Loesche et al., 2018). Sin 

embargo, se requiere más investigación en modelos in vivo humanos para 

comprender mejor las bioactividades de este ácido graso de manera específica. 

Por último, un estudio reciente muy interesante realizado en China evaluó el 

aceite de las semillas de Acer truncatum, un árbol utilizado medicinalmente para 

prevenir accidentes cerebrovasculares. En esta investigación, se utilizó un 

modelo in vivo de desmielinización inducida por quimioterapia en pez cebra 

(Cheng et al., 2024). Se observó que la administración del aceite revertía los 

daños en la degeneración axonal, así como el retraso en la respuesta al estímulo 

táctil y la disminución en la expresión de proteínas mielínicas. Los compuestos 

responsables de estos efectos beneficiosos fueron tres ácidos grasos 

monoinsaturados del tipo omega-9: ácido gondoico, ácido erúcico y ácido 

nervónico, que promovieron la regeneración de la mielina nerviosa. 

Comparativamente, el aceite de D. rufescens muestra un contenido notablemente 

mayor de ácido gondoico (alrededor de 30.21%), sugiriendo que podría constituir 

una fuente alternativa y más rica de compuestos bioactivos del grupo omega-9 

con potencial neuroprotector y funcional. Otros ácidos monoinsaturados del 

grupo omega-9 identificados en D. rufescens en menores proporciones incluyen 

ácido erúcico (C22:1 n-9) con 0.513 % y ácido nervónico (C24:1 n-9) con 0.363 

%.  

3.5.10 Omega-3: ácido eicosatrienoico 

Un ácido graso de gran interés identificado en el aceite de D. rufescens fue el 

ácido eicosatrienoico (C20:3 n-3), que representa un 14.3 %. Este ácido 

poliinsaturado de cadena larga ha sido objeto de investigaciones recientes por 

sus propiedades biológicas, incluyendo efectos antiinflamatorios, 

neuroprotectores y beneficios para la salud de la piel, con miras a su aplicación 

en la industria alimentaria y farmacéutica. Su contenido es similar al reportado en 

el aceite funcional de Hizikia fusiforme (19.5 %). El ácido eicosatrienoico se ha 
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relacionado con propiedades antiinflamatorias y neuroprotectoras, ya que puede 

inhibir la activación del factor de transcripción NF-κB y la expresión de la 

ciclooxigenasa-2 (COX-2), reduciendo así la producción de citocinas 

proinflamatorias (IL-1β, TNF-α) (Nie et al., 2022). En este mismo estudio, se 

demostró que la presencia de este ácido en el aceite contribuye a la mejora de la 

memoria y a la reducción del estrés oxidativo en modelos animales, lo que 

sugiere que su abundancia en el aceite del musgo podría estar asociada con su 

potencial antioxidante y protector celular. Otro estudio en el que se exploraron los 

efectos antioxidantes y neuroprotectores del ácido eicosatrienoico involucró a la 

planta Nicotiana tabacum, donde se aisló el éster metílico de este ácido. Se 

observó una marcada actividad neuroprotectora en líneas celulares PC12 

expuestas a estrés oxidativo, alcanzando un 93.94 % de viabilidad celular, 

superior al control positivo de la rasagilina (88.36 %). Además, se concluyó que 

el éster metílico del ácido eicosatrienoico activa la vía Nrf2/ARE, reduciendo el 

daño oxidativo, lo que también explica su potencial en la prevención de 

enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson (Zhang et al., 2025). 

El ácido eicosatrienoico también ha mostrado propiedades antiinflamatorias, 

reduciendo la producción de óxido nítrico y la expresión de iNOS en células 

inmunes, aunque su actividad es inferior a la de otro omega-3, el ácido 

eicosapentaenoico (Chen et al., 2015). La aplicación tópica del ácido 

eicosatrienoico en modelos animales protege contra daños en la piel inducidos 

por radiación UV, disminuyendo la inflamación, el engrosamiento epidérmico y la 

expresión de marcadores inflamatorios. Esto sugiere su potencial uso en 

productos para el cuidado de la piel y la prevención del fotoenvejecimiento (Jin et 

al., 2010). Otro estudio también observó que este ácido (C20:3 n-3), junto con 

otros, desempeña un papel importante en la salud de la piel y contribuye al 

equilibrio metabólico de esta, lo que es relevante para aplicaciones en cosmética 

y salud dermatológica (Li et al., 2025). Además, el ácido eicosatrienoico puede 

modular el metabolismo de lípidos y contribuir a una mejor composición de ácidos 

grasos en tejidos, lo que es importante para la salud metabólica (He et al., 2022). 
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La principal limitante del uso del aceite de D. rufescens es su bajo rendimiento 

del 0.35 %, lo que dificultaría su aplicación. Sin embargo, se están explorando 

técnicas y herramientas para aumentar el rendimiento de los metabolitos de los 

musgos, incluyendo cultivos in vitro e ingeniería genética (Lindström Battle & 

Sweetlove, 2025). La optimización de factores como la inducción de estrés 

abiótico en estas plantas, incluyendo luz ultravioleta, cambios de temperatura y 

salinidad en el sustrato, ha demostrado aumentar la producción de metabolitos, 

incluidos ácidos grasos y otros compuestos de interés farmacéutico (Martínez-

Abaigar & Núñez-Olivera, 2021). Por lo tanto, los extractos y el aceite de D. 

rufescens son fuentes de metabolitos bioactivos que pueden ser utilizados en la 

industria agroalimentaria. 

3.6 Conclusiones 

El presente estudio ha demostrado experimentalmente que el musgo D. 

rufescens contiene un aceite con un perfil de ácidos grasos de alto valor biológico, 

constituido principalmente por los ácidos grasos linoleico (36.18 %), gondoico 

(30.21 %) y eicosatrienoico (14.30 %), además de una proporción detectable de 

eicosapentaenoico (EPA, 0.105 %). La relación omega-6/omega-3 de 2.79:1 

confirma un equilibrio nutricional favorable y posiciona a esta especie como una 

fuente potencial de ácidos grasos funcionales. El aceite presenta una densidad 

de 0.943 g cm-³ y una capacidad antioxidante de 8.63 ± 0.6 μmol ET g-1 de aceite, 

lo que evidencia su capacidad para neutralizar radicales libres. El análisis por 

resonancia magnética nuclear de protones mostró un perfil característico de 

triacilgliceroles, junto con señales adicionales atribuibles a metabolitos de 

polaridad media, lo que sugiere una matriz química más compleja que la de los 

aceites vegetales convencionales. Estos resultados proporcionan evidencia 

original sobre la existencia de lípidos bioactivos en un musgo mexicano que no 

había sido estudiado desde esta perspectiva, contribuyendo al conocimiento 

fitoquímico de las briofitas. Aunque el rendimiento de extracción fue bajo (0.35 

%), el aceite obtenido representa una nueva fuente natural de compuestos con 

potencial nutracéutico y cosmético. Este hallazgo abre la puerta a futuros 



 
 

60 
 

estudios aplicados que busquen mejorar los métodos de obtención y evaluar los 

efectos biológicos de estos compuestos. 
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4 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y ANTIFÚNGICA DEL MUSGO 

Dendropogonella rufescens1 

4.1 Resumen 

Dendropogonella rufescens es el musgo con mayor número de usos 
etnobotánicos reportados en México, destacando su uso medicinal, lo que indica 
la posible presencia de metabolitos bioactivos. El objetivo de este estudio fue 
evaluar el potencial nutracéutico de D. rufescens mediante la determinación de 
sus propiedades antioxidantes y antifúngicas, para su posible aplicación como 
aditivo alimentario. Se obtuvieron los extractos metanólico e hidroetanólico de D. 
rufescens y se fraccionaron con disolventes (hexano, diclorometano, acetato de 
etilo y butanol). La capacidad antioxidante de todos los extractos se determinó 
mediante los ensayos ABTS•+ y FRAP, y se cuantificó el contenido total de 
fenoles, flavonoides y taninos condensados. Además, se evaluó la actividad 
antifúngica de los extractos y sus fracciones frente a Fusarium sp. aislado de 
frutos de Carica papaya L.  A concentraciones entre 5 y 50 mg mL-1. La fracción 
de acetato de etilo obtenida a partir del extracto hidroetanólico tuvo la mayor 
capacidad antioxidante cuando se probó con el ensayo ABTS•+ (212.44 ± 3.87 
µmol ET g-1

ext), también el mayor contenido fenólico (31.18 ± 1.35 mg EAG g-1
ext) 

y de flavonoides (18.37 ± 0.55 mg EQ g-1
ext). La fracción de acetato de etilo 

obtenida del extracto metanólico, tuvo la mayor capacidad antioxidante por el 
ensayo FRAP (151.54 ± 9.31 µmol ET g-1

ext), mientras que la fracción de 
diclorometano tuvo la mayor concentración de taninos (0.624 ± 0.025 mg EC g-

1
ext). En los ensayos antifúngicos, las fracciones de acetato de etilo y 

diclorometano del extracto metanólico presentaron el mayor efecto inhibitorio 
sobre Fusarium sp., alcanzando inhibición total a 40 mg mL-1. De acuerdo con los 
resultados, los extractos de D. rufescens, muestran propiedades antioxidantes y 
antifúngicas, por lo que podría ser una fuente prometedora de compuestos 
bioactivos con aplicación, como aditivo en la industria alimentaria. 

Palabras clave: Dendropogonella rufescens, propiedades antioxidantes, 
actividad antifúngica, potencial nutracéutico. 
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4.2 ANTIOXIDANT AND ANTIFUNGAL ACTIVITY OF THE MOSS 

Dendropogonella rufescens2 

Abstract 

Dendropogonella rufescens is the moss with the greatest number of reported 

ethnobotanical uses in Mexico, highlighting its medicinal use, indicating the 

possible presence of bioactive metabolites. The objective of this study was to 

evaluate the nutraceutical potential of D. rufescens by determining its antioxidant 

and antifungal properties for its possible application as a food additive. Methanolic 

and hydroethanolic extracts of D. rufescens were obtained and fractionated with 

solvents (hexane, dichloromethane, ethyl acetate, and butanol). The antioxidant 

capacity of all extracts was determined using ABTS•+ and FRAP assays, and the 

total content of phenols, flavonoids, and condensed tannins was quantified. In 

addition, the antifungal activity of the extracts and their fractions was evaluated 

against Fusarium sp. isolated from Carica papaya L. fruit at concentrations 

between 5 and 50 mg mL-1. The ethyl acetate fraction obtained from the 

hydroethanolic extract had the highest antioxidant capacity when tested using the 

ABTS assay (212.44 ± 3.87 µmol TE g-1
ext), as well as the highest phenolic content 

(31.18 ± 1.35 mg GAE g-1
ext) and flavonoid content (18.37 ± 0.55 mg QE g-1

ext). 

The ethyl acetate fraction obtained from the methanolic extract had the highest 

antioxidant capacity according to the FRAP assay (151.54 ± 9.31 µmol TE g-1
ext), 

while the dichloromethane fraction had the highest tannin concentration (0.624 ± 

0.025 mg CE g-1
ext). In antifungal assays, the ethyl acetate and dichloromethane 

fractions of the methanolic extract showed the greatest inhibitory effect on 

Fusarium sp., reaching total inhibition at 40 mg mL-1. According to the results, the 

extracts of D. rufescens show antioxidant and antifungal properties, so it could be 

a promising source of bioactive compounds with application as an additive in the 

food industry. 

Keywords: Dendropogonella rufescens, antioxidant properties, antifungal activity, 
nutraceutical potential. 
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4.3 Introducción 

Las briofitas constituyen uno de los grupos más antiguos de la vida terrestre y 

comprenden a las plantas no vasculares, caracterizadas por su estructura simple 

y su notable capacidad de adaptación a condiciones ambientales extremas 

(Martínez-Abaigar & Núñez-Olivera, 2021). Debido a que están expuestas 

constantemente a estrés biótico y abiótico como radiación ultravioleta, sequía, 

herbivoría y ataque de microorganismos, han desarrollado una notable 

plasticidad metabólica que se refleja en una amplia producción de metabolitos 

secundarios con funciones defensivas (Commisso et al., 2021). Estos 

compuestos  poseen propiedades antioxidantes,  antimicrobianas y 

farmacológicas, lo que ha despertado un creciente interés por su potencial 

agroindustrial (Motti et al., 2023). Sin embargo, los musgos son una fuente poco 

explorada de compuestos bioactivos en comparación con las plantas vasculares 

(Barukial & Hazarika, 2023). El musgo Dendropogonella rufescens pertenece al 

grupo de las briofitas y destaca por ser el musgo con mayor número de reportes 

etnobotánicos en México, principalmente en comunidades zapotecas del estado 

de Oaxaca, donde se le conoce como “pastle amarillo” (Hernández-Rodríguez & 

López-Santiago, 2022). Tradicionalmente, se utiliza para aliviar dolores 

postparto, malestares corporales y óseos, así como para el tratamiento de 

afecciones renales, pulmonares, diabetes y problemas visuales. Además se 

emplea en forma de infusiones para estimular el apetito (Hernández-Rodríguez 

& López-Santiago, 2022). Estos usos sugieren la presencia de metabolitos 

secundarios con actividades biológicas de interés agroalimentario, 

particularmente compuestos fenólicos y flavonoides reconocidos por su 

capacidad antioxidante y su potencial antifúngico. Sin embargo, hasta la fecha 

no existían estudios científicos sobre la evaluación de las propiedades biológicas 

evaluadas de D. rufescens. La creciente resistencia de los hongos fitopatógenos 

a los fungicidas sintéticos representa una amenaza para la actividad agrícola y 

salud humana (Benek et al., 2022). Entre los géneros de hongos que más afectan 

a los cultivos destaca Fusarium spp. que ocasiona pérdidas económicas 

afectando la producción y calidad de frutas y hortalizas. En la papaya (Carica 
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papaya L.) se han reportado daños fisiológicos como antracnosis y pudriciones 

asociadas a Fusarium spp., afectando la vida poscosecha del fruto (Zakaria, 

2023). El uso indiscriminado de  fungicidas químicos ha favorecido la aparición 

de cepas resistentes, además de generar impacto negativo al ambiente y salud 

humana (Commisso et al., 2021). En este contexto, los extractos vegetales ricos 

en compuestos fenólicos representan una alternativa sostenible y segura para el 

control de estos patógenos (Peralta-Ruiz et al., 2023). Considerando lo anterior, 

el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial nutracéutico de D. 

rufescens mediante la determinación de sus propiedades antioxidantes y 

antifúngicas, para su posible aplicación como aditivo alimentario.  

4.4 Materiales y métodos 

4.4.1 Equipos y reactivos 

Las mediciones de las absorbancias a diferentes longitudes de onda para la 

determinación de la capacidad antioxidante (ABTS•+ y FRAP) y la cuantificación 

de fenoles totales, flavonoides totales y taninos condensados fueron leídas en un 

lector de microplacas multimodo automatizado Synergy®️ HTX (Biotek 

Instruments Inc., Winooski, VT, USA) provisto del software Gen5. Los extractos 

se diluyeron a una concentración adecuada y a partir de los datos de la curva de 

calibración en cada ensayo se determinaron sus propiedades antioxidantes y 

contenido fenólico. Todos los reactivos utilizados en los ensayos fueron 

adquiridos de Sigma-Aldrich®️. 

4.4.2 Colecta y acondicionamiento de material vegetal 

El musgo D. rufescens se adquirió en la Central de Abastos de la ciudad de 

Oaxaca de Juárez (17°3'29"N   96°44'1"W) en diciembre de 2023. Se trasladó 

fresco al Laboratorio de Productos Naturales, del Departamento de Preparatoria 

Agrícola, de la Universidad Autónoma Chapingo. Se deshidrató a temperatura 

ambiente (25 º C ± 2) y en oscuridad, asimismo una muestra fue sometida a 

herborización para la identificación taxonómica. El musgo se limpió manualmente 

para separar ramas, hojas y material ajeno al objeto de estudio.  Se seleccionaron 
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solo las porciones de musgo de color amarillo y verde y posteriormente se 

cortaron (0.5 cm). En total se utilizaron 1090 g de musgo triturado seco.  

4.4.3 Identificación botánica 

La muestra de musgo deshidratada se identificó botánicamente mediante las 

claves de Schimper (1843) y Britton (1906) como D. rufescens y se depositó un 

ejemplar en el herbario “CHAP” de la División de Ciencias Forestales de la 

Universidad Autónoma Chapingo con número de identificación 70259 para 

posteriores consultas. 

4.4.4 Preparación del extracto metanólico e hidroetanólico  

El musgo triturado (1090 g) se maceró en 16 L de metanol durante 4 días a 25 

ºC ± 2 y en oscuridad. El extracto resultante se filtró utilizando papel filtro 

Whatman No. 1 y el disolvente se separó mediante un evaporador rotatorio al 

vacío (Buchi®️ R-300, Suiza). El proceso se repitió cuatro veces sucesivas. El 

extracto metanólico final se llevó a sequedad y se almacenó en condiciones de 

refrigeración (4 °C) hasta su análisis. El residuo vegetal del musgo se sometió a 

una extracción sólido-líquido, utilizando una mezcla hidroetanólica (etanol: agua: 

ácido acético, 1:1:0.002, v/v) bajo las mismas condiciones de maceración. El 

proceso se repitió cuatro veces consecutivas, reuniendo los extractos y 

eliminando residuos de disolventes mediante vacío. El extracto hidroetanólico 

final se almacenó en refrigeración a 4 °C hasta su uso. 

4.4.5 Fraccionamiento líquido-líquido  

Los extractos crudos (metanólico e hidroetanólico) se fraccionaron por partición 

líquido-líquido utilizando disolventes de distintas polaridades (hexano, 

diclorometano, acetato de etilo y butanol). Para esto se rehidrató el extracto 

metanólico e hidroetanólico con 500 mL de agua y posteriormente se hizo una 

extracción  con 500 mL de hexano para cada extracto utilizando un embudo de 

separación. Se hicieron cuatro extracciones sucesivas en total. Las fases 

orgánicas se recolectaron y se evaporaron al vacío en un evaporador rotatorio y 

se almacenaron en refrigeración a 4 °C hasta su uso. El rendimiento se determinó 
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mediante análisis gravimétrico. Se utilizó el mismo procedimiento para la 

obtención de las demás fracciones en polaridad ascendente. 

4.4.6 Ensayo ABTS•+ 

La capacidad antioxidante se determinó mediante el método de decoloración del 

radical catiónico ABTS•+ descrito por Re et al. (1999) adaptado a microplacas. 

La disolución de ABTS•+ se preparó disolviendo 40.6 mg de ABTS (Sigma-

Aldrich®️) en 10 mL de agua destilada.  El radical ABTS•+ se generó al mezclar 

esta disolución en proporciones 1:1 con una disolución de persulfato de potasio 

(15.47 mg en 25 mL de agua destilada) y se dejó reposar en condiciones de 

oscuridad durante 16 h a temperatura ambiente. Una alícuota de 600 μL de la 

disolución obtenida se aforó a 10 mL con metanol 80 %. Se empleó una disolución 

de Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxílico) en un rango 

de concentraciones 5-50 μM como curva de calibración (R2 = 0.992). Se 

colocaron 20 μL de la solución de muestra y 180 μL  de ABTS•+ en cada pozo de 

la microplaca.  La mezcla se mantuvo en oscuridad 10 minutos y se midió la 

absorbancia a λ 734 nm. 200  μL de la disolución de ABTS•+ fueron utilizados 

como blanco. Los resultados se expresaron como μmol equivalentes de Trolox 

por gramo de extracto (μmol ET g-1
ext). 

4.4.7 Ensayo FRAP  

La capacidad reductora de Fe  (FRAP) se determinó por el método desarrollado 

por Benzie & Strain (1996) adaptado a microplacas. Se prepararon las siguientes 

disoluciones: disolución buffer a pH 3.6 (4.624 g de acetato de sodio trihidratado 

C2H3NaO2·3H2O) y 18.2 mL de ácido acético glacial (C2H4O2); disolución de TPTZ 

(2, 4, 6 Tripiridil-s-triazina) 10 Mm en HCl 40 Mm y una disolución de cloruro 

férrico hexahidratado (FeCl3·6H2O) 20 mM. La mezcla de trabajo FRAP se 

preparó combinando las tres disoluciones en proporción 10:1:1 (v/v/v) antes del 

ensayo. Se agregaron 20 μL de extracto o del estándar, 180 μL de la disolución 

FRAP y 60 μL de agua destilada a un pozo de una microplaca. Como blanco se 

utilizaron 200 μL de la solución FRAP y 60 μL de agua destilada. La absorbancia 

se midió a λ 595 nm después de 10 minutos en oscuridad. Se utilizó una curva 
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de calibración de Trolox la cual se preparó en un rango de concentraciones de 5 

a 50 μM (R2  = 0.998). Los resultados se expresaron como μmol equivalentes de 

Trolox por gramo de extracto (μmol ET g-1
ext). 

4.4.8 Fenoles totales 

El contenido fenólico total se cuantificó mediante el método de Folin-Ciocalteu  

(Singleton & Rossi,1965) adaptado a microplacas. Se preparó una disolución de 

carbonato de sodio (Na2CO3) al 20 % con agua destilada y una disolución del 

reactivo de Folin-Ciocalteu 1:10 (v/v), con agua destilada. Como estándar se 

utilizó ácido gálico, y se preparó una curva de calibración en un rango de 

concentraciones de 0.010-0.090 mg de mL-1 (R2 = 0.997). Se agregaron a cada 

pozo de una microplaca con 96 pocitos 25 μL del extracto o solución estándar, 

125 μL de agua destilada, 20 μL de disolución de Folin-Ciocalteu y por último 30 

μL de Na2CO3 al 20 %. Se mantuvo en oscuridad 30 min y posteriormente se 

midió la absorbancia a λ 760 nm. El contenido fenólico de los extractos se 

expresó como mg equivalentes de ácido gálico por gramo de extracto (mg EAG 

g-1
ext). 

4.4.9 Flavonoides totales 

La cuantificación de flavonoides totales se determinó según el método de Kubola 

& Siriamornpun (2011), con ligeras modificaciones. Se preparó una disolución de 

cloruro de aluminio hexahidratado (AlCl36H2O) al 10 % y una disolución de 

acetato de potasio (CH3CO2K) 1 M. Como estándar se utilizó  una curva de 

quercetina a concentraciones de 0.005-0.1 mg mL-1 (R2 = 0.9974).  Se mezclaron 

0.5 mL de extracto o solución estándar, 4.3 mL de agua destilada, 0.1 mL de la 

solución de AlCl36H2O al 10% y 0.1 mL de acetato de potasio 1 M en tubos de 

15 mL, se mantuvieron en oscuridad 30 minutos y se midió la absorbancia a λ 

415 nm. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de quercetina por 

gramo de extracto (mg EQ g⁻¹ext). 
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4.4.10 Taninos condensados 

El contenido de taninos condensados se determinó mediante el método de DMAC 

(4-dimetilamino cinamaldehido) propuesto por Wallace & Giusti (2010) con ligeras 

modificaciones.  Se preparó una disolución DMAC al 2 %  en H2SO4 6 N. La curva 

de calibración se realizó con una disolución de catequina en un rango de 

concentraciones de 0.01-0.5 μg mL-1 (R2 = 0.999). Se mezclaron  2380 μL de 

metanol, 20 μL de la disolución de catequina o extracto a evaluar y 100 μL de la 

disolución DMCA en tubos de vidrio. Se agitó por 30 s y se mantuvieron en 

oscuridad 15 minutos. La absorbancia se midió a λ 640 nm. El contenido de 

taninos condensados se expresó en mg equivalentes de catequina por gramo de 

extracto (mg EC g-1
ext). 

4.4.11 Aislamiento del hongo 

Frutos de Carica papaya L. con síntomas visibles de daño por hongos fueron 

comprados en un super mercado local del municipio de Texcoco de Mora, Estado 

de México. Se cortaron tejidos de 0.5 cm2 con síntomas de daño por hongos, se 

desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio al 1 % durante 2 min, 

seguidos de dos enjuagues con agua estéril y se secaron en condiciones 

estériles. Los tejidos vegetales se sembraron en placas con medio Agar Papa 

Dextrosa (PDA) y se incubaron a 25 °C durante 72 horas. Se seleccionaron las 

colonias morfológicamente diferentes y se purificaron mediante la técnica de 

punta de hifa. Colonias puras fueron almacenadas a 4 °C en cajas con medio 

PDA hasta su uso. 

4.4.12 Actividad antifúngica in vitro 

La actividad antifúngica se evaluó para los extractos metanólico e hidroetanólico. 

Se preparó una disolución del extracto a una concentración de 5 mg mL-1 con 

agua destilada estéril. Posteriormente, en una placa Petri de 9 cm se vertieron 

100 μL de la disolución del extracto, se extendió en la superficie y se colocó un 

disco de 5 mm de diámetro de PDA con micelio del Fusarium sp. (12 días de 

crecimiento) en la parte central de la placa. Las placas Petri se incubaron a 25 

°C durante 7 días. Se registró el diámetro del crecimiento micelial cada 24 h por 
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7 días. El porcentaje de inhibición del crecimiento micelial se calculó utilizando la 

siguiente Ecuación (1): 

Porcentaje de inhibición = [
(CMT-CMTr)

CMT
] x100 (Ecuación 1) 

Donde CTM: crecimiento micelial del control y CMTr: crecimiento micelial del 

tratamiento. El porcentaje de inhibición se reportó como el promedio del 

porcentaje de inhibición del hongo de las 4 repeticiones. 

4.4.13 Actividad antifúngica de las fracciones 

Se evaluó la actividad antifúngica de las fracciones obtenidas a partir del extracto 

metanólico crudo, mediante la técnica de “medio envenenado” (Iglesias-Guevara 

& Sánchez-Torres, 2024). Para cada fracción en total se evaluaron cuatro 

repeticiones por tratamiento (control,10, 20, 30, 40 y 50 mg mL-1). En el caso de 

las fracciones de acetato de etilo y butanol se evaluaron las concentraciones de 

5, 10, 20, 30 y 40 mg mL-1. Las fracciones se rehidrataron en una disolución de 

tween 80 (60 μL mL-1 de agua estéril) para mejorar la solubilidad y se filtraron a 

través de membranas de celulosa regenerada de 0.45 μm (Thermo Scientific™). 

Posteriormente se dispensaron alícuotas en los pozos de microplacas (Costar®️, 

24 pozos, 16 mm de diámetro cada uno) para cultivo y se completó cada pozo a 

un volumen de 1 mL con medio PDA (39 g L-1). Tras la gelificación del medio se 

inocularon 3 μL de una solución de esporas del hongo Fusarium sp. en el centro 

de cada pozo, y se incubaron a 25 °C. Cada seis horas se midió el diámetro del 

crecimiento micelial  y se fotografiaron las microplacas hasta que toda la 

superficie de los pozos fuera cubierta por el micelio del hongo. El área de las 

colonias (mm2) se cuantificó con el software ImageJ (versión 1.54), y con estos 

datos se elaboraron las curvas de crecimiento. El porcentaje de inhibición del 

hongo se calculó con la ecuación 1 descrita previamente.  Para comparar el 

efecto antifúngico entre extractos a la concentración de 30 mg mL-1 se determinó 

el área bajo la curva (AUC) de las curvas de crecimiento hasta 84 h de 

incubación, aplicando la fórmula general del trapecio (Ecuación 2) (Thuraga et al., 

2024). Esta metodología se empleó debido a la pérdida de validez del control en 

tiempos posteriores. 
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AUC= ∑
(y1+y1+1)

2

n-1
i=1 (x1+1-x1) (Ecuación 2) 

Donde AUC = superficie de crecimiento acumulada del hongo, y
1
= área de la 

colonia del hongo (mm2), x1 = hora de incubación, n= número de mediciones 

4.4.14 Análisis estadísticos: ANOVA, Tukey y coeficiente de Spearman 

Los datos de la capacidad antioxidante y de actividad antifúngica se analizaron 

con un análisis de varianza (ANOVA), con un grado de confiabilidad del 95 %; el 

cual empleó un diseño completamente al azar (DCA), se hizo una comparación 

de medias con el estadístico de prueba Tukey (α=0.05), los porcentajes de 

inhibición a las diferentes concentraciones se analizaron mediante el modelo 

lineal general (MLG, p<0.001) el software empleado fue Minitab®️ (versión 18.1, 

2017). Además, se hizo un análisis multivariado exploratorio para determinar la 

relación entre la capacidad antioxidante y la composición fenólica, así como 

también para la actividad antifúngica utilizando el coeficiente de Spearman (Ghali 

et al., 2025) en el programa Rstudio (versión 2023.06.2 build 561)., estas 

correlaciones se graficaron con la librería “corrplot” (Taiyun & Simko, 2024) y 

“ggplot2” (Wickham, 2016). Para la comparación de las AUC (áreas bajo la curva) 

a la concentración de 30 mg mL-1 de la actividad antifúngica se utilizó una prueba 

de Kruskal-Wallis y posteriormente una prueba de comparaciones múltiples Post 

hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni en el programa Rstudio. 

4.5 Resultados y discusión 

4.5.1 Obtención de los extractos 

A partir de la extracción sólido-líquido se obtuvieron 93.0 g de extracto metanólico 

y 26.5 g de extracto hidroetanólico, con un rendimiento de 8.53 %  y 2.43 %, 

respectivamente (Cuadro 6), similar a lo reportado para otros musgos (0.6-26 %) 

(Lunić et al., 2020). La fracción hexánica fue la más abundante (14.6 g), seguida 

de la fracción de acetato de etilo (2.84 g), ambas del extracto metanólico. A partir 

del extracto hidroetanólico se obtuvieron 1.63 g de la fracción de acetato de etilo. 
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 La fracción hexánica del extracto metanólico es la más abundante, esto se puede 

atribuir a que los musgos producen una gran cantidad de ácidos grasos 

poliinsaturados (Asakawa & Xiao, 2025; Lu et al., 2023). 

Cuadro 6. Rendimiento de los extractos y sus respectivas fracciones del musgo 
D. rufescens. 

Extracto Peso (g) Rendimiento (%) 

Metanólico 93.0 8.53 

Fracción hexánica 14.6 1.33 

Fracción de diclorometano 1.1 0.100 

Fracción de acetato de etilo 2.84 0.260 

Fracción butanólica 0.49 0.044 

   

Hidroetanólico 26.5 2.43 

Fracción hexánica 0.23 0.021 

Fracción de diclorometano 1.0 0.091 

Fracción de acetato de etilo 1.63 0.149 

Fracción butanólica 0.81 0.074 

Fuente: elaboración propia con datos experimentales de este estudio 

4.5.2 Determinación de la capacidad antioxidante  

Para el ensayo ABTS•+ la capacidad antioxidante fue de 22.45 ± 1.44 a 212.44 ± 

3.87 µmol ET g-1
ext (Cuadro 7). Las fracciones con mayor capacidad antioxidante 

son las de acetato de etilo (212.44 ± 3.87 y 194.75 ± 7.91 µmol ET g-1
ext,) obtenido 

del extracto hidroetanólico y metanólico, respectivamente. Además, se obtuvo 

125.20 ± 2.04 µmol ET g-1
ext de la fracción de diclorometano a partir del extracto 

hidroetanólico y 112.29 ± 4.52 µmol ET g-1
ext  de la fracción de butanol a partir del 

extracto metanólico. Los valores de ABTS•+ en D. rufescens fueron superiores a 

los registrados para las especies de Sphagnum, donde la más activa (S. 

magellanicum) presentó 91.78 ± 9.17 µmol ET g-1
ext (Zych et al., 2023). La 

fracción de acetato de etilo del extracto hidroetanólico de D. rufescens duplicó 

ese valor (212.44 ± 3.87 µmol ET g-1
ext), lo que evidencia un elevado potencial 

antioxidante. 
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Cuadro 7. Capacidad antioxidante (ABTS•+ y FRAP) y cuantificación de fenoles totales, flavonoides totales y taninos 
condensados de los extractos y fracciones de D. rufescens. 

 

EXTRACTO 
ABTS•+ 

(µmol ET g-1
ext) 

FRAP 
(µmol ET g-1

ext) 
Fenoles totales 
(mg EAG g-1

ext) 

Flavonoides 
totales 

(mg EQ g-1
ext) 

Taninos 
condensados 
(mg EC g-1

ext) 

MeOH  45.04 ± 3.42 fg 21.13 ± 0.97 f   5.44 ± 0.25 f     4.28 ± 0.15 e ND 

Fr. Hex (MeOH)   49.59 ± 0.68 f 60.97 ± 2.28 c   9.99 ± 0.90 e ND ND 

Fr. CH₂Cl₂ (MeOH) 34.96 ± 1.90 g 39.01 ± 3.18 d 18.60 ± 0.53 c 9.78 ± 0.08 c 0.624 ± 0.025 a 

Fr. AcOEt (MeOH)  194.75 ± 7.91 b 151.54 ± 9.31 a 28.78 ± 1.80 a 4.65 ± 0.27 e 0.517 ± 0.013 b 

Fr. BuOH (MeOH)  112.29 ± 4.52 d  59.76 ± 1.83 c 12.84 ± 0.10 d 5.65 ± 0.14 d 0.084 ± 0.005 d 

      

H₂O/EtOH 73.88 ± 6.94 e  23.29 ± 0.48 ef   6.13 ± 0.17 f     2.86  ± 0.19 f ND 

Fr. Hex (H₂O/EtOH) 22.45 ± 1.44 h 34.79 ± 2.21 d   7.71 ± 0.51 ef ND ND 

Fr. CH₂Cl₂ (H₂O/EtOH) 125.20 ± 2.04 c 40.69 ± 0.82 d 23.38 ± 0.24 b   16.14 ± 0.55 b 0.192 ± 0.012 c 

Fr. AcOEt (H₂O/EtOH) 212.44 ± 3.87 a 98.26 ± 3.72 b 31.18 ± 1.35 a   18.37 ± 0.55 a 0.168 ± 0.008 c 

Fr. BuOH (H₂O/EtOH) 72.07 ± 2.12 e  33.39 ± 2.26 de 14.11 ± 0.91 d     5.68 ± 0.05 d 0.083 ± 0.003 d 

Fuente: elaboración propia con datos experimentales de este estudio 
ND: no detectado por esta técnica. 

Fr.: Fracción de "disolvente" a partir del extracto MeOH (metanólico) o H₂O/EtOH (hidroetanólico). 
              Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, α= 0.05, n=3).  
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Para el caso del ensayo de FRAP se obtuvieron 151.54 ± 9.31 y 98.26 ± 3.72 

µmol ET g-1
ext µmol ET g-1

ext, para las fracciones de acetato de etilo a partir del 

extracto metanólico e hidroetanólico, respectivamente. Los valores de FRAP 

fueron menores a los observados en Plagiomnium ellipticum (190.24 ± 4.91 μmol 

ET g-1
ext), Antitrichia californica (213.18 ± 0.52 μmol ET g-1

ext) (Onder et al., 2022). 

Sin embargo, si se compara contra el té verde una planta muy consumida por su 

capacidad antioxidante, se ha reportado un valor de 1757.96 μmol ET g-1
ext valor 

más alto que para los extractos de D. rufescens (Pires et al., 2017). 

 

 

Figura 19. Comparación de la capacidad antioxidante del musgo D. rufescens. 

De manera general se observa que el disolvente que más extrae metabolitos con 

capacidad antioxidante para el ensayo de ABTS•+ y FRAP en el musgo D. 

rufescens es el acetato de etilo (Figura 19). 

fg f
g

b

d

e

h

c

a

e

f

c

d

a

c

ef
d d

b

de

0

50

100

150

200

M
e

O
H

F
r.

 H
e
x
 (

M
e
O

H
)

F
r.

 C
H

₂C
l₂

(M
e

O
H

)

F
r.

 A
c
O

E
t(

M
e
O

H
)

F
r.

 B
u
O

H
(M

e
O

H
)

H
₂O

/E
tO

H

F
r.

 H
e
x
(H

₂O
/E

tO
H

)

F
r.

 C
H

₂C
l₂

(H
₂O

/E
tO

H
)

F
r.

 A
c
O

E
t(

H
₂O

/E
tO

H
)

F
r.

 B
u

O
H

(H
₂O

/E
tO

H
)µ

m
o
l 
E

T
 g

-1
e

x
t

Extractos y fracciones a diferente polaridad de D. rufescens
Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, α= 

0.05, n=3). 

ABTS

FRAP



 
 

78 
 

4.5.3 Determinación de la composición fenólica 

El contenido de fenoles totales en el musgo oscila entre 5.44 ± 0.25 a 31.18 ± 

1.35 mg EAG g-1
ext. Las fracciones con mayor contenido fenólico son las del 

acetato de etilo provenientes del extracto hidroetanólico y metanólico (31.18 ± 

1.35 y 28.78 ± 1.80 mg EAG g-1
ext), respectivamente. Además, las fracciones de 

diclorometano a partir del extracto hidroetanólico y metanólico obtuvieron  valores 

de 23.38 ± 0.24 y 18.60 ± 0.53 EAG g-1
ext respectivamente. D. rufescens mostró 

valores notoriamente elevados de compuestos fenólicos comparando con los 

reportados para los extractos de etanol, acuoso y de acetato de etilo de Hypnum 

cupressiforme ( 6.25-18.21 mg EAG g-1
ext ) (Lunić et al., 2022). De forma similar, 

el musgo Rodobryum roseum, reconocido por sus usos etnomedicinales para 

tratar padecimientos cardiovasculares y agotamiento neurológico, presentó 25.74 

± 0.07 mg EAG g1
ext, (Sabharwal et al., 2023). Comparando el musgo con el té 

verde y café reconocidos por su alto contenido fenólico, El té verde presenta 

contenidos fenólicos de 71-76 mg EAG g-1 de muestra seca (Atak et al., 2024), 

mientras el café reporta valores entre 23.82-33.52 mg EAG g-1 de muestra seca 

(Tan et al., 2023). Los valores correspondientes a extractos secos de musgo son 

fracciones concentradas del material vegetal la fracción más activa alcanzó 31.18 

mg EAG g-1
ext (acetato de etilo a partir del extracto hidroetanólico) por lo que es 

menor su contenido fenólico comparado con estas dos matrices. 

El contenido de flavonoides fue de 2.86 ± 0.19 a 18.37 ± 0.55 mg EQ g-1
ext 

(Cuadro 7). La fracción de acetato de etilo a partir del extracto hidroetanólico fue 

la más elevada con un valor de 18.37 ± 0.55 mg EQ g-1
ext. Estos valores son 

superiores a lo reportado para Sphagnum squarrosum (13.27 mg EQ g-1
ext) (Zych 

et al., 2023) y Plagiomnium cuspidatum (17.79 ± 0.26 mg EQ g-1
ext) (Yildirim 

Akatin et al., 2024).  Las fracciones de diclorometano a partir del extracto 

hidroetanólico y metanólico presentaron valores de 16.14 ± 0.55 y 9.78 ± 0.08 mg 

EQ g-1
ext respectivamente. Esto nos sugiere que D. rufescens posee un perfil 

fenólico y flavonoide competitivo, capaz de igualar a varias hepáticas 

tradicionalmente consideradas más ricas en metabolitos secundarios (Asakawa, 

2025). El contenido de taninos condensados en el musgo osciló en un rango de 
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0.083 ± 0.003 a 0.624 ± 0.025 mg EC g-1
ext (Cuadro 7). La mayor cantidad de 

estos compuestos fueron detectados en las fracciones de diclorometano y 

acetato de etilo del extracto metanólico (0.624 ± 0.025 y 0.517 ± 0.013 mg EC g-

1
ext, respectivamente). De particular interés se observa que se extrajeron mayor 

cantidad de estos compuestos en las fracciones del extracto metanólico (Figura 

20). La presencia de estos compuestos complementa la composición fenólica 

observada del musgo D. rufescens como una fuente potencial de metabolitos 

bioactivos. 

 

Figura 20. Comparación de la composición fenólica del musgo D. rufescens. 

 

Se puede observar que los extractos de mediana polaridad fueron los que 

tuvieron los mayores valores en la determinación de compuestos fenólicos, el 

extracto hidroetanólico y sus fracciones a diferente polaridad contienen un mayor 

contenido de fenoles totales y un mayor contenido de flavonoides esto es 

esperado ya que se utilizó una mezcla muy polar para su extracción (Asakawa, 
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2025).  En conjunto estos resultados confirman que D. rufescens presenta un 

potencial antioxidante respaldo por su alto contenido de compuestos fenólicos y 

flavonoides.  

Este comportamiento puede atribuirse tanto a su perfil químico como a factores 

ecológicos, dado que los compuestos fenólicos en briofitas se asocian con 

mecanismos de defensa frente a condiciones de estrés biótico y abiótico 

(Commisso et al., 2021). Además, si se quisiera incrementar la concentración de 

estos metabolitos se podrían considerar factores bióticos como cambios en la 

temperatura, exposición a luz ultravioleta entre otros. Se ha observado que el 

empleo de técnicas de extracción asistida o la consideración de la estacionalidad 

de colecta podrían incrementar la concentración de metabolitos activos 

(Asakawa, 2025; Aşkın Çelik et al., 2024). 

Figura 21. Matrices de correlación (prueba de Spearman) de la capacidad 
antioxidante y composición fenólica del extracto metanólico (izquierda) y extracto 
hidroetanólico (derecha). 

En la prueba del coeficiente de correlación mediante la prueba de Spearman (ρ) 

entre la capacidad antioxidante y la composición fenólica (Figura 21) se puede 

observar que en el extracto metanólico mostró correlaciones más débiles y, en 

algunos casos, negativas. Este comportamiento sugiere que los compuestos 

fenólicos no son los únicos responsables de la capacidad antioxidante observada 

y que otros metabolitos como terpenoides, compuestos aromáticos simples o 
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lípidos oxigenados los cuales también podrían contribuir en la capacidad 

antioxidante de manera significativa, como se ha investigado en otras especies 

de musgos (Wolski et al., 2021). Lo cual resalta la importancia de utilizar 

disolventes de diferente polaridad o técnicas de extracción diferentes para una 

extracción más completa de los metabolitos bioactivos. Asimismo, las bajas 

correlaciones  pudieran deberse a interferencias analíticas o límites de detección 

en los ensayos para cuantificar fenoles o flavonoides de forma particular para 

este tipo de plantas. Por lo que se debe complementar mediante cromatografía 

(HPLC-DAD, LC-MS) el perfil de compuestos fenólicos y detectar compuestos 

no-fenólicos relevantes. En cambio, el extracto hidroetanólico y sus fracciones 

mostraron, en conjunto, mayor correlación entre la capacidad antioxidante y 

contenido fenólico (coeficiente de Spearman): correlaciones elevadas ABTS•+-

fenoles (ρ = 0.7), FRAP-fenoles (ρ = 0.9) y entre fenoles y flavonoides (ρ = 0.9).  

Las correlaciones altas entre fenoles totales y FRAP/ABTS•+ se han observado 

en otras investigaciones con musgos, haciendo más robusta la hipótesis de que 

la polaridad hidroetanólica (medio polar) favorece la extracción de antioxidantes 

fenólicos, esto concuerda con reportes en los que los extractos obtenidos con 

mezclas hidroetanólicas extraen la mayor cantidad de metabolitos bioactivos en 

musgos así como los extractos que se preparan a partir del disolvente de acetato 

de etilo (Asakawa, 2025). 

La comparación de la capacidad antioxidante y el contenido fenólico mediante 

una matriz de correlación (Prueba de Spearman) para ambos extractos crudos 

(metanólico e hidroetanólico) y sus respectivas fracciones (Cuadro 8) se observa 

que las correlaciones son más débiles para la capacidad antioxidante  y el 

contenido fenólico (FRAP-fenoles, ρ = 0.76) que en las correlaciones que se 

realizaron en el extracto hidroetanólico. Esto se puede atribuir a que a mayores 

polaridades se obtienen fracciones mucho más hidrofílicas y permite la obtención 

de compuestos mayormente antioxidantes. Las correlaciones más fuertes son las 

que se encuentran en el contenido fenólico (fenoles, flavonoides y taninos 

condensados) (Figura 22). Esto concuerda con lo reportado en especies de 
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musgos y plantas superiores, en donde los compuestos fenólicos (ácidos 

fenólicos, flavonoides, taninos) son los principales responsables de la capacidad 

antioxidante al donar electrones o hidrógenos para neutralizar radicales libres 

(Hernández-Miranda et al., 2025). 

Cuadro 8. Matriz de correlación de la capacidad antioxidante y contenido fenólico 
de los extractos a diferente polaridad de D. rufescens. 

ENSAYO ABTS (ρ) FRAP (ρ) 
Fenoles  

totales (ρ) 

Flavonoides  

totales (ρ) 

Taninos  

condensados (ρ) 

ABTS 1 0.61 0.67 0.55 0.43 

FRAP 0.61 1 0.76 0.27 0.54 

Fenoles totales 0.67 0.76 1 0.77 0.84 

Flavonoides totales 0.55 0.27 0.77 1 0.76 

Taninos condensados 0.43 0.54 0.84 0.76 1 

Matriz obtenida mediante la prueba de Spearman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Mapa de calor de la correlación de la capacidad antioxidante y 
contenido fenólico de los extractos a diferente polaridad del musgo D. rufescens. 

4.5.4 Aislamiento de  Fusarium sp.  

A partir de tejidos (Figura 23) con síntomas de manifestación de infección 

patológica de frutos de papaya (Carica papaya L.) se obtuvo una cepa asociada 

al síntoma de necrosis en tejido superficial de frutos de papaya (Figura 24). Esta 
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cepa se identificó mediante características morfológicas como perteneciente al 

género Fusarium spp.  

 

Figura 23. Fruto de Carica papaya L. del cual fue aislado el hongo fitopatógeno. 

 

Figura 24. Cepa de Fusarium sp. a las 48 h (izquierda), 78 h (medio) de 
crecimiento y vista posterior (derecha). 

4.5.5 Ensayo de inhibición in vitro  

En el ensayo preliminar por extensión en superficie, los extractos crudos 

metanólico e hidroetanólico de D. rufescens, mostraron una inhibición del 

crecimiento micelial de Fusarium sp. de 13.05 % y  10.48 % respectivamente, a 

una concentración de 5 mg mL-1. La mayor actividad antifúngica del extracto 

metanólico coincide con estudios de inhibición in vitro en donde los extractos 

metanólicos presentan  la de mayor actividad respecto a los obtenidos con 

mezclas hidroalcohólicas (Asakawa, 2025). 

En la evaluación por la técnica de medio envenenado a una concentración de 5 

mg mL-1, se observaron diferencias estadísticas significativas entre la evaluación 

de las fracciones de acetato de etilo y butanol (Figura 25) contra Fusarium sp. La 

fracción de acetato de etilo tuvo un porcentaje máximo de inhibición de 73.27 ± 
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0.89 %, a las 18 h), comparada con la fracción butanólica (9.6 ± 5.97 %, a las 18 

h) preparadas a partir del extracto crudo metanólico (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Porcentajes de inhibición en diferentes intervalos de tiempo en la 
inhibición del hongo Fusarium sp. utilizando la concentración de 5 mg mL-1. 

Hora  Fracción de acetato de etilo (%) Fracción de butanol (%) 

18 73.27 ± 0.89 9.6 ± 5.97 

24 69.24 ± 4.19 39.71 ± 3.70 

30 58.90 ± 1.46 45.19 ± 5.09 

36 50.53 ±1.45 45.44 ± 2.07 

   

Promedio 62.99 ± 1.48 a 34.99 ± 4.21 b 

 
           Las letras indican diferencia significativa estadística  

Prueba de Tukey (α=0.05, n=4) 

 

Figura 25. Curva de crecimiento del hongo Fusarium sp.  en los extractos 
preparados a partir del extracto metanólico (concentración 5 mg mL-1). 

Para el caso de la concentración de 10 mg mL-1 (Figura 26), la fracción de acetato 

de etilo mantuvo la mayor actividad antifúngica con un 85.45 ± 3.36 % evaluado 

a las 24 h, seguido de la fracción de diclorometano (70.15 ± 3.61 %), y después 
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la fracción de hexano y butanol con 55.91 ± 1.63 y 59.26 ± 2.93 %, 

respectivamente (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Porcentajes de inhibición en diferentes intervalos de tiempo en la 
inhibición del hongo Fusarium sp. utilizando la concentración de 10 mg mL-1 

HORA Fracción de 
hexano (%) 

Fracción de 
diclorometano (%) 

Fracción de acetato 
de etilo (%) 

Fracción de 
butanol (%) 

18 34.19 ± 1.40 74.49 ± 3.98 Sin crecimiento  47.36 ± 6.28 

24 55.84 ± 2.13 69.77 ± 5.86 85.45 ± 3.36 55.38 ± 2.07 

30 69.25 ± 1.82       70.38 ± 2.10 83.31 ± 0.97   67.90 ± 1.16 

36 64.35 ± 1.18       65.96 ± 2.50 76.65 ± 1.34 66.41 ± 2.21 
     

Promedio 55.91 ± 1.63 c 70.15 ± 3.61 b 81.8 ± 1.89 a 59.26 ± 2.93 c 

Las letras indica diferencia estadística significativa. Prueba de Tukey (α=0.05, n=4) 

 

Figura 26. Curva de crecimiento del hongo Fusarium sp.  en los extractos 
preparados a partir del extracto metanólico (concentración 10 mg mL-1). 

A la concentración de 20 mg mL-1 (Figura 27), la fracción de acetato de etilo y la 

de diclorometano alcanzaron porcentajes de inhibición  de 96.86 ± 0.71 % y  96.85 

± 0.83, respectivamente. A su vez también se observaron altos porcentajes de 
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inhibición para la fracción de butanol (88.84 ± 1.37 %) seguida de la fracción de 

hexano (82.57 ± 1.03 %) con diferencias estadísticamente significativas entre 

estas (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Porcentajes de inhibición en diferentes intervalos de tiempo en la 
inhibición del hongo Fusarium sp. utilizando la concentración de 20 mg mL-1. 

HORA Fracción de 
hexano (%) 

Fracción de 
diclorometano (%) 

Fracción de acetato 
de etilo (%) 

Fracción de 
butanol (%) 

18 Sin crecimiento Sin crecimiento Sin crecimiento Sin crecimiento 

24    75.49 ± 1.06 Sin crecimiento Sin crecimiento 88.53 ± 2.46 

       30 85.57 ± 1.16 98.38 ± 0.6        98.30 ± 0.53 91.48 ± 0.79 

       36    86.65 ± 0.88   95.33 ± 1.07 95.41 ± 0.89 86.51 ± 0.86 
     

Promedio 82.57 ± 1.03 c      96.85 ± 0.83 a    96.86 ± 0.71 a 88.84 ± 1.37 b 

Las letras indica diferencia estadística significativa. Prueba de Tukey (α=0.05, n=4) 

 

Figura 27. Curva de crecimiento del hongo Fusarium sp.  en los extractos 
preparados a partir del extracto metanólico (concentración 20 mg mL-1). 

Cuando se evaluaron las fracciones a una concentración alta de 30 mg mL-1 

(Figura 28) y se determinó el área bajo la curva neta (AUC) (Cuadro 12), la 

fracción de diclorometano presentó la AUC más pequeña de 727.76 ± 204.67 

mm2, lo que indica una mayor inhibición del hongo respecto a las demás 
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fracciones, seguida de la de acetato de etilo (1082.54 ± 86.23 mm2) y butanol 

(1484.79 ± 168.56 mm2), mientras que hexano fue la menos activa (3416.67 ± 

583.57 mm2). 

Cuadro 12. Área bajo la curva neta del crecimiento del hongo Fusarium sp. 
utilizando la concentración de 30 mg mL-1. 

Extracto n Media AUC (mm2) Letra de 
significancia 

Hexano 3 3416.67 ± 583.57 b 
Diclorometano 3    727.76 ± 204.67 a 
Acetato de etilo 3 1082.54 ± 86.23 ab 

Butanol 3   1484.79 ±168.56 ab 

Las letras indica diferencia estadística significativa. Prueba de Kruskal-Wallis (p≤0.01) (n=3) 

 

Figura 28. Curva de crecimiento del hongo Fusarium sp.  en los extractos 
preparados a partir del extracto metanólico (concentración 30 mg mL-1). 

Por último, se observó inhibición total para las fracciones de diclorometano, 

acetato y butanol a 40 mg mL-1, pero no para hexano. Se evaluó la fracción de 

hexano a 50 mg mL1; sin embargo, no se observó inhibición total contra Fusarium 

sp. 
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Figura 29. Placa de la evaluación de la fracción hexánica (izquierda) y de 
diclorometano (derecha) a diferentes concentraciones: a) 50, b) 40, c) 30, d) 20, 
e) 10 mg mL-1 y f) testigo (a las 48 h). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Placa de la evaluación de la fracción de acetato de etilo (izquierda) y 
butanol (derecha) a diferentes concentraciones: a) 40, b) 30, c) 20, d) 10, e) 5 mg 
mL-1 y f) testigo (a las 48 h). 
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De acuerdo con el análisis estadístico del modelo lineal general (MLG) y la 

comparación de medias (Cuadro 13), se observaron diferencias estadísticas 

significativas en la inhibición del crecimiento micelial de las fracciones evaluadas. 

A concentraciones de 5 y 10 mg mL-1 preparadas a partir del extracto metanólico, 

la fracción de acetato de etilo fue la fracción más efectiva. A una concentración 

de 20 mg mL-1, no se presentaron diferencias estadísticas significativas en el 

porcentaje de inhibición de las fracciones de acetato de etilo y diclorometano las 

cuales fueron las más activas. Sin embargo, a concentraciones de 30 mg mL-1 la 

fracción de diclorometano presentó menor área de crecimiento del hongo (727.76 

± 204.67 mm2). En general se observó que el porcentaje de inhibición es un efecto 

dependiente de la concentración destacando una alta eficacia de las fracciones 

a una polaridad intermedia (acetato de etilo y diclorometano).  

Cuadro 13. Comparación de la inhibición de los extractos de D. rufescens. 

Concentración  
(mg mL1) 

Modelo 
estadístico 

aplicado 

Fracción más 
activa 

(media del % 
inhibición) 

Comparaciones 
relevantes 

Significancia 

5 
MLG 

(ANOVA) 
Acetato de etilo 

(62.99%) 
Butanol (34.99%)  p<0.001 

10 
MLG 

(ANOVA) 
Acetato de etilo 

(81.81%) 

 
Diclorometano (70.16 %) 

butanol (59.27 %) 
hexano (55.92 %) 

  

p<0.001 

20 
MLG 

(ANOVA) 

Acetato de etilo 
(96.867 %) y 

diclorometano 
(96.857 %)  

Butanol (88.847 %) 
hexano (82.577 %) 

p<0.001 

30 
Prueba 

(Kruskal-
Wallis) 

Diclorometano 
(727.76 ± 204.67 

mm2) 

Acetato de etilo (1082.54 ± 
86.23) 

butanol (1484.79±168.56) 
hexano (3416.67± 583.57)  

p ≤ 0.05 
(Dunn-

Bonferroni, 
para letras de 
significancia) 

40 y 50 
Ninguno 

(observación) 

Inhibición total 
del hongo (40 

mg mL-1): 
acetato de etilo, 
diclorometano y 

butanol 

Crecimiento del hongo  
únicamente en hexano en 

concentraciones de 40 y 50  
mg mL-1  

- 

MLG: Modelo Lineal General, AUC: área bajo la curva, CMI: concentración mínima inhibitoria 
El MLG fue determinado con los porcentajes de inhibición hasta 36 h post inoculación. El área 

bajo la curva fue calculada hasta las 84 horas post inoculación en todas las fracciones. 
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Los resultados de la prueba de correlación de Spearman (ρ) muestran (Figura 

31) una correlación positiva y fuerte entre el porcentaje de inhibición de Fusarium 

sp. y el contenido de fenoles totales (ρ = 1.0), taninos condensados (ρ = 0.87), y 

flavonoides totales (ρ = 0.60), mientras que la relación con la capacidad 

antioxidante medida por el ensayo ABTS•+ fue menor (ρ = 0.40). La mayor 

actividad antifúngica de las fracciones de acetato de etilo y diclorometano se 

correlaciona con el  contenido de fenoles, flavonoides y taninos, metabolitos 

ampliamente reportados en la literatura con efectos antifúngicos mediante 

mecanismos como la alteración de la permeabilidad de las membranas, inhibición 

de enzimas respiratorias, inducción de estrés oxidativo y complejación de 

proteínas y polisacáridos en la pared celular (Al Aboody & Mickymaray, 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Coeficiente de correlación de Spearman (ρ) de la actividad antifúngica 
y la capacidad antioxidante y el contenido fenólico de D. rufescens. 
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Estos resultados concuerdan con lo que se observa en otras briofitas donde 

extractos ricos en polifenoles presentan actividad antifúngica marcada contra 

hongos del género Fusarium spp (Commisso et al., 2021; Dziwak et al., 2022). 

Las briofitas liberan compuestos fenólicos en los filoides (tallos de los musgos) 

que son eficaces para inhibir la germinación de esporas de hongos que aterrizan 

en la superficie (Commisso et al., 2021; Dixon, 2001). Esto podría explicar el 

retraso observado en la aparición del crecimiento del hongo Fusarium sp. 

específicamente para la fracción de acetato de etilo la cual contenía el mayor 

contenido fenólico. La menor actividad inhibitoria de la fracción hexánica podría 

atribuirse a que presenta metabolitos de naturaleza lipofílica (terpenos neutros, 

ácidos grasos, triterpernos). Aunque algunos terpenos poseen actividad 

antifúngica, podrían encontrarse en bajas concentraciones (Guimarães & 

Venâncio, 2022).  

4.6 Conclusiones 

El presente estudio constituye el primer reporte sobre las actividades biológicas 

del musgo Dendropogonella rufescens, especie etnobotánica utilizada en 

comunidades zapotecas de Oaxaca, México. Se confirma que esta especie 

concentra metabolitos y compuestos fenólicos, asociados a capacidad 

antioxidante y a la actividad antifúngica. El fraccionamiento por polaridad del 

extracto metanólico e hidroetanólico de Dendropogonella rufescens concentró 

metabolitos con capacidad antioxidante y actividad antifúngica; en particular, las 

fracciones de acetato de etilo y diclorometano (polaridad intermedia) teniéndose 

mayores valores en ABTS•+ y FRAP, y los mayores efectos inhibitorios sobre 

Fusarium sp. en las concentraciones evaluadas (fracciones preparadas a partir 

del extracto metanólico). A la concentración evaluada de 40 mg mL-1 las 

fracciones de diclorometano, acetato de etilo y butanol ejercen un efecto de 

inhibición total (ausencia de crecimiento en las condiciones del ensayo); mientras 

que la fracción hexánica mostró menor eficacia bajo las condiciones estudiadas. 

La fracción de diclorometano fue la más efectiva en la evaluación a 30 mg mL-1. 

Este trabajo valida científicamente parte de los usos tradicionales de D. rufescens 
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y refuerza el valor del conocimiento etnobotánico, además abre la posibilidad de 

aprovechar esta especie como fuente de compuestos bioactivos con aplicaciones 

en la agricultura y la salud. 
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5 CONCLUSIONES GENERALES 

El presente trabajo aporta, por primera vez, evidencia experimental  sobre el perfil 

de ácidos grasos y las propiedades biológicas del musgo Dendropogonella 

rufescens, una especie mexicana de relevante importancia etnobotánica. Se 

comprobó que esta especie acumula una fracción lipídica compuesta 

principalmente por triacilgliceroles ricos en ácidos grasos monoinsaturados y 

poliinsaturados, destacando el ácido linoleico, gondoico y eicosatrienoico, junto 

con la presencia del ácido eicosapentaenoico. La proporción ω-6/ω-3 se sitúa 

dentro del rango nutricional óptimo, reafirmando su valor como fuente potencial 

de lípidos bioactivos con aplicaciones nutracéuticas, cosméticas y farmacéuticas. 

La capacidad antioxidante del aceite, así como de los extractos y fracciones de 

diferente polaridad, evidencia la presencia de metabolitos secundarios con 

actividad reductora y captadora de radicales libres, especialmente compuestos 

fenólicos, flavonoides y taninos condensados. Entre las fracciones evaluadas, las 

de acetato de etilo mostraron la mayor capacidad antioxidante y el mayor 

contenido fenólico, lo que confirma una relación directa entre la composición 

fitoquímica y la actividad biológica. 

Las fracciones de acetato de etilo y diclorometano del extracto metanólico 

inhibieron significativamente el crecimiento micelial de Fusarium sp., alcanzando 

una inhibición total a 40 mg mL-1, lo que demuestra el potencial antifúngico de los 

compuestos presentes. La correlación positiva entre el contenido de fenoles y 

taninos y la actividad antifúngica sustenta que estos metabolitos son los 

principales responsables de la bioactividad observada. 

En conjunto, los resultados demuestran que D. rufescens es una fuente natural 

de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y antifúngicas, además 

de un aceite rico en ácidos grasos funcionales. Estos hallazgos enriquecen el 
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conocimiento químico y biológico de las briofitas mexicanas y validan parte de los 

usos medicinales tradicionales atribuidos a esta especie, proporcionando bases 

sólidas para futuras investigaciones orientadas a su aprovechamiento sostenible 

y a la valorización biotecnológica de este recurso subutilizado. 

 




