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PRÓLOGO

Las ciencias biológicas se caracterizan por una amplia diversidad de áreas de 

estudio que abarcan desde las moléculas, las células y los microorganismos hasta los 

procesos ecológicos y evolutivos. Esta diversidad permite abordar la complejidad de 

los sistemas vivos desde distintas escalas de análisis y establecer vínculos entre la 

investigación básica, el desarrollo biotecnológico, la salud, el ambiente y la reflexión sobre 

el conocimiento científico.

El segundo tomo de Estudos em Ciências Biológicas e suas Tecnologias reúne 

once capítulos que reflejan esta pluralidad de enfoques y perspectivas. Los trabajos 

presentan investigaciones experimentales y análisis conceptuales que exploran procesos 

biológicos, metodologías de estudio y aplicaciones tecnológicas en ámbitos como la 

biotecnología, los biomateriales, los productos naturales, la microbiología, el control 

biológico, la biorremediación y la evolución. En conjunto, las contribuciones muestran la 

diversidad de problemas y aproximaciones que caracterizan la investigación y la reflexión 

en las ciencias biológicas.

La obra se organiza en tres ejes temáticos que permiten articular los distintos 

campos de estudio y destacar las principales aportaciones de los capítulos.

El primer eje, Biotecnología, biomateriales y aplicaciones de recursos 

naturales, reúne investigaciones orientadas a la caracterización de recursos naturales, 

el desarrollo de materiales y la evaluación de sus propiedades biológicas. Los 

capítulos abordan la optimización de métodos de extracción de proteínas vegetales, 

la síntesis biogénica de nanopartículas de óxido de zinc mediante el uso de aceite de 

oliva, la evaluación citogenética de un extracto acuoso de Taxodium mucronatum, la 

elaboración de membranas de quitosano y alcohol polivinílico para el mantenimiento de 

células troncales mesenquimales y el estudio de la actividad antimicrobiana de aceites 

ozonizados. En conjunto, estos trabajos muestran distintas estrategias experimentales 

para el aprovechamiento de recursos naturales y el desarrollo de materiales y productos 

de interés biotecnológico y biomédico.

El segundo eje, Microorganismos y estrategias de control biológico y 

remediación ambiental, integra estudios sobre microorganismos, comunidades 

microbianas y materiales naturales en contextos agrícolas y ambientales. Las 

contribuciones incluyen la caracterización de una cepa bacteriana con capacidad para 

inhibir el crecimiento de hongos fitopatógenos, el análisis de poblaciones fúngicas y 

concentraciones de metales en aguas y suelos agrícolas, la evaluación de biomasas 

naturales para la remoción de cromo hexavalente y el estudio de la capacidad de 



Trichoderma asperellum para remover un colorante sintético en solución acuosa. Estos 

trabajos exploran el potencial de los sistemas biológicos y de los recursos naturales en el 

control de organismos fitopatógenos y en el desarrollo de alternativas para la remoción 

de contaminantes.

El tercer eje, Evolución biológica, origen del ser humano y conocimiento 

científico, reúne dos capítulos que abordan cuestiones fundamentales sobre la 

evolución biológica, el origen del ser humano y la naturaleza del conocimiento científico. 

Uno de ellos examina la controversia entre evolución y creacionismo, así como los 

criterios epistemológicos que permiten distinguir las explicaciones científicas de otros 

tipos de planteamientos. El segundo aborda la cuestión de la existencia del primer ser 

humano. En conjunto, ambos trabajos incorporan una perspectiva reflexiva sobre la 

evolución, la interpretación de la evidencia y la construcción del conocimiento en las 

ciencias biológicas.

La integración de estos tres ejes permite reconocer las ciencias biológicas como 

un campo dinámico y diverso, en el que la investigación experimental, la innovación 

tecnológica, el estudio de los problemas ambientales y la reflexión sobre el conocimiento 

científico ofrecen distintas perspectivas para comprender los sistemas vivos. Los 

trabajos reunidos en esta obra muestran la amplitud de los temas que conforman este 

campo de conocimiento y la variedad de enfoques mediante los cuales se exploran sus 

preguntas y desafíos.

Esperamos que este volumen contribuya a la difusión del conocimiento científico, 

al intercambio académico entre investigadores y al fortalecimiento de nuevas perspectivas 

de estudio en las ciencias biológicas y sus tecnologías.

Dra. Alda Rocío Ortiz Muñiz

Universidad Autónoma Metropolitana

Unidad Iztapalapa, México
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RESUMEN: Estudios recientes confirman 
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futuras investigaciones farmacológicas. Como sistema de prueba, se utilizó el ensayo 
de micronúcleos en células meristemáticas de Vicia faba L., que analiza la frecuencia 
de micronúcleos (MN) y el índice mitótico (IM). Se utilizaron cuatro concentraciones 
de extracto acuoso de hojas: 10, 20, 50 y 100 μl/ml. Como testigo negativo se empleó 
agua destilada, mientras que el dicromato de potasio a 0.5 mg/ml fue el testigo positivo. 
Se realizaron cinco ensayos de repetición. Las raíces de V. faba expuestas en los 
tratamientos y en los testigos fueron cosechadas a las 24, 48 y 72 horas. Inmediatamente, 
se aplicó la técnica citogenética mediante tinción con acetoorceína para su observación 
al microscopio de células en división (%IM) y para el conteo de micronúcleos (%MN). 
Los datos promedio fueron analizados mediante la prueba paramétrica ANOVA (α < 
0.05) y, al detectarse diferencias significativas, se sometieron a la prueba múltiple de 
Dunnett (α < 0.05). Previamente, se realizaron pruebas colorimétricas para identificar 
metabolitos secundarios en las hojas del árbol, identificándose los siguientes tipos de 
compuestos: saponinas, fenoles, flavonoides, glucósidos y taninos. El extracto acuoso 
de T. mucronatum no mostró diferencias significativas en el %IM respecto de la media 
del testigo negativo a las concentraciones de 10, 20 y 50 µl/ml. La concentración de 100 
µl/ml fue citotóxica. Ninguna de las concentraciones mostró diferencias significativas en 
la frecuencia del %MN. En conclusión, el extracto acuoso de T. mucronatum presentó 
citotoxicidad leve sobre la división celular de V. faba y no provocó daño genotóxico.
PALABRAS CLAVE: planta medicinal; Taxodium huegelii; citotoxicidad; Cupressaceae; 
índice mitótico.

CYTOGENETIC EVALUATION OF THE AQUEOUS EXTRACT OF Taxodium mucronatum 

IN VICIA FABA USING MICRONUCLEI

ABSTRACT: Recent studies confirm the antimicrobial and antitumor properties of species 
from the genus Taxodium, commonly known as “ahuehuete”, tule or “Montezuma cypress.” 
In this context, the present study provides cytogenotoxic data for future pharmacological 
research. The micronucleus assay was used in meristematic cells of Vicia faba L. to 
analyze the frequency of micronuclei (MN) and the mitotic index (MI). Four concentrations 
of aqueous leaf extract were used: 10, 20, 50, and 100 μl/ml. Distilled water was used as the 
negative control, while potassium dichromate at 0.5 mg/ml served as the positive control. 
Five replicate tests were carried out, and the roots of V. faba exposed to the treatments 
and controls were harvested at 24, 48, and 72 hours. The cytogenetic technique was then 
applied using acetoorcein staining to observe dividing cells (%MI) and count micronuclei 
(%MN) under the microscope. The average data were analyzed using parametric ANOVA 
(α < 0.05) and, when significant differences were detected, subjected to Dunnett’s multiple 
test (α < 0.05). Colorimetric tests were also carried out to identify secondary metabolites 
in the tree leaves, including saponins, phenols, flavonoids, glycosides, and tannins. 
The aqueous extract of T. mucronatum did not show significant differences in the %MI 
compared to the negative control at concentrations of 10, 20, and 50 µl/ml. The 100 µl/ml 
concentration was cytotoxic. None of the concentrations showed significant differences 
in the %MN frequency. In conclusion, the aqueous extract of T. mucronatum showed mild 
cytotoxicity on V. faba cell division and did not cause genotoxic damage.
KEYWORDS: medicinal plant; Taxodium huegelii; cytotoxicity; Cupressaceae; mitotic  
index.
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1. INTRODUCCIÓN  

En México se puede encontrar una gran diversidad de vegetación como resultado 

de su compleja fisiografía, geología y variedad climática que ha desempeñado un papel 

fundamental en el desarrollo de distintos tipos de comunidades vegetales, entre ellas 

las comunidades acuáticas y riparias en las cuales se  desarrolla un tipo de vegetación 

que forma corredores naturales entre los sistemas acuáticos y terrestres, conocida como 

bosque de galería o vegetación riparia (Naiman et al., 1993; Rzedowski, 2006).

Dentro de los géneros más representativos de este tipo de vegetación en México 

se encuentra el género Taxodium, perteneciente a la familia Taxodiaceae, el cual se 

distribuye en algunas regiones templadas del hemisferio norte (Carranza, 1992). De las 3 

especies que conforman el género Taxodium, solo una se encuentra presente en México 

Taxodium mucronatum Ten., endémica de México y Guatemala, conocida comúnmente 

como ahuehuete, tule o ciprés de Moctezuma (Su et al., 2013).

Este género ha existido desde hace millones de años y ha sido utilizado por diversas 

culturas como medicina tradicional. En años recientes, estudios han señalado que, debido 

a la presencia de diversos compuestos bioactivos, las especies pertenecientes a este 

género presentan potencial terapéutico. (Su et al., 2013). 

Distintas especies arbóreas asociadas a ecosistemas riparios han generado 

interés científico debido a su capacidad para producir metabolitos secundarios, que 

son respuestas a condiciones adversas, como la disponibilidad de agua, suelo, luz y 

nutrientes, así como para evitar posibles ataques de depredadores y microorganismos 

(Lustre-Pereyra, 2022). Estos metabolitos secundarios pueden desempeñar funciones de 

defensa y fisiológicas, lo que ha generado un mayor interés en investigar sus compuestos 

bioactivos con posibles aplicaciones biológicas y farmacológicas.

T. mucronatum ha servido como recurso en la medicina tradicional de diversas 

culturas. Las hojas son empleadas en el tratamiento de la malaria y de enfermedades 

hepáticas. La corteza se aplica en llagas, quemaduras y ulceraciones de la piel. La corteza, 

ramas, hojas y estróbilo se aprovechan para preparar infusiones y ungüentos para el 

tratamiento de heridas, hemorroides, reumatismo, diarrea, problemas de circulación, 

hidropesía, presión arterial, trastornos menstruales, prevenir dolores de muelas y de 

cabeza, gota y enfermedades bronquiales. Los aceites esenciales de las hojas y los 

conos de Taxodium se utilizan para tratar la inflamación, las infecciones y diversas 

dolencias cutáneas, gastrointestinales y respiratorias; asimismo, se ha reportado que 

presentan actividades antitumorales (Comisión Nacional Forestal, s. f.; Carranza, 1992; 

Su et al., 2013). 
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Algunos tratamientos que han sido empleados de Taxodium han sido 

respaldados por diversos estudios empleando aceite esencial, extracto etanólico y 

extracto de hexano de hojas y conos   que comprueban las propiedades antimicrobiano 

especialmente potencial contra tuberculosis, neumonía y fumigatus, también tiene un 

gran efecto gastroprotector, en la disminución del dolor inflamatorio agudo,  protege 

la mucosa gástrica frente a úlceras inducidas por etanol, actúa como vasorrelajante 

y presenta actividades antiespasmódicas y broncodilatadoras (Perrusquia et 

al.,1995;Cortés-Arroyo et al., 2011; Al-Sayed, 2018; Onofre-Hurtado et al., 2023; Gaona-

Ríos et al., 2026).

Sin embargo, incluso al utilizar productos de origen vegetal, no se garantiza 

la ausencia de efectos adversos, ya que en ocasiones los metabolitos secundarios 

podrían ser contraproducentes, dependiendo de la dosis y la exposición (Pérez-

Almeida et al., 2022).

En las últimas décadas, estos extractos también han sido objeto de numerosas 

investigaciones biológicas y farmacológicas orientadas a evaluar su eficacia y 

seguridad (Torres-Rodríguez et al., 2016; Alegre et al., 2017; Alelign et al., 2020). Por 

lo cual es necesario analizar su posible impacto a nivel celular y genético mediante 

bioensayos confiables. 

Aunque diversos estudios han señalado la bioactividad de Taxodium, son limitadas 

las investigaciones que han evaluado sus posibles efectos toxicológicos. En este sentido, 

de los antecedentes más relevantes está el estudio realizado por De la Cruz et al., (2012), 

quienes analizaron la toxicidad aguda y el impacto sobre la propulsión intestinal en 

ratones tras la administración de extractos de T. mucronatum y Acacia farnesiana. Sus 

resultados aportan evidencia preliminar sobre la seguridad y los efectos fisiológicos de 

estos extractos, contribuyendo a las evaluaciones toxicológicas de estas especies. 

Las propiedades bioactivas se deben principalmente a los componentes de este 

género. Entre los que se han registrado se encuentran esteroides, flavonoides, saponinas 

y taninos (Juárez-Montoya, 2006; Arriaga-Arana et al., 2015).  Incluso se han realizado 

análisis más específicos sobre estos componentes; de acuerdo con (Luján-Hidalgo et al., 

2012), se encontró actividad antimicrobiana de los aceites esenciales en hojas de Bursera 

graveolens y T. mucronatum y, de manera complementaria, realizaron una cromatografía 

de gases acoplada a un espectrómetro de masas para identificar algunos componentes 

presentes en distintas estructuras de T. mucronatum. Los resultados fueron: α-pineno, 

sabineno, tujopseno, 4-terpineno, λ-terpineno y β-mirceno. 

Por otra parte, Mendoza et al., (2026) obtuvieron compuestos tanto de frutos como 

de ramas; principalmente encontraron taxoquinona en frutos. Este compuesto está ligado 
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a la actividad antifúngica, la inhibición de la α-glucosidasa, la inhibición de la tirosinasa, la 

citotoxicidad, la inhibición del virus de la influenza H1N1 y la actividad antioxidante. Sugiol 

es un metabolito presente tanto en ramas como en frutos y se considera característico del 

género Taxodium. Este compuesto presenta propiedades citotóxicas y antiinflamatorias. 

El ciclomargenol es otro componente presente que reduce las actividades de COX-1 y 

COX-2. Finalmente, otro compuesto sobresaliente de este estudio es taxodiona, la cual 

exhibe propiedades antivirales (Mendoza et al., 2026). 

La evaluación de efectos citotóxicos y genotóxicos es una herramienta 

fundamental para determinar la seguridad biológica de distintas sustancias naturales, 

ya que nos permite identificar alteraciones a nivel celular y posibles daños al material 

genético, los cuales podrían afectar a organismos expuestos directa o indirectamente 

(López-Nigro et al., 2009).

A pesar de los estudios existentes sobre la bioactividad y toxicidad de distintas 

especies del género Taxodium, la información sobre los posibles efectos citotóxicos y 

genotóxicos de T. mucronatum es limitada (López-Nigro et al., 2009), especialmente en 

lo relativo a los extractos acuosos y su evaluación mediante modelos vegetales, lo que 

resalta la necesidad de realizar estudios que aporten al conocimiento de su seguridad 

para su posible aprovechamiento. En este contexto, el presente estudio se orienta a 

evaluar los posibles efectos citotóxicos y genotóxicos de un extracto acuoso de Taxodium 

mucronatum, utilizando como modelo biológico células meristemáticas radiculares de Vicia 

faba y el ensayo de micronúcleos como herramienta para la detección de daño genético.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en el Laboratorio de Recursos Naturales de la Unidad 

de Biotecnología y Prototipos (UBIPRO), situada en la Facultad de Estudios Superiores 

Iztacala, en Tlalnepantla de Baz, Edo. de México, México. 

2.1. REACTIVO

Dicromato de Potasio (sal dipotásica del ácido crómico) A.C.S. Marca: Fermont.

Catálogo: 29842. Presentación 500 g, concentración 99.0%. Fórmula: K2Cr2O7. 

CAS: 7778-50-9.

2.2. MATERIAL VEGETAL 

El material biológico utilizado en este estudio fue proporcionado por la Unidad 

de Biotecnología y Prototipos (UBIPRO) de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, 
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UNAM. Las semillas certificadas de V. faba (variedad minor) fueron donadas por el 

laboratorio de Recursos Naturales. Mientras que el follaje fresco de T. mucronatum fue 

facilitado por la Dra. Martha Martínez García, del Laboratorio de Bioquímica Molecular.

2.3. GERMINACIÓN

Las semillas de V. faba (variedad minor) fueron desinfectadas por 5 min en una 

solución de hipoclorito de sodio al 5%, posteriormente fueron lavadas cuatro veces 

con agua destilada. Inmediatamente fueron embebidas durante 12 h en 500 ml de agua 

destilada. Para la germinación, las semillas se colocaron entre dos capas de algodón 

humedecido a 22 °C por cinco días. Cuando las raíces alcanzaron un tamaño de 1 a 2 cm 

de longitud, fueron usadas para este estudio.

2.4. TRATAMIENTOS 

Se sometió a ebullición una mezcla de 250 ml de agua destilada y 10 g de hojas de 

T. mucronatum durante 5 min. Tras retirar la muestra de la fuente de calor y registrar una 

temperatura de 80 °C, el extracto se dejó enfriar a temperatura ambiente. El contenedor se 

cubrió con papel de aluminio para evitar su contaminación y se mantuvo en refrigeración 

a 4 °C. A partir de este extracto acuoso, se prepararon las concentraciones evaluadas de 

10, 20, 50 y 100 µl/ml.

2.5. EVALUACIÓN DE LA GENOTOXICIDAD 

Las semillas germinadas con raíces primarias de aproximadamente 1 cm de largo 

se seleccionaron al azar para conformar dos grupos el primero con  cuatro tratamientos: 

1) 15 semillas que se sumergieron en 30 ml en una concentración de 10 µl/ml del extracto 

acuoso, 2) 15 semillas que fueron sumergidas en 30 ml en una concentración de  20 µl/

ml del extracto acuoso,  3) 15 semillas que se sumergieron en 30 ml de extracto acuoso 

al 50 µl/ml y 4) 15 semillas que se sumergieron en 30 ml de extracto acuoso al 100 µl/ml 

y el segundo grupo dos tratamientos testigos, un testigo negativo donde se colocaron 

15 semillas en 30 ml de agua destilada y un testigo positivo en el cual se expusieron 15 

semillas en 30 ml en una concentración de 0.5 mg/ml de dicromato de potasio. Cada grupo 

tuvo un tiempo de exposición de 24, 48 y 72 h. Los dos grupos experimentales estuvieron 

en condiciones de incubación a 22 °C ± 1 °C y en oscuridad para evitar el incremento de la 

oxidación o la alteración fisicoquímica de los extractos por microorganismos y cada 24 h 

se cambió el extracto acuoso por el mismo volumen en todos los tratamientos.
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2.6. REGISTRO TOXICIDAD (% IM) Y ENSAYO DE MICRONÚCLEOS (%MN)  

Se siguió el protocolo de Ma et al. (1995) para la prueba de micronúcleos. Al 

concluir los tiempos de los tratamientos de 24, 48 y 72 h, las raíces fueron cortadas 

en un tamaño de aproximadamente 5 mm a partir de la zona meristemática y se fijaron 

en solución Farmer (etanol-ácido acético 3:1). Inmediatamente fueron almacenadas a 

4 °C por 12 horas. Posteriormente fueron hidrolizadas en HCl 1 N a 60 °C por 5 min; 

pasado este tiempo fueron lavadas en tres tiempos con agua destilada para eliminar el 

HCl. Después del proceso de hidrólisis, se cortaron las raíces de aproximadamente 2 mm 

de la zona meristemática. Cada meristemo fue macerado en ácido acético al 45% sobre 

un portaobjetos. Después, las células se tiñeron con aceto-orceína al 1%. Finalmente, 

utilizando un cubreobjetos, se realizó el aplastamiento en monocapa (“squash”) para 

dispersar las células con la finalidad de observarlas al microscopio. 

La frecuencia de micronúcleos (MN) es expresada en términos del número de 

células con %MN = No. MN/1000 × 100 células contabilizadas por raíz en un microscopio 

óptico Nikon observando a 1000 aumentos. Simultáneamente se contabilizó la 

cantidad de células en división mitótica. A partir de la siguiente fórmula se calculó el 

índice mitótico %IM = No. de células en I+P+M+A+T/1000 × 100, parámetro usado para 

evaluar citotoxicidad.

2.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Los datos tanto para el % IM como para el % MN, obtenidos para V. faba, fueron 

estadísticamente evaluados individualmente con la prueba paramétrica de análisis de 

varianza de un factor (ANOVA) en un nivel de confianza de α = 0.05; después, si había 

diferencia significativa, se realizó una prueba de comparación múltiple de Dunnett (p < 

0.05). Donde se determinó cuál de los valores promedio de los tratamientos será diferente 

estadísticamente al valor promedio del testigo negativo. 

2.8. IDENTIFICACIÓN DE METABOLITOS SECUNDARIOS

El extracto acuoso de T. mucronatum se concentró hasta obtener los sólidos 

totales. Para la identificación de metabolitos secundarios, se utilizaron 5 mg de extracto 

seco, los cuales se disolvieron en 5 ml de metanol y agua en proporción 1:1 con el fin de 

asegurar la máxima solvatación de los analitos presentes en el extracto. A partir de la 

solución stock, se tomaron 500 µl y se colocaron en tubos de ensayo, a los cuales se les 

añadieron 100 µl de cada uno de los reactivos correspondientes (Tabla 1).
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Adicionalmente, se realizó una cromatografía en capa fina (CCF) con el fin de 

obtener el perfil de flavonoides, para lo cual se utilizó la fase móvil compuesta por 70% 

de acetona, 25% de metanol y 5% de agua. Las placas se revelaron con revelador de 

productos naturales y se visualizaron bajo luz ultravioleta a 365 nm, de acuerdo con la 

metodología descrita por Wagner y Bladt (1996). 

Tabla 1. Pruebas de identificación de las principales familias de metabolitos secundarios presentes en el extracto 
de Taxodium mucronatum. 

Grupo de metabolitos 
secundarios

Revelador / Agente cromógeno Método

Saponinas Prueba de espuma.

Alcaloides Prueba de Dragendorff
Reacción colorida (rojo a 

naranja).

Fenoles Cloruro Férrico
Reacción colorida (azul claro o 

coloraciones oscuras).

Flavonoides Revelador de productos naturales
Reacción colorida (amarillo, azul 

o verde).

Taninos
Cloruro férrico / Prueba de 
hemólisis con agar sangre.

Reacción colorida (verde 
oscuro o azul)

Glucósidos
Prueba de Molisch (α-naftol y HCl 

concentrado)
Reacción colorida (anillo de 

color violeta o púrpura intenso)

3. RESULTADOS

3.1. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE EL ÍNDICE MITÓTICO

El análisis del índice mitótico (%IM) mostró diferencias entre los tratamientos 

evaluados. El testigo negativo presentó el mayor valor promedio (43.06 ± 8.58 %), 
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mientras que el tratamiento con dicromato de potasio (0.5 mg/ml) presentó el menor 

índice mitótico (1.09 ± 1.38 %), este dato coincide con lo mencionado por Prieto et al., 

(2008) sobre la toxicidad del dicromato, que para este estudio sirvió como un estándar 

de referencia que permitió observar los efectos de los tratamientos y como validación 

interna de la presente investigación. En los tratamientos con extracto de Taxodium, los 

valores promedio fueron de 15.54 ± 14.05 %, 20.42 ± 5.20 %, 16.39 ± 5.40 % y 12.47 ± 8.57 

% para las concentraciones de 10, 20, 50 y 100 µg/ml, respectivamente.

El análisis de varianza de una vía mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos (F₅,₈₄ = 42.88; p < 0.001). El modelo explicó el 71.85 

% de la variabilidad observada en el índice mitótico (R² = 71.85 %; R² ajustado = 70.17 %), 

con una desviación estándar agrupada de 8.19.

La comparación múltiple de Dunnett, utilizando el testigo negativo como referencia 

y una tasa de error familiar de 0.05, mostró que todos los tratamientos presentaron 

diferencias significativas respecto a este testigo. El dicromato de potasio presentó 

la mayor diferencia respecto al control (−41.967; IC95%: −49.629 a −34.305). Para el 

extracto de Taxodium, las diferencias respecto al testigo negativo fueron de −27.520 

para 10 µg/ml (IC95%: −35.182 a −19.858), −30.587 para 100 µg/ml (IC95%: −38.249 a 

−22.925), −22.640 para 20 µg/ml (IC95%: −30.302 a −14.978) y −26.667 para 50 µg/ml 

(IC95%: −34.329 a −19.005).

Los intervalos de confianza de todas las comparaciones se ubicaron 

completamente por debajo de cero, confirmando que los valores del índice mitótico de 

los tratamientos fueron significativamente menores que los del testigo negativo. Entre 

las concentraciones del extracto, el tratamiento de 20 µg/ml presentó el mayor índice 

mitótico (20.42 ± 5.20 %), mientras que la concentración de 100 µg/ml presentó el menor 

valor (12.47 ± 8.57 %).

En relación con el testigo negativo, la disminución del índice mitótico fue de 

aproximadamente 96.0 % para el dicromato de potasio y de 63.9, 52.6, 61.9 y 71.0 % para 

las concentraciones de 10, 20, 50 y 100 µg/ml del extracto de Taxodium, respectivamente 

(Figura 1).
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Figura 1. Valores promedio del % del IM obtenidos de la exposición al extracto acuoso de las hojas de Taxodium 
mucronatum sobre las células meristemáticas de Vicia faba. * La media marcada con asterisco es significativamente 
diferente de la media del nivel del testigo negativo de acuerdo con la prueba múltiple de Dunnett (p< 0.05).

3.2. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA FRECUENCIA DE MICRONÚCLEOS

La frecuencia de micronúcleos (%MN) presentó variaciones entre los tratamientos 

evaluados. El testigo negativo no presentó micronúcleos detectables, con un valor 

promedio de 0.0000 ± 0.0000 %. En contraste, el tratamiento con dicromato de potasio 

(0.5 mg/ml) presentó la mayor frecuencia de micronúcleos, con un promedio de 0.4800 

± 0.2484 %. Los tratamientos con extracto de Taxodium presentaron valores inferiores, 

correspondientes a 0.0133 ± 0.0352 %, 0.0467 ± 0.0743 %, 0.0067 ± 0.0258 % y 0.0067 

± 0.0258 % para las concentraciones de 10, 100, 20 y 50 µg/ml, respectivamente.

El análisis de varianza de una vía mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos (F₅,₈₄ = 46.88; p < 0.001), con un coeficiente de 

determinación de R² = 73.62 % y un R² ajustado de 72.05 %. Estos resultados indican que 

el tratamiento aplicado explicó una proporción importante de la variabilidad observada 

en la frecuencia de micronúcleos.

La comparación múltiple de Dunnett, utilizando el testigo negativo como referencia, 

mostró una diferencia estadísticamente significativa únicamente para el tratamiento 

con dicromato de potasio datos que concuerdan con Prieto et al., (2008) sobre la 

genotoxicidad del dicromato. La diferencia entre este tratamiento y el testigo negativo 

fue de 0.4800, con un intervalo de confianza del 95 % de 0.3791 a 0.5809, intervalo que 

no incluyó el valor cero.
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En contraste, las concentraciones de 10, 100, 20 y 50 µg/ml del extracto de 

Taxodium no presentaron diferencias estadísticamente signifi cativas respecto al testigo 

negativo, debido a que sus respectivos intervalos de confi anza incluyeron el valor cero: 10 

µg/ml (−0.0876 a 0.1142), 100 µg/ml (−0.0542 a 0.1476), 20 µg/ml (−0.0942 a 0.1076) y 50 

µg/ml (−0.0942 a 0.1076).

En conjunto, los resultados indican que el dicromato de potasio produjo un 

incremento signifi cativo en la frecuencia de micronúcleos, mientras que los tratamientos 

con extracto de Taxodium no modifi caron signifi cativamente este parámetro respecto al 

testigo negativo bajo las condiciones experimentales evaluadas (Figura 2).

Figura 2. Valores promedio del % MN obtenidos de la exposición del extracto acuoso de las hojas de Taxodium 
mucronatum sobre las células meristemáticas radiculares de Vicia faba. Las medias marcadas con asterisco son 
signifi cativamente diferentes de la media al nivel del testigo negativo de acuerdo con la prueba múltiple de Dunnett 
(p< 0.05).

3.3. ANÁLISIS QUÍMICO PRELIMINAR

Los resultados de las pruebas de identifi cación química preliminar del extracto 

de T. mucronatum mostraron una respuesta positiva a compuestos fenólicos y taninos, 

evidenciada por el cambio de coloración característico (Figura 3). 
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Figura 3. Prueba con cloruro férrico para identifi car compuestos fenólicos y taninos. La coloración verde oscura 
indica que la prueba es positiva.

Por otra parte, al realizar la cromatografía en capa fi na para determinar la 

presencia de fl avonoides en el extracto, se identifi caron bandas de color verde y amarillo, 

lo cual daría positivo en dicha prueba (Figura 4).

Figura 4. Cromatografía en capa fi na para obtener el perfi l de fl avonoides. Las bandas A, B y C indican la presencia 
de fl avonoides, mientras que la banda en rojo corresponde a clorofi las.

El único grupo de metabolitos secundarios que no se encontró presente en el 

extracto de T. mucronatum es el de los alcaloides, ya que en la prueba no hubo reacción.

En la Tabla 2 se presentan todos los resultados de las pruebas de identifi cación 

química realizadas:
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Tabla 2. Resultados obtenidos tras realizar las distintas pruebas de identificación de metabolitos secundarios en el 
extracto de Taxodium mucronatum. 

Grupo de metabolitos 
secundarios

Resultado observado Interpretación

Saponinas Formación de espuma persistente Positivo (+)

Alcaloides No hubo reacción colorida Negativo (-)

Fenoles Coloración verde-gris oscuro Positivo (+)

Flavonoides
Revelación en cromatografía de 
capa fina color verde y amarillo

Positivo (+)

Taninos
Coloración verde oscuro

Presencia de hemólisis en agar 
sangre

Positivo (+)
Positivo (+)

Glucósidos Anillo de color violeta Positivo (+)

4. DISCUSIÓN

El índice mitótico (IM) se define como el coeficiente entre el número de células 

en mitosis y aquellas que no están en división dentro de una población celular (Instituto 

Nacional del Cáncer, s.f.). Este indicador es importante para evaluar la citotoxicidad de 

algunos agentes xenobióticos, ya que permite identificar alteraciones en la proliferación 

celular. En este estudio, los tratamientos expuestos al extracto acuoso de T. mucronatum 

mostraron una disminución del índice mitótico respecto al testigo negativo (agua 

destilada), observándose una mayor inhibición a una concentración de 100 μl/ml  que 

de acuerdo a los resultados de la prueba de comparación múltiple de Dunnett esta 

concentración mostro diferencia significativa respecto al testigo negativo, sin embargo 

en las demás concentraciones evaluadas no se observó un efecto citotóxico marcado 

bajo las condiciones evaluadas. 
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Con base en los resultados, se puede inferir que el extracto influye en la actividad 

mitótica. Sin embargo, este efecto es mínimo en comparación con la intensidad citotóxica 

observada en el testigo positivo, que presentó una reducción muy evidente del IM (1.09%), 

siendo significativamente diferente al testigo negativo (24.54 %), lo que confirma su 

capacidad inhibitoria sobre la proliferación celular. 

Resultados similares han sido reportados por De la Cruz y colaboradores en el 

año 2012, quienes evaluaron la dosis letal media (LD50) de un extracto acuoso y de etanol 

de hojas y tallos de T. mucronatum en ratones, utilizando el método de Lorke (1983), 

modificado por el enfoque de Reed-Müench, y unidades probit; los resultados muestran 

que el extracto es débilmente tóxico. Aunque la metodología fue distinta, los resultados 

coinciden con los obtenidos en este estudio. En conjunto, estos resultados evidencian 

una disminución significativa de la actividad mitótica en todos los tratamientos respecto al 

testigo negativo; sin embargo, la respuesta al extracto no siguió un patrón estrictamente 

lineal con el incremento de la concentración.

Respecto al análisis de micronúcleos (%MN), los resultados no mostraron daños 

genotóxicos en las raíces expuestas a las diferentes concentraciones del extracto 

acuoso de T. mucronatum, ya que los valores eran bajos (0.007-0.04%). Sin embargo, al 

realizar el análisis estadístico utilizando un ANOVA unidireccional marcaba diferencias 

significativas (p < 0.001) entre los tratamientos; no obstante, cuando se realizó la prueba 

de comparación múltiple de Dunnett, comprobamos que estas diferencias eran atribuidas 

principalmente al dicromato de potasio, utilizado como testigo positivo, el cual registró 

el mayor porcentaje de micronúcleos (0.48%), esto nos ayuda a validar la respuesta del 

sistema experimental y confirma que el extracto no evidenció un efecto genotóxico bajo 

las condiciones evaluadas. 

Aunque el extracto ocasionó una leve disminución del índice mitótico, no 

incrementó significativamente la frecuencia de micronúcleos. Esto sugiere que la 

reducción de la división celular no estuvo acompañada de daño cromosómico detectable. 

Ambos resultados podrían estar relacionados con algunos metabolitos secundarios 

presentes en el extracto. El análisis químico preliminar permitió identificar la presencia 

de saponinas, fenoles, flavonoides, taninos y glucósidos, resultados que coinciden 

parcialmente con los reportados por Juárez-Montoya (2006) y por Arriaga-Arana et al. 

(2015), quienes también identificaron estos metabolitos en extractos de T. mucronatum. 

Sin embargo, dichos autores reportaron, además, la presencia de otros metabolitos 

secundarios que no fueron analizados en el presente estudio. Estas variaciones podrían 

atribuirse al tipo de solvente empleado para la extracción, ya que la solubilidad de los 

metabolitos secundarios puede variar en función del solvente utilizado. 
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En comparación con el presente estudio, en el que se realizó un análisis químico 

preliminar mediante pruebas cualitativas, otros autores utilizaron técnicas instrumentales 

que permitieron caracterizar con mayor detalle la composición química de T. mucronatum, 

identificando metabolitos específicos pertenecientes a distintos grupos, entre ellos 

compuestos fenólicos, incluidos flavonoides y biflavonoides, terpenoides y fitoesteroles. 

Estos metabolitos han sido asociados a múltiples actividades biológicas, principalmente 

antioxidantes, antimicrobianas y citoprotectoras (Pan et al., 2005; Gallegos-Ramírez, 

2006; Luján-Hidalgo et al., 2012; Mendoza et al., 2026). En el presente estudio, los 

resultados concuerdan con los autores antes mencionados, refiriendo que en conjunto 

estos metabolitos podrían contribuir a explicar la respuesta citoprotectora observada en 

el ciclo celular (% IM) y la baja frecuencia de micronúcleos en las células meristemáticas 

radiculares de V. faba.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio aportan evidencia sobre la seguridad 

biológica del extracto acuoso de Taxodium mucronatum Ten. en el modelo vegetal Vicia 

faba L. y constituyen una base para futuras investigaciones orientadas a profundizar en su 

composición química, su mecanismo de acción y su evaluación en otros modelos biológicos. 

Mediante el análisis del porcentaje de índice mitótico (%IM) se encontró que el 

extracto no provocó alteración importante en la división celular, por lo que no se observó 

evidencia de citotoxicidad relevante en las concentraciones evaluadas. 

La evaluación de daño a nivel genético mediante el ensayo de micronúcleos mostró 

que el extracto no produjo un incremento significativo en la frecuencia de micronúcleos 

con respecto al testigo negativo, lo que sugiere que, bajo las condiciones experimentales 

evaluadas, el extracto no presentó un efecto genotóxico.  

El análisis químico preliminar del extracto permitió identificar la presencia de 

saponinas, fenoles, flavonoides, taninos y glucósidos. Estos grupos de metabolitos 

secundarios constituyen una parte importante de la composición química reportada para 

esta especie. 
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