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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue analizar la composición química (geranial, neral, 

cariofileno y pineno) de los aceites esenciales de las especies: hierba luisa (Cymbopogon 

citratus) y jengibre (Zingiber officinale), en las provincias de Esmeraldas, Manabí, Santo 

Domingo, Pichincha, Imbabura, Carchi, Sucumbíos y Napo, evaluando la influencia de 

factores ambientales (temperatura, humedad relativa, altitud) y factores edafológicos 

(textura, materia orgánica,  pH, conductividad eléctrica, macro y micronutrientes). 

El análisis de los aceites esenciales se desarrolló por medio de cromatografía de gases 

acoplado a masas (GC-MS), para obtener la concentración de compuestos químicos de 

interés; a continuación, la evaluación de suelo se realizó a través de análisis gravimétricos, 

mineralización; entre, otros logrando obtener datos de interés según los factores 

edafológicos citados anteriormente. El análisis estadístico se hizo por medio de los 

programas informáticos R versión 3.2.3 y, Paleontological Statistics (PAST) versión 3.11. 

Como resultado de los análisis físicos y químicos a los aceites esenciales de las dos 

especies vegetales de interés, se determinó que existe relación estadística entre la 

concentración de los quimiotipos geranial, neral, cariofileno y pineno con los factores 

edafológicos y los factores ambientales de las ocho provincias de estudio. De modo que 

se evidencia que estas variables contribuyen al rendimiento de los aceites esenciales 

otorgando un valor de interés industrial.  

Palabras clave: compuestos, químicos, edafológico, ambientales, aceites



 

 

Abstract 

The objective of this research was to analyze the chemical composition (geranialdehyde, 

neral, caryophyllene, pinene ) of essential oils of species: lemongrass (Cymbopogon 

citratus) and ginger (Zingiber officinale), in the provinces of Esmeraldas, Manabí, Santo 

Domingo, Pichincha, Imbabura, Carchi, Sucumbíos and Napo, assessing the influence of 

environmental factors (temperature, relative humidity, altitude) and soil factors (texture, 

organic matter, pH, electrical conductivity, macro and micronutrients). 

Analysis of the essential oils was developed by chromatography coupled to mass (GC-

MS) to obtain the amount of concentration of chemical compounds of interest; then for 

the evaluation of soil it was conducted by gravimetric analysis mineralization, including 

being able to obtain data of interest according edaphic factors mentioned above. To end 

the statistical analysis was done by means of software R version 3.2.3 and Paleontological 

Statistics (PAST) version 3.11. 

As a result of the physical and chemical essential oils of the two plant species of interest, 

analysis determined that there is statistical relationship between the concentration of 

chemotype, geranialdehyde, neral, caryophyllene and pinene with soil factors and 

environmental factors of eight provinces of study. So it is evident that these variables 

contribute to performance of essential oils giving a value of industrial interest. 

Keywords: compounds, chemicals, edaphic, environmental, oils
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Introducción 

La gran diversidad de flora del Ecuador es una fuente interminable de compuestos 

químicos de diverso interés y aplicaciones en la vida cotidiana (Navarrete, Muriel, 

Balslev, & Macía, 2008), estudiada y reconocida en diversas publicaciones de carácter 

económico y socio-cultural, dado que las plantas vasculares sobrepasan las 25000 

(Estrella, Manosalvas, Mariaca, & Ribadeneira, 2005); de estas 5172 se categorizan como 

especies útiles, considerando que el 60 % son medicinales (Navarrete, Muriel, Balslev, & 

Macía, 2008). Su valor es más pronunciado dentro de las comunidades rurales, para aliviar 

alguna molestia es usual que se acuda a los recursos vegetales, dependiendo de este modo 

casi exclusivamente de ellos  (Navarrete, Muriel, Balslev, & Macía, 2008), se emplea para 

los dolores más comunes como dolor de estómago, cabeza, músculos y los malestares del 

resfrió, siendo para este último la especie más utilizada la Cymbopogon citratus (hierba 

luisa). 

Dentro del uso alimenticio, las plantas nativas del país se utilizan como saborizante 

o condimento de comidas y bebidas, muchas de ellas aplicadas por las comunidades 

indígenas, aunque cabe destacar que también su empleo no radica únicamente en estos 

espacios culturales, ya que es bien conocido su uso en la inmensa mayoría de 

preparaciones autóctonas como modernas, tanto en restaurantes o en preparados caseros, 

dentro de estas plantas un claro ejemplo es el jengibre (Zingiber officinale) como 

saborizante natural.  

Por otro lado el mercado global de productos del cuidado personal tiene un 

crecimiento del 5 % anual según datos de Euronitor (PETROECUADOR, 2015), para  

Ecuador  la industria cosmética ha crecido a grandes pasos, mejorando su tecnología en 
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cada producto, siendo los cosméticos bio u orgánicos los que lideran las ventas, en este 

caso los aceites esenciales y extractos tienen mayor interés dentro de esta industria como 

uno de los ingredientes aromáticos,  por ende la alta gama de aceites esenciales genera 

una fuerte competencia por lo que  se ve la necesidad de productos diferenciados, en 

especial aquellos con fragancia.  

Una vez detallado su interés  cosmético y medicinal la presente investigación se 

centra en los aceites esenciales también llamados aceites etéreos, al hablar de ellos estos 

se consideran como  sustancias químicas biosintetizadas  de origen natural o de origen 

sintético, además de sus excelentes capacidades antimicrobianas y anti patógenas (Roig, 

Soto Ortiz, Vega Marrero1, & Tamajón Navarro, 2002), cabe resaltar al mismo tiempo 

que su valor depende de la riqueza de principios activos y de la dificultad de su  extracción, 

por tanto las especies Cymbopogon citratus y Zingiber offinale  son estudiadas 

principalmente por los compuestos químicos como el geranial, neral, citral, curcumeno, 

terfenol, pineno y miriceno entre los importantes (Gagan, Shir, & Panchal, 2011). 

En este mismo sentido varias publicaciones referente a los compuestos químicos 

de los aceites esenciales de la mayoría de especies, mencionan que la composición de los 

aceites esenciales puede variar dependiendo de su ubicación, el tiempo de recolección, así 

como también las características del suelo de cultivo, por tal motivo es importante contar 

con información que nos permita establecer estadísticamente las similitudes y diferencias 

de la composición química de los aceites,  especialmente en referencia a la ubicación 

geográfica, de manera que justifique el interés creciente por las plantas medicinales  de 

nuestro país. 
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Por este motivo resolvimos presentar esta guía de trabajo práctico en investigación 

tecnológica  con la finalidad  de analizar la variación de la composición química de los 

aceites esenciales provenientes de las plantas conocidas como Hierba Luisa (Cymbopogon 

citratus) y Jengibre (Zingiber offinale), en función de las características del suelo de las 

zonas de cultivo y en correspondencia de ocho provincias de estudio siendo estas; 

Esmeraldas, Manabí, Santo Domingo, Pichincha, Imbabura, Carchi, Sucumbíos y Napo. 

De modo que para cumplir con lo mencionado se establecieron objetivos puntuales, 

iniciando por el levantamiento de las muestras representativas, tanto de suelo como de 

estructuras vegetales, estableciendo la ubicación geográfica y las características climáticas 

(temperatura, humedad y altura), como variables de estudio, con el fin además de generar 

un mapa georreferenciado de los mismos. Una vez transportadas las muestras al 

laboratorio se continuó con la extracción del aceite esencial mediante técnicas de arrastre 

de vapor, con el propósito de realizar los análisis físicos químicos de los mismos tomando 

en consideración los cuatro compuestos de mayor interés (geranial, neral, pineno y 

cariofileno) y finalmente cumplir con la determinación de similitudes entre especies en 

función de la relación de los compuestos químicos con los factores ambientales, por medio 

del análisis estadístico no paramétrico. 
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Capítulo 1 

Marco teórico 

1.1. Cymbopogon citratus (Hierba luisa) 

a. Descripción botánica. 

Planta herbácea, perenne de aspecto robusto, presenta tallos cortos de forma 

ramificada, posee una altura de 1 a 2 m con nudos ceríferos, sus hojas son de olor 

característico, parecido a limón, que se amontonan cerca a la base y sus medidas son 

aproximadamente entre 0.30 a 1m de largo y de 1 hasta 1.5 cm de ancho, su forma es 

pedalada con bordes y nervio central duros. Semifloresencia compuesta de racimos 

terminal y axilar, de forma particulada de 30 a 60 cm de largo (Moscoso & Agustina, 

2013). Las raíces se encuentran en una profundidad de entre los 0.30 a 0.90 m. Crece en 

zonas con temperatura media entre 22 y 28º C, con precipitaciones pluviales en el rango 

de 1,500 a 4,000 mm/año con lluvias bien distribuidas y su pH es de 5 y 7.5 (Soto Ortiz, 

Vega Marrero1, & Tamajón Navarro.2, 2002). 

a.  Taxonomía de Cymbopogon citratus. 

Reino: Plantae 

       División: Spermatophyta. 

Clase: Monocotyledonae 

     Orden: Cyperales 

Familia: Poaceae 

                Género: Cymbopogon  
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          Especie: C. citratus (Forest & Starr, 2013) 

b. Composición química  

La composición química del aceite esencial Cymbopogon citratus varía según el 

origen geográfico, entre los principales componentes se encuentran los compuestos de 

hidrocarburos como terpenos alcoholes, cetonas esteres y aldehídos, principalmente el 

citral (mezcla de dos aldehídos  monterpenos estereoisoméricos), el geranial  isómero 

trans (40-62 %) domina sobre la neral isómero cis (25-38 %), citronelal, terpineno, 

mirceno, metilheptano y pineno (Gagan, Shir, & Panchal, 2011).  

1.2. Zingiber officinale (Jengibre) 

a. Descripción botánica  

Es una planta perene aromática, raíz tipo tuberosa, los tallos son erectos, de forma 

oblicua, redondo, anual, invertido por las suaves vainas de las hojas, 2 o 3m de altura, con 

inflorescencias amarillo-verdosas (Puangpen, 1999). Rizomas lateralmente comprimidos 

de 7-15 cm de largo y 1-1,5 cm de ancho. Surgen ramas largas de aproximadamente 1-3 

cm que terminan en hendiduras o en brotes no desarrollados. El parénquima del tubérculo 

puede ser de color amarillo, blanco o rojo, dependiendo de la variedad. Está recubierto 

por una piel de color marrón que puede ser o bien gruesa o delgada, dependiendo la edad 

del tubérculo (Gupta & Sharma, 2014). 

Se desarrolla en una altura predilecta de 400 a 800 m.s.n.m. Con un clima 

subtropical, al igual que en un clima tropical, con temperaturas entre 25 a 30 °C; la 

luminiscencia del sector debe ser alta y su pluviosidad de 2000 mm; en lo que respecta al 

suelo debe adquirir un pH entre 5 y 7,5, teniendo un pH de 6,5 (TECA, 2006).  
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b. Taxonomía de Zingiber officinale 

 Reino: Plantae  

      División: Magnoliophyta 

            Clase: Liliopsia 

                 Orden: Zingiberales  

                        Familia: Zingiberaceae  

                               Género: Zingiber 

                                          Especie: Z. officinale (Gupta & Sharma, 2014). 

c. Composición química 

El jengibre contiene una sustancia llamada gingerol, un líquido oleoso constituido 

por fenoles homólogos, la cual produce su característico sabor picoso (Evans, 2002). En 

el tubérculo, se identificó compuesto de la serie de gingeroles, que comprende la mayor 

abundancia y actividad el: (5-hidroxi-1-(4-hidroxi-3-metoxi fenil) 3-un-decan) (Mustafa, 

Srivastava, & Jensen , 1993). Entre los componentes de mayor importancia identificados, 

se puede señalar: mono y sesquiterpenos, cafeno, β-felandreno, curcumeno, cineol, acetato 

de geranil, terfineol, terpenos, borneol, geraniol, linalool (Kiuchi, Shibuya, & Sankawa, 

1993), α-zingibereno (30-70%), β-sesquifellandreno (10-15%); hay una ligera cantidad de 

shogaol identificado en tubérculos disecados (Awang, 1991). Los compuestos que dan el 

aroma al aceite esencial lo constituyen en, su mayoría sesquiterpenos, con zingiberenos 

(Ali, 1998). Por otra parte, los componentes con menor porcentaje de cantidad en el aceite 
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son: metilegingediol, gingediacetatos, metilegingediacetatos y C20 – dialdeido (Evans, 

2002). 

1.3. Variables edafológicas 

Las propiedades físicas (textura y humedad) (Rango, 1985),  químicas (pH, 

conductividad eléctrica, macro y micronutrientes) (Fassbender H. , 1982) y biorgánicas 

(materia orgánica) (Burbano, 1989); son propiedades o variables fundamentales para ser 

analizadas en cualquier tipo de suelo y conocer la calidad del mismo para su posterior 

aprovechamiento. 

1.4. pH 

El pH o potencial de hidrógeno, es una propiedad química del suelo, que determina 

el grado de adsorción de iones hidrógeno activos (H+) proveniente de la interface liquida 

del suelo y su interacción entre componentes líquidos y sólidos (Thompson & Troeh, 

2002), la asociación de iones es el primordial indicador en la disponibilidad  de nutrientes 

para las plantas, así como la solubilidad y movilidad de los constituyentes inorgánicos 

presentes en el suelo (FAO, 2009). La medición del pH es influenciada por; disolución, 

efecto de sales solubles, efecto del anhídrido carbónico (Hans W, 1975). En el suelo se 

pueden presentar varas condiciones generales; condiciones de alcalinidad (suelos de áreas 

secas con precipitación pluvial menor que la evapo traspiración) y condiciones de acidez 

(frecuente en regiones tropicales, calientes y húmedas) (Kass, 2000). 

1.5. Conductividad Eléctrica 

Es la propiedad que nos permite medir el contenido de sales del suelo (CIAT, 

1981), encontrándose influenciada por diversos factores como; la porosidad, textura, 
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aumento de los coloides, además de su relación directa con la cantidad de materia orgánica 

y de agua en el suelo (Siqueira, 2008). 

1.6. Textura del suelo. 

El suelo está compuesto por partículas de naturaleza mineral, que de acuerdo a su 

diámetro se clasifican en fracciones de arena, limo y arcilla, por lo que es considerada 

como una de las características físicas de mayor importancia debido a que influye sobre 

el comportamiento físico del suelo como el movimiento y disponibilidad de la humedad, 

nutrimentos, aireación la resistencia y susceptibilidad del suelo a la degradación (FAO, 

2000). Su fraccionamiento sigue una función logarítmica entre los límites de 0.25 a 0.5 

mm, siendo en correspondiente medida para la fracción arcillosa de medidas menor a 

0.002 mm, fracción limosa entre 0.002 y 0.05 mm, y fracción arena entre 0.05 y 2.0 mm 

(Delgadillo & Alcalá Martinez, 2010). 

 Dentro de clasificación que utiliza la FAO se entiende; para arena fina con un 

diámetro de 0.05 a 0.1 mm, arena fina con un diámetro entre 0.1 a 0.25 mm, arena media 

con un diámetro de 0.25 a 0.5 mm, arena gruesa con un diámetro de 0.5 a 1.0 mm y arena 

muy fina con un diámetro de 1.0 a 2.0 mm. En cuanto a la composición de la clasificación 

textural, la arena no tiene capacidad de agregación es decir no se unen sus partículas entre 

sí, además de un intercambio catiónico bajo. Las partículas del limo no forman una 

estructura; al igual que la arena, comportándose como granos individuales en el suelo, con 

un intercambio catiónico igualmente bajo. La arcilla en cambio se origina de la alteración 

química de la roca, sus partículas tienen la capacidad de agregación (Lopez, 2006). 
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1.7. Humedad del suelo. 

La humedad es el estado de un horizonte al tiempo en que el perfil es descrito. 

(FAO, 2009), por ende se entiende por humedad del suelo a la masa de agua por unidad 

de masa de sólidos contenidos en el suelo, esta variable influye en muchas propiedades 

físicas, tales como la densidad aparente, espacio poroso, consistencia, succión de agua y 

color del suelo, por tanto la humedad del suelo es muy dinámica y depende de los factores 

climáticos, así como también  la vegetación, las características y condiciones físicas del 

perfil (Delgadillo & Alcalá Martinez, 2010). 

1.8. Materia orgánica. 

Constituye un sistema complejo formado por las plantas, animales y 

microorganismos, cuyo residuo más el resto de la actividad físico química cumplen un 

papel relevante en la fertilidad del suelo, expresándolo en porcentaje (Kass, 2000).  La 

remoción de esta variable depende de su naturaleza,  la concentración de pH  y la presencia 

de carbonatos (Delgadillo & Alcalá Martinez, 2010), en los suelos agrícolas  la cantidad 

de materia orgánica  representa entre el 1 % y 3% además es influenciada según diversas 

investigaciones, por factores como la temperatura, la vegetación y el relieve además de la 

correlación de la precipitación y el contenido de CO orgánico presente en los horizontes. 

(Sánchez, Ruiz, & Rios, 2005). 

Desde el punto de vista químico la materia orgánica está constituida por 

compuestos orgánicos, siendo estos los hidratos de carbono, monosacáridos, 

oligosacáridos, lignina, taninos, ácidos grasos además de lípidos y resinas, como primer 

grupo constituyente y de sales minerales siendo estos aniones y cationes como el segundo 

(Lopez, 2006).  
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1.9. Fósforo en el suelo 

Es considerado como elemento esencial para el crecimiento de la planta 

(macronutriente primario) de una lista de 19 elementos (Fernández, 2007). En el suelo se 

lo encuentra como fosfato ligado a elementos de Ca2+, Fe2+, Mg2+ y Al3+ (BaranČíková , 

Liptaj , & Prónayová , 2007). Además, el fósforo tiene la función de almacenar y de 

transferencia energética, además forma macromoléculas estructurales (ácidos nucleicos, 

fosfolípidos) (Fernández, 2007). 

En la liberación del fósforo, que se encuentra en el suelo, se utiliza la disolución ácida, 

utilizando HNO3, con el fin de disolver los elementos ligados al fosforo (Rojas, 2015). 

1.10. Hierro en el suelo 

Es uno de los 4 elementos más abundantes en la corteza terrestre, siendo un 

micronutriente esencial, utilizado por todo ser vivo en el planeta (Crichton & Charloteaux-

Wauters , 1987). Se lo encuentra en dos estados de oxidación: Fe+3 y Fe+2, la forma de 

asimilación es por medio de los quelatos (sideróforos), de preferencia Fe+2 al Fe+3 (Emery, 

1982). Es constituyente de proteínas (grupo prostético) y enzimas, aporta a la construcción 

de la clorofila; actúa como catalizador en procesos de oxidación-reducción de la planta 

(AgroEstrategias, 2007).  

Para su determinación, se extrae de la muestra el Fe+3 y Fe+2, con HNO3, para su 

cuantificación por iones Fe+2, en un espectrofotómetro de AA (absorbancia de luz) 

(Benton, 1930). 



 
 

11 
 

1.11. Nitrógeno en el suelo 

Es uno de los elementos más cuantiosos en el planeta (78% en el aire), formando 

también parte de los macronutrientes primaros (2% en el suelo) (Diéz, 1999). Se encuentra 

de formas gaseosas como: N2O, NO, NO2, en el aire del suelo y esta disuelto en el mismo 

en forma de: NO3
- y NH4+, la cual la planta puede absorber directamente a través de su 

raíz (Mengel, 1991). El nitrógeno está encargado de ayudar en la estructuración de la 

clorofila, aminoácidos, proteínas y enzimas; asimismo estimulan el crecimiento radicular 

(hormona) (Diéz, 1999).    

La determinación de nitrógeno en el suelo se lo realiza mediante la separación de 

los NO3
- y NH4

+, en medio ácido (HNO3), acelerando y facilitando la oxidación de la 

materia orgánica para convertirlos a N+3; en otras palabras, la parte orgánica se lleva a 

minerales de nitrógeno (Benton, 1930). 

1.12. Potasio en el suelo 

Es un macronutriente principal, el cual se encuentra en pequeñas cantidades en el 

suelo  (0.4-3%), según el tipo de suelo, por lo tanto no es tomado como índice de fertilidad 

(Pequeño, Lopez, Hernández, & Bernaldo de Quirós, 1966), el potasio puede ser 

fácilmente absorbido por la planta en forma su forma iónica K+; encontrándose de 

diferentes formas en el suelo, ya sea como K estructural (90% del K total), K soluble 

(aprovechado por las plantas), K intercambiable, K fijado (se dispone luego para las 

plantas) (Brady, 1999). Los roles en los que participa el potasio, es en la fotosíntesis 

regulando la entrada de CO2 a través de las estomas activas más, de 60 sistemas 

enzimáticos, mantiene la turgencia y es indispensable en la formación del fruto (Rivero, 

1968). 
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En el análisis de potasio en el suelo hay que tener en cuenta que se puede extraer 

tanto los métodos suaves con reactivos de solución salina o agua, o como también por 

agresivos en medio ácido (HNO3) (IPNI, 2005). 

1.13. Variables de los aceites esenciales  

Las propiedades físicas (índice de refracción, destilación, densidad) (Domínguez, 

1985) ayudan a determinar la calidad del aceite esencial para uso industrial 

principalmente. Por otra parte, las propiedades químicas (composición química) (Al Di 

Cara, 1983) pueden ser analizadas gracias a la cromatografía de gases acoplada a masa y 

así obtener con mayor criterio la calidad de un aceite y el uso respectivo (Casas, García, 

Guadayol, & Olivé, 1994). 

1.14. Destilación por arrastre de vapor 

Es un tipo de destilación en el cual una mezcla, volatiliza sus diferentes 

componentes por medio de la condensación, formando dos fases inmiscibles (acuosa y 

oleosa), a presiones y temperaturas distintas (Wankat, 1988). Utiliza el principio de fases 

líquido-vapor, además el producto es puro en comparado con el compuesto que no se 

volatiliza (Peredo, Palou, & López, 2009). Varios factores influyen en el rendimiento y 

composición de los aceites: tamaño de partícula del tejido, densidad del lecho y el tiempo 

de extracción (Arango, Hurtado, Castillo, & Santacruz, 2009). 

1.15. Índice de refracción  

“Es la relación de la velocidad de la luz, de una longitud de onda definida en el 

vacío y su velocidad en el medio en estudio” (Sirilin, 2006, pág. 3).  
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Los factores que influyen en la medición son: la longitud de onda de la luz (línea 

D del sodio 589 nm) y la temperatura (20, 25, 40 ˚C) (NTE INEN-ISO 6320, 2013). Sirve 

básicamente para identificar y caracterizar el tipo de aceite analizado (Matissec, Schnepel, 

& Steiner, 1992). 

1.16. Densidad 

Determina el peso (g o kg) de cualquier objeto a partir de su volumen (ml o cm3) 

(Gonzáles, 2007). En los aceites esenciales, la densidad del agua (1 g/ml) se utiliza como 

parámetro constante; ya que los demás aceites tienen densidades menores (NTE INEN-

ISO 6320, 2013), pero algunas especies eximen esa regla, esto siendo estas: Syzygium 

aromaticum, Cinnamomum verum, Allium sativum (Cáceres, 1996). 

1.17. Cromatografía de gases acoplada a masa (CG-MS) 

Son dos técnicas acopladas en un equipo (cromatografía de gases y espectrometría 

de masas), ya que permite la separación de compuestos con una alta sensibilidad 

(capacidad selectiva), con un alto grado de efectividad (Casas, García, Guadayol, & Olivé, 

1994). El tiempo de retención de cada molécula sirve para detectar por separado cada tipo 

de componente, dividiendo las moléculas por la relación masa carga (Hoffman & 

Stroobant, 2007). Las áreas bajo los picos son proporcionales con la concentración de los 

compontes, esto sirve para la determinación cuantitativa para su posterior interpretación 

(Casas, García, Guadayol, & Olivé, 1994). 

1.18. Factores ambientales. 

Diversos factores climáticos pueden afectar el cultivo de los vegetales en su 

crecimiento, desarrollo, y cantidad de metabolitos secundarios (Evans, Trease and Evans 
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"Pharmacognosy", 2002) siendo la temperatura, la lluvia, la duración del día, la humedad 

y la altitud los principales factores (Alonso, 2004).  

La temperatura afecta en el control del desarrollo de la planta y su metabolismo 

sin embargo las plantas son capaces de adaptarse a esta variación, pero en general la 

cantidad de los aceites  parece elevarse a temperaturas superiores de 12 ᵒC y  producir una 

perdida  si excede los 30 – 32 ᵒC (Osorio Durango, 2014), por tanto a medida que aumenta 

la temperatura se incrementa la absorción de micro y macro elementos por actividad 

bioquímica  hasta un límite óptimo sobre el cual decrece progresivamente hasta  

paralizarse, (Oliveira Prendes, Khouri, & López, 2006). La temperatura y la humedad 

influyen en la velocidad de neutralización de la acidez del suelo (Kass, 2000). Además, 

las condiciones de humedad y temperatura afectan a la respiración del suelo tanto 

espacialmente como estacionalmente (USDA, 1999). 

Las lluvias anuales y su distribución continua producen una pérdida de aceites 

esenciales provenientes de las hojas, además su efecto en la humedad y retención del agua 

se relaciona con el rendimiento de algunos principios activos (Meruane & Gerreaud, 

2015).  

La intensidad de luz influye en la cantidad de heterósidos y alcaloides producidos,  por 

tanto a una exposición prolongada afecta aumenta o disminuye  el rendimiento de los 

aceites dependiendo de la especie (Evans, 2002), En cuanto a la altitud, este factor es 

dependiente de las características genéticas de la especie es decir que el desarrollo de las 

plantas principalmente de uso medicinal es necesario determinar las condiciones en las 

cuales florecen así como su fenología (Osorio Durango, 2014). En la región andina del 

Ecuador se determina que la altitud modera el calor del suelo debido a que el país se 
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encuentra en zona tórrida, se alude además que la zona geográfica de la cordillera impide 

la circulación de los vientos y la nubosidad a manera de barrera lo que genera un clima de 

contraste. Por lo tanto, este hecho determina un juicio al mencionar los pisos térmicos o 

isotermos (Fassbender H. , 1975). 
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Capítulo 2 

Marco metodológico 

2.1. Fase de recolección y muestreo 

 Los análisis expuestos a continuación fueron realizados en los laboratorios de la 

Universidad Politécnica Salesiana Sede Girón, Sur Y Cayambe. 

2.2. Recolección y muestreo de especies vegetales 

Se revisó bibliografía existente acerca de puntos de cosecha, además de realizar 

encuestas a los vendedores en mercados de la zona (Ver anexo 2), decidiendo efectuar la 

recolección en proveedores que cultiven masivamente las especies de estudio. 

Para la rotulación (código) de las muestras se escribió, la especie, el lugar (ciudad, 

cantón o barrio), la provincia y su fecha de recolección, para mantener un orden entre 

muestra y muestra (Ver anexo 1). 

Una vez recolectada las especies se envió al Herbario de la Pontifica Universidad 

Católica del Ecuador (Herbario QCA) para corroborar su autentificación (Ver anexo 3). 

Los puntos de recolección guardados en el GPS GARMIN OREGON 550, 

sirvieron para crear un mapa de posicionamiento global por medio de programa 

informático Q GIS. (Ver anexo 4)  

2.3. Procedimiento de recolección y muestreo de Hierba Luisa (Cymbopogon 

citratus) 

La recolección se realizó manualmente con un machete, obteniendo una cantidad 

de 5 kilos del tejido de la planta, en este caso las hojas, a continuación, se pesó con la 

balanza de bolsillo ESPLB WH-A15. Colocando la muestra en una bolsa plástica OXO 
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biodegradables, debidamente rotulada con el código de muestra y fecha (Seco, Invernón, 

González, López, & Devesa, 2012). 

Se fotografió el cultivo, para después registrar los datos de ubicación satelital y 

altitud, por medio del GPS GARMIN OREGON 550. Los datos de temperatura y humedad 

relativa se midieron usando el equipo ATMOSFERIC DATA CENTER BRUNTON-

ADC PRO. Para finalizar se pidió los datos personales al agricultor los cuales son: número 

de teléfono celular, número de teléfono fijo, e-mail y el tipo de fertilización o control de 

plagas que utiliza (Ver anexo 5 y 6).  

2.4. Procedimiento de recolección y muestreo del Jengibre (Zingiber officinale) 

La recolección se realizó manualmente con un machete obteniendo una cantidad 

de 10 kilos del tejido de la planta, en este caso el tubérculo, posteriormente se pesó con la 

balanza de bolsillo ESPLB WH-A15. Colocando la muestra en una bolsa plástica OXO 

biodegradables, debidamente rotulada con el código de muestra, fecha (Seco, Invernón, 

González, López, & Devesa, 2012). 

Se fotografió el cultivo, para después registrar los datos de ubicación satelital y 

altitud, por medio del GPS GARMIN OREGON 550. Los datos de temperatura y humedad 

relativa se midieron usando el equipo ATMOSFERIC DATA CENTER BRUNTON-

ADC PRO. Para finalizar se pidió los datos personales al agricultor los cuales son: número 

de teléfono celular, número de teléfono fijo, e-mail y el tipo de fertilización o control de 

plagas que utiliza (Ver anexo 5 y 6).   
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2.5. Recolección y muestreo del suelo de especies vegetales 

Se delimitó la extensión del terreno, procediendo así a perforar un con barretón a 

una profundidad de 20 cm, en la zona donde se cultiva la especie vegetal. Tomando 1 kg 

de muestra de toda la superficie delimitada (Roberts & Henry, 2014), para concluir se coló 

la muestra en una bolsa plástica con cierre hermético, debidamente rotulada con el código 

de muestra, fecha (Ver anexo 1). 

2.6. Análisis de aceites esenciales 

vshdbashdsahdgasjd 

2.7. Destilación  

Para realizar el análisis de los aceites esenciales de las especies recolectadas, se 

procedió a extraer el aceite esencial en un equipo de destilación por arrastre de vapor 

usando un equipo de acero inoxidable con una capacidad de 100 litros, de las muestras 

recolectadas (cortadas o trozadas); en el caso de la hierba luisa (Cymbopogon citratus) 5 

kg durante 5 horas (Sukari, y otros, The Malaysian Journal Anal. Sci.), y en el caso del 

jengibre (Zingiber officinale) 10 kg durante 8 horas (Vásquez, Alva, & Marreros, 2001), 

posterior a la destilación, se dejó decantar la fase acuosa de la fase aceitosa en un embudo 

de decantación por dos horas, filtrando y eliminando el excedente de agua en los aceites 

con una cucharada de sulfato de sodio (Arango, Hurtado, Castillo, & Santacruz, 2009).  

Finalmente se procedió a almacenar en frascos ámbar, rotularlos y refrigerarlos. 

Los datos del peso de la muestra y el volumen del aceite extraídos son guardados en una 

base de datos. 
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2.8. Densidad  

Se realizó por triplicado y en cada replica se desarrolló tres mediciones, utilizando 

el densitómetro DENSITY METER DM40 METTLER TOLEDO; a parte de esto, se 

procedió a medir de la densidad por medio del picnómetro de cristal, así obtendremos una 

variabilidad menor. 

Para proceder con los análisis del densitómetro; se tomó 2 ml de aceite esencial, 

lavando el equipo con cetona, después de cada cambio de muestra. Obteniendo resultados 

los cuales fueron almacenados en una base de datos. 

En la medición por picnómetro se pesó en una balanza analítica ML240 

METTLER TOLEDO, el picnómetro vacío, después el picnómetro con agua destilada y 

finalmente el picnómetro con 1 ml de la muestra. Obteniendo resultados los cuales fueron 

almacenados en una base de datos y calculados por medio de la siguiente fórmula (NTE 

INEN-ISO 6320, 2013). 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑃𝐴𝐶 − 𝑃𝑃

𝑃𝑃𝐴𝐺 − 𝑃𝑃
 

Donde: 

PP= peso del picnómetro vacío  

PPAG= peso del picnómetro + agua destilada 

PPAC= peso del picnómetro +aceite esencial  

2.9. Índice de refracción 

En el análisis se efectuó por triplicado, utilizando el refractómetro ATAGO NAR 

IT LIQUID colocando 3 gotas de aceite en el prisma, para observar por el ocular; girando 
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la perilla de compensación de color hasta que aparezca una línea clara y definida en el 

campo de visión, para leer la escala inferior. Obteniendo resultados los cuales fueron 

almacenados en una base de datos (NTE INEN-ISO 6320, 2013). 

2.10. Rendimiento 

 Una vez registrado el peso de la muestra (kg), el volumen de los aceites esenciales 

(ml) y su respectiva densidad (g/ml), se procedió al cálculo del rendimiento en porcentaje 

del aceite esencial mediante la siguiente fórmula (Navarrete, Gil, Durango, & Garcia, 

2010).  

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑔 

 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑔
× 100 

Donde: 

 Aceite obtenido g= volumen de aceite obtenido × densidad del aceite esencial 

 Carga vegetal g= peso de la muestra vegetal 

2.11. Cromatografía acoplada a masas (GC-MS) 

Utilizando una micropipeta de 1000 μl, se extrajo diclorometano para aplicarlo en 

un vial, después se colocó 10 μl de los aceites esenciales de las dos especies con una 

micropipeta en recipiente antes mencionado, se dispuso la preparación en una inyección 

de vidrio con una cantidad de 2 μl en el cromatógrafo de gases VARIAN 3900 acoplado 

a un espectrofotómetro de masas VARIAN 2100 calibrado antes de su uso de la siguiente 

manera:  

Tabla 1 

Especificaciones para la calibración del equipo GC-MS 
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Status del inyector EFC 

Flow ready Yes 

Pressure ready Yes 

Type 1 pressure setpoint 7.9 psi 

Actual pressure 7.9 psi 

Column flow 1 ml/min 

Linear velocity 36.5 cm/sec 

Total flow 58.8 ml/min 

Split state On 

Split ratio 50 

  

Temp zones Set 

Col. Oven 55 

1177 280 

 

Operation 

Endtime 70 min 

Nota. Elaborado por Flores M. & Patiño G., 2016. 

Esperando 70 minutos a que termine de ser analizada en el equipo; ejecutando el 

análisis por triplicado. 

Los resultados obtenidos por el GC-MS fueron almacenados  en una base de datos, 

en la cual se registra cuatro compuestos químicos de interés (geranial, neral, pineno, 

cariofileno); tanto de jengibre (Zingiber officinale) como de hierba luisa (Cymbopogon 

citratus), la identificación se hizo relacionando en el tiempo de retención y área debajo 
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del pico para saber cuál es el compuesto químico ya que la mayoría de ellos se encontraban 

con nombres IUPAC (Ver anexo 7) ( (Wankat, 1988). 

2.12. Análisis de suelos 

Lo primero que se realizó para el análisis de suelos; fue secar las muestras en una 

estufa MEMMERT SNB400 a 250 ºC por 3 días, después se molió las muestras con un 

mortero hasta obtener muestras uniformes. Se rotuló, pesó y almacenó en fundas con 

cierre hermético.  

Cabe señalar que todos los análisis de suelo; excepto la granulometría, se los 

realiza por triplicado y en cada repetición se mide tres veces (Benton, 2001). 

2.13. Textura 

En este análisis se utilizó un tamiz rotatorio DURATAP ADVANTECH DT168 

con un grupo de tamices de número y apertura estándar, dispuestos de la siguiente manera.   
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Tabla 2. 

Número, tamaño de abertura y posición de los tamices 

ABERTURA 

(μm) 

# TAMIZ 

2000 

850 

10 

20 

425 40 

250 60 

106 140 

53 270 

45 325 

0 R 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G. (2016).  

μm= Unidad métrica: micrómetros 

 

Posteriormente de dispuso colocar la muestra en el tamiz número 10 (tamiz de 

residuos no se lo toma en cuenta); realizando una acción mecánica vibratoria, por un 

tiempo de 2 minutos, para después proceder a pesar los residuos en una balanza analítica 

ML240 METTLER TOLEDO; desde el tamiz numero 20 al 325 y la cubeta (R), una vez 

acabado el pesaje las muestras de suelo se reservan en fundas plásticas con cierre 

hermético, rotulado (Jiménez & Ortiz, 2000).  

El almacenamiento de los resultados se lo hace mediante una base de datos y su 

cálculo se lo determina por porcentaje de la siguiente manera: 
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%𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 + 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
× 100 

 Donde: 

 Peso total= Peso del tamiz 20-325 y R 

Luego para saber la textura del suelo, se sumó los porcentajes de los primeros cinco 

tamices (20-270) ya que estos determinan la textura de arena; por su tamaño de abertura, 

para la textura de limo, se la interpreta con el tamiz 325 y finalmente la arcilla con R 

(Villachica, Felipe, & Bazán, 1972). 

2.14. Humedad 

Antes de realizar el análisis de humedad; se procedió a tarar capsulas de porcelana 

en la estufa MEMMERT SNB400 a 120 ºC durante 12 horas, en seguida se llevó las 

capsulas a un desecador para su enfriamiento, pesándolas hasta llegar a peso constante, en 

la balanza analítica ML240 METTLER TOLEDO, registrando el peso de la cápsula vacía 

(Rodríguez, 2012). 

Una vez taradas las cápsulas, se dispuso a colocar 10 gr de suelo (molido y 

tamizado) en las capsulas; se registró el peso en la balanza analítica, de las capsulas con 

el suelo y se puso en una estufa a 300 ºC durante 4 horas, se enfrió en un desecador hasta 

obtener peso constante medido en una balanza analítica, finalizado esto fue registrado en 

una base de datos. 

El cálculo del porcentaje de humedad se lo desarrolló mediante la siguiente 

Fórmula (Centro Internacional del Mejoramiento de Maiz y Trigo, 2013). 
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%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝐶𝑀 − 𝑃𝑆

𝑃𝐻
× 100 

Donde: 

PCM= peso crisol + muestra original 

PS= peso muestra seca 

PH= peso muestra original 

2.15. Conductividad y pH 

En este método se colocó 10 gr de suelo (molido y tamizado) y 20 ml de agua 

destilada (relación 1:2), en un vaso de precipitación de 50 ml, con una varilla de vidrio se 

procedió a agitar durante 15 min para que la mezcla permanezca homogénea y esperar 2 

minutos para su reposo. 

Se encendió el potenciómetro METTLER TOLEDO SEVEN MULTI 

anteriormente calibrado con sus estándares (4, 7, 10 pH), se llevó a cabo la colocación del 

sensor de pH y de conductividad en la muestra, hasta que el equipo estabilice la medida; 

para registrar lo medido en una base de datos (Espinosa & Molina, 1999).  

2.16. Materia orgánica 

Antes de realizar el análisis de materia orgánica, se realizó la tarada de crisoles de 

porcelana en la mufla THERMOLYNR FURNACEI 400 a 500 ºC durante 12 horas, para 

luego enfriarlos en un desecador y pesarlos hasta llegar a peso constante en la balanza 

analítica ML240 METTLER TOLEDO, registrando el peso del crisol vacío (Rodríguez, 

2012). 
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Después de ser tarados los crisoles, se colocó 5 gr de suelo (molido y tamizado) en 

los mismos, se registró el peso de la balanza analítica colocándolos en la mufla a 500 ºC 

durante 4 horas, enfriándolos en un desecador hasta obtener peso constante medido en la 

balanza analítica, el cual fue archivado en una base de datos. 

El en cálculo para el porcentaje de materia orgánica se manejó la siguiente 

ecuación (Sadzawka, y otros, 2006). 

%𝑀𝑂 = (
𝑃𝑀 − 𝑃𝑆𝐶

𝑃𝑆𝐶 − 𝑃𝐶
) × 100 

Donde: 

PM= peso muestra  

PSC= peso suelo calcinado 

PC= peso del crisol 

2.17. Análisis de macronutrientes y micronutrientes del suelo  

Para ejecutar este análisis primero se tuvo que mineralizar los suelos por medio de 

un equipo de reflujo, pesando 3 g de suelo (anotado en la base de datos) para 

posteriormente colocarlo en un balón de 250 ml, más núcleos de ebullición (trozos de 

vidrio) y 10 ml de ácido nítrico (HNO3); se calentó colocado la plancha de calor a 

temperatura media, durante 1 hora, para dejarlo enfriar por 30 minutos, luego filtrar al 

vacío con la bomba GAST DOA P7004 AA el contenido y aforarlo en balones de 250 ml 

con agua ultra pura del purificador MILLIPORE DIRECTQ, finalmente se los rotuló y 

almacenó. El cálculo de K, Fe, P, se desarrolló por medio de las siguientes ecuaciones 
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dejando sus datos en moles para homogenizar datos a fin de un correcto análisis (Day & 

Underwood, 1989). 

[𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒] 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 =
[𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑝𝑚] × 𝑚𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛

1000
 

𝑔 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
[𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒]𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 × 1000

𝑃𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

𝑘𝑔 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑔 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

1000
 

𝑃𝑀 (
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
⁄ ) =

𝑃𝑀𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

1000
 

𝑁𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑘𝑔 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑃𝑀 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

[𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒](log) = (𝑁𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 × 10) × 𝑙𝑜𝑔 

2.18. Análisis de K 

Primero se tuvo que efectuar los estándares a concentraciones de: 1, 2.5, 5, 10 y 

25 ppm, para la curva de calibración en el equipo de espectrofotometría de absorción 

atómica VARIAN SPECTRA AA55. Una vez desarrollada la curva, se midió las muestras 

(suelo mineralizado) en longitud de onda de 766.5 nm directamente de los balones de 250 

ml; otorgando resultados en concentración (ppm), para registrarlos finalmente en una base 

de datos. 

2.19. Análisis de Fe 

Se produjo estándares a concentraciones de: 1, 2.5, 5 y 10 ppm, para la curva de 

calibración en el equipo de espectrofotometría de absorción atómica VARIAN SPECTRA 

AA55, en longitud de onda 248.3 nm. A continuación, se aforó 1ml de las muestras (suelo 
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mineralizado) en balones de 100 ml con agua ultra pura del purificador MILLIPORE 

DIRECTQ. Después de tomar las concentraciones (ppm) de las muestras se inscribió en 

una base de datos (Benton, 1930). 

2.20. Análisis P 

Se elaboró estándares a concentraciones de: 0.5, 1, 2, 4 ppm. Posterior a eso se 

colocó 2 ml de estándar, se añadió 5 gotas de reactivo PO4
-1, en seguida se agregó 9 gotas 

de reactivo PO4
-2; una vez agitado, se dejó reposar por un lapso de 15 minutos y se 

comparó con la tabla de colores (Ver anexo 8, 9 y 10) (EASY-LIFE, 2014), a continuación, 

se llevó la muestra a celdas de cristal realizando la curva de calibración y trabajando a una 

longitud de onda de 725 nm en el espectrofotómetro UV JASCO V360. 

El mismo procedimiento que se cumplió para los estándares; se reprodujo con las muestras 

(selo mineralizado) en el espectrofotómetro UV, arrojándonos datos de concentración 

(ppm), guardando los resultados en una base de datos (Rojas, 2015). 

2.21. Análisis de N 

Este tipo de análisis se lo realizó en el Laboratorio De Suelos De La Universidad 

Politécnica Salesiana, sede Cayambe, por el método de Kjeldahl, por medio del equipo de 

destilación KJELTEC FOSS8100, ensayo PEE LSA10 del laboratorio citado, con muestra 

de suelo molida y tamizada (rotulada), enviándonos el porcentaje de N en cada muestra 

analizada (UNE 77318, 2001). 

2.22. Análisis estadístico  

 Es uno de los análisis esenciales en esta investigación, ya que los resultados 

obtenidos por el mismo (ver anexo 11), sirven para agrupar caracteres externos y perfiles 
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bioquímicos de las especies estudiadas; por lo tanto, se realizó un análisis no paramétrico, 

utilizando la prueba de Kruscal-Wallis con corrección de la significación de Bonferroni, 

echa en el programa informático R versión  3.2.3, en seguida se efectuó evaluaciones 

multivariadas comenzando por un Análisis Clúster,  un Análisis de Correspondencia 

Canónica (CCA) y un Análisis de Componentes Principales (PCA) utilizando el programa 

Paleontological Statistics (PAST) versión 3.11. 

 Con los datos obtenidos en la tabla master (Ver anexo 11) se agrupó perfiles 

bioquímicos de los aceites esenciales, por medio del nivel de significancia (p<0.05). 

Asimismo, se asoció variables climáticas y edafológicas, para aceptar hipótesis y a su vez 

relacionarlo con sus variables. 

 Finalizando el análisis con una conclusión de la influencia de los aspectos 

edafológicos y ambientales en la composición química, concentración y rendimiento en 

los aceites esenciales de los puntos muestreados. 
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Capítulo 3 

Resultados y discusión 

3.1. Composición química y rendimiento de los aceites esenciales  

 Para el análisis de la composición química de los aceites esenciales de jengibre 

(Zingiber officinale) y hierba luisa (Cymbopogon citratus) se tomó en cuenta cuatro 

compuestos (geranial, neral, pineno, cariofileno) característicos hallados en por medio del 

equipo GC-MS (área). Además, se analizó el rendimiento de los aceites esenciales de cada 

especie en conjunto a las variables citadas.  

3.2. Jengibre (Zingiber officinale) 

Tabla 3 

Prueba Kruskal-Wallis. Jengibre (Zingiber officinale) 

Kruskal-Wallis 

 Cariofileno Pineno Geranial Neral Rendimiento 

CHI2 32.89 3.20 7.20 7.20 7.20 

GL 2 2 2 2 2 

P 0.19 0.20 0.027 0.03 0.03 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016. 

GL= grados de libertad, P=probabilidad 

P<0.05 

La prueba de Kruskal-Wallis arrojó valores de probabilidad menores al p 

establecido (0.05) en los compuestos químicos geranial y neral; asimismo el caso del 

rendimiento, interpretando que en estos grupos existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las muestras con respecto a las variables mencionadas. 
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Por el contrario, en lo que respecta a los compuestos químicos cariofileno y pineno la 

probabilidad fue mayor; esto significa que, en los grupos no existe una diferencia 

estadísticamente significativa probablemente por las presencias de varios quimiotipos en 

el aceite esencial.    

Se conoce que el cariofileno ocupa el papel de supervivencia evolutiva (sistema de 

defensa contra insectos), además de capacidad anti fúngica en la planta (Corey, Mitra, & 

Uda, 1964). El sesquiterpeno se encuentra mayoritariamente en la raíz del genero Zingiber 

en concentraciones de 42.2% (Sabulal, y otros, 2006).  

El pineno, por otra parte, cumple la función de repelente de insecto y en particular 

del fílum artrópodo (Neiro, Verbel, & Stashenko, 2010). Este monoterpeno se localiza en 

la raíz del género Zingiber en concentraciones considerables (17,9%) (Chau, Thang, 

Nguyen, Dai, & Isiaka , 2015). 

Aunque estos dos compuestos se los menciona en solo en el jengibre, también 

aparecen en la hierba luisa, aunque no hay bibliografía del porqué de su existencia, se 

supone que su expresión se debe a las variables climáticas tanto como las edafológicas, 

además de las trazas de compuestos que existe en los aceites (Zekaria, 1996). 

Puede que esto sea factor para que en el análisis de pineno y cariofileno del 

jengibre hayan salido probabilidades altas. También podrían interferir factores de edad, 

recolección, medio ambiente, entre otras variables (Rosner & Rosner, 2010). 
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3.3. Hierba luisa (Cymbopogon citratus) 

Tabla 4 

Prueba Kruskal-Wallis. Hierba luisa (Cymbopogon citratus)  

Kruskal-Wallis 

 Cariofileno Pineno Geranial Neral Rendimiento 

CHI2 41.17 44.03 41.30 38.43 46.79 

GL 15 15 15 15 15 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016. 

GL= grados de libertad, P=probabilidad 

P<0.05 

El citral (monoterpenoides) comprende dos isómeros geranial y neral, los cuales 

se los encuentra en la mayoría de aceites esenciales (Leyva, Ferrada, Martínez, & 

Stashenko, 2007). En el caso del género Cymbopogon son los compuestos con mayor 

concentración (65-85%) (Lawless, 1995). Además, cumple el papel de feromona de 

alarma contra insectos (Kuwahara, Fukami, Ishhii, Matsumoto, & Wada, 1980) 

La evaluación de Kruskal-Wallis dio cifras menores al p establecido (0.05), tanto 

en los compuestos químicos como en el rendimiento del aceite esencial, lo que expresa 

que, en todos los grupos existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

muestras y las variables descritas. Además, evalúa rangos de los grupos siendo un análisis 

no paramétrico, al cual se añade la corrección de Bonferroni siendo utilizada cuando los 

grupos son grandes, al saber de antemano que homogeneidad de varianzas debe estar 

siempre presente (Rosner & Rosner, 2010).  
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3.4. Conglomeración de las muestras por medio de variables climáticas y 

edafológicas 

 A continuación, se analiza por medio de un Clúster con distancias euclidianas; 

siendo este, un método estadístico multivariado para la formación de grupos dependiendo 

del grado de similitud expresando los resultados en un dendrograma o graficas de árbol 

(Johnson, 1998). Los sitios de recolección, en relación a las variables ambientales: 

temperatura (˚C), humedad relativa (%) y altitud (m.s.n.m) de las especies de hierba luisa 

y jengibre respectivamente. 

Dendrograma de similitud de 16 sitios de recolección (hierba luisa) considerando 

variables ambientales basado en distancias euclidianas 

 

Figura 1. Agrupación de sitios de recolección de hierba luisa según las variables climáticas  

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016  

 

El dendrograma muestra una aglomeración de 3 grupos como lo describe la 

siguiente tabla:  
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Tabla 5 

Grupos formados con los sitios de recolección (V. Ambiental). Hierba luisa (Cymbopogon 

citratus) 

Grupos Sitios 

1 HL-L-I;HL-A-N;HL-EP-SD;HL-T-N;HL-C-SD 

2 HL-NL-S;HL-PB-S;HL-Ch-E;HL-T-M;HL-S-M;HL-P-E 

3 HL-C-I;HL-M-C;HL-MI-C;HL-G-P;HL-Ch-P 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

Codificación de sitios ver anexo 1 

A continuación, el grupo 1 y 2 se unen formando un grupo de mayor tamaño, 

observando una conglomeración de 2 grandes grupos en conjunto con el grupo 3 para el 

análisis por sitios de recolección.   

La asociación de grupo 1 se debe a su estrecha semejanza en lo que respecta a la 

temperatura y altitud, concluyendo en similitudes con el ecosistema de Bosque Siempre 

Verde Pie Montano de Cordillera Occidental de los Andes propio de las provincias de 

Santo Domingo de los Tsachilas e Imbabura (Cerón, Palacios, Valencia, & Sierra., 1999) 

y el ecosistema  Bosque Siempre Verde Pie Montano del Norte de la Cordillera Oriental 

de los Andes propio de la provincia de Napo (Palacios, Cerón, Valencia, & Sierra, 1999). 

En el grupo 2 el ecosistema Bosque Semideciduo de Tierras Bajas del Jama-

Zapotillo pertenecientes a las provincias de Manabí y Esmeraldas (Cerón, Palacios, 

Valencia, & Sierra., 1999), comparten similitud con el ecosistema Bosque Siempre Verde 

de Tierras Bajas del Aguarico-Putumayo Caquetá concerniente a la provincia de 

Sucumbíos (Josse, y otros, 2003), debido a las variables de temperatura y altura 

registradas. 
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Para finalizar el grupo 3 reúnen las provincias de Carchi, Imbabura y Pichincha 

resultando en un ecosistema Bosque y Arbustal Semideciduo del Sur de los Valles 

(Valencia, Cerón, Palacios, & Sierra, 1999), este grupo tiene las tres variables con una 

reducida diferencia entre datos, por eso aparecen en un grupo aparte ya que su similitud 

es alta a diferencia del grupo 1 y 2 que se unen para formar un grupo más grande 

acompañado del grupo 3. 

Dendrograma de similitud de 3 sitios de recolección (jengibre) considerando variables 

ambientales basado en distancias euclidianas 

 

Figura 2. Agrupación de sitios de recolección de jengibre según las variables climáticas  

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

El dendrograma expone claramente la formación de 2 agrupaciones enlistadas en 

la siguiente tabla:  

 

Tabla 6 
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Grupos formados con los sitios de recolección (V. Ambiental). Jengibre (Zingiber 

officinale) 

Grupos Sitios 

1 JE-LP-N 

2 JE-JV-S;JE-7J-S 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

Codificación de sitios ver anexo 1 

 Dos sitios de una misma provincia (Sucumbíos) se unen para formar el grupo 2, 

correspondiente a un ecosistema Bosque Siempre Verde de Tierras Bajas del Aguarico-

Putumayo Caquetá (Palacios, Cerón, Valencia, & Sierra, 1999), por tener datos casi 

idénticos de las variables pese a ser sitios lejanos. 

 Notoriamente el grupo 1 lo conforma la provincia de Napo siendo un ecosistema 

de Bosque Siempre Verde de tierras bajas del Napo-Curaray (Palacios, Cerón, Valencia, 

& Sierra, 1999), (Josse, y otros, 2003), por sus valores únicos expuestos en el análisis. 

 A continuación, se desarrolla el análisis Clúster con distancias euclidianas 

relacionando los sitios de recolección y las variables edafológicas: humedad (%), textura 

(arena, arcilla limo%), materia organiza (%), pH, conductividad eléctrica (µs/cm); 

cantidad de N, Fe, P, K (log-mol) de las especies de hierba luisa y jengibre 

respectivamente. 
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Dendrograma de similitud de 16 sitios de recolección (hierba luisa) considerando 

variables edafológicas basadas en distancias euclidianas 

 

Figura 3. Agrupación de sitios de recolección de hierba luisa según las variables climáticas  

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016  

 El dendrograma arroja aglomeraciones de 3 grupos citadas en la siguiente tabla: 

Tabla 7 

Grupos formados con los sitios de recolección (V. Edafológica). Hierba luisa 

(Cymbopogon citratus) 

Grupos Sitios 

1 HL-T-N;HL-S-M 

2 HL-NL-S;HL-C-I;HL-M-C;HL-Ch-P;HL-A-N 

3 

HL-EP-SD;HL-C-SD;HL-Ch-E;HL-PB-S;HL-MI-C;HL-L-I;            

HL-T-M;HL-G-P;HL-P-E 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

Codificación de sitios ver anexo 1 
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Después el grupo 2 y 3 forman un grupo de mayor tamaño independiente del 

grupo1. Se nota que los tres grupos bien diferenciados constan, de variables dependientes 

tácitamente importantes (fertilización, alrededores del cultivo, plagas) que afectan directa 

o indirectamente el carácter edafológico del cultivo (Ver anexo 6). 

En el grupo 3, el tipo de aglomeración formado se debe a causa de que en cada 

sitio el cultivo tenía algún tratamiento químico agrónomo (abono, plaguicida, herbicida). 

Se sabe que los plaguicidas, abonos y herbicidas tienen interacción de tipo coloidal con el 

suelo afectando positiva o negativamente en el cultivo dependiendo de la dosis 

administrada (Sánchez & Sánchez , 1984). También se conoce que la acumulación de 

cierto tipo de pesticidas en el suelo se debe a variables edafológicas como: materia 

orgánica, textura y pH del suelo, que a su vez las modifican siendo un factor el continuo 

uso de estos productos químicos (Uzcátegui, Araujo, & Mendoza, 2001). Los abonos 

químicos sirven de tratamientos de adición de macro y micronutrientes al suelo 

interactuando en las características edafológicas del cultivo, no obstante, su desmesura 

puede causar daños por salinidad (Martínez, Ojeda, Hernández, Martínez , & Quezada, 

2011). 

La conglomeración del grupo 2 es el resultado de que en los sitios de cultivo 

practicaban técnicas agrónomas 100% orgánicas. Los abonos orgánicos aparte de 

aumentar la cantidad de macro y micronutrientes en el suelo del cultivo dependiendo de 

la dosis, también aumentan la cantidad de materia orgánica, humedad, mantiene un pH 

óptimo (Ouédrogo, Mando, & Zombré, 2001), capacidad de intercambio iónico y elimina 

la acidez intercambiable (Trinidad A. , 1998). 
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Para finalizar en el grupo 1, los sitios utilizaban los dos tipos de técnicas 

(fertilizantes y compost) esto se debe a que, si existe una la combinación equilibrada de 

las dos, las características edafológicas tienen mayor actividad con la especie cultivada 

(Compagnoni & Potzolu, 2001), siendo el factor de mayor interés para nuestra 

investigación el aumento de biomasa como efecto de su aplicación (Montaño, Simosa, & 

Perdomo, 2009).  

Dendrograma de similitud de 3 sitios de recolección (jengibre) considerando 

variables edafológicas basadas en distancias euclidianas 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Agrupación de sitios de recolección de jengibre según las variables climáticas  

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016  

  Los resultados obtenidos en el dendrograma reúnen 2 grupos que están registrados 

en la siguiente tabla: 
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Tabla 8 

Grupos formados con los sitios de recolección (V. Edafológica). Jengibre (Zingiber 

officinale) 

Grupos Sitios 

1 JE-LP-N;JE-7J-S 

2 JE-JV-S 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

Codificación de sitios ver anexo 1 

 El grupo 1 representa a dos sitios de recolección totalmente alejados, aunque la 

similitud encontrada en los dos radica, en que utilizaban abono foliar para la producción 

de jengibre, el cual interacciona con los nutrientes directamente en la hoja difundiéndose 

por los espacios intercelulares de las células epidérmicas (un símil de la raíz) (Franke, 

1986), se trabaja en conjunto con los nutrientes del suelo, de hecho, ayuda a corregir el 

aporte de nutrientes edafológicos en fases de crecimiento de la especie (Trinidad & 

Aguilar, 2000). 

El grupo 2 por otra parte tiene características distintas a los sitios antes 

mencionados, ya que en el cultivo solo se aplicaba fertilizantes de acción directa con el 

suelo, interactuando en la acumulación de macro y micronutrientes para su desarrollo 

(Martínez, Ojeda, Hernández, Martínez , & Quezada, 2011). 
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3.5. Correlación entre variables climáticas, edafológicas y quimio tipos de los 

aceites esenciales de hierba luisa y jengibre en relación a los sitios de 

recolección  

 Para la correlación se utilizó el Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) 

formando parte de los métodos multivariados ya que permite evaluar un grupo de datos y 

sus variables dentro de un conjunto más grande; en otras palabras, uniendo grupos de 

variables (Vertel, 2010), se relacionó las variables edafológicas (humedad, textura, 

materia organiza, pH, conductividad eléctrica), macro y micronutrientes (N, P, K, Fe), 

variables ambientales (humedad relativa, temperatura, altitud), quimiotipo de aceites 

esenciales (gerencial, neral, pineno, cariofileo) y los sitios de recolección de las dos 

especies. 

 Los datos para el análisis fueron tomados de los promedios de las variables y 

logaritmo en base 10 para macro y micronutrientes en molares. 



 
 

42 
 

Triplot de CCA de Zingiber officinale y Cymbopogon citratus 

Figura 5. Agrupación de sitios de recolección, v. climático, v. edafológico y quimiotipos. 

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016  

 La figura o triplot destaca por combinar variables (climáticas, edafológicas), 

composiciòn (quimiotipos) y frecuencia (sitios de recolección) (Vertel, 2010) los dos 

últimos citados se los representa por medio de puntos, a diferencia de las variables 

representadas por vectores. De igual manera se realizó una prueba de permutación Monte 

Carlo, esto sirvió para acordar la relación entre las variables y los activos (individuos y 

frecuencia) (Ter-Braak & Smilauer, 2002), arrojando resultados a las 10000 

permutaciones de p=0.00002 lo que significa que existe una relación entre las variables y 

la composición del aceite esencial. Para la mejor visualización se utilizó colores para los 

sitios de recolección explicados en la siguiente gráfica. 

 

C1 

C3 

C2 

C4 
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Colores de los sitios de recolección 

 

Figura 6. Colores de sitios para el CCA expresado en un triplot   

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016  

Según Vertel (2010), para facilitar la interpretación del triplot se puede dividir en 

cuadrantes realizando pequeñas agrupaciones; así obtenemos 4 cuadrantes referenciados 

en la siguiente tabla: 
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Tabla 9 

Grupos de sitios de recolección formados en los cuadrantes 1, 2, 3 y 4 del CCA 

Cuadrantes Sitios 

1 HL-NL-S;HL-PB-S;HL-Ch-E;HL-P-E;HL-T-N 

2 HL-S-M;HL-T-M;HL-A-N;JE-LP-N 

3 HL-G-P;HL-M-C;JE-JV-S 

4 HL-Ch-P;JE-7J-S; HL-EP-SD;HL-C-SD;HL-MI-C; HL-L-I;HL-C-I 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

Codificación de sitios ver anexo 1 

Podemos afirmar que el cuadrante 1 se encuentra los sitios únicamente de la 

especie de hierba luisa relacionados por la variable temperatura, concentración de neral y 

cariofileno. En el cuadrante 2 agrupados por las variables de pineno, humedad del suelo, 

humedad relativa, y porcentaje de arcilla. 

El cuadrante 3 reunidos por la semejanza de las variables porcentaje de arena, 

conductividad eléctrica, pH, N, P, K, Fe y geranial. Finalmente, en cuadrante 4 

conglomerados por las variables N, geranial, materia orgánica, altitud y porcentaje de 

limo. Cabe recalcar que las variables de N y geranial se las toma en los dos cuadrantes ya 

que aparecen en la línea divisoria de cada cuadrante. 

Con respecto al cuadrante 1 tenemos una aglomeración de 5 sitios de una sola 

especie; hierba luisa, esto se da ya que al citral lo componen dos isómeros (neral y 

geranial) concentrando una gran cantidad en el aceite esencial (75%) (Tajidin, Ahmad, 

Rosenani, Azimah, & Munirah, 2012), esto se debe a la temperatura en la que crece, 

teniendo una relación igualitaria entre temperatura y cantidad de citral producido, a mayor 
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temperatura mayor cantidad de citral (Mayazaki, 1965). El cariofileno se mantiene alejado 

al igual que el pineno (cuadrante 2) pese a que en el jengibre y la hierba luisa se los 

encuentra, esto se debería a que podrían ser trazas con notable concentración en la 

composición total de aceite (Zekaria, 1996).  

Un punto a destacar es la unión que realiza el geranial con el nitrógeno, esto se 

debe a que los dos guardan una estrecha relación, ya que cualquier abono que se aporta en 

el suelo ayuda a la asimilación de nitrógeno y esto a su vez ayuda al aumento de biomasa, 

por consiguiente, aumenta la calidad y cantidad de aceite esencial en especial la 

concentración del geranial (Munsi & Mukherjee, 1981). 

Según Loma (1989), los requerimientos del suelo para el jengibre son suelos 

húmicos (alto contenido de materia orgánica), en cambio Alonso (2004), exclama que para 

su crecimiento el suelo debe ser arenoso y con buen drenaje, finalmente Masabni y King 

(2014) expresan que el suelo óptimo es el arcilloso. De acuerdo al triplot el jengibre se 

encuentra en tres cuadrantes (C2, C3, C4) corroborando lo antes citado que el jengibre 

puede crecer en los tres tipos de suelo siempre y cuando tenga condiciones de drenaje y 

materia orgánica óptimos. 

En la hierba luisa las condiciones edafológicas para su óptimo crecimiento son de 

suelos franco arenoso, arcilloso (Alarcón, 2011), acertando en los grupos formados por el 

análisis (C2 y C3). Existe un grupo de hierba luisa que se ubica en el cuadrante del limo 

reiterando lo explicado por Girando (2003), que expresa que la hierba luisa se adapta a 

distintos suelos (profundos, drenaje óptimo). 
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Observando el cuadrante 3 nos damos cuenta que se agrupan 3 sitios totalmente 

distintos, pero lo notable de su agrupación es que mayoritariamente se da por factores de 

suelo ya expuestos N, P, K, Fe (macro y micronutrientes), conductividad eléctrica y pH 

(factores edafológicos). Tenemos sitios con el uso de diferentes tipos de tecnologías 

agrónomas, HL-G-P utiliza fertilizantes en la producción de hierba luisa, HL-M-C el 

cuidado y cultivo es totalmente orgánico, JE-JV-S emplea abono foliar, lo que significa 

que los tres sitios tienen una interacción activa con el suelo. Como resultado se expresa lo 

dicho por Vázquez y García (1995), el proceso de difusión depende de factores como la 

conductividad eléctrica, el pH, textura; entre otros, para la absorción de macro y 

micronutrientes hacia las especies ya mencionadas. 

3.6. Conglomeración de sitios de recolección por medio de sus componentes 

principales  

Esta evaluación se realizó por medio del análisis de componentes principales 

(PCA) siendo un método multivariado descriptivo muy utilizado en todo tipo de 

investigaciones que abarcan gran cantidad de datos, reduciendo el tamaño de los datos con 

la formación de grupos de similitud (Green, 1978). Se utilizó la matriz de correlación, ya 

que esta da importancia a todas las variables para su posterior interpretación (González, 

Díaz, Torres, & Garnica, 1994). 

 Para el análisis fueron tomados los datos de los promedios de las variables 

edafológicas (humedad, textura, materia organiza, pH, conductividad eléctrica), variables 

climáticas (humedad relativa, temperatura, altitud), variables de los aceites esenciales 
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(geranial, neral, pineno, cariofileo, rendimiento) y logaritmo en base 10 de los macro y 

micronutrientes en molares en relación con los sitios de recolección de las dos especies. 

Para distinguir mejor los puntos utilizamos diferentes tipos de colores para cada 

sitio de recolección explicados den la figura 6, asimismo la codificación de los sitios lo 

muestra el anexo1. En el blipot de PCA se asignó cuadrantes para facilitar su discusión. 

Biplot de PCA Zingiber officinale y Cymbopogon citratus 

Figura 7. Conglomeración de sitios de recolección, v. climático, v. edafológico, quimiotipos y rendimiento  

Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016  

Observamos que el biplot realiza varias asociaciones en los 4 cuadrantes. El C1 

une 4 sitios de recolección. El C2 asocia a 4 sitios, igualmente en el C3 la agrupación de 

6 sitios y para finalizar con el C4 concentrando 6 sitios. La agrupación de los sitios está 

claramente explicada en la siguiente tabla: 

Tabla 10 

C1 C2 

C3 

C4 
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Grupos de sitios de recolección formados en los cuadrantes 1, 2, 3 y 4 del PCA 

Cuadrantes Sitios 

1 JE-LP-N;HL-A-N;HL-Ch-E;HL-Ch-P 

2 HL-M-C;HL-L-I;HL-C-I;HL-MI-C 

3 JE-7L-S;HL-C-SD;HL-EP-SD;JE-JV-S;HL-NL-S;HL-T-N 

4 HL-T-N;HL-PB-S;HL-P-E;HL-S-M;HL-T-M;HL-G-P 

Nota. Elaborado por: Flores M. & Patiño G., 2016 

Codificación de sitios ver anexo 1 

 Una acotación interesante es la del sitio HL-T-N el cual tiene gran afinidad con 

varias variables del cuadrante 3 y 4, por ejemplo con los quimiotipos neral geranial, neral 

y cariofileno, de igual manera con el rendimiento del aceite esencial lo que significa que 

el rendimiento del aceite esencial y los quimiotipos expuestos podrían tener una relación 

estrecha como lo afirma Viturro y otros (1997), que la calidad del quimiotipo del aceite 

se basa en el rendimiento y este a su vez en tipo de la zona de cultivo.  

 Este rasgo lo de muestran los demás sitios del C4 y los de C2, además explica lo 

dicho por (Quintero, González, & Vera, 1999), el aceite esencial de Cymbopogon citratus 

contiene gran cantidad de citral y también cantidades de cariofileno concentradas en el 

aceite esencial (Matasyoh, Wagara, Nakavuma, & Kiburai, 2001).  

Por otra parte, el aceite esencial de Zingiber officinale no se muestra en estos grupos, ya 

que la variable rendimiento es relativamente baja a comparación del aceite esencial de 

Cymbopogon citratus como lo ratifica Vásquez y otros (2001), que al momento de cortar 
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el tubérculo se rompen las paredes celulares, perdiendo gran parte del aceite esencial en 

el proceso. 

 En C3 los 5 sitios comparten afinidad por las variables de temperatura y P, por el 

mismo hecho que la temperatura ayuda a mineralizar los fosfatos disponibles en el suelo 

en épocas de altas temperaturas y lluvias moderadas (Numera & Meza, 2012).  

 Finalmente, en C2 la variable más importante a considerar es el nitrógeno, por ser 

uno de los elementos importantes en la acumulación de biomasa (Munsi & Mukherjee, 

1981), por medio de la fertilización aumentando la calidad y concentración de quimiotipos 

en los aceites esenciales de las dos especies (Beech, 1990). 
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Conclusiones 

Los aceites esenciales de hierba luisa (Cymbopogon citratus) y jengibre (Zingiber 

officinale) contienen importantes cantidades de geranial, neral, pineno y cariofileno. En el 

caso del aceite esencial de hierba luisa se encontró trazas considerables de pineno, en casi 

todos los sitios de recolección, exceptuando: Nueva Loja (Sucumbíos), Chigua 

(Esmeraldas) y Guayllabamba (Pichincha) pese a que en bibliografía se comenta la 

inexistencia o poca cantidad del quimiotipo mencionado en el aceite esencial. El sitio de 

Tosagua (Manabí) presenta la más alta concentración de neral y geranial, así como un alto 

rendimiento (0.43%) de aceite esencial de hierba luisa, resultando así en el sitio óptimo 

para la recolección y posterior extracción de estos dos quimiotipos característicos de la 

especie. Por otra parte, el sitio Jivino Verde (Sucumbíos) tiene una alta concentración de 

cariofileno en el aceite esencial de jengibre, que sumado a su rendimiento (0.11%), lo 

califica como sitio óptimo para recolección y posterior extracción de estos dos quimiotipos 

característicos de la especie. 

Los sitios 7 de Julio (Sucumbíos), Jivino Verde (Sucumbíos), Congona (Santo 

Domingo), El Poste (Santo Dommingo), Nueva Loja (Sucumbíos), Tena (Napo), resultan 

ser sitios de mayor correlación entre la especie vegetal y los factores edafológicos; como 

resultado se produce un aumento de biomasalo, que determina mayor calidad y 

concentración de quimiotipos de los aceites esenciales. Con esto se concluye que los 

factores ambientales, factores edafológicos, concentración de quimiotipos y rendimiento 

de los aceites esenciales están estrechamente correlacionados. Los sitios mencionados 

tienen alto valor industrial para la producción de aceites esenciales de las especies 

vegetales de interés. 
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Recomendaciones 

Debe verificarse que al momento de la recolección de las especies de interés su 

fenología debe estar en el punto máximo para obtener un alto rendimiento, de igual modo 

verificar que los factores climáticos como la temperatura y precipitación pluvial no sean 

excesivos, dado que las especies pueden presentar perdida de los aceites esenciales y 

afectar la calidad de los resultados. 

Al tomar la muestra de suelo es importante determinar qué tipo de abono se usó y 

cuáles son las características del cultivo in situ, ya que estos datos se contrastan con el 

valor de los resultados analíticos, de forma que la inspección del sitio es una información 

concluyente en el análisis. 

Para la extracción de los aceites esenciales se recomienda que las muestras sean 

frescas; considerando que, al momento de su almacenamiento no se debe utilizar 

refrigeración alguna, ya que es una variable que puede modificar críticamente las 

características de los aceites. 

El estudio para la recolección de datos de proveedores debe ser la instancia primordial; 

los datos proporcionados por entidades estatales y privadas son escasos o con información 

caduca, por tanto, se propone un reconocimiento o censo para obtener una base de datos 

con la ubicación de los sitios de cultivo de las especies de interés para futuras 

investigaciones. 
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Anexos 

Anexo 1. Códigos de sitios para rotulación de muestras 

Especie Cantón Provincia Código 

Hierba luisa Chavespamba Pichincha HL-Ch-P 

Hierba luisa Guayllabamba Pichincha HL-G-P 

Hierba luisa El poste Santo Domingo HL-EP-SD 

Hierba luisa Congona Santo Domingo HL-C-SD 

Hierba luisa Chigue Esmeraldas HL-Ch-E 

Hierba luisa Palestina Esmeraldas HL-P-E 

Hierba luisa Nueva Loja Sucumbíos HL-NL-S 

Jengibre 7 de julio  Sucumbíos JE-7J-S 

Jengibre Jivino verde Sucumbíos JE-JV-S 

Hierba luisa Piedra blanca Sucumbíos HL-PB-S 

Hierba luisa Carpuela Imbabura HL-C-I 

Hierba luisa Lita Imbabura HL-L-I 

Hierba luisa Mira Carchi HL-MI-C 

Hierba luisa Mascarilla Carchi HL-M-C 

Jengibre Las playas Napo JE-LP-N 

Hierba luisa Tena Napo HL-T-N 

Hierba luisa Archidona Napo HL-A-N 

Hierba luisa Tosagua Manabí HL-T-M 

Hierba luisa San Antonio Manabí HL-S-M 

Nota: Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 
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Anexo 2. Encuesta realizada a los ciudadanos de los sitios a recolectar 

 

 

ENCUESTA 

Provincia: 

Nombre del informante: 

Cedula de identidad: 

1. ¿Comercializa limoncillo/ hierba luisa? 

 

SI    NO 

2. ¿En dónde se puede encontrar limoncillo/ hierba luisa en la provincia? 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

3. ¿Conoce los datos de quien le provee del producto? 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1. ¿Comercializa jengibre? 

 

SI    NO 

2. ¿En dónde se puede encontrar limoncillo/ hierba luisa en la provincia? 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

3. ¿Conoce los datos de quien le provee del producto? 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Anexo 3. Certificados de autentificación de las especies: hierba luisa (Cymbopogon 

citratus) y jengibre (Zingiber officinale)  
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Anexo 4. Posicionamiento geográfico mostrado en el mapa por medio del programa informático QGIS
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Anexo 5. Datos registrados en sitios de recolección (GPS, altitud, humedad relativa, temperatura, luminiscencia) 

PROVINCIA ESPECIE SECTOR UBICACIÓN GEOGRÁFICA  ALTURA msnm HR% PRESIÓN kPa TEMP ˚C LUMIN 

CARCHI 
HL MIRA 17N 0829236 0060258 2438 72 102,7 28 4 

HL MASCARILLA 17N 0824776 0053214 1520 85 102,3 27 6 

IMBABURA 
HL CARPUELA 18N 0166038 0049241 1636 82 102,4 29 7 

HL LITA 17N 0780258 0093159 743 87 101,5 23 12 

PICHINNCHA 
HL GUAYLLABAMABA 17M 0793863 9992824 2136 18 101,6 18 10 

HL CHAVEZPAMBA 17N 0788819 0013857 2208 78 101,5 22 8 

NAPO 

HL TENA 18M 186556 9891032 542 93 101,7 31 2 

JE BARRIO LAS PLAYAS 18M 0166628 9889714 504 93 101,7 31 2 

HL ARCHIDONA 18M 0188243 9900543 612 82 101,8 27 2 

ESMERALDAS 
HL PALESTINA 17N 0676514 0118116 12 73 101 30 2 

HL CHIGUE 17N 0676566 0118115 20 83 101,3 24 2 

SUCUMBIOS 

HL NUEVA LOJA 18N0290202 0008446 297 58 101 32 2 

HL PIEDRA BLANCA 18M0290800 9992764 262 71 101,3 30 2 

JE 7 DE JULIO 18M0297755 9977384 284 69 101,9 31 2 

JE JIVINO VERDE 18M0295714 9980296 291 69 101,9 33 2 

MANABI 
HL TOSAGUA 17M0584934 9912635 23 92 101,1 26 2 

HL SAN ANTONIO 17M0592662 9921969 11 90 101 27 2 

SANTO DOMINGO 
HL EL POSTE 17M0699244 9970509 502 97 101,3 27 4 

HL CONGONA 17M0704807 9969614 466 60 101,1 34 3 

Nota. Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 
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Anexo 6. Datos personales de los proveedores de los sitios de recolección 

PROVINCIA ESPECIE SECTOR PROVEEDOR TELÉFONO TRATAMIENTO 

CARCHI 
HL MIRA Segundo Enríquez 06281045 Orgánico 

HL MASCARILLA Rodolfo Folleco 0991423699 Químico 

IMBABURA 
HL CARPUELA Leonardo Anangono 0998765638 Orgánico 

HL LITA Patricio Armijos 0998659321 Químico 

PICHINNCHA 
HL GUAYLLABAMABA Néstor Gómez 0982668524 Químico 

HL CHAVEZPAMBA Nelly Almeida 0222782292 Orgánico 

NAPO 

HL TENA Simón Titín 0995586034 Orgánico + Químico 

JE BARRIO LAS PLAYAS Fanny Vargas 0998216274 Abono foliar 

HL ARCHIDONA Gonzalo Kumchikiai 0997008277 Orgánico 

ESMERALDAS 
HL PALESTINA Miguel Vera 0939724271 Químico 

HL CHIGUE Mayra Aguiles 062887231 Químico 

SUCUMBIOS 

HL NUEVA LOJA Rubén Chinche 0994501940 Orgánico 

HL PIEDRA BLANCA Aso. San Francisco 0994501940 Químico 

JE 7 DE JULIO Isidro Zapata 0984043723 Abono foliar 

JE JIVINO VERDE Aníbal Vargas 0982606030 Químico 

MANABI 
HL TOSAGUA Neira Sornosa 0985855501 Químico 

HL SAN ANTONIO Lorena Ortiz 09988788334 Orgánico + Químico 

SANTO DOMINGO 
HL EL POSTE María España 0992155292 Químico 

HL CONGONA José Conde 0999838275 Químico 

Nota. Elaborado por: Flores & Patiño, 2016.
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Anexo 7. Quimiotipos de interés y el tiempo de retención 

 

 

Compuesto 

químico   

Nombre IUPAC 

Fórmula 

molecular  

Tiempo de 

retención (min)  

Geranial o Citral a 

2,6-Octadienal, 3,7-

dimethy 

C10H16O 38.1 a 38.9 

Neral (isómero del 

geranial citral b) 

2,6-Octadienal, 3,7-

dimethyl 

C10H16O 35.1 a 35.5 

Pineno 

Bicyclo[3,1,1]heptane, 

6,6-d 

C10H16 11.1 a 11.4 

Cariofileno 

4,-trimethyl-8-

methylene- 
 C10H24 51.1 a 51.3 

bicyclo -4-ene 
Nota. Elaborado por: Flores & Patiño, 2016.
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Anexo 8. Instrucciones de uso del kit de fósforo 
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Anexo 9. Escala de color del kit de fósforo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 

Anexo 10. Reactivos para el kit de fósforo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016.
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Anexo 11. Tabla master de resultado obtenidos en los análisis de la investigación 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 
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Anexo 12. Proveedores de los sitios de recolección de las especies: hierba luisa 

(Cymbopogon citratus) y jengibre (Zingiber officinale) 

 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 



 
 

80 
 

 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 
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Anexo 13. Recolección de las especies: hierba luisa (Cymbopogon citratus) y 

jengibre (Zingiber officinale) 

 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 
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Anexo 14. Equipos utilizados en el análisis de las muestras 

 

Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 
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Elaborado por: Flores & Patiño, 2016. 


