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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE CULTIVOS INTERCALADOS DE CUATRO
ESPECIES AROMATICAS Y LA COMPOSICION Y EL RENDIMIENTO DE SUS ACEITES
ESENCIALES OBTENIDOS*

Autor: RODRIGUEZ QUINTANILLA, RAUL HERNANDO**

Palabras claves: Intercalado de cultivos, Lippia alba, Lippia origanoides, Pelargonium graveolens 'y
Cymbopogon matrtinii.

El estudio de diferentes sistemas de cultivo tendientes a reducir la necesidad de agroquimicos y
aumentar el rendimiento y calidad de los productos, es de interés para los productores que buscan
incursionar en el creciente mercado “verde”. El cultivo intercalado, como alternativa al monocultivo,
ha tenido éxito en una gran variedad de cultivos, a saber: frijol, maiz, brécoli y soja, entre otros.

El presente estudio evaluo el efecto del cultivo intercalado de las especies Lippia alba (LA), Lippia
origanoides (LO), Pelargonium graveolens (PG) y Cymbopogon martinii (CM), sobre el rendimiento
y la composicién de sus aceites esenciales (AE). Estas especies se cultivaron en huertas de 5x5 m,
de la siguiente manera: blancos de LA, LO, PG y CM y cultivos intercalados LA/LO, LA/PG, LA/CM,
LO/PG, LO/CM y PG/CM. Los AE se obtuvieron por hidrodestilacién asistida por la radiacion de
microondas, y el analisis de su composicion se realizé por GC-FID y GC-MS.

Los sistemas de cultivos intercalados evaluados en las cuatro especies estudiadas no modificaron
la composicion de los AE, en relacién a sus compuestos mayoritarios. En cambio, estos cultivos
intercalados si afectaron el rendimiento en AE vy, ligeramente, la proporcién en el AE de tales
componentes mayoritarios. De los sistemas de cultivo evaluados en LA, LO, PG y CM, el cultivo
intercalado LA/LO fue el Unico que, en la tres cosechas recogidas, incrementd su productividad en
AE (la relacién de equivalencia de tierra (RET) fue 1.32), aproximadamente 32%. Los demas
sistemas de cultivos intercalados mantuvieron su productividad similar a la de los respectivos
monocultivos, con la excepcion del cultivo intercalado LA/PG, que tuvo una reduccion en la
productividad del 30% (la RET de este cultivo intercalado fue 0.7).

* Trabajo de Investigacion.
** Facultad de Ciencias Basicas, Maestria en Quimica. Directores: Elena E. Stashenko y Jairo

René Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE RELATION BETWEEN INTERCROPPING AND THE COMPOSITION AND
YIELD OF THE ESSENTIAL OILS OF FOUR AROMATIC SPECIES *

Author: RODRIGUEZ QUINTANILLA, RAUL HERNANDO **

Keywords: Intercropping, Lippia alba, Lippia origanoides, Pelargonium graveolens and
Cymbopogon matrtinii.

The study of different farming systems aimed at reducing the need for agrochemicals and
increasing the yield and quality of products is of interest to producers looking to break into the
growing green market. Intercropping as an alternative to monocultures, has been successful in a
variety of crops, namely: beans, corn, broccoli and soybeans, among others.

This study evaluated the effect of binary intercropping of the species Lippia alba (LA), Lippia
origanoides (LO), Pelargonium graveolens (PG) and Cymbopogon martinii (CM) on yield and
composition of their essential oils (EO). These species were cultivated in experimental plots of 5x5
m, as follows: monoculture controls of LA, LO, PG and CM and intercropping sets LA/LO, LA/PG,
LA/CM, LO/PG, LO/CM and PG/CM. The EO was obtained by hydro-distillation assisted by
microwave radiation, and analyzed with GC-FID and GC-MS.

The intercropping systems evaluated in the study of the four species affected oil yields, but did not
change the overall composition of their EO in relation to their main compounds, although their
relative amounts suffered slight variations. The LA/LO intercropping was the only one with a total
gain in EO productivity after 3 harvests, according to a Land Equivalence Ratio (LER) of 1.32. The
productivity balance of the other intercropping systems, after 3 harvests, was similar to that of the
corresponding monoculture, with the exception of LA/PG intercropping, which had a 30% reduction
in productivity (the LER of this intercropping was 0.7).

* Research Project
** Faculty of Basic Sciences, MS in Chemistry. Directors: Elena E. Stashenko and Jairo René
Martinez.
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1. INTRODUCCION

El cultivo intercalado de especies vegetales ha sido una practica agricola
milenaria, que entré en desuso con el impulso de la llamada “revolucién verde”,
iniciada en la década de los 60's, y retomada nuevamente con el auge de los
productos “verdes”, promovidos por activistas ambientalistas, como alternativa a
aquellos productos obtenidos con practicas agricolas convencionales, como la

aplicacién de agroquimicos.

En comparacion con el monocultivo de especies vegetales, el cultivo intercalado
ofrece algunas ventajas. Entre éstas se pueden mencionar: el incremento del
rendimiento agricola [1-3], la reduccidn o incluso eliminacién del impacto causado
por pestes y enfermedades [4,5], el mejoramiento del control de insectos y plantas
no deseadas, “malezas” [6,7] y la disminucién o eliminacién de la necesidad de

fertilizantes comerciales (agroquimicos).

En la literatura cientifica abundan estudios que evaluan el cultivo intercalado de
diversas especies, asi como de diferentes factores que eventualmente podrian
tener algun efecto sobre las especies intercaladas. El cultivo intercalado de
arboles de caucho y té [8], geranio y menta [6], tomate y caléndula [4], menta y
soja [9], matarraton y maiz [10], trigo y maiz [1], yuca y maiz [11] y trigo y arroz

[2], son algunos ejemplos de tales estudios.

Por su parte, en este trabajo se estudio el cultivo intercalado de cuatro especies
aromaticas, a saber: Lippia alba (pronto alivio), Lippia origanoides (orégano de
monte), Pelargonium graveolen (geranio) y Cymbopogon martinii (palmarrosa),
sobre el rendimiento y la composicidn de sus aceites esenciales obtenidos.

Para evaluar el cultivo intercalado de estas especies, se sembraron plantas en

huertas de 25 m?, en los siguientes sistemas de cultivo: L. alba-L. origanoides, L.
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alba-P. graveolens, L. alba-C. martinii, L. origanoides-P. graveolens, L.
origanoides-C. martinii y P. graveolens-C. martinii, y los monocultivos de L. alba, L.

origanoides, P. graveolens y C. martinii.

De cada una de las especies estudiadas, en los diferentes sistemas de cultivo, se
recogieron tres cosechas, entre marzo de 2009 y agosto de 2010. Del material
cosechado se obtuvieron los aceites esenciales por hidrodestilacidon asistida por la
radiacibon de microondas, que, posteriormente, fueron analizados por
cromatografia de gases con FID y MS, para determinar y cuantificar su

composicion.

Con base en los rendimientos obtenidos en aceite esencial y en material vegetal
de las especies estudiadas, se calculo el indice “relacién de equivalencia de tierra”
(RET), para evaluar diferencias entre el monocultivo de cada una de las especies

y el cultivo intercalados entre estas especies.

Los resultados obtenidos dejaron ver que los sistemas de cultivos intercalados
implementados y evaluados en cada una de las especies estudiadas, i..e, L. alba.
L. origanoides, P. graveolens y C. martinii, no modificaron la composicion de los
aceites esenciales, en relacién a sus compuestos mayoritarios, a saber: en L. alba,
carvona, limoneno, biciclosesquifelandreno y piperitenona; en L. origanoides,
carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno; en P. graveolens, citronelol, formiato de
citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno y en C. martinii, geraniol, acetato de geranilo
y linalol. Estos cultivos intercalados, en cambio, si afectaron el rendimiento
(material vegetal/planta, aceite esencial/planta, compuesto mayoritario/planta) vy

ligeramente la proporcion en el aceite esencial de tales componentes mayoritarios.
Ademas, de los sistemas de cultivo evaluados en L. alba, L. origanoides, P.

graveolens y C. martinii, el cultivo intercalado de planta de L. alba con plantas de

L. origanoides fue el unico que, en la tres cosechas recogidas, incrementd su
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productividad en aceites esenciales (la relacion de equivalencia de tierra, RET, fue
1.32), aproximadamente 32%. Los demas sistemas de cultivo intercalado
mantuvieron su productividad similar a la de los respectivos monocultivos, con la
excepcion del cultivo intercalado de L. alba-P. graveolens, que tuvo una reduccion

en la productividad del 30% (la RET de este cultivo intercalado fue 0.7).

Resultados parciales de este estudio se presentaron en diferentes congresos,
nacionales e internacionales, a saber: X Congreso Nacional de Fitoquimica
(Popayan, 9-12 de junio de 2009); | Congreso Iberoamericano de Quimica,
Bioquimica e Ingenieria Quimica, VIl Congreso Internacional de Quimica e
Ingenieria Quimica (Cuba,12-16 de octubre de 2009) y en el XXIX Congreso
Latinoamericano de Quimica (CLAQ 2010, Cartagena, sept. 27 - oct. 1).

Este trabajo de investigacion se realizé en las instalaciones del Centro Nacional de
Investigaciones para la Agroindustrializacion de Especies Vegetales Aromaticas
Medicinales Tropicales (CENIVAM) con financiaciéon del Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ACEITES ESENCIALES

Un aceite esencial (AE) es una mezcla compleja constituida por compuestos
biosintetizados por las plantas, productos de su metabolismo secundario. Estos
aceites se extraen mediante arrastre con vapor de agua, vapor y agua,
hidrodestilacién o por prensado o raspado en frio de cascaras de frutas citricas
[12]. Los AE son liquidos, volatiles y generalmente de olor agradable. La cantidad
de los AE presentes en las plantas es relativamente pequefia y muy variada, por

ejemplo, en Lippia alba éstos se encuentran entre 0,1y 1,2% [13,14].

La composicion del AE presente en una especie en particular depende de los
diferentes factores bidticos y abidticos bajo los cuales se cultivan las plantas, el
tipo de material que se usa para la extraccion y el método de extraccién utilizado
[15,16]. Aquellos factores bidticos y abidticos que afectan esta composicion
pueden ser el clima, la humedad relativa, la altitud, la intensidad luminica, el tipo
de suelo, la quimica y biologia de suelo, el nivel de precipitaciones, la densidad de
siembra y la diversidad del cultivo, entre otros [12,13]. La Lippia alba es un
ejemplo de ello: en Colombia se han registrado, bajo condiciones
medioambientales relativamente diferentes, tres quimiotipos, a saber: rico carvona
(ca. 41%), encontrado en el Departamento de Santander; abundante en citral
(neral+geranial) (ca. 50%), encontrado en el Departamento de Bolivar y un hibrido,

que posee carvona y citral en cantidades altas, encontrado en Arauca [17].

El rendimiento del AE de plantas aromaticas depende de los mismos factores que
afectan su composicion. A menudo es de interés econdémico incrementar el
rendimiento, lo cual se puede lograr realizando experimentos sistematicos que

permitan evaluar aquellas variables que lo aumentan. Entre estas variables, se
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pueden mencionar: el nivel de fertilizacién, densidad de siembra, tiempo de
cosecha, intercalado de cultivos, nivel de riego y contenido de nitrégeno en el
suelo [12,18,19]; e.g., en geranio (Pelargonium sp.), se obtiene mayor rendimiento
por hectarea con una densidad de 55.000 plantas/ha que con densidades
menores, como 27.000 plantas/ha [6]. En Pelargonium capitatum se encontrd que
el estrés hidrico incrementa su rendimiento de AE en material fresco, aunque el
rendimiento total, kg de AE/ha, no aumente [20]. De la especie L. alba, quimiotipo
carvona, se obtiene mayor rendimiento cuando las plantas se cosechan en época
de floracion y con intensidad luminica del 50%, que en la época de prefloracion o

postfloracién, con la misma intensidad luminica e incluso mayor, 100% [21].

2.2 METABOLITOS SECUNDARIOS

Las plantas producen un gran numero de sustancias que no tienen un rol bien
esclarecido en los procesos biolégicos de fotosintesis, respiracion, transporte de
solutos, sintesis de proteinas, asimilaciéon de nutrientes, diferenciacién o en la
produccion de carbohidratos y lipidos. A estas sustancias se les llaman

“metabolitos secundarios”.

La biosintesis de estos metabolitos secundarios en las plantas trascurre por varias
vias, i.e., ruta del acido chiquimico, ruta del acido maldnico, ruta del acido
mevalonico y la via del acido metileritritol fosfato (MEP) [22]. En la Figura 1 se

presenta un esquema general de la sintesis de estos metabolitos.

Algunos de los metabolitos secundarios funcionan ecolégicamente como
sustancias aleloquimicas, modificando el normal desarrollo de organismos vivos.
Las sustancias alelopaticas (que interactuan entre plantas de diferente especie),
las fitoalexinas (con la respuesta quimica de la planta a la infeccién de hongos o

bacterias), las fitoanticipinas (que producen las plantas regularmente para su
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defensa) y aquellas que median la interaccion entre “planta-insecto”, se incluyen

en aquel conjunto de sustancias denominado aleloquimicos.
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la biosintesis de metabolitos secundarios [22].

Estos aleloquimicos son los responsables, por ejemplo, de la actividad contra

bacterias que presentan algunos

extractos de plantas de la especie Castanea
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sativa; asi como de la actividad alelopatica de C. sativa sobre plantas de rabano
(Raphanus sativus), la cual fue medida a través de la disminucion del porcentaje
de semillas de rabano que lograron germinar y por la disminucién del tamafio de
las raices del rabano, luego de asperjar sobre estas semillas diferentes dosis de
extractos de C. sativa [23]. Harminder P. et al., por su parte, comprobaron que los
monoterpenos 1,8-cineol y citronelol (presentes en el geranio) afectaban el
crecimiento, el contenido de clorofila y la actividad respiratoria de la “maleza”
Ageratum conyzoides [24]. La partenina, lactona sesquiterpénica y constituyente
natural de Parthenium hysterophorum, muestra actividad alelopatica contra las
“‘malezas” Avena fatua y Bidens pilosa, y evita la germinacion de sus semillas,
disminuye el crecimiento de sus raices y reduce la presencia de estas “malezas”
en suelos enmendados [25]. La espirobrasinina fue indentificada como la principal
fitoalexina liberada por hojas de mostaza (Brassica juncea) infectadas con el
hongo Alternaria brassicicola [26]. Soledade, C. et al. establecieron que la
espirobrasinina, ciclobrasinina y rutalexina eran fitoalexinas producidas por B.
napus y B. rapa en respuesta a la infeccion por Albugo candida, causante de la
enfermedad de roya blanca [27]. Compuestos como indolil-3-acetonitrilo,
arvelexino, caulilexino C y 4-metoxiglucobrasicino, producidos por B. napus y B.
rapa, son fitoanticipinas activos contra el hongo patégeno Albugo candida [27]. Los
glucdésidos ciandgenos, también fitoanticipinas, presentes en ca. 2500 especies
diferentes, hacen parte de la defensa de las plantas contra herbivoros, debido a
que estas sustancias liberan facilmente cianuro de hidrégeno, altamente téxico
[28]. La alicina, producida por el ajo, cuando partes de éste inician el proceso de
su descomposicién, ha sido utilizada para el control de organismos patéogenos de
las plantas, tales como Magnaporthe grisea (plaga que infecta el arroz),
Hyaloperonospora parasitica (infecta la especie Arabidopsis thaliana) vy

Phytophthora infestans (infecta la papa) [28].

Los casos mencionados previamente son ejemplo de la actividad de los

aleloquimicos, los cuales pueden ser estudiados y evaluados frente a la
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posibilidades de su utilizacion en la agricultura organica, como lo recomiendan los

promotores de los productos “sello verde”.

2.3 METODOS DE EXTRACCION

Existen, a nivel de laboratorio, varios métodos de extraccion de los metabolitos
secundarios de las plantas, a saber: extraccion con fluido supercritico, destilacion-
extraccidn con solventes simultanea, hidrodestilacion, destilacion por arrastre con
vapor e hidrodestilacion asistida por la radiacion de microondas (MWHD), entre
otros. Cada método tiene sus particularidades, y a menudo la composicion y los
rendimientos de los AE y extractos obtenidos varian de un método a otro [13,29-
31]. Los mas utilizados son aquellos métodos que no usan solventes diferentes al
agua y aquellos que emplean condiciones “suaves”, para evitar la formacion de
artefactos indeseables y la descomposicion de los metabolitos. La hidrodestilacion
y, en particular, la hidrodestilacién asistida por la radiacion de microondas, son
métodos que cumplen con estas condiciones; son ademas relativamente

econdmicos.

En el Laboratorio de Cromatografia (UIS) se utiliza el método de la
hidrodestilacién asistida por la radiacion de microondas, porque los tiempos de
extraccion se reducen a menos de 1 hora, ya que la transferencia de energia al
material vegetal es mucho mas eficiente y rapida, que en el caso de la

hidrodestilacion convencional, que puede durar hasta 4 h [29-31].

El equipo para la hidrodestilacion asistida por la radiacion de microondas consta
de un baléon de fondo redondo conectado a un equipo de destilacion tipo
Clevenger ubicado en un horno microondas convencional. La extraccion se
realiza, colocando el material vegetal dentro del balén, agregando agua (ca. dos

terceras partes del volumen del material vegetal) e irradiando con la radiacion de
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microondas por 45 min, en tres ciclos de 15 min. La radiacion de microondas
permite calentar el agua que se encuentra presente en las células, hasta
evaporacion. La temperatura y la presion generadas por el vapor de las células,
rompe sus paredes y las vesiculas oleiferas, y el vapor de agua arrastra los
volatiles hacia el exterior. Posteriormente, los metabolitos secundarios volatiles se
condensan en las paredes refrigeradas del condensador Clevenger; se obtienen
dos fases, una oleosa, que es el aceite esencial y una acuosa; que se separan por
decantacion. En el presente trabajo, para obtener los aceites esenciales de las
cuatro plantas aromaticas bajo estudio, se utilizé este método de extraccién por
las siguientes razones: es econémico, no utiliza solventes costosos (sélo agua), es
relativamente rapido (45 min de extraccion), la eficiencia de extraccion es alta y las
condiciones de extraccion son suaves, lo que evita la formacion de artefactos que

modifiquen la composicién de los AE aislados [13,29-31].

2.4 ANALISIS DE LOS ACEITES ESENCIALES

2.4.1 Cromatografia de gases. La cromatografia de gases es una técnica
instrumental analitica de separacion de los componentes volatilizables presentes
en una mezcla [32]. El equipo cromatografico consta de una columna de silice
fundida que posee soportada en su interior una fase estacionaria (liquida o sélida);
por la columna pasa una fase movil gaseosa (helio, argén, hidrégeno, nitrégeno,
etc.). Para la separacién de una mezcla, la muestra se inyecta al puerto de
inyeccion de tal manera, que sus componentes recorren la columna y se reparten
entre las fases movil y estacionaria. La separacion de los componentes se
fundamenta en la diferencia de sus constantes de distribucion, Kp, que dependen
de la temperatura y de la naturaleza de cada analito y de las fases movil y

estacionaria [32-34].
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Para la separacion de los AE generalmente se usan columnas capilares con fases
estacionarias polares, como poli(etilenglicol), o apolares, como
poli(dimetilsiloxano) [16,33]. Por su parte, las fases méviles mas usadas son helio

o hidrégeno y, menos frecuentemente, nitrégeno.

Para la separacion de los componentes de una mezcla y su cuantificacion, se
emplea la cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama (FID, por
sus siglas en inglés). El reconocimiento quimico se basa en la determinaciéon de
los tiempos de retencion o de los indices de retencion de cada analito separado en
columnas con fases estacionarias polar y no polar [32,34]. Los indices de
retencidn son importantes para la identificacion tentativa de los componentes de
una mezcla. Para lograr una identificacion confirmatoria se requiere una técnica
espectroscopica, e.g., la espectrometria de masas y, preferiblemente, se requiere

usar sustancias-patron.

Para la caracterizacion de los AE, obtenidos de las plantas aromaticas estudiadas
en este trabajo, se utilizdé la cromatografia de gases con FID y con detector de
espectrometria de masas (MSD, por sus siglas en inglés). Con el FID, se
cuantificaron los componentes de los AE, mientras que el MSD se utilizé para la
identificaciéon de los componentes de los AE. Para esta identificacion, se contd
también con sustancias patron y con bases de datos de espectros de masas

especializadas, a saber: Adams, NIST, Wiley.

2.4.2 Cromatografia de gases-espectrometria de masas. La cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas aprovecha las ventajas ofrecidas por
ambas técnicas. Mientras que la cromatografia de gases separa los componentes
de una mezcla compleja, la espectrometria de masas permite ionizar y luego
disociar cada uno de sus componentes en fragmentos, que ofrecen una valiosa

informacion estructural, para identificacion quimica de la sustancia [35].
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El analisis de una muestra por GC-MS involucra los mismos pasos seguidos en la
cromatografia de gases con detectores convencionales. La diferencia fundamental
consiste en el tipo de informacién que ofrece esta técnica y que consiste en la
obtencion de espectros de masas de cada uno de los componentes. Los espectros
de masas se consideran una “huella digital” de cada componente y permiten su

identificacion [35], en la mayoria de los casos, inequivoca.

El procedimiento consiste en inyectar la muestra al puerto de inyeccion del
cromatégrafo; ésta pasa a través de la columna y sus componentes se separan.
Posteriormente, éstos en el mismo orden de elucion, se transportan a través de
una linea de transferencia hasta la camara de ionizacion del espectrometro de
masas, donde se ionizan con electrones de alta energia (70 eV), en el caso de la
ionzacion por impacto de electrones (El), para generar iones moleculares y sus
fragmentos [36]. Tanto el ion molecular, como los fragmentos, se retiran de la
camara de ionizacion por medio de una serie de electrodos y se dirigen al
analizador, que los separa de acuerdo con su relacidn masa/carga (m/z); luego,
los iones separados llegan al detector, que por lo general es un
electromultiplicador. El resultado final es un espectro de masas obtenido para
cada componente de la mezcla; en el espectro se registran la abundancia relativa
(%) de cada uno de los iones-fragmento formados en la cadmara de ionizacion,

medida por el electromultiplicador (detector), y sus relaciones m/z [36].
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2.5 EL SUELO

El suelo es un factor de suma importancia para el crecimiento y el desarrollo de
las plantas [37]. Este es su soporte mineral, quimico y biolégico. En el suelo,
sucede una variedad de procesos quimicos y biologicos que le permiten a la
planta acceder a los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo [38]. La
composicién elemental del suelo esta representada principalmente por oxigeno,
silicio y aluminio, que suman un 83% de su composiciéon [39]. Aquellos elementos
importantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas se encuentran en
menor cantidad y, de acuerdo con los requerimientos de las plantas, se clasifican
en dos grupos: macroelementos y microelementos. Entre los primeros se
encuentran los macroelementos primarios como nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), y los macroelementos secundarios como calcio (Ca), magnesio (Mg) y
azufre (S). Entre los microelementos figuran boro (B), cloro (Cl), cobalto (Co),

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y cinc (Zn) [40].

La biota del suelo comprende hongos, bacterias, actinomicetos y especies
animales de diferentes tamanos, tales como la microfauna (tamafo < 0,1 mm; e.g.,
protozoos y nematodos), la mesofauna (tamafio entre 0,1 y 0.2 mm; e.g,
microartropodos y Enchytraeidae) y la macrofauna (tamano >2 mm; e.g.,
lombrices, termitas y miriapodos) [41]. Estos organismos cumplen un papel
importante en el reciclaje de material organico, facilitan la degradaciéon de
compuestos y su mineralizacion, hasta hacerlos disponibles para la absorcién por
las plantas [42]; aunque, algunos de estos organismos pueden ser patdgenos para
plantas y animales [43].. Entre estos ultimos, se encuentran los microorganismos
entomopatdégenos benéficos, que contribuyen a fortalecer la defensa de las
plantas [44].

Con la integracion de diversas técnicas recientes, metagendmica y la

pirosecuenciacion, provenientes de diferentes disciplinas cientificas, desde la
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biologia molecular hasta la bioinformatica, ha surgido un gran interés por el
estudio de la relacién entre la estructura de las comunidades de microbios y su
funcién [45-47]. Por ejemplo, Bausenwein et al. [47], evaluaron la estructura de la
comunidad microbial de un suelo del sur de Alemania, mediante la determinacion
de la “huella digital” de acidos nucleicos (DNA, criterio genotipico) y de acidos
grasos de fosfolipidos (criterio fenotipico). Estos criterios estructurales se
relacionaron con las propiedades de la materia organica presente y se encontrd
una importante relacién entre el indice de humificacion (IH) y la cantidad y la
calidad del agua extraible de la materia organica (AEMO) con la “huella digital” de

los acidos grasos de fosfolipidos [47].

La mayor actividad microbial del suelo se desarrolla en las zonas ubicadas
alrededor de las raices (hasta 0.3 mm, rizésfera), debido a que el exudado
liberado por éstas, crea un ambiente rico en nutrientes, que favorece el
crecimiento de microorganismos. Los microorganismos presentes en la rizésfera
ayudan a la planta a fijar el nitrégeno presente en el aire del suelo; ademas
contribuyen a disolver minerales y descomponer materia organica, facilitandole

obtener sus nutrientes esenciales.

En la agricultura, los suelos cumplen una gran variedad de roles, todos muy
importantes para asegurar la productividad de los cultivos, entre ellos figuran:
soporte mecanico, habitat para pequefos organismos, reserva de materia

organica, fuente de elementos y reserva de agua, entre otras funciones [40].

Los suelos destinados al uso agricola requieren un adecuado manejo para
mantener los niveles de productividad, reducir el impacto sobre el ambiente,
mejorar la calidad de los productos cosechados y disminuir el daio causado por
pestes y enfermedades [48]. Existen por lo menos dos enfoques para el manejo de
los suelos; el primero se inclina por la aplicacion de fertilizantes sintéticos,

monocultivo intensivo y arado mecanico, entre otras practicas, conocido como la
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llamada “revolucion verde” [49]. El segundo enfoque, fundamentado en las
corrientes de la “agricultura organica”, “agricultura limpia” y otras [50,51],
promueve la utilizacién de abonos verdes, compost, intercalado de cultivo y su
rotacion, alelopatia, arado minimo (e incluso sin arado) y manejo de la materia
organica del suelo y de residuos de cultivos previos. Este enfoque ha tenido auge
en los anos recientes por varias razones; entre ellas, porque es ambientalmente
“amigable”, permite reducir la necesidad de compra de fertilizantes, insecticidas y
fungicidas sintéticos en el mercado y porque se obtienen productos “saludables”,
“verdes”; ademas, se promueve a través de este enfoque la biodiversidad y se
fortalece una economia justa [52-54]. Los productos obtenidos bajo estas practicas

de cultivo tienen un creciente mercado a nivel mundial y mas altos precios [55].

2.6 INTERCALADO DE CULTIVOS

Mantener un cultivo adecuadamente para que su rendimiento de cosecha sea alta,
requiere dedicar especial atencion desde la propagaciéon de las plantulas, su
transplante, la adaptacion y el mantenimiento, hasta la cosecha y postcosecha.
Esto incluye un manejo adecuado del suelo, asi como un plan integral para el
control de las pestes y las enfermedades, que eventualmente pudieran afectar el
cultivo [56].

Un cultivo puede darse bajo dos sistemas de siembra, éstos son: monocultivo e
intercalado de cultivo. El primero consiste en la siembra de una sola especie en el
area determinada. Este sistema fue promovido desde la década de los 60 con la
llamada “Revolucion verde”, y necesariamente requiere el uso de fertilizantes,
pesticidas, etc. de origen sintético o semisintético, para proteger los cultivos del

ataque de pestes y enfermedades [56].

37



El sistema de cultivo intercalado, usado de manera ancestral por comunidades
campesinas e indigenas del trépico, y retomado recientemente por agricultores y
cientificos para su estudio [57,58], consiste en la siembra de mas de una especie

en una misma area de tierra.

Se han llevado a cabo varios estudios sobre intercalado de cultivos de diversas
especies; entre éstos, se pueden dar algunos ejemplos, e.g., figuran el intercalado
de arboles de caucho y té [8], geranio y menta [6], tomate y caléndula [4], menta y
soja [9], matarraton y maiz [10], trigo y maiz [1], yuca y maiz [11] y trigo y arroz [2],
entre muchos otros. La mayoria de estos estudios incluyen especies destinadas
para la alimentacion humana, como cultivo principal. Cuando se intercalan plantas
aromaticas con otras especies, a menudo el interés no es la cosecha de la planta
aromatica per se, sino el posible beneficio que ésta pueda ofrecer a la otra especie
(cultivo principal), por ejemplo, para el control de pestes y enfermedades o para

aprovechar los posibles efectos alelopaticos [4].

Los estudios sobre intercalado de dos o mas especies aromaticas son escasos.
Se resalta el trabajo realizado por Rajeswara R. [6], quien estudid el cultivo
intercalado de una especie aromatica del género Pelargonium sp. con Mentha
arvensis. Rajeswara R. encontrd, bajo las condiciones experimentales evaluadas,
que en el cultivo intercalado de estas especies se aprovecha mejor la tierra que
cuando las mismas especies crecen como monocultivo. Para llegar a esta
conclusion, el autor determin6 indice de relacion de equivalencia de tierra (RET)
(que se explicara en la Seccidn 4.6), que fue igual a 1.41. Cuando este indice es
mayor que uno, se considera ventajoso el intercalado de cultivo frente al
monocultivo. Resultados semejantes encontraron Singh et al. en el cultivo

intercalado de Mentha arvensis con C. winterianus (citronela) [59].

El cultivo intercalado ofrece ventajas frente al monocultivo, entre las que se

mencionan: incremento de la biodiversidad del suelo [60]; incremento del
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rendimiento a través de una mejor utilizacion de nutrientes del suelo y del agua
[1,3,5]; reduccidon o incluso eliminacion del impacto causado por pestes y
enfermedades [4,5]; mejoramiento del control de insectos y plantas no deseadas,
‘malezas” [6,7]; el control mas efectivo de la erosiéon [49]; disminucion o
eliminacién de la necesidad de fertilizantes comerciales [3]; la reduccion del riesgo

de que el cultivo se arruine [18].

Algunas de estas ventajas del sistema de cultivo intercalado se deben a los
efectos alelopaticos y a una proteccién adicional contra el ataque de pestes y

enfermedades, la cual puede suceder mediante los tres siguientes mecanismos

[5]:

e La asociacion de especies hace que la calidad de hospedero de las plantas
se vea reducida. Esta se refleja en una disminucién de la afinidad del
depredador por las plantas cultivadas;

e El cultivo intercalado interfiere directamente sobre la actividad de los
organismos atacantes, por ejemplo, a través de un efecto bactericida o
fungicida;

e Un cambio en el ambiente natural puede atraer a los enemigos naturales de

los organismos atacantes.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 PLANTAS AROMATICAS

Las siguientes plantas aromaticas, se estudiaron en el presente trabajo: Lippia
alba (Mill.) N.E.Brown, Lippia origanoides, Pelargonium graveolens y Cymbopogon
martinii. Las plantas se escogieron por sus propiedades biolégicas atractivas para
diversos campos, por poseer rendimiento alto de AE y por el hecho de ser nativas
[Lippia alba (Mill.) N.E.Brown y Lippia origanoides]. Ninguna de estas especies ha
sido estudiada bajo el sistema de intercalado, aunque hay suficientes reportes de
las ventajas de intercalado sobre el monocultivo [6,61-64]. A continuacion, se

exponen algunos aspectos sobre cada una de las plantas en mencion.

3.1.1 Lippia alba (Mill) N. E. Brown (“Pronto alivio”) es un arbusto aromatico,
que alcanza hasta 1.7 m de altura, de flores blancas o rosadas (de 3 a 5 mm), que
pertenece a la familia Verbenaceae. Abunda en Sur y Centro América y también
se cultiva en India y Australia. En Brasil, se le conoce principalmente como
“Cidreira”, en Espafa, como “Salvia morada” y en Colombia como “Pronto alivio”,
entre otros nombres. Esta especie se caracteriza por su variabilidad, de ahi que se
han establecido siete taxas intraespecificas, a saber: L. alba f. alba Moldenke, L.

alba f. intermedia Moldenke, L. alba f. macrophylla Moldenke, L. alba f. scabra
Moldenke, L. alba var. globiflora (L’Hér.) Moldenke, L. alba var. carterae

Moldenke y L. alba var. lanceolata (Griseb.) [65].

En la medicina ancestral, las hojas de L. alba se usan contra estados de
excitacion, hipertension, nauseas, resfriados, como remedio contra la tos y la
bronquitis, problemas digestivos y gastrointestinales [65], y sus raices se emplean

contra los resfriados y la tos [66]. Lippia alba (Mill.) N. E. Brown también se
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emplea como sedante, contra las flatulencias y el dolor [67], como condimento,
regulador de desérdenes menstruales y purgante [68]. En Colombia sus hojas se
usan para calmar el dolor, contra problemas digestivos, para tratar diarrea y dolor
estomacal y contra resfriados [69]. Son tantas las aplicaciones y el impacto de la
L. alba en comunidades nativas y campesinas de Sur América, que en algunas
investigaciones etnobotanicas esta planta ha sido clasificada entre las especies
con mayor aceptacion cultural como sedante (en el municipio San José de Pare,
Boyaca, Colombia) [69], y entre las especies medicinales mas citadas en dos
comunidades de Bahia, Brasil [67,70].

Algunos estudios han proveido bases cientificas para ciertos usos de la L. alba
(Mill.) N.E. Brown por comunidades campesinas e indigenas, que han sido
sefalados arriba [68,71]. Verbigracia, bacterias responsables de infecciones
respiratorias humanas como Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae 'y
Streptococcus pyogenes, pueden ser inhibidas, in vitro, con preparados
elaborados a partir de esta especie [68,71]. Asi mismo, en L. alba se reporta
actividades antiviral [68], analgésica [68], antiinflamatoria [68], anticancerigena
[68], citostatica [72] y anticonvulsionante [73]. Ademas, se ha descrito efecto
sedativo de diferentes extractos de L. alba [68] y en el AE del quimiotipo “citral-
mirceno” se encontré actividad contra diversas bacterias y hongos [73,74], asi
como efectos ansioliticos en tres de sus quimiotipos (citral-mirceno, citral-limoneno

y carvona-limoneno) [75].

Las generosas propiedades de la L. alba que hacen que esta especie se desborde
en aplicaciones actuales y potenciales se deben principalmente a la diversidad en
su composicidn quimica, que, a su vez, depende de variables ambientales, del
origen de las plantas, del estado de desarrollo, de la parte de la planta y de los
meétodos de extraccion utilizados.

Tanto es asi, que sélo en relacién a su AE, se han sugerido, por un lado, al menos

doce quimiotipos diferentes, clasificados segun el componente mayoritario del
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aceite asi: citral; linalol; carvona; limoneno; y-terpineno; citral-mirceno; citral—
limoneno; citral-B-cariofileno; citral-germacreno-D; carvona—limoneno; 1,8-cineol—
alcanfor; 1,8-cineol-limoneno y limoneno—piperitona [73]. Por otro lado, se han
sugerido al menos siete quimiotipos con algunos subtipos, a saber: quimiotipo |
(citral, linalol y B-cariofileno como compuestos mayoritarios, con cuatro subtipos);
quimiotipo Il (con tagetenona); quimiotipo Ill (limoneno con variables cantidades de
carvona y cetonas monoterpénicas como dihidrocarvona, piperitona, piperitenona
(dos subtipos); Quimitipos IV (mirceno), V (y-terpineno), VI (alcanfor - 1,8-cineol) y
VII (estragol) [76]. En Colombia, se han reportado tres quimiotipos: carvona, citral
y un hibrido carvona/citral [17]. En el quimiotipo “carvona”, el contenido de la
carvona en los extractos obtenidos por diferentes métodos, e.g., hidrodestilacion,
destilacién-extraccion simultanea con solventes, hidrodestilacion asistida por la
radiaciéon de microondas o extraccién con fluido supercritico, se encuentra entre
40 y 60%, seguido de limoneno (24-37%), biciclosesquifelandreno (5-22%),
piperitenona (0.8-1.2%) y B-bourboneno (0.6-1.5%) [13]. La carvona presente en el

AE aislado de L. alba, que crece en Colombia es el isobmero S [77].

La especie L. alba puede crecer en diversas condiciones agroecologicas; en
altitudes hasta 1800 msnm y en suelos arcillosos, arenosos o limosos con pH
entre 5 y 7.3, con el porcentaje en materia organica entre 2.43 y 8.56%,
concentracion de fosforo entre 2.3 y 97.1 ppm y de potasio entre 0.56 y 0.85
cmol/kg [78]. Ademas, la planta tiene alta adaptabilidad -medida como plasticidad
fenotipica- en un amplio rango de concentraciones de nitrégeno en el suelo [79]. L.
alba crece en Brasil espontaneamente, en suelos arenosos en las cercanias de
rios, lagos o charchas [73]. No obstante, esta planta crece mejor a altitudes ca.
1000 msnm [78], en suelos arcillosos [12], con pH neutro, con bajo porcentaje en

materia organica y altos niveles de potasio y fosforo [78].

El rendimiento del aceite esencial por kg de masa vegetal de L. alba depende del

material genético de partida, de las condiciones ambientales del medio de cultivo,
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del método de extraccién y de la parte de la planta utilizada. Rendimientos altos
del aceite esencial (por masa vegetal) se obtienen frecuentemente cuando las
condiciones de crecimiento son adversas (altas temperaturas, bajo contenido de
materia organica en el suelo, alta luminosidad, entre otras), y ello sucede porque
la planta produce intensamente metabolitos secundarios volatiles para
contrarrestar su efecto, porque hacen parte de la defensa de la planta. Guzman S.
et al. [78] evaluaron el rendimiento de AE de L. alba, que se cultivd en dos
condiciones ambientales diferentes, en el corregimiento de Villa Gdéngora, en el
Departamento del Valle del Cauca y en Pereira, Departamento de Risaralda,
Colombia. En Villa Goéngora (mas calido, con mayor luminosidad y menor
contenido de materia organica en el suelo), los autores encontraron mayor
rendimiento de AE de L. alba (entre 0.5y 0.7%), que en las plantas cultivadas en
Pereira (entre 0.3 y 0.6%) [78]; y ademas, que durante la etapa de crecimiento
vegetativo se produjo mayor rendimiento de AE (0.3-0.6%) que durante la etapa
de floracién (0.15-0.40%) [78]. Sin embargo, en el CENIVAM se encontraron
resultados opuestos: durante la etapa de floracidon el rendimiento fue mayor (0.4-
6%, p/p) que en la etapa de crecimiento vegetativo (0.2-0.3%, p/p), a diferentes
intensidades luminicas [21]; posiblemente, por las diferencias en las condiciones

ambientales de los cultivos.

3.1.2 Lippia origanoides H. B. K. (“Orégano de monte”) es un arbusto
aromatico con olor a orégano en la mayoria de los quimiotipos, muy ramificado,
con tamafio de hoja muy variable, segun condiciones ambientales, con frutos
pequefios que contienen semillas color café, no mayores de 0.25 mm, que alcanza
una altura maxima de 3.5 m [80] y crece desde 10 msnm hasta 1417 msnm [81].
La L. origanoides es nativa de Centro América (México, Guatemala y Cuba) y del
norte de Sur América (Colombia, Brasil y Venezuela). En Colombia, se le conoce
como “orégano de monte” u “orégano criollo”; la planta habita en las zonas

semiaridas de la Guajira, Magdalena, Cauca, Cundinamarca, Norte de Santander
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y Santander [81,82]; en este ultimo, principalmente, en el Cafdén del Rio
Chicamocha. En el Estado de Para, Brasil, sus hojas y flores son usados en la
medicina popular en infusiones para el tratamiento de dolores estomacales,
célicos de bebés, indigestion, diarrea, ardor estomacal, flatulencias, derrames y
complicaciones menstruales, fiebre y como antiséptico general para la boca, la
garganta y las heridas [83]. En Venezuela, las decocciones de L. origanoides se
toman para estimular el apetito. En Sur y Centro América, en Africa Tropical y en
algunos paises de Europa las decocciones e infusiones se toman contra
problemas gastrointestinales y, en Colombia, esta especie se usa como
expectorante en afecciones bronquiales y pulmonares, se recomienda contra el
asma, la tos de los tuberculosos, como estomaquico, antiespasmoddico y
emenagogo [81]. En México, la L. suaveolens, presumiblemente conespecifica de
la L. origanoides, se utiliza como condimento; grandes cantidades de esta planta
se exportan a los Estados Unidos [80]. La L. origanoides encontrada en Colombia
se propaga exitosamente por estaca, tiene buena adaptacion al estrés, las plantas
no son susceptibles a chinches de encaje, que suelen atacar vigorosamente a la L.
alba [80].

Los metabolitos secundarios presentes en esta especie dependen de su
quimiotipo, del origen del material vegetal, las condiciones ambientales, el estado
de desarrollo y de la parte de la planta, asi como del método de extraccion.
Stashenko et al. [84] diferenciaron tres quimiotipos que crecen en diversas
regiones de Colombia, con base en la composicion del aceite esencial y su
analisis de componentes principales (PCA): quimiotipo | (olor “citrico”), rico en los
monoterpenos p-CIMENO (ca. 12%), a-felandreno (ca. 8%), B-felandreno (ca. 6%),
limoneno (ca. 5%) y 1.8-cineol (ca. 4%), y en los sesquiterpenos trans-B-cariofileno
(ca. 9%), a-humuleno (ca. 5%), 6xido de cariofileno (ca. 3%) y a- y B-eudesmoles
(ca. 3.5%). El quimiotipo Il (olor a “orégano”), rico en carvacrol (ca. 40%), p-
cimeno (ca. 13%), y-terpineno (ca. 11%) y timol (ca. 11%), fue encontrado también
en el Estado de Piaui, Brasil [carvacrol (33.5-42.9%), p-cimeno (11.9-15.8%) y-
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terpineno (8.0-10.5%), timol (5.1-8.4%) y metil timol (6.1-8.7%)] [85], y en
Oriximana, también en Brasil [carvacrol (38.6%), timol (18.5), p-cimeno (10.3%) y
(E)-cariofileno (5.9%)] [86] y en Colombia, (carvacrol (36,6%), p-cimeno (14,0%),
y-terpineno (13,3%), timol (9,1%) y a-terpineno (3,8%) [87]; y el quimiotipo Il (olor
a “orégano”), con alto contenido de timol (ca. 56%), p-cimeno (ca. 9%) y y-
terpineno (ca. 5%), fue descrito también previamente en Colombia (timol (54-66%),
p-cimeno (7-10%), y-terpineno (4.4-7.3%) vy trans-B-cariofileno, 2.4-4.3%)
[82,88,89] y en Venezuela (timol, 45-62%) [90]. En el Cafidn del Rio Chicamocha,
Colombia, se recogié un especimen de L. origanoides (identificado como
COL515290), quimiotipo timol, con alta proporcion de carvacrol (atipica), no
reportado previamente [timol (34.5%), carvacrol (25.8%), p-cimeno (9.3%) y y-
terpineno (9.1%)] [82]; asi mismo, en Los Santos (Santander), Colombia, se
colectdé una muestra de L. origanoides (COL 516294) con alto contenido de trans-
B-cariofileno (11.3%), p-cimeno (11.2%), a-felandreno (9.9%) y limoneno (7.2%)
[89], que fue sugerido por los autores como un nuevo quimiotipo, al que
denominaron “cariofileno”. De esta manera, fueron descritos al menos cuatro
quimiotipos de L. origanoides con componentes mayoritarios felandreno, carvacrol,
timol y cariofileno, respectivamente. Dependiendo de las condiciones de cultivo,

las proporciones de estos componentes pueden variar en la planta

La actividad biolégica de L. origanoides parece inagotable, gracias a la
composicion de su metabolitos secundarios (principalmente carvacrol y timol). Su
aceite esencial presenta actividad bacteriostatica en Escherichia coli, Salmonella
tiphymurium y Staphylococcus aureus [91] y en especies de bacterias Nocardia
spp (gram positivas), frecuentes en suelos ricos en materia organica y patégenos
de animales y humanos [92]. Ademas, el AE tiene actividad inhibitoria contra el
virus de la fiebre amarilla, transmitida a humanos por picaduras de mosquitos
(Aedes o Haemagogus) [93] y contra promastigotes de Leishmania chagasi
(gracias a la presencia de compuestos fendlicos) [94]. Este aceite repele Sitophilus

zeamais, gorgojo del maiz, debido posiblemente a la presencia de timol, que es un
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insecticida biolégico [95]; también reduce el impacto de Spongospora
Subterranaea (agente causante de la sarna polvorienta de la papa) en el
rendimiento en cultivos de papa [96] y es activo contra Rhizoctonia solani y
Bipolaris maydis (patégenos del maiz) [97] y Sclerotium cepivorum (causante de la
pudricion blanca de la cebolla) [98]. Este AE también presenta actividad anti-
protozoaria [94]; antimicética in vitro contra cepas de Candida y Asperguillus [99];
antimicrobial (hongos y bacterias), gracias a la presencia de carvacrol y timol [86]
y la toxicidad aguda contra Artemia franciscana [88]. Asi mismo, el AE de L.
origanoides es activo contra cepas bacterianas de Pseudomonas aerouginosa
ATCC 27853, Staphylococcus aureus ATCC 33591, Bacillus cereus ATCC 11778,
Salmonella tiphymurium ATCC 13311, Escherichia coli y Salmonella galllinarum,
por lo que puede ser utilizado para el desarrollo de nuevas drogas con poder
antibacteriano [100], aunado al hecho de que no presentd toxicidad contra células
Vero (haciéndolo apto para el consumo humano) [94]. Igualmente, este aceite
muestra efecto protector del DNA (antigenotoxicidad) contra la genotoxicidad
inducida por bleomicina, gracias a la presencia de carvacrol y timol, que son
responsable por este efecto [82]; y tiene propiedad antioxidante, medida como
capacidad de captura de radicales [91,101], ésta se debe principalmente a la

presencia de compuestos fendlicos.

Las infusiones, decocciones y algunos extractos de L. origanoides también tienen
propiedades biolégicas. Por ejemplo, infusiones de hojas (2 mg/mL) muestran
actividad contra el crecimiento de Escherichia coli, Enterobacter aerogenes,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococus aureus, Salmonella typhi., Shigella
flexneri, Streptococus pneumoniae y S. pyogenes [102]; sus decocciones
muestran actividad anti-protozoal contra Giardia intestinales [102] y los extractos
etanolicos de L. origanoides alcanzan a inhibir el crecimiento del micelio del hongo
Fusarium oxysporum, causante del Mal de Panama en bananos, hasta en un 95%
[103].
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3.1.3 Pelargonium graveolens (“Geranio”), se conoce en Colombia como
geranio, es un sub-arbusto ornamental nativo de Sur Africa [104,105], con olor a
rosa, de flores blancas a rosadas, hojas dentadas e irregulares, que alcanza hasta
1 m de altura. Esta especie se propaga por esquejes, crece en suelos de poca
porosidad, bien drenados, ricos en materia organica, con pH entre 5.5-6.0 y en
altitudes entre 1000 y 2400 msnm. En el norte de Sur Africa crece de manera
silvestre y en la India en regiones montanosas (como un cultivo perenne) y llanas
(como un cultivo anual), semiaridas y subtropicales con maxima temperatura entre
40-47°C [106]. En climas humedos y con fuertes lluvias no crece exitosamente
debido a la proliferacion de hongos patégenos [107]. En India, a P. graveolens la
atacan hongos como Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum var. Redolens,
Alternaria alternata, Colletotrichum gloeosporioides 'y Colletotrichum acutatum, que
causan danos severos en geranio [107]. En la medicina popular esta especie se
usa como antiinflamatorio y contra infecciones generales (en Brasil) [108], para
tratar el mal humor, la ansiedad vy la tristeza [109], y las infusiones y decocciones
se emplean para controlar la conjuntivitis [110]. En la isla Reunién, Madagascar,
Egipto y China, P. graveolens se cultiva para obtener aceite esencial, muy usado
en la industria cosmética, industria de saborizantes, para la elaboracién de
fragancias y en la aromaterapia para calmar problemas manopausicos [111,112];
ademas, para obtener “rhodinol comercial” (mezcla de citronelol, geraniol y otros

alcoholes), utilizado para elaboracion de perfumes de alto valor [111].

El AE de P. graveolens es una mezcla de ca. 120 monoterpenos, sesquiterpenos y
otros compuestos volatiles de bajo peso molecular [113]. Segun el origen
geografico, las condiciones de cultivo y los métodos de extraccidon, su composicion
varia. Existen tres tipos de AE de P. graveolens comerciales, segun su origen: tipo
Bourbon (producido en la isla Reunién) o tipo Reunién, con 19-21% de citronelol,

16-19% de geraniol y 7-10% de linalol; tipo africano, producido en Marruecos,
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Egipto o Argelia, con 31-33% de citronelol, 13-15% de geraniol y 5-6% de linalol, y
tipo chino, con 38-40% de citronelol, 7-10% de geraniol y 2-3% de linalol [114].

Los AE de Egipto y de Reunion difieren del AE de China en que éstos tienen
mayores proporciones de geraniol y linalol, y en que contienen los sesquiterpenos
6,9-guaiadieno y 10-epi-y-eudesmol, ausentes en el AE tipo chino. Otra diferencia
entre estos AE es mayor contenido del citronelol en el AE de China, en
comparaciéon con los AE de Egipto o Reunién. ElI AE tipo africano puede
distinguirse por la presencia de 10-epi-y-eudesmol (4-5%); y por su parte, el AE de
geranio tipo Reunion puede distinguirse por la presencia del 6,9-guaiadieno (5-7%)
[114] y de cantidades inusuales de tetrahidropiranos [113]. Pese a estas
diferencias encontradas en la composicidén del AE, los componentes mayoritarios
(entre el 60 y 70%) del AE de geranio son citronelol, geraniol, linalol y sus
respectivos ésteres, e igualmente, los terpenos isomentona, mentona, nerol, éxido
de cis-rosa y oxido de trans-rosa, a-terpineol, a-pineno, mirceno y S-felandreno,

gue se encuentran en menor proporcion [115].

La composicién de los AE de otras regiones suele parecerse a algunas de las
clasificaciones anteriores (tipo Bourbon, africano o chino). Asi, en ltalia, el AE
obtenido por extraccién con vapor de agua, de partes aéreas de las plantas
cultivadas, contiene citronelol (47.3%), geraniol (9.1%), linalol (8.81%) y epi-
zonaleno (6%) [116]. Por su parte, en Israel, en un suelo arcilloso y con irrigacion
por goteo, el AE de P. graveolens obtenido por destilacion con vapor de agua
rindio citronelol (26%), formiato de citronelilo (16%), linalol (10%) y geraniol (8%)
[117]. EI AE obtenido por destilacion con vapor de agua de partes aéreas de
plantas cultivadas en el norte de India contiene citronelol (25.6%), geraniol
(20.8%), linalol (11.9%), formiato de citronelilo (8.0%) e isomentona (7.6%), similar
al producido en el sur de India, salvo que la proporcion de linalol en el sur es
significativamente menor (6.7%) [118]. De los tres tipos de AE, el Bourbon es el de

calidad mas alta y es mas costoso, mientras que el tipo chino es el mas
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consumido, con el 61% de la participacion en el mercado mundial [114]. Los
mayores importadores de AE de P. graveolens son Francia y Estados Unidos
[119].

La actividad biolégica del AE de P. graveolens es prolifica. Tiene actividad contra
hongos, bacterias e insectos. En hongos, el AE muestra actividad in vitro e in vivo,
contra cepas de Fusarium spp, causantes de la pudricidén de las raices del comino
(Cuminum cyminum L.), reduce ca. 50% del impacto de éstos en las plantas [120].
En los patdégenos Lasiodiplodia theobromae y Colletotrichum musae, causantes de
la pudricion de la corona en el banano, previene completamente su crecimiento
miceliar e inhibe la actividad de las enzimas celuloliticas y pectinoliticas
producidas por estos hongos in vitro [121]. EI AE también tiene actividad contra
Aspergillus niger y Saccharomyces cerevisiae [122] e inhibe el crecimiento de los
hongos Trichoderma viride, Penicillium chrysogenum y Aspergillus niger hasta por
20 semanas [123]. Incluso, en dos cepas toxigénicas de Asperguillus flavus, este
AE presenté toxicidad (la concentracién minima inhibitoria ca. 0.75 gL™"), actividad
fungistatica superior a la de algunos fungicidas sintéticos e inhibié completamente
la produccién de aflatoxina B [124]. En cepas de Candida, este AE muestra
interaccion sinérgica con nistatina, un fungicida comercial [116], y con anfotericina

B, un antibidtico y antifungico [125].

En bacterias, el AE de P. graveolens cultivado en Africa (tipo africano) muestra
actividad contra E. coli, y Staphylococcus aureus [122] y el cultivado en Iran (con
45% de citronelol) presenta actividad contra P. aeruginosa [126]; no obstante, el
AE de P. graveolens cultivado en Africa no exhibe actividad contra Pseudomona
aeruginosa [122]. La diferencia en la actividad contra esta bacteria se le puede
atribuir a las diferencias en la composicion de los AE. En la especies bacterianas
Bacillus cereus ATCC 11778, Staphylococcus Aureus ATCC 6538 vy
Staphylococcus aureus ATCC 29213, el AE presenta sinergismo con el antibiético

norfloxacina, frecuentemente utilizado contra infecciones de tracto urinario [127].
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Tanto el AE de P. graveolens como algunos de sus componentes mayoritarios
tienen actividad acaricida [128,129]. Cuando el EA se aplica directamente, 100%
de acaros Dermanysuss gallinae mueren [130]. Jeon et al. [131] encontraron
actividad acaricida en el geraniol, nerol y neral, extraidos del AE de P. graveolens,
contra acaros presentes en alimentos almacenados, Tyrophagus putrescentiae,
compararon su actividad con benzoato de bencilo (un acaricida comercial) y
observaron mayor efectividad de estos compuestos en comparacion con el
acaricida comercial [131]. Igualmente, geraniol y citronelol, aislados del AE de P.
graveolens, poseen actividad contra los acaros Dermatophagoides furinae y D.
pteronyssinus, superior a la de acaricidas sintéticos como benzoato de bencilo y
N,N-dietil-m-toluamida (DEET) [132].

El AE también tiene actividad insecticida por aplicacion topica contra larvas de
Spodoptera littoralis (DL50 =0.054 pL/larva), plaga del tomate, pimiento y la sandia
[133]; exhibe repelencia mayor del 50% contra niguas (Leptotrombidium imphalum
y Vercammen-Grandjean) vectores de la “tifus de los matorrales”, una enfermedad
frecuente en Asia, provocada por la bacteria Rickettsia tsutsugamushi y
caracterizada por la erupcion de la piel y dolor de cabeza [134,135]; y extractos de
P. graveolens son repelentes de cucarachas (Blatella germanica) y de la mosca

domeéstica [136].

3.1.4 Cymbopogon martinii (“Palmarrosa”) es una especie originaria de India,
donde crece en climas subtropicales y tropicales y suelos semiaridos y franco-
arenosos [137-139], en espacios con alta o baja iluminacion (como bajo denso
dosel de arboles) [140]. Se puede propagar por semillas, alcanzando alturas
maximas entre 1.5-2.5 m, y su cosecha se puede realizar una semana después de

florecida, de 3 a 5 cosechas por afio.
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En la etnobotanica, esta planta se usa para calmar el dolor ocasionado por el
reumatismo (en forma de engrudo, de aplicaciéon tépica); contra el malestar
estomacal en nifios (sus hojas); en el tratamiento de fiebres, resfriados, como
diurético (sus decocciones) [141] y antiséptico [142] y como estimulante para el
crecimiento del cabello [143]. Esta planta también se emplea para preparar
tinturas [142] y repeler insectos [141,142,144] y su AE es utilizado para curar
enfermedades de la piel [141].

En la industria, el AE de C. martinii se emplea como aromatizante del tabaco, en la
preparacion de jabones y bases para perfumes y cosméticos, y como materia
prima para la obtencidn de geraniol, que se usa ampliamente en la perfumeria
[145].

Se han identificado dos variedades de C. martinii, motia y sofia, las cuales son
morfolégicamente indistinguibles, pero con diferentes constituyentes en sus
respectivos AE. La primera variedad, motia, rinde AE ca. 1.2%, y sus
componentes mayoritarios son geraniol (>60%) y acetato de geranilo (<30%); y la
segunda variedad, sofia, rinde ca. 0.6%, y posee geraniol ca. 12.8% vy citral ca.

3.6%, que son componentes mayoritarios [146].

C. martinii, variedad motia, es la mas cultivada para la produccion de AE para el
mercado. El rendimiento del AE y su composicion quimica dependen de diversos
factores, tales como la parte de la planta utilizada para la extraccion, el nivel de
nutriente e irrigacion del suelo, condiciones climaticas y riqueza microbiolégica del
suelo. En diferentes partes de las plantas, cultivadas en el sur de India y en clima
tropical, Rajeswara R. et al [147] encontraron, diferencias en el rendimiento: en la
hojas laminares, 1.4%; en las hojas que recubren los tallos, 0.3%; en las
inflorescencias, 2.0% y en la biomasa total 0.7%. Ademas, encontraron que 17
componentes representaron mas del 95% del AE, con los siguientes compuestos
mayoritarios: geraniol (70.1-85.3%), acetato de geranilo (4.3-14.8%), (E)-B-
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ocimeno (1.2-4.3%), (E,Z)-farnesol (1.6-3.4%) y linalol (0.8-2.0%). En términos
relativos, el AE, presente en la biomasa total, fue rico en linalol, los AE de hojas
laminares y de las hojas que cubren el tallo tienen alto contenido de geraniol,
mientras que en el AE de las inflorescencias, (E)-B-ocimeno y acetato de geranilo,
fueron componentes abundantes [147]. En el sur de India, en un clima semiarido
tropical y en suelo franco arenoso y con irrigacién, Singh M. [138] encontré en
cultivos de C. martinii, que a mayor cantidad de nitrégeno ( 200 kg ha™ afio™) y
potasio (123 kg ha™ afio™") aplicado al suelo, se logra el mayor rendimiento de AE

de C. martinii.

Singh M. y Sharma S. [139] también evaluaron la fertilizacion con N (0, 100 y 200
kg ha’' afo”), junto con tres niveles de irrigacién (profundidad de la
irrigacion/evaporacion diaria acumulada = 0.25, 0.50 y 0.75) y encontraron un
incremento en el rendimiento del AE con la irrigacién y el nivel de fertilizacién, con
un aumento maximo de 373% en el rendimiento en AE a 200 kg ha™ afio’ de N y
0.75 de irrigacién, respecto al rendimiento sin aplicacion de N de fertilizacion y a
0.25 de irrigacion. Sin embargo, en relacion al nivel de irrigacién, Singh S. et al.
[137] encontraron en el norte del India, en un suelo franco arenoso (72.5% de
arena, 17.25% de limo y 10.25% de arcilla), en el clima subtropical, el rendimiento
maximo del AE (227.3 kg ha™ afio™) a una irrigacién de 0.5 (profundidad de
irrigacion/evaporacion diaria acumulada), y a niveles de irrigacion mas altos (0.7-
1.3) un efecto adverso y la disminucién del rendimiento, pero sin afectar la calidad

del AE, en cuanto al contenido de geraniol y acetato de geranilo [137].

Ratti N. et al. [148] lograron en C. martinii incrementar el rendimiento del AE y la
cantidad relativa de geraniol presente en el aceite (>*90%), inoculando el suelo con
microorganismos tales como micorrizas, bacterias solubilizadoras de fosfatos y
bacterias fijadoras de N, conjuntamente con enmiendas de fosfato tricalcico. Con
diferentes distancias entre surcos (30x30, 30x45 y 30x60 cm), Patra D. D. et al.

[149] consiguieron resultados idénticos con el rendimiento en biomasa y en el AE,
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observando su incremento con menor espaciado entre surcos (30x30 cm, 80.71 kh
ha™'; en 30x45 cm, 70.3 kg ha™ y en 30x60, 56.0 kg ha™).

Otra manera de aumentar la cantidad de AE en plantas de un cultivo, es recuper el
AE disuelto en las aguas residuales de la extraccion (hidrolato). Rajeswara R. et
al. [150] desarrollaron un método de recuperacion del AE a partir de hidrolato,
luego de la destilacion de palmarrosa, mezclandolo con hexano (10:1), con
agitacion fuerte durante 30 min, seguido de la separacion de la fase organica y
evaporacion del hexano, obteniéndose asi AE “secundario” o el aceite recuperado.
El AE primario o decantado corresponde a un 92% y el AE “secundario” o
recuperado corresponde a un 8%. El AE “secundario” fue rico en geraniol (91.8-
92.8%), linalol (2.6-3.8%) y geranial (1.8-2.0%); mientras que el AE primario
contenia geraniol (78-85%), acetato de geranilo (2.9-12.0%), linalol (2.2-2.4%) y
(E)-B-ocimeno (1.3-1.6%) [150].

El AE de C. martinii tiene multiples propiedades biolégicas. Posee actividad
repelente contra los coledpteros presentes en los granos almacenados
(Callosobruchus chinensis y Tribolium castaneum), y puede ser potencialmente
usado para el manejo integrado de pestes, como alternativa a los insecticidas
sintéticos [151]. Ademas, este AE también posee accion repelente contra el
mosquito Anopheles sundaicus, vector de la malaria en la isla Andaman y Nicobar
de India, protege, con su aplicacion, contra picaduras (ca. 97%), durante 12 horas
[152]. El AE posee también actividades bactericida [153-155], antitelmintica [156]
y antifungica [157-159],
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 ESTABLECIMIENTO DE CULTIVOS

Los cultivos experimentales en sistema intercalado y monocultivo de las plantas
aromaticas de L. alba, L. origanoides, C. martinii y P. graveolens requeridos para
el desarrollo del presente trabajo, se establecieron en las instalaciones del Centro
Nacional de Investigaciones para la Agroindustrializacion de Especies Aromaticas,
Medicinales Tropicales (CENIVAM), en un lote ubicado en la planta de compostaje
de la Universidad Industrial de Santander, que se adecud para este propdsito

(Véase Figura 2).

Figura 2. Lote destinado para la implementacion de los cultivos experimentales,
ubicado al lado izquierdo de la entrada a la planta de compostaje de la
Universidad Industrial de Santander (15/03/2010; Foto: Raul Rodriguez).
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En el proceso de implementacion de los cultivos experimentales se desarrollaron
las siguientes etapas: disefio experimental, propagacion de material vegetal y

mantenimiento de cultivos, que se describen a continuacion.

4.1.1 El disefio de experimento gird6 en torno a dos objetivos, a saber: a).
Dilucidar el tipo de efecto del intercalado de las especies L. alba, L. origanoides, P.
graveolens y C. martinii sobre el rendimiento y la composicion de los AE; b).
Distribuir uniformemente los efectos de las interferencias (e.g., el régimen de
lluvias, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la intensidad luminica y las
propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo) sobre las 4 especies bajo
estudio. Se buscd que las plantas estuvieran en las mismas condiciones, excepto
por la identidad de la especie cultivada en su vecindario, que es la variable

independiente cuyo efecto se examino.

El disefio experimental adoptado consistié en combinar pares de especies de las
plantas aromaticas bajo estudio (relacién 1:1), en sistema de cultivo intercalado,
en una huerta experimental de 5 x 5 m (Ver plano de la huerta experimental,
Figura 3). Para cada par de especies intercaladas (A y B) se tuvo una huerta
testigo A (bajo monocultivo), una huerta testigo B (bajo monocultivo) y una huerta
intercalada entre surcos de las especies A y B, con sus respectivas réplicas (n=3).
Todas las huertas se sometieron a los mismos tratamientos, excepto el tipo de
sistema de cultivo (monocultivo o intercalado), ya que éste fue el objeto del

estudio.

Se escogqio el intercalado entre surcos debido a su facilidad de cosecha, que evita
el mezclado del material vegetal de las dos especies y, por tanto, es mas
adecuado para instaurar en cultivos comerciales, similares a los que se

desarrollan en el municipio de Socorro, Santander.
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La combinacién de todas las especies entre si, con sus respectivos testigos, fue
distribuida en 10 huertas experimentales. A este conjunto de huertas se le
denominé “bloque experimental”’, y se implementaron tres réplicas. En total, se
prepararon 30 huertas de 5 x 5m, en 750 m?. La Tabla 1 ilustra la forma en que se
combinaron los cultivos de plantas aromaticas, asi como el numero de plantas de
cada especie, sembrada en cada huerta experimental. La compatibilidad de un
intercalado (AxB) se evalu6 comparando las variables respuestas de este
intercalado con las mismas variables respuestas de los cultivos A (monocultivo) y

B (monocultivo).

Las huertas experimentales se ubicaron aleatoriamente en el area de cultivo (750
m?) contiguas entre si. El arreglo escogido redujo el impacto diferenciado de las
condiciones ambientales (e.g., el régimen de lluvias, la temperatura ambiente, la
humedad relativa, la intensidad luminica y las propiedades fisicoquimicas vy
bioldgicas del suelo) sobre las huertas experimentales. Adicionalmente, se accedid
a los registros del régimen de lluvias, la temperatura ambiente, la humedad
relativa, la radiacion solar, las precipitaciones y la presion atmosférica que
reportaba diariamente la subestacién meteoroldgica de la Corporacién Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), localizada en la

terraza del Hospital Local del Norte, cerca a la sede principal de la UIS.

La huerta experimental se dividié en dos zonas: (1) de muestreo y (2) de frontera.
La zona de muestreo se situd en el centro de la huerta, separada del exterior por
dos hileras de plantas, y se denominé como zona de frontera (borde). EI numero
de plantas sembradas en la zona de muestreo se presenta en la Tabla 1. De la
zona de muestreo se tomo la muestra de material vegetal, a partir de plantas

escogidas aleatoriamente, para evaluar el rendimiento y la composicion del AE.
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Las distancias de siembra, entre surco y dentro del surco, para cada una de las
especies se presentan en la Tabla 2. El espacio de siembra en el cultivo

intercalado se escogio de acuerdo con los requerimientos de cada especie.

5m
RIS R s S Ea T R T s SRS VRS TRy PR
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5 T | et S e e S Ry _ -
: : : I
! : ! L4 ]
[ et R pos=dpess
: Zona de 5
E muestreo i Sm
5_6 ________________________ T N T ______________ Distancia entre
: i Lo surcos

: Lo _ -

_?___1. ________ R R J____L___J:____L ___:____1:3 _ - -
g -toe-d--e-iee- Zopade  -h-oode--beooaeeos
P frontera oo

Figura 3. Plano de la huerta experimental.

Las variables-respuesta para cada experimento fueron las siguientes: rendimiento,
expresado como material vegetal (MV) producido por planta (g de MV/planta), %
p/p de AE/MV, cantidad de AE obtenido por planta (g de AE/planta) y cantidad de
aceite esencial producido por hectarea (kg de AE/ha); composicién del aceite
esencial extraido y eficiencia del intercalado de cultivos, el cual se evalué con
base en la relacion de equivalencia de tierra (RET) [160], definido en la Seccidn
4.6.
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Tabla 1. Numero de plantas de cada especie sembradas en huertas, por bloque

experimental.

Huerta experimental:

Especie Numeros de plantas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L. alba 117 : : .59 .59 .59

L. origanoides - - 143 - f .58 - f .72 -T2

Pelargoniom
graveolens

C. martinii : : : : : : .58 . 71 T

NUmero total de . - . . . . . . . .
plantas, por ©117 143 169 143 .117 117 .117 143 . 143 > 143
huerta i i i i i i i i i :

Nimero de A R R A
plantas de 145 |63 |81 |43 [43 43 [43 |63 |63 |63
muestreo I I e

Tabla 2. Distancias de siembra de las plantas bajo estudio.

Distancia entre plantas  Distancia entre surcos,
Planta aromética

dentro del surco, cm cm
L. alba 40 60
L. origanoides 40 50
P. graveolens 40 40
C. martinii 40 30
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Tabla 3. Densidad (plantas/ha) de cada una de las especies, en los sistemas de
cultivo estudiados.

Densidad (plantas/ha)

Sistema de cultivo L. P.
L. alba : .
origanoides graveolens

L. alba 41667 --- - -
L. origanoides - 50000 - —
P. graveolens - -—- 62500 —

C. martinii -— -— - 50000

L. alba-L.
origanoides
L. alba-P.
graveolens
L. alba-C. martinii 20833 - - 20833
L. origanoides-P.
graveolens

L. organoides-C.
martinii

C. martinii

20833 20833 - —

20833 --- 20833 -

- 25000 --- 25000

P. graveolens-C.

A - --- 25000 25000
martinii

4.1.2 La propagacion del material vegetal se realizé6 partir de esquejes y
semillas obtenidas de plantas identificadas en el Herbario Nacional Colombiano
del Instituto de Ciencias Naturales (UN, Bogotd). Los esquejes de cada una de las
especies bajo estudio se obtuvieron de la siguiente manera: L. origanoides, de
plantas recolectadas en la parte baja del Cafdén del rio Chicamocha (Véase
Figura 4); L. alba, de plantas cultivadas en el CENIVAM y P. graveolens, por
compra directa de esquejes a pequeios productores de la periferia de
Bucaramanga. C. martinii se propagé a partir de semillas certificadas, importadas,
de la empresa B&T World seeds (Paris, Francia). El suministro del material vegetal

para cada una de la especies se mantuvo hasta que las huertas experimentales
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fueron completamente implementadas y para evitar sesgos en los resultados por

diferencias en su origen.

El CENIVAM posee estandarizada la metodologia para la propagacién del material
vegetal a partir de esquejes, que ofrece porcentajes de viabilidad ca. 80%. Se
siembran los esquejes en una mezcla de tierra-arena, sobre bandejas con
capacidad para 50 esquejes, que se ubican dentro de un vivero, bajo condiciones
controladas de temperatura y humedad relativa (Véase Figura 5). Los esquejes
permanecieron en vivero de 3 a 5 semanas y luego se trasplantaron a las huertas
experimentales, donde se sembraron en un orificio de ca. 20 cm de diametro por
20 cm de profundidad, con una mezcla de tierra-abono (ca. 1000 g de abono

organico).

4.1.3 Cuidado y mantenimiento de los cultivos. Los cultivos experimentales
tuvieron una duracion de 18 meses, ello, para tener en cuenta las diferentes
temporadas climaticas. Para evitar el estrés hidrico durante las épocas de verano,
se contd con un sistema de aspersion que garantizO agua durante todas las
épocas del afio y en la mima cantidad en todas las huertas. Luego de que los
cultivos fueron implementados y desarrollados, se procedio a nivelar el crecimiento
de las plantas mediante el cosechado simultaneo. Este momento se considero el

punto de inicio de los experimentos.
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Plantas de Lippia
origaneides

o

Zona pedregosa

Figura 4. Plantas de L. origanoides, en la parte baja del Cafndén del rio
Chicamocha (29/07/2009; Foto: Raul Rodriguez).

Figura 5. Propagacion de material vegetal en el vivero de CENIVAM-UIS
(15/06/2009; Foto: Raul Rodriguez).
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Con el objetivo de procurar unas condiciones homogéneas en todas las huertas,
objeto de este estudio, el suelo de las diferentes huertas experimentales se tratd
bajo el esquema procedimental de las Buenas Practicas Agricolas (BPA) [50], i.e.,
con construccidn de drenajes para evitar inundaciones del area de siembra;
subsolado minimo presiembra (adecuacion del suelo para la siembra); deshierbe
manual alrededor de la planta (radio <15); con siembra de plantulas con adicién de
abono (dosis fija), elaborado bajo una metodologia estandarizada en el CENIVAM,
y con aplicacion de cobertura muerta para proteccion de las plantulas de cambios

bruscos de las condiciones ambientales.

Durante el proceso de adaptacion de los cultivos se aplicaron dosis de
biofertilizantes y biocidas (bioinsecticidas, fungicidas, hogos entomopatégenos)
cada 15 dias (durante 45 dias), y después de ello sélo bajo recomendacion del
especialista (ingeniero agrénomo Carlos Avila, Sociedad de Agricultores de
Santander) en manejo de cultivos organicos, con que cuenta el CENIVAM (3 dosis
por afo). Las plantulas que no superaron el periodo de adaptacion, se

sustituyeron por otras, hasta que las huertas quedaron completamente copadas.

Después de la cosecha del material vegetal de las plantas cultivadas en las
huertas experimentales, se procedi6 nuevamente a subsolar, adicionar abono a
cada planta (ca. 500 g), deshierbar y guadafiar, asi como adicionar biofertilizantes

y biocidas, como se realizé en la primera etapa del cultivo.

Estos procedimientos siguieron los lineamientos de la agricultura limpia [52-54] y
se aplicaron por igual en todas las huertas, a fin de evitar desviaciones en las
variables—respuesta, por efecto de la aplicacion de diferentes tratamientos

experimentales.

Las “malezas” se controlaron de manera manual y mecanizada (con guadafia),

para evitar que afectaran el desarrollo normal de las plantas, debido a la
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competencia por los recursos del medio. Esta actividad se realizé cada 20-30 dias

y se ejecuto en todas las huertas.

4.2 COSECHADO Y MUESTREO DE LAS PLANTAS

Las plantas de L. alba, L. origanoides y C. martinii se cosecharon cuando mas del
70% de las plantas se encontraban en la etapa de floracion. El corte de las ramas
se realizé a ca. 20 cm (una “cuarta”) a partir del suelo. En el caso de P.
graveolens, la cosecha de material vegetal se realizdé cuando las plantas, en su

mayoria, tenian tallos frondosos de mas de 20 cm.

Las muestras de material vegetal de cada una de las plantas estudiadas se
tomaron aleatoriamente, entre 6 y 20 plantas, de la zona de muestreo (Véase
Figura 3). Posteriormente, las plantas cosechadas se trasladaron a la zona
industrial del CENIVAM, y se picaron en picadora industrial (Trapp, TRF 3001,
trifasico de 220V, motor 2.0-3.0 CV). El material vegetal de P. graveolens se pico
manualmente. El material picado se peso y se dividio en dos partes y de cada una
se tom6é una muestra (entre 380 y 390 g) para su extraccibn mediante

hidrodestilacién asistida por la radiacion de microondas (MWHD).

4.3 RENDIMIENTO EN BIOMASA Y ACEITE ESENCIAL

Una vez cosechadas las plantas de cada bloque experimental, se procedié a
calcular el rendimiento de biomasa (o material vegetal, MV) y de AE, que se

definen a continuacion.
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El rendimiento de biomasa se define como la cantidad de material vegetal
cosechado, representado en hojas y tallos, por unidad de area cultivada o por

planta; matematicamente se expresa de la siguiente manera:

_ Biomasa, kg RBu— Biomasa, kg
Area de cultivo, ha Planta

Donde RBa es el rendimiento de biomasa del cultivo de la especia a.

Por su parte, el rendimiento del AE se define como cantidad del AE obtenido de la
biomasa cosechada de una especie aromatica particular, en unidad de area
(también, por planta o por cantidad de biomasa). Matematicamente se expresa de

la siguiente manera:

Aceite esencial, L

RAEa =—
Area de cultivo, ha

También se puede expresar el RAEa de otra manera, asi:

_ Aceite esencial,, kg
Area de cultivo, ha

Donde RAEa es el rendimiento del AE obtenido del cultivo de la especie a.

4.4 EXTRACCION DE LOS ACEITES ESENCIALES

A partir de hojas y tallos de las plantas cosechadas se obtuvieron los AE de cada

especie. De estas plantas, se pesaron entre 380 y 390 g de material vegetal
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picado, que se sumergio en 400 mL de agua, la mezcla se coloc6 en un balén de
vidrio de 2 L, adaptado a un equipo de destilacion tipo Clevenger, con reservorio
de destilacion Dean-Stark y acondicionado para calentamiento, a través de un
horno de microondas (Figura 6). El material vegetal sumergido en agua, se
hidrodestilé con asistencia de radiacién de microondas (MWHD) [13], mediante
tres ciclos de irradiacién de 15 min, al final de los cuales se obtuvo una mezcla de
dos fases, oleosa (el AE) y acuosa. La fase oleosa (el AE) se extrajo con pipeta
Pasteur. ElI horno adaptado para la hidrodestilacion fue de la marca KENDO,
modelo MO-124, con potencia de salida de 800W y frecuencia de radiacién de 2.5
GHz (Figura 6). Obtenido el aceite, éste se secé con Na;SO4 anhidro (JT Baker,
Phillisburgh, NJ, EE.UU.) y se peso6 para determinar su rendimiento y, luego, su

composicién quimica.

— Condensador

Recoleccion del AE

=~ Material vegetal

para extraccion

Horno microondas

Figura 6. Equipo para hidrodestilacién asistida por la radiacion de microondas.
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4.5 ANALISIS DE ACEITES ESENCIALES

El analisis (identificacion y cuantificacion) de los AE se hizo por cromatografia de
gases en columnas capilares (polar y apolar), usando sistemas de deteccion de
ionizacion en llama (FID) y selectivo de masas (MSD). Los equipos y las

condiciones de operacion se describen a continuacién:

e Cromatografo de gases Agilent Technologies 7890A (HP, Palo Alto,
California, EE.UU.), acoplado a un detector de ionizacion en llama (FID),
equipado con puerto de inyeccion split/splitless (250°C, relacion split 1:30), e
inyector automatico Agilent 7683 B. Para la separacion cromatografica se
utilizé una columna capilar, apolar HP-5 (Hewlett-Packard), de 60 m x 0.25
mm, D.l. x 0.25 ym, con fase estacionaria de 5%-fenilpoli(metilsiloxano).
Como gas de arrastre se empled helio (He, 99.99%, AGA Fano, S.A.), con
presion de entrada a la cabeza de la columna de 16.47 psi, velocidad lineal
de 26 cm.s-1 y flujo constante de 1 mL.min-1. La programacion de
temperatura del horno inicié con 45 °C (5 min), luego se incrementé @ 4
°C/min hasta 150 °C (2 min), posteriormente, @ 5 °C/min hasta 250 °C (5
min) y, finalmente, @ 10 °C/min hasta 275 °C (15 min).

e Cromatografo de gases Agilent Technologies 6890 Plus (Palo Alto, CA,
EE.UU), acoplado a un detector selectivo de masas Agilent Technologies
MSD 5973, equipado con un puerto de inyeccion split/splitless (250°C,
relacion split 1:30), un inyector automatico Agilent 7863 y un sistema de
datos MS ChemStation G17001DA (Version D.00.01.27, 2002) (Véase
Figura 7). Para la separacion cromatografica se usé una columna capilar,
apolar HP-5 (Hewlett-Packard), de 60 m x 0.25 mm, D.l. x 0.25 pm, con fase
estacionaria de 5%-fenilpoli(metilsiloxano). El gas de arrastre empleado fue
helio (He, 99.99%, AGA Fano, S.A.), con presion de entrada en la cabeza de

la columna de 16.43 psi, velocidad lineal de 26 cm.s™ y flujo constante de 1
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mL.min™". La temperatura del horno parti6 de 45 °C (5 min), luego se
aumentd @ 4 °C.min™" hasta 150 °C (2 min), después @ 5 °C.min™" hasta
250 °C (5 min) y, finalmente, @ 10 °C.min™" hasta 275 °C (35 min).

e Cromatografo de gases Agilent Technologies 6890N Network Series GC
(Palo Alto, CA, EE.UU.), acoplado a un detector selectivo de masas Agilent
Technologies 5975 Inert XL, equipado con un puerto de inyeccion
split/splitless (250°C, relacion split 1:30) e inyector automatico Agilent
7863B, Series Injector. Para la separacion cromatografica se utilizé una
columna capilar polar, DB-WAX (J & W Scientific, Folsom, CA, EE.UU.), con
fase estacionaria entrecruzada e inmovilizada de poli(etilenglicol), de 60 m x
0.25 mm, D.I. x 0.25 ym. Como gas de arrastre se empled helio (He,
99.99%, AGA Fano, S.A.), con presion de entrada en la cabeza de la
columna de 16.50 psi, velocidad lineal de 26 cm.s™ y flujo constante de 1
mL.min™". La temperatura inicial del horno fue 45 °C (10 min) y luego se
aumenté @ 3 °C.min™" hasta 220 °C (70 min).

I

w
Agilent Technologies 6890 Plus
MSD 5973 '

Figura 7. Cromatografo de gases de alta resolucién Agilent Technologies 6890

Plus, con detector selectivo de masas Agilent Technologies MSD 5973.
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La identificacion de los componentes presentes en los AE se realizd por
cromatografia de gases con MSD y columnas polar y apolar, con base en los
indices de retencidon (polar y apolar) y los espectros de masas experimentales
obtenidos, que se comparaban con los de bases de datos NBS 75K, WILEY 138K,
NIST o Adams, y con los reportados en la literatura [161]. Asi como con los
obtenidos de patrones certificados (para el caso de los componentes

mayoritarios), analizados bajo las mismas condiciones.

Los indices de retencidon se obtuvieron teniendo en cuenta los tiempos de
retencién de una serie homologa de patrones de hidrocarburos desde Cg hasta Cys
corridos bajo la mismas condiciones operacionales que las de los AE, empleando
las columnas DB-5 y DB-WAX. Para su determinacién de empled la siguiente

formula:

tRn

L= 100n + 100]trx"tra

R
tRN' tRn

Donde:

Ir : indice de retencion del compuesto de interés;

n: numero de atomos de carbono del n-alcano que eluye antes del compuesto de
interés;

N : numero de atomos de carbono del n-alcano que eluye después del compuesto
de interés, N>n;

trx : tiempo de retencién del compuesto de interés;

trn Y trn @ tiempos de retencidn de n-alcanos que eluyen antes y después del

compuesto X.
Para la cuantificacion de los componentes de los AE obtenidos, se empled la

cromatografia de gases con el FID y la columna apolar y se utilizaron los métodos

de estandar interno (n-tetradecano), para la mayoria de los componentes, y de
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estandarizacion interna, para los componentes mayoritarios, para los cuales se

disponia de sustancias patron (Véase Tabla 4).

Tabla 4. Patrones de terpenos certificados empleados en la cuantificacién de los
componentes mayoritarios presentes en los AE obtenidos de las plantas

aromaticas estudiadas.

Compuesto Productor Pureza, %
(S)-(+)-Carvona Sigma-Aldrich 96
Limoneno Sigma-Aldrich >08.5
Acetato de geranilo Sigma-Aldrich 98
Linalol Sigma-Aldrich 97
Geraniol Sigma-Aldrich 98
p-Cimeno Sigma-Aldrich 99
Citronelol Sigma-Aldrich 98
Carvacrol Sigma-Aldrich 98
y-Terpineno Sigma-Aldrich 97

Las muestras de AE se prepararon para su analisis vertiendo 50 yL de cada AEy
2 uL de n-tetradecano (Merck, Reference Substance for Gas Chromatography) en
un tubo cénico, que se aforé a 1 mL con diclorometano [Sigma-Adrich (Bellafonte,
EE.UU)]. De esta solucion, se inyectd 1 yL al cromatografo de gases con FID o

MSD, para su respectivo analisis, cuantitativo o cualitativo.

46 CRITERIOS PARA EVALUAR LOS SISTEMAS DE CULTIVOS
MONOCULTIVO O INTERCALADO

Con el objeto de comparar los dos sistemas de cultivo implementados en este

trabajo, i.e., monocultivo e intercalado, se empled el criterio de “eficiencia del

69



intercalado de cultivos”, ademas del rendimiento de biomasa y AE definidos en la

Seccion 4.3.

La eficiencia del intercalado de cultivos se evalué a través de comparacion entre el
rendimiento de las especies cultivadas bajo los dos sistemas, intercalado y
monocultivo, y se estimo por medio del indice: relacidn de equivalencia de tierra
(RET) [160].

El indice RET, se expresa matematicamente asi [160]:

Ral  RbI
+

RET = —+
RaM  RbM

Donde Ral y Rbl, son los rendimientos de los cultivos de las especies a y b,
respectivamente, bajo intercalado de cultivo; y RaM y RbM son los mismos

rendimientos alcanzados, pero bajo el esquema de monocultivo.

Este indice proporciona una idea sobre la conveniencia de cultivar, en una misma
area, en forma de monocultivo o intercalado, con base en la comparacion de los
rendimientos obtenidos para cada una de las especies cultivadas. Si el indice RET
es mayor que uno, significa que el intercalado de cultivo es mas eficiente que el
monocultivo. Si se desea conocer cual de las especies se benefici6 mas en el
cultivo intercalado, se puede determinar el factor de peso en la RET, de cada

Ral

especie, la cual corresponde, e.qg., para la especie A, a: . Cuando éste es

RaM
mayor que 0.5, se considera que la especie en mencion se beneficia del cultivo
intercalado; cuando es menor que 0.5, la especie se afecta, y cuando es ca. 0.5, la

especie no se afecta con la presencia de la otra especie intercalada.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CONDICIONES AMBIENTALES

Los registros de la temperatura ambiente, las precipitaciones, la humedad relativa,
la radiacion solar, la presién barométrica y el analisis de suelos tomados durante
la implementacién y desarrollo de los cultivos experimentales empleados en este
trabajo se presentan en los Anexos 1 a 6. El analisis de suelos fue realizado por
el Laboratorio de Suelos de la Universidad Industrial de Santander y los datos
meteoroldgicos fueron obtenidos por la Corporacion Autdbnoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) en la estacion meteoroldgica
ubicada en la terraza del Hospital Local del Norte, y procesados por los autores de

este estudio.

La temperatura ambiente (promedio diario) durante el lapso de tiempo transcurrido
desde la siembra (marzo de 2009) hasta la ultima cosecha estuvo entre 19y 28°C
(Anexo 1). Desde la siembra hasta la primera cosecha (agosto de 2009), la
temperatura fluctio de 19 a 24°C vy, luego, en el mes de noviembre, ascendié a
25°C, manteniéndose estable hasta la segunda cosecha (finales de enero y
principios de febrero de 2010), cuando se registraron los dias mas calidos, con
temperaturas diarias promedio de 28°C. Los meses previos a la segunda cosecha
(noviembre de 2009 a enero de 2010) fueron los que presentaron menores
precipitaciones (Anexo 2), humedad relativa mas baja (Anexo 3) y menor
variacion en la radiacion solar (Véase Anexo 4) de todo el periodo de cosechas.
Entre la segunda y la tercera cosecha, la temperatura descendié Iévemente hasta
25°C (Anexo 1) y hubo un incremento de las precipitaciones, respecto a los meses
de noviembre de 2009 a febrero de 2010 (entre primera y segunda cosecha)
(Anexo 2).
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La presion atmosférica evoluciond de manera similar a la temperatura ambiente;
es decir, hasta principio de noviembre se mantuvo por debajo de la presentada en
el resto del periodo, sin superar, practicamente, los 685 mm Hg (excepto algunos
dias de marzo). Posteriormente, se presenté un incremento repentino hasta 690
mm Hg, y se mantuvo por encima de los 685 mm Hg, hasta el final del estudio, en
octubre de 2010 (Anexo 5).

Aunque los datos meteoroldgicos presentados no fueron obtenidos exactamente
en el sitio de realizacion de los experimentos para el presente trabajo, éstos si
permitieron ver la tendencia general de aquellas variables ambientales durante el
transcurso del estudio con cierta fiabilidad, pues, se monitorearon a 2 km del lugar
de los cultivos, y se supone, que no hubo cambios sustanciales entre uno y otro

sitio, que pudiesen producir diferencias significativas entre éstos.

5.2 RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Los rendimientos calculados para las cuatro especies (L. alba, L. origanoides, P.
graveolens y C. martinii) en cada cosecha, y en los cuatros sistemas de cultivo
evaluados, i.e., el monocultivo y los tres cultivos intercalados por especie (Véase
Tabla 1) se presentan en los Anexos 7 a 10. La primera cosecha se recogio a
finales de octubre de 2009; la segunda, a finales de enero y principios de febrero
de 2010; y la tercera se recogi6 a finales de julio y al principio de agosto de 2010.
De C. martinii solo se recogieron dos cosechas, en febrero y en agosto de 2010,
debido a que esta especie sustituyd a Artemisia dracunculus, al inicio de los
experimentos, por problemas de suministro de plantulas y adaptacién al medio de

esta planta.

5.2.1 Lippia alba. En el Anexo 7 se presentan los rendimientos obtenidos para

la especie L. alba, cultivada bajo monocultivo e intercalada: L. alba-L. origanoides,
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L. alba-P. graveolens y L. alba-C. martinii. De estos datos (Anexo 7) se destaca
que la menor cantidad de material vegetal (MV) por planta se alcanzo en la tercera
cosecha del cultivo intercalado de L. alba-C. martinii (139 g de MV/planta) y que
las cantidades mas altas de MV/planta de L. alba se lograron en la segunda y
tercera cosechas del cultivo intercalado L. alba-L. origanoides (379 y 404 g de

MV/planta, respectivamente).

En % (p/p) de AE/MV, se lograron rendimientos superiores en la segunda cosecha
de L. alba para los cuatro sistemas de cultivo (entre 0.23 y 0.29%, p/p) (Anexo 7).
Esta cosecha se recogido en febrero de 2010, luego de una temporada sin
precipitaciones, durante tres meses (Véase Anexo 2) y con temperaturas
relativamente altas (Anexo 1). Es posible que este incremento en el AE (%, p/p)
de AE se deba a una respuesta biolégica de las plantas de L. alba al estrés hidrico

y a las altas temperaturas.

Del cultivo intercalado L. alba-L. origanoides, en la segunda y tercera cosechas, se
obtuvieron, de L. alba, las cantidades mas altas de AE/planta (0.98 y 0.81 g de
AE/planta, respectivamente); mientras que las cantidades mas bajas se lograron
del cultivo intercalado L. alba-C. martinii (0.33 g de AE/planta), en la tercera
cosecha. Con respecto al valor de kg de AE/ha, dato de gran interés para los
agricultores, el mayor rendimiento de L. alba se alcanzé en el monocultivo de L.
alba, en las tres cosechas (24-31 kg de AE/ha) (Véase Figura 8); lo cual es
razonable, debido a que en este sistema se puede acomodar mayor numero de
plantas de L. alba por hectarea que en el sistema de cultivo intercalado, con
cualquiera de las demas especies estudiadas (Tabla 3). No obstante, entre los
sistemas de cultivo intercalado L. alba-L. origanoides; L. alba-P. graveolens y L.
alba-C. martinii, el cultivo intercalado L. alba-L. origanoides favorecio la produccion
de AE en L. alba (Figura 8).
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Figura 8. Rendimiento de AE de L. alba (kg de AE por hectarea), cultivada en

diferentes sistemas de cultivo (Anexo 7).

5.2.2 Lippia origanoides. Los rendimientos de MV/planta, AE/planta, % (p/p) de
AE/MV y AE/ha, obtenidos de la especie L. origanoides se hallan en el Anexo 8.
En éste se puede observar que en el monocultivo de L. origanoides y en el cultivo
intercalado L. origanoides-L.alba, se lograron las cantidades mas altas de
MV/planta en L. origanoides, que se hicieron notorias en la tercera cosecha (512 y
985 g de MV/planta, respectivamente). Los rendimientos menores, en cantidad de
MV/planta, se presentaron en el cultivo intercalado L. origanoides-C. martinii, en la
segunda y tercera cosechas (149 y 150 g de MV/planta, respectivamente); unicas
cosechas en las que C. martinii compartia espacio con L. origanoides, por lo que

se puede sugerir un efecto adverso de esta especie sobre L. origanoides.

El rendimiento del AE (%, p/p de AE/MV) obtenido de L. origanoides, en los cuatro

sistemas de cultivo evaluados, fue mayor en la segunda cosecha (0.93-1.09%
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p/p), tal como ocurrio con L. alba; por lo que se presume que fue generado por la
temporada calida y seca, de aproximadamente tres meses (Anexos 1y 2), previo

a esta cosecha.

La cantidad de AE de L. origanoides por planta se incrementé de la primera
cosecha a la siguiente, en el monocultivo (1.6, 2.0 y 2.9 g de AE/planta) y en el
cultivo intercalado L. origanoides-L. alba (2.5, 3.6 y 6.2 g de AE/planta); mientras
que, en el sistema L. origanoides-C. martinii esta cantidad disminuy6 (2.2, 1.4 y
0.7 g de AE/planta).

Las cantidades de AE de L. origanoides obtenidas por hectarea (en las primeras
dos cosechas) en el monocultivo de L. origanoides y en el cultivo intercalado L.
origanoides-P. graveolens fueron equivalentes (Figura 9), pese a que la densidad
de plantas en el cultivo intercalado fue significativamente menor (Véase Tablas 1
y 3): 72 plantas comparadas con las 143 del monocultivo, en 25 m?. Esto se debe
a que en el sistema L. origanoides-P. graveolens la cantidad de MV/planta es
superior (ca. 530 g/planta) a la obtenida en el monocultivo de L. origanoides (ca.
200 g/planta).

En el cultivo intercalado L. origanoides-C. martinii, el rendimiento, en kg de AE/ha,
disminuy6 considerablemente de la segunda cosecha (35 kg de AE/ha) a la
tercera cosecha (18 kg de AE/ha) (Anexo 8). Dicha reduccion del rendimiento
podria hallar explicacion en la competencia por los recursos del medio,
principalmente, por la radiacion solar, ya que las plantas de C. martinii, por su
tamafo, no permiten que llegue suficiente radiacion, a las plantas que la

acompanan.

5.2.3 Pelargonium graveolens. Los rendimientos de MV y AE alcanzados de P.

graveolens, cultivada bajo monocultivo y en los cultivos intercalados P.
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graveolens-L. alba, P. graveolens-L. origanoides, y P. graveolens-C. martinii, se
presentan en el Anexo 9. De las cuatro especies estudiadas, P. graveolens fue la
que exhibié rendimientos mas bajos. Por ejemplo, en el cultivo intercalado P.
graveolens-C. martinii, se alcanzé el rendimiento mas bajo de la especie en
mencion (en la tercera cosecha), ya que apenas se alcanzaron 2.6 g de MV de P.
graveolens por planta. En esta cosecha del cultivo intercalado, no se alcanzé a
recoger suficiente MV de P. graveolens (de cada huerta experimental) para extraer
el AE y realizar su andlisis. La productividad baja de esta especie, en las
condiciones experimentales estudiadas, bien podria derivarse de dos
circunstancias, a saber: por un lado, las dificultades en la adaptacién de P.
graveolens a las condiciones del sitio de siembra; y por el otro, la competencia por
la luz con las plantas de C. martinii, que produjeron abundante follaje y destacaron
por su altura (llegdb a ca. 2 m), mientras que las plantas de P. graveolens
alcanzaron alturas de ca. 50 cm. En cuanto a la cantidad del AE obtenido de P.
graveolens, todos los sistemas de cultivo tuvieron rendimientos semejantes, entre
0.1y 0.2 (%, p/p).

En la segunda cosecha de los sistemas P. graveolens-L. alba y P. graveolens-L.
origanoides, la cantidad del AE de P. graveolens por planta fue superior (0.07 y
0.09 g de AE/planta, respectivamente) a las cantidades de la primera y tercera
cosechas (entre 0.02 y 0.04 g de AE/planta) en estos mismos sistemas de cultivo,
pero similares a los rendimientos de los otros sistemas de cultivo, sin importar la
cosecha (entre 0.07 y 0.11 g de AE/planta). En el monocultivo de P. graveolens se
alcanzaron cantidades superiores de AE/ha (entre 4.9 y 6.0 kg de AE/ha) a los
registrados en cualquiera de los sistemas intercalados (menores de 2.8 kg de
AE/ha) (Figura 10), lo cual se explica por densidades de siembra mas altas del

monocultivo (Tabla 3).
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Figura 9. Rendimiento del AE de L. origanoides (kg de AE por hectarea),

cultivada en diferentes sistemas de cultivo (Anexo 8).

El cultivo intercalado P. graveolens-C. martinii no favorecio la produccion de MV
ni de AE de P. graveolens, puesto que C. martinii detuvo su crecimiento, e incluso,
algunas plantas vecinas perecieron. Hecho, que podria encontrar explicacién en la
competencia por la luz con C. martinii, que, en cambio, si tuvo un crecimiento

acelerado.

5.2.4 Cymbopogon martinii. Los rendimientos de MV y AE obtenidos de C.
martinii se presentan en el Anexo 10. En éste, se puede observar que las
cantidades mas altas de MV/planta (642-885 g de MV/planta) y AE/planta (1.6-2.6
g de AE/planta) se alcanzaron durante la tercera cosecha, para los cuatro
sistemas de cultivo (realmente, la segunda cosecha de C. martinii, puesto que esta
especie se sembro cuando ya se habia recogido la primera cosecha de las demas

especies; sin embargo, se mantiene la asignacion de “tercera cosecha”, ya que la
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fecha de ésta fue agosto de 2010, lo que corresponde a la tercera cosecha de las
demas especies).
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Figura 10. Rendimiento del AE de P. graveolens (kg de AE por hectarea),

cultivada en diferentes sistemas de cultivo (Anexo 9).

El rendimiento (%, p/p) de AE/MV de C. martinii fue practicamente equivalente en
todos los sistemas de cultivo (0.30-0.40 % p/p), con excepcion de la tercera
cosecha del monocultivo de C. martinii, en la que el rendimiento de AE fue mas
bajo, 0.24% p/p (Tabla 10).

La cantidad de AE/planta, en la tercera cosecha de C. martinii, fue superior en los
sistemas de cultivos intercalados (2.4-2.7 g de AE/planta), que en el monocultivo
(1.6 g de AE/planta) (Tabla 10); no obstante, la cantidad de AE/ha de C. martinii
en el monocultivo fue superior que la de los sistemas intercalados (C. martinii-L.
alba, C. martinii-L. origanoides y C. martinii-P. graveolens) (Figura 11). Esto
sucedié porque la densidad de plantas por hectarea en el monocultivo es superior

(Tabla 3) que la de los sistemas de cultivo intercalado.
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Entre las cosechas recogidas de C. martinii (dos en total, para cada uno de los
sistemas de cultivo estudiados), la cantidad mayor de AE/ha se alcanzé en la
tercera cosecha, en todos los sistemas de cultivo (Véase Figura 11); lo cual pudo
estar relacionado con la edad de la planta, que permitid un incremento en el
numero de macollos (unidad estructural de la planta de C. martinii) por planta y al
incremento de las precipitaciones en los meses previos a esta cosecha (Anexo 2),

que favorecieron la productividad de esta especie en particular.

5.2.5 Rendimiento de los cultivos intercalados. Para determinar la relaciéon de
equivalencia de tierra (RET), se tuvieron en cuenta los datos de rendimientos de
cada una de las especies en kg de AE/ha, debido a que el rendimiento expresado
en estas unidades es de suma importancia para el calculo de la productividad
econodmica de un cultivo. La expresion matematica para obtener la RET se

presentd en la Seccidn 4.6, y los valores hallados se encuentran en las Tabla 5-8.
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Figura 11. Rendimiento del AE de C. martinii (kg de AE por hectarea), cultivada
en diferentes sistemas de cultivo (Anexo 10).
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De acuerdo con las RET calculadas en la primera cosecha de los cultivos de L.
alba, L. origanoides y P. graveolens (Véase Tabla 5), el sistema de cultivo L.
origanoides-P. graveolens (RET=1.25) ofrece ventajas frente a los monocultivos
de cada una de estas dos especies. Es decir, en el cultivo de una misma area en
monocultivo y en sistema intercalado de L. origanoides y de P. graveolens, bajo
las condiciones estudiadas, se obtuvo 25% mas de AE/ha (entre los dos AE) en el
sistema intercalado que en el monocultivo. En cambio, en el cultivo intercalado L.
alba-P. graveolens se obtuvieron 46% menos de AE/ha (RET=0.54) que en el
monocultivo. En el caso del cultivo intercalado L. alba-L. origanoides,

practicamente, no hubo diferencias entre los dos sistemas de cultivo (RET=0.98).

Tabla 5. RET obtenida del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides y P. graveolens) durante la primera cosecha. Criterio de calculo:

rendimiento de AE/ha.

Planta L. alba L. origanoides P. graveolens
L. alba 1,00 0,98 0,54
L. origanoides 0,98 1,00 1,25
P. graveolens 0,54 1,25 1,00

En la segunda cosecha, los cultivos intercalados L. alba-L. origanoides
(RET=1.45), L. orignoides-P. graveolens (RET=1.40), L. alba-C. martinii
(RET=1.16) y P. graveolens-C. martinii (RET=1.18) fueron mas productivos que
sus respectivos monocultivos (Tabla 6), aunque los dos ultimos se encuentran
dentro de los corredores de error de los experimentos (ca. 20%). La productividad
observada en el cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens en la primera
cosecha (RET=1.25), se mantuvo para la segunda cosecha (RET=1.40). EIl
incremento significativo de la productividad del cultivo intercalado L. alba-L.

origanoides de la primera cosecha (RET=0.98) a la segunda (RET=1.45), puede
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relacionarse con los cambios generados por la temporada calida y seca, que se

presentaron previamente a esta cosecha (Anexos 1y 2).

Tabla 6. RET obtenida del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba,
L. origanoides, P. graveolens y C. martinii) durante la segunda cosecha.

Criterio de calculo: rendimiento de AE/ha.

Planta L.alba L.origanoides P. graveolens C. martinii
L. alba 1,00 1,45 0,95 1,16
L. origanoides 1,45 1,00 1,40 0,84
P. graveolens 0,95 1,40 1,00 1,18
C. martinii 1,16 0,84 1,18 1,00

El cultivo intercalado L. alba-L. origanoides (RET=1.43), en la tercera cosecha, fue
el unico que mantuvo la productividad de AE/ha mayor que la de los respectivos
monocultivos (Tabla 7). El cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens, que
fue mas productivo durante la primera y la segunda cosechas que el monocultivo
(RET: 1.25 y 1.40, respectivamente), disminuyé su productividad (RET=0.50) en la

tercera cosecha.

Tabla 7. RET obtenida del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides, P. graveolens y C. martinii) durante la tercera cosecha. Criterio de

calculo: rendimiento de AE/ha.

Planta L.alba L. origanoides P. graveolens C. martinii
L. alba 1,00 1,43 0,63 0,79
L. origanoides 1,43 1,00 0,50 0,92
P. graveolens 0,63 0,50 1,00 0,76
C. martinii 0,79 0,92 0,76 1,00

Finalmente, se calcul6 la RET total, teniendo en cuenta los rendimientos (kg de
AE/ha) de las tres cosechas (Véase Tabla 8), y se encontrd que el unico cultivo

intercalado con RET mayor que uno, fue el de L. alba-L. origanoides (1.32), ya que
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se obtuvieron 32% mas de AE/ha que en los respectivos monocultivos de cada

especie.

Tabla 8. RET obtenida del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides, P. graveolens y C. martinii) durante todas las cosechas. Criterio de
calculo: rendimiento de AE/ha.

Planta L.alba L. origanoides P. graveolens C. martinii
L. alba 1,00 1,32 0,70 0,96
L. origanoides 1,32 1,00 0,96 0,90
P. graveolens 0,70 0,960 1,00 0,96
C. martinii 0,96 0,90 0,96 1,00
5.3 ANALISIS DE ACEITES ESENCIALES

La metodologia utilizada para la identificacién y cuantificacion de los componentes
de los AE, obtenidos de las especies estudiadas, se explica en la Seccion 4.5. La
identificacion se baso en la comparacion de los indices de retencion lineales y los
espectros de masas experimentales, obtenidos para cada uno de los componentes
presentes en los AE, con los registrados en la literatura cientifica [161]. Se usaron
bases de datos de espectros (NBS 75K, WILEY 138K, NIST y Adams), y
sustancias patréon certificadas, analizadas bajo las mismas condiciones. En la
cuantificacion se empled el método del estandar interno (n-tetradecano), para la
mayoria de los componentes, mientras que el método de estandarizacion interna
se uso6 para los componentes mayoritarios de cada AE, usando patrones. En los
Anexos 11-32 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los AE
aislados de las cuatro especies estudiada (L. alba, L. origanoides, P. graveolens 'y
C. martinii), en los diferentes sistemas de cultivo, asi como para cada una de las
cosechas recogidas (tres en total). A continuacién, se sigue el analisis de los

resultados para cada una de las especies evaluadas.
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5.3.1 Lippia alba. En los AE obtenidos de L. alba, cultivada bajo los cuatro
sistemas de cultivo estudiados y en tres cosechas, se identificaron 35 compuestos;
los siguientes fueron componentes presentes en mayor cantidad, en orden
decreciente: carvona, limoneno, biciclosesquifelandreno, piperitenona, piperitona,
germacreno A, B-bourboneno, B-farneseno, p-elemeno, borneol, B-mirceno, (E)-B-
ocimeno y trans-dihidrocarvona, entre otros (ANEXOS 11-13). De éstos, carvona,
limoneno, biciclosesquifelandreno y piperitenona, representaron, en la mayoria de
los AE, mas del 90% de su contenido (FIGURA 12); y, por tanto, estas sustancias

seran priorizados en el analisis de la actual seccion.

La cantidad (g/kg AE) de los componentes mayoritarios presentes en el AE de L.
alba se compara en la Figura 13. En ésta se puede observar que la proporcion de
carvona, limoneno, biciclosesquifelandreno y piperitenona en el AE de L. alba no
fue afectada por el sistema de cultivo implementado, i.e., monocultivo de L. alba, o
cultivo intercalado de esta especie con plantas de L. origanoides, P. graveolens o
C. martinii (Figura 13 y Anexos 11-13).

Entre las tres cosechas recogidas, se observan algunas diferencias significativas
en cada uno de los sistema de cultivo evaluados para L. alba (Figura 14), a saber:
a). en el monocultivo de L. alba y en los cultivos intercalados L. alba-L. origanoides
y L. alba-P. graveolens se obtuvieron proporciones menores de limoneno en el AE
de L. alba en la primera cosecha que en la segunda y tercera cosechas; y b). En el
cultivo intercalado L. alba-P. graveolens, se lograron en la primera cosecha
cantidades de carvona en el AE de L. alba ligeramente menores que las obtenidas
en la segunda y tercera cosechas. Las diferencias en las cantidades de limoneno
obtenidas (en AE de L. alba) entre la primera cosecha y la segunda y tercera
cosechas, pueden relacionarse con la edad de las plantas de L. alba, y el efecto
sobre éstas de cambios ambientales como temperatura ambiente, nivel de

precipitaciones y radiacion solar (Anexos 1-3), entre otros.
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Con el proposito de comparar la influencia del sistema de cultivo en la
productividad de las plantas de L. alba, se determiné la cantidad producida, por
planta, de cada uno de los componentes de su AE (Anexos 14-16). Si se desea
convertir el rendimiento por planta (Anexos 14-16) a rendimiento por hectarea, se
debe multiplicar el primero por el numero de plantas cultivadas en cada hectarea,

de acuerdo con el sistema de cultivo de interés (Véase Tabla 3).

Limonans
Biclotasguifel andrang

isTD

20.00 2%.00 30.00 36.00 000 min
Figura 12. Perfil cromatografico tipico del AE de L. alba, obtenido por MWHD.

Columna DB-5 (60 m). Detector espectrométrico de masas. La identificacion de
componentes aparece en el Anexo 11.

El rendimiento de carvona, limoneno, biclosesquifelandreno y piperitenona por
planta de L. alba, cultivada en los sistemas de cultivo evaluados, se compara en la
Figura 15. En ésta se observa que, en la primera cosecha, el rendimiento de
carvona (mg/planta) en la especie L. alba disminuyd, cuando esta especie fue
intercalada con P. graveolens (Figura 15). En la segunda cosecha, igualmente, la
carvona fue el unico de los componentes mayoritarios del AE de L. alba que

mostroé diferencias en su rendimiento, mg/planta (para los demas compuestos,
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Figura 13. Cantidad de los componentes mayoritarios del AE de L. alba, obtenido
de las tres cosechas del monocultivo de L. alba y de los cultivos intercalados L.
alba-L. origanoides, L. alba-P. graveolens y L. alba-C. martinii (Anexos 11-13).
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practicamente, todos los corredores de error se superponen y, por tanto, no son
distinguibles las diferencias); se obtuvo mayor rendimiento de la carvona
(mg/planta) de las plantas de L. alba intercaladas con plantas de L. origanoides

que de las cultivadas en monocultivo (Figura 15).

En la tercera cosecha, diferencias significativas en la cantidad de carvona,
limoneno, bicilosesquifelandreno y piperitenona se presentaron entre el sistema de
cultivo L. alba-C. martinii y los demas sistemas (Figura 15). Cuando plantas de L.
alba se intercalaron con plantas de C. martinii, se alcanzaron rendimientos
menores (mg/planta) de carvona, limoneno, bicilosesquifelandreno y piperitenona
en L. alba, que en el monocultivo de L. alba o en los cultivos intercalados L. alba-
L. origanoides y L. alba-P. graveolens (Figura 15). Esta disminucion significativa
del rendimiento (mg/planta) de los componentes mayoritarios del AE de L. alba,
cultivada en intercalado L. alba-C. martinii, se relaciond con el rendimiento menor
del AE por planta de L. alba y del MV/planta, en la tercera cosecha, de este
cultivo intercalado (0.33 g AE/planta y 139 g MV/planta, respectivamente), frente a
los otros sistemas de cultivo (0.7-0.81 g AE/planta y 321-404 g MV/planta,
respectivamente) (Anexo 7); esto se puede explicar por los cambios ambientales
previos a la tercera cosecha, tales como la disminucion leve de la temperatura
ambiente y aumento de las precipitaciones, entre otros (Anexos 1-5), que
favorecieron el crecimiento de C. martinii y limitaron la absorcién de radiacion solar
por parte de L. alba, y por ende, su crecimiento y desarrollo, por lo que se obtuvo

una cantidad menor de MV/planta (Anexo 7).

El rendimiento (mg/planta) de los compuestos mayoritarios del AE de L. alba, en
cada una de las cosechas recogidas, se compara en la Figura 16. Alli se puede
apreciar lo siguiente: a). el rendimiento (mg/planta) de carvona y limoneno en L.
alba, cultivada en monocultivo e intercalada con L. origanoides y P. graveolens,
fue menor en la primera cosecha, que los obtenidos en la segunda y tercera

cosechas; y b). En el cultivo intercalado L. alba-C. martinii, hubo una disminucién
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14-16).
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significativa del rendimiento (mg/planta) de carvona y limoneno en L. alba de la

segunda cosecha a la tercera cosecha.

La composicién y la proporcidén de los componenes mayoritarios del AE de L. alba,
practicamente, son independientes del los sistemas de cultivos evaluados, i.e.,
monocultivo y cultivos intercalados de L. alba-L. origanoides, L. alba-P. graveolens
y L. alba-C. martinii. Sin embargo, entre las cosechas recogidas, si se presentaron
diferencias significativas; entre ellas, la mas importante fue la proporcién de
limoneno mas baja en el AE de L. alba obtenido en la primera cosecha, respecto a

las cosechas segunda y tercera (Figura 14).

Los sistemas de cultivos evaluados en L. alba realmente influyeron sobre la
cantidad de cada uno de los componentes por plantas (Figura 15). Por ejemplo,
respecto a los rendimiento obtenidos en el monocultivo de L. alba, el cultivo
intercalado de esta especie con P. graveolens redujo la cantidad por planta de
carvona (en la primera cosecha); el cultivo intercalado L. alba-L. origanoides (en la
segunda cosecha) incrementd la cantidad de carvona y el cultivo intercalado L.
alba-C. matrtinii, redujo considerablemente la cantidad de carvona por planta de L.

alba.

5.3.2 Lippia origanoides. En los AE de las plantas de L. origanoides, cultivadas
en monocultivo y en los cultivos intercalados L. origanoides-L. alba, L. origanoides-
P. graveolens y L. origanoides-C. martinii, se identificaron 28 compuestos
diferentes. Segun su cantidad decreciente, los principales componentes fueron:
carvacrol, timol, p-cimeno, y-terpineno, frans-B-cariofileno, a-cariofileno, -
mirceno, a-terpineno, timil metil éter, terpinen-4-ol, B-bisaboleno y oOxido de
cariofileno, entre otros (Anexos 17-19). Carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno
representaron mas del 87% del AE de L. origanoides. En la Figura 17 se muestra

un cromatograma tipico de este AE.
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Figura 16. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de L. alba,
obtenido de cada una de las cosechas recogidas y de los sistemas de cultivos
estudiados (monocultivo y los cultivos intercalados L. alba-L. origanoides, L. alba-
L. origanoides, L. alba-P. graveolens 'y L. alba-C. martinii) (Anexos 14-16).
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Figura 17. Perfil cromatografico tipico del AE de L. origanoides, obtenido por
MWHD. Columna DB-5 (60 m). Detector espectrométrico de masas. La
identificacion de componentes aparece en el Anexo 17.

Las cantidades de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno presentes en el AE de
L. origanoides, cultivada en monocultivo e intercalada con L. alba, P. graveolens y
C. martinii, se comparan en la Figura 18. En cada una de las cosechas recogidas,
se observan pocas diferencias con respecto a la cantidad (g/kg de AE) de los
compuesto mayoritarios del AE de L. origanoides. Por ejemplo, en la primera
cosecha (Figura 18), en el monocultivo de L. origanoides y en los cultivos
intercalados L. origanoides-L. alba y L. origanoides-P. graveolens, no hubo
diferencias significativas en la cantidad, presente en el AE de L. origanoides, de
carvacrol (387-408 g/kg), timol (41-47 g/kg), p-cimeno (43,3-50,7 g/kg) y y-
terpineno (39-42 g/kg), con excepcion del contenido de timol (60 g/kg) en el AE

obtenido del cultivo intercalado L. origanoides-L. alba.

En la segunda cosecha, carvacrol (430-460 g/kg) y p-cimeno (76-90 g/kg), en el

monocultivo de L. origanoides y en el cultivo intercalado de esta especie con L.
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alba, P. graveolens y C. martinii, no tuvieron diferencias significativas en la
cantidad presente en el AE de L. origanoides (Figura 18 y Anexo 18). No ocurrio
asi, en esta misma cosecha, con timol y y-terpineno; del primero se logré mayor
cantidad (100 g/kg) en el AE de L. origanoides, cuando esta especie estuvo
intercalada con L. alba, que cuando se implementd en monocultivo (50 g/kg);
y del segundo, y-terpineno, su contenido en el AE de L. origanoides fue menor
cuando L. origanoides se cultivd en monocultivo (50 g/kg), que cuando se cultivd

intercalada con L. alba, P. graveolens o C. martinii (63-71 g/kg) (Figura 18).

Y en la tercera cosecha (Figura 18), en el AE de L. origanoides se obtuvieron
cantidades menores de carvacrol (ca. 396 g/kg) cuando las plantas de esta
especie se intercalaron con las de L. alba, que cuando se mantuvieron en
monocultivo, o intercaladas con las plantas de P. graveolens y las de C. martinii
(456-464 g/kg); en cambio, en este mismo AE (de L. origanoides) se alcanzaron
cantidades mayores de timol del cultivo intercalado L. origanoides-L. alba (120
g/kg), que de los demas sistemas de cultivos evaluados (51-56 g/kg) (Anexo 19,
Figura 18).

Las cantidades de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno presente en el AE de L.
origanoides (g/kg AE), en cada una de la tres cosechas recogidas, se comparan
en la Figura 19, donde se observan las siguientes diferencias significativas: a). en
el monocultivo de L. origanoides y en el cultivo intercalado de esta especie con L.
alba o P. graveolens, se obtuvieron cantidades menores de p-cimeno, en el AE L.
origanoides, en la primera cosecha, que las obtenidas en segunda y tercera
cosechas; b). cuando las plantas de L. origanoides se intercalaron con las de L.
alba o las de P. graveolens, se lograron cantidades mayores de y-terpineno en el
AE de L. origanoides en la segunda cosecha, que de la primera cosecha; y c). en
el monocultivo de L. origanoides, se alcanzaron cantidades mayores de carvacrol

en el AE de L. origanoides en la tercera cosecha, que de la primera cosecha.
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Figura 18. Cantidad de los componentes mayoritarios del AE de L. origanoides,
cultivada en monocultivo y en los cultivos intercalados L. origanoides-L. alba, L.

origanoides-P. graveolens y L. origanoides-C. martinii (Anexos 17-19).
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Para evaluar la productividad de la especie L. origanoides en los sistemas de
cultivos estudiados y en las tres cosechas recogidas, se calcul6 el rendimiento por
planta de cada uno de los componentes mayoritarios (mg/planta), los cuales se
presentan en los Anexos 20-22. Como se sugiridé en el analisis de los resultados
de L. alba, si se desea conocer la cantidad de estos componentes producida por
hectarea, se debe multiplicar el rendimiento por planta, por el numero plantas
ubicadas por hectarea, de acuerdo con el sistemas de cultivo evaluado (Véase
Tabla 3).

Los rendimientos (g/planta) alcanzados para carvacrol, timol, p-cimeno y y-
terpineno en plantas de L. origanoides, cultivadas en monocultivo y en los cultivos
intercalados L. origanoides-L. alba, L. origanoides-P. graveolens y L. origanoides-
C. martinii se comparan en la Figura 20. De estos resultados se puede sefalar lo
siguiente:

e En la primera y segunda cosechas, las plantas de L. origanoides produjeron
cantidades mayores de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno, cuando
éstas se cultivaron intercaladas con plantas de L. alba o de P. graveolens,
que cuando se cultivaron en monocultivo.

e En la segunda y tercera cosechas, las plantas de C. martinii limitaron
considerablemente, en el cultivo intercalado L. origanoides-C. martinii, la
produccion (por planta) de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno en L.
origanoides. Esto puede explicarse por el acelerado crecimiento de C.
martinii, que limitd la absorcidn de radiacion solar por parte de L. origanoides,
y por ende, su desarrollo y crecimiento, manifestandose en una cantidad

reducida de MV/planta y AE/planta (Véase Anexo 8)
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17-19).
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e En la primera y segunda cosechas, se lograron cantidades mayores de
carvacrol por planta de L. origanoides (g/planta), cuando éstas se
intercalaron con las de P. graveolens. En la tercera cosecha, las cantidades
mayores de carvacrol (g/planta) se obtuvieron cuando L. origanoides se
cultivo intercalada con L. alba.

e En la tercera cosecha, las cantidades mayores de timol, p-cimeno y y-
terpineno producidas por planta de L. origanoides, se alcanzaron cuando

éstas se intercalaron con plantas de L. alba.

Estos resultados sugieren que la presencia de plantas de L. alba y P. graveolens
cerca de las plantas de L. origanoides, en un cultivo, promueven en éstas la
produccion de AE (y de carvarol, timol, p-cimeno y y-terpineno) por planta. Y por el
contrario, el intercalamiento de plantas de C. martinii con plantas de L.

origanoides, limita la produccién de AE/ planta en L. origanoides.

Los rendimientos de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno en plantas de L.
origanoides (g/planta), obtenidos de las tres cosechas, se comparan en la Figura
21. En esta se observa lo siguiente:
e En el monocultivo de L. origanoides y en el cultivo intercalado L. origanoides-
L. alba, la cantidad que se produjo de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno
por planta de L. origanoides se incrementé en la segunda y tercera cosechas.
e En el cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens, los rendimientos
(g/planta) de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno en las plantas de L.
origanoides fueron superiores en la segunda cosecha; y en el caso de
carvacrol, en este mismo cultivo intercalado, el rendimiento en la tercera
cosecha se redujo considerablemente, e incluso menor al obtenido en la
primera cosecha.
e En el intercalaldo, L. origanoides-C. martinii, el rendimiento de carvacrol,
timol, p-cimeno y vy-terpineno en plantas de L. origanoides disminuyo

considerablemente en la tercera cosecha.
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Figura 20. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de L.
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Figura 21. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de L.
origanoides, obtenido de cada una de las cosechas recogidas y de los sistemas de

cultivo

estudiados (monocultivo y los cultivos intercalados L. origanoides-L. alba, L.

origanoides-P. graveolens y L. origanoides-C. martinii) (Anexos 20-22).
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Varios factores pudieron influir en los resultados observados entre las diferentes
cosechas, esto son: a). edad de las plantas; b). cambios ambientales como
temperatura ambiente, nivel de precipitaciones e intensidad de la radiacion solar,
entre otros (Anexos 1-5); c) deterioro de material vegetal cultivado; y d). el

sistema de cultivo implementado.

En general, fueron pocas y sutiles las diferencias en la proporcion de carvacrol,
timol, p-cimento y y-terpineno en el AE de L. origanoides, cultivada en monocultivo
e intercalada con L. alba, P. graveolens o C. martinii y obtenida de las tres
cosechas recogidas. Sin embargo, en las cantidades de estos mismos
compuestos por planta, si se presentaron diferencias entre los sistemas de cultivo
evaluados, e.g., L. origanoides incrementd considerablemente la produccion de
carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno por planta, cuando esta especie se
intercald con L. alba (en las tres cosechas) y P. graveolens (en la primera y
segunda cosechas); y cuando L. origanoides se intercalé con C. martinii, aquella
redujo significativamente la produccion de carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno

por planta.

5.3.3 Pelargonium graveolens. En el AE de P. graveolens, cultivada en
monocultivo y en el cultivo intercalado con L. alba, L. origanoides o con C. martinii,
y extraido de tres cosechas, se identificaron 51 compuestos, y de acuerdo con la
cantidad presente en el AE, los principales fueron en su orden: citronelol, formiato
de citronelilo, geraniol, 6,9-guaiadieno, iso-mentona, formiato de geranilo,
germacreno D, triglato de geranilo, viridifloreno, trans-B-cariofileno, éxido de
cariofileno, B-bourboneno y &-cadineno, entre otros (Véase Anexos 23-25). De
estos compuestos, citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno

(Véase Figura 22) representaron ca. 60% del total del AE de P. graveolens.
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Las cantidades de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno
presentes en el AE de P. graveolens, cultivada en monocultivo y en los cultivos
intercalados P. graveolens-L. alba, P. graveolens-L. origanoides y P. graveolens-
C. martinii, se comparan en la Figura 23. Alli se puede apreciar que son pocas las
diferencias en la cantidad de estos compuestos en el AE, e.g., en la primera
cosecha, solo se presentaron incrementos significativos en el contenido de
citronelol, cuando P. graveolens se intercalé con L. alba o con L. origanoides; en
la segunda cosecha, las diferencias se observaron solamente en la proporcion de
geraniol en el AE de P. graveolens, la cual se incrementd cuando las plantas de P.
graveolens se intercalaron con las plantas de L. alba. Ademas, en esta misma
cosecha, la presencia de las plantas de L. origanoides intercaladas con las de P.
graveolens, provocd en éstas un leve incremento en el contenido de 6,9-
guaiadieno en su AE.

En la tercera cosecha, por su parte, no se presentaron diferencias notables en la
proporcion de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno en el AE
de P. graveolens, al intercalarla con plantas de L. alba o L. origanoides. En el caso
del cultivo intercalado de las plantas P. graveolens con las plantas de C. martinii,
aquellas no prosperaron; practicamente, todas perecieron; la cantidad de MV de P.
graveolens, producida y recogida (2,6 g/planta, Véase Anexo 9) no fue suficiente
para la extraccion de AE, lo cual puede explicarse por el rapido crecimiento de C.
martinii, que no permitio llegar radiacién solar a P. graveolens, para su actividad
fotosintética.

La cantidad de los cuatro compuestos principales del AE de P. graveolens, i.e.,
citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno, recogida en las tres
cosechas se compara en la Figura 24. En esta se observan algunas diferencias
importantes en la proporcion de estos componentes en el AE, como son: a). En el
monocultivo de P. graveolens, y en los cultivos intercalados de estas plantas con L.

alba y L. origanoides, se alcanzaron cantidades mayores citronelol en la segunda y
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Figura 22. Perfil cromatografico tipico del AE de P. graveolens, obtenido por
MWHD. Columna DB-5 (60 m). Detector espectrométrico de masas. La
identificaciéon de componentes aparece en el Anexo 23.

tercera cosechas que en la primera; b). en el monocultivo de P. graveolens y en el
cultivo intercalado P. graveolens-L. origanoides se lograron cantidades
significativamente mayores de geraniol en la tercera cosecha que las producidas
en la primera y segunda cosechas; y c). las plantas de P. graveolens, intercaladas
con C. martinii, perecieron, en su gran mayoria (explicado previamente). Estas
diferencias entre las cantidades de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-
guaiadieno, observadas de las tres cosechas, se pueden explicar por las
variaciones en las condiciones ambientales (Anexos 1-5) y por la edad de las

plantas.

A fin de evaluar y comparar la productividad de las plantas de P. graveolens,
cultivadas en monocultivo e intercaladas con L. alba, L. origanoides y C. martinii,
se determind la cantidad por planta de cada uno de los componentes presentes en

el AE (Anexos 26-28). Si se desea calcular la productividad de cada componente
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del AE de P. graveolens por hectarea, es necesario tener en cuenta el numero de

plantas cultivadas por hectarea, segun sea el sistema de cultivo (Tabla 3).

El rendimiento (g/planta) de los componentes mayoritarios presentes en el AE de
P. graveolens, i.e., citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno,
evaluados en cada uno de los sistemas de cultivo se muestran en la Figura 25. En
esta se puede observar, que durante la primera cosecha se producen cantidades
(g/planta) inferiores de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno
en P. graveolens, en condiciones de intercalado de las plantas de esta especie

con L. alba o L. origanoides, que bajo el monocultivo.

En la segunda cosecha, el contenido de citronelol en plantas de P. graveolens se
incrementd cuando éstas se intercalaron con L. alba o con C. martinii y decrecié
cuando se intercalaron con plantas de L. origanoides (Figura 25). En esta misma
cosecha, las plantas de C. martinii intercaladas con plantas de P. graveolens,
provocaron en éstas un incremento en el contenido de formiato de citronelilo
(g/planta). Asi mismo, se produjo un incremento en la cantidad de geraniol

(g/planta) en las plantas de P. graveolens, al intercalarlas con L. alba.

En la tercera cosecha (Figura 25), sucedi6 como en la primera, la cantidad
(g/planta) de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno en P.
graveolens, decrecié cuando esta especie se intercalé con plantas de L. alba o L.
origanoides, y decrecio, e incluso perecieron (algunas), cuando se intercalaron con

plantas de C. matrtinii.
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Figura 23. Cantidad de los componentes mayoritarios del AE de P. graveolens,
cultivada en monocultivo y en los cultivos intercalados P. graveolens-L. alba, P.
graveolens-L. origanoides y P. graveolens-C. martinii (Anexos 23-25).
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Figura 24. Cantidad de los componentes mayoritarios del AE de P. graveolens,
obtenida de tres cosechas y de los cuatro sistemas de cultivo evaluados (Anexos

23-25),
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Los rendimientos (g/planta), en las tres cosechas recogidas, de los componentes
mayoritarios presentes en el AE de P. graveolens, se comparan en la Figura 26.
Se observa, que en el monocultivo de P. graveolens en la segunda y tercera
cosechas se lograron cantidades mayores (g/planta) de citronelol y menores
cantidades de 6,9-guaiadieno. También se evidencia, en esta figura, que en la
tercera cosecha la cantidad de geraniol (por planta) se incrementé de modo

sustancial.

En el cultivo intercalado P. graveolens-L. alba, se observa (Figura 26) para la
segunda cosecha que hubo un incremento considerable (casi 5 veces superior al
de la primera cosecha) de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-
guaiadieno en las plantas de P. graveolens; en la tercera cosecha, las cantidades
de estos compuestos en las plantas de P. graveolens disminuyeron
significativamente, pero a cantidades (por planta) superiores a las alcanzadas en

la primera cosecha.

En el cultivo intercalado de P. graveolens-L. origanoides, tal como ocurrié con el
cultivo P. graveolens-L. alba, las cantidades de citronelol, formiato de citronelilo,
geraniol y 6,9 guaiadieno, presente en plantas de P. graveolens, fue superior en la
segunda cosecha, a las alcanzadas durante la primera y tercera cosechas, que
fueron practicamente idénticas. Y, finalmente, el cultivo intercalado de plantas de
C. matrtinii con plantas de P. graveolens no favorecié al aumento de rendimiento

de AE de las plantas de P. graveolens (Véase Figura 26).
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Figura 25. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de P.
graveolens, cultivada en monocultivo y en los cultivos intercalados P. graveolens-
L. alba, P. graveolens-L. origanoides y P. graveolens-C. martinii (Anexos 26-28).
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Figura 26. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de P.
graveolens, obtenido de cada una de las cosechas recogidas y de los sistemas de
cultivos estudiados (monocultivo y los cultivos intercalados P. graveolens-L. alba,
P. graveolens-L. origanoides y P. graveolens-C. martinii) (Anexos 26-28).
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A manera de conclusion, se puede afirmar que el sistema de cultivo implementado
(Figura 24) no fue un factor determinante de las proporciones de citronelol,
formiato de citronelilo, geraniol y 6.9-guaiedieno en el AE de P. greveolens. No
obstante, se evidenciaron variaciones de sus proporciones entre las cosechas
recogidas; se destaca la cantidad de citronelol, que fue considerablemente menor
en la primera cosecha, que las alcanzadas durante la segunda y la tercera
cosecha (en el monocultivo y en los cultivos intercalados P. graveolens-L. alba 'y

P. graveolens-L. origanoides).

Por el contrario, en el caso de los rendimientos (por planta) de los componentes
mayoritarios del AE de P. graveolens, hubo influencia del sistema de cultivo
implementado, e.g., en la primera y la tercera cosecha (Figura 25), al intercalar
plantas de L. alba o L. origanoides con las de P. graveolens; se observo una
dismucion considerable de la cantidad de citronelol, formiato de citronelilo, geraniol
y 6.9-guaiedieno. En la tercera cosecha, las plantas de C. martinii, en el cultivo
intercalado P. graveolens-C. martinii, limitaron el desarrollo y crecimiento de las
plantas de P. graveolens, y no fue posible extraer su AE, por las cantidades tan

pequenas de material vegetal recogido.

5.3.4 Cymbopogon martinii. De esta especie solo se recogieron dos cosechas,
la primera en febrero de 2010 (en el presente estudio, por convencién se ha
denominado “segunda cosecha experimental”) y, la segunda, en julio de 2010
(denominada en este documento “tercera cosecha experimental”), debido a que C.
martinii sustituyd a Artemisia dracunculus, especie que por problemas de
adaptacién y de suministro de plantulas, finalmente, se desistié de implementar en

los cultivos experimentales.

De C. martinii se sembraron plantas en monocultivo y en los cultivos intercalados

C. martinii-L. alba, C. martinii-L. origanoides y C. martinii-P. graveolens. En los AE
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de esta especie se identificaron, en las dos cosechas, 20 compuestos, que en
orden decreciente de su cantidad en el AE, fueron: geraniol, acetato de geranilo,
linalol, 2-trans-6-cis-farnesol, geranial, trans-f3-ocimeno, trans-B-cariofileno, neral,
isovalerato de geranilo, cis-B-ocimeno, trans-nerolidol, nerol, butanoato de geranilo
y mirceno, entre otros (Anexos 29 y 30). De éstos, solo los tres compuestos
mayoritarios, i.e., geraniol, acetato de geranilo y linalol (Véase Figura 27),

representaron mas del 95% del AE de C. martinii.

Las cantidades de geraniol, acetato de geranilo y linalol presentes en el AE de C.
martinii, cultivada en monocultivo o intercalada con L. alba, L. origanoides y P.

graveolens, se muestran en la Figura 28.

En el AE de C. martinii, la cantidad presente de geraniol, acetato de geranilo y
linalol, en la segunda y tercera cosechas experimentales (primera y segunda
cosechas, respectivamente, para C. martinii), no varié considerablemente con la
modificacion del sistema de cultivo (Véase Figura 28). Sélo hubo diferencias
significativas en el AE de C. martinii, en la segunda cosecha experimental, cuando
plantas de esta especie se intercalaron con las de L. alba, a saber: disminuyo
levemente la cantidad de geraniol y se incremento la del acetato de geranilo en el
AE (Figura 29). Este mismo cultivo intercalado, C. martinii-L. alba, junto con el
monocultivo de C. martinii, fueron los unicos sistemas de cultivos en los que la
cantidad de geraniol en el AE de C. martinii se incrementé en la tercera cosecha,

respecto a su cantidad obtenida en la segunda cosecha (Figura 29).
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Figura 27. Perfil cromatogréfico tipico del AE de C. martinii, obtenido por MWHD.
Columna DB-5 (60 m). Detector espectrométrico de masas. La identificacion de
componentes aparece en el Anexo 29.

Con el objeto de evaluar y comparar la productividad de las plantas de C. matrtinii,
cultivadas en monocultivo y cultivos intercalados con L. alba, L. origanoides y P.
graveolens, se determiné la cantidad por planta de cada uno de los componentes
presentes en el AE (Anexos 31-32). Si se desea calcular la productividad de cada
componente del AE de C. martinii por hectarea, es necesario tener en cuenta el
numero de plantas cultivadas por hectarea, segun sea el sistema de cultivo (Tabla
3).

Las cantidades de geraniol, acetato de geranilo y linalol producidas por planta de
C. martinii, cultivada en monocultivo o cultivos intercalados con plantas de L. alba,
L. origanoides y P. graveolens, se comparan en la Figura 30. Alli se observa, en la
segunda cosecha, que cuando se intercalaron las plantas de C. martinii con las de
L. alba, la produccién de geraniol y acetato de geranilo en las plantas de C.

martinii, se incrementd considerablemente. Y, en esta misma cosecha, el
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Figura 28. Cantidad de los componentes mayoritarios del AE de C. martinii,
cultivada en monocultivo y en los cultivos intercalados C. martinii-L. alba, C.
martinii-L. origanoides, y C. martinii-P. graveolens (Anexos 29 y 30).

cultivo intercalado C. martinii-P. graveolens también produjo un aumento de

geraniol (por planta) en C. martnii.

En la tercera cosecha, las cantidades de geraniol, acetato de geranilo y linalol
producidas por planta de C. martinii, fueron superiores cuando las plantas de C.
martinii se intercalaron con L. alba, L. origanoides o P. graveolens, que cuando se

cultivaron en monocultivo (Figura 30).
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Figura 29. Cantidad de los componentes mayoritarios del AE de C. martinii,
obtenida de dos cosechas y de los cuatro sistemas de cultivo evaluados (Anexos
29-30).
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Al comparar el rendimiento obtenido entre la segunda y tercera cosechas, de
geraniol, acetato de geranilo y linalol en las plantas de C. martinii, cultivadas en
monocultivo o intercaladas con plantas de L. alba, L. origanoides o P. graveolens,
se observa (Figura 31) que durante la tercera cosecha se obtuvo mayor
rendimiento (con la excepcidon de acetato de geranilo en el cultivo intercalado C.
martinii-L. alba) que en la segunda cosecha. Lo anterior puede explicarse debido a
los cambios ambientales o a las diferencias ontogénicas entre la segunda y
tercera cosecha, que provocaron mayor cantidad de material vegetal y de su AE

por planta (Véase Anexo 10).

2,0
©
IS
£ 1s [ Segunda cosecha
=3
S
o
g 10
c
2
£ I
- 4 L 1 H
2 0,5
@
[

0}0 i , *- - — . ——

Geraniol Acetato de geranilo Linalol
B O omartingf B . martini-L. alba C.martinii-L. origanaides B . martinii-P. graveolens

©

it

c

0

o

S

L

2 [ Tercera cosecha |
2

: A —
2

E

T

c

[

o

e mim S
-
T
Geraniol Acetato de geranilo Linalol
B C.martinif B C.martinii-L. alba C. martinii-L. origanoides B C. martinii-P. graveolens

Figura 30. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de C. martinii,
cultivada en monocultivo y en los cultivos intercalados C. martinii-L. alba, C.
martinii-L. origanoides'y C. martinii-P. graveolens (Anexo 31-32).
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Figura 31. Rendimiento de los componentes mayoritarios del AE de C. martinii,
obtenida de cada una de las cosechas recogidas y de los sistemas de cultivos
estudiados (monocultivo y los cultivos intercalados C. martinii-L. alba, C. martinii-L.
origanoides y C. martinii-P. graveolens) (Anexos 31-32).
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5.3.5 Rendimiento de los cultivos intercalados. La relacion de equivalencia
de tierra (RET) (Véase Seccion 4.6), analizada en esta seccion, se calculé con
base en los rendimientos por hectarea del componente mayoritario presente en el
AE de cada una de las especies estudiadas, i.e., carvona, en L. alba; carvacrol, en
L. origanoides; citronelol, en P. graveolens y geraniol, en C. martinii (Anexo 33).
La RET determinada en esta seccion difiere de la calculada en la Seccion 5.2.5,

donde la RET se valoro teniendo en cuenta el rendimiento por hectarea del AE.

Para evitar confusion por el uso de la sigla RET, se empleara la sigla RET., para
referir a la relacion de equivalencia de tierra, teniendo en cuenta como criterio para
su calculo el rendimiento por hectarea del componente mayoritario presente en el
AE de cada especie. La RET; tiene su importancia en la medida en que,
frecuentemente, un AE tiene valor para los productores o consumidores por la

cantidad de su componente mayoritario.

La RET, se calculd con la expresion de la RET que se presenta en la Seccion 4.6,
como se realizdé en Seccion 5.2.5, y con los datos de rendimiento por hectarea del
componente mayoritario de cada especie, que se encuentran en el Anexo 33. Los
resultados se presentan en las Tablas 9-12. Es necesario recordar que cuando la
relacion de equivalencia de tierra es mayor que uno, conviene hacer el cultivo

intercalado y no el monocultivo.

De acuerdo con la RET, calculada en la primera cosecha (Véase Tabla 9), el
cultivo intercalado L. alba-L. origanoides (RET; = 1.03) no influyé sobre la
produccion de carvona (en L. alba) y carvacrol (en L. origanoides). Es decir, en
esta cosecha se obtuvo igual cantidad de los componentes mayoritarios, en los
dos sistemas de cultivo evaluados: monocultivo y cultivo intercalado. En cambio,
en el cultivo intercalado L. alba-P. graveolens (RET. =0.53) se redujo ca. 47% la

cantidad (por hectarea) de los componentes mayoritarios de L. alba y P.
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graveolens (carvona vy citronelol, respectivamente), respecto a los alcanzados en

cada uno de sus monocultivos.

No ocurrié asi con el cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens, (RET.
=1.26), el cual fue el unico sistema de cultivo que superd la productividad (en un
26%) de los componentes mayoritarios (cavacrol y citronelol, respectivamente)
alcanzados en los respectivos monocultivos de L. origanoides y P. graveolens

(Véase Tabla 9). Al evaluar el factor de peso (rendimiento en cultivo

Ral) del rendimiento de cada

intercalado/rendimiento en monocultivo,
RaM

componente, carvacrol y citronelol, en la RET, del cultivo intercalado (carvacrol,
1.06 y citronelol, 0.20), se puede afirmar que, realmente, este cultivo intercalado
incrementd el rendimiento por hectarea de carvacrol, en L. origanoides
(practicamente lo duplicd, véase también Figura 20, primera cosecha), al tiempo
que redujo significativamente el de citronelol, en P. graveolens. Cuando un cultivo
intercalado no afecta de ninguna manera la productividad de un cultivo, el factor
de peso de cada una de las especies involucradas contribuye con un valor de 0.5
unidades a la RET; cuando no sucede lo anterior, se debe a que una de las
especies se afecta o se favorece, dependiendo de que sea inferior o superior a

0.5, el factor de peso.

Con base en estos resultados se pueden sugerir modificaciones al arreglo del
cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens, implementado en este trabajo
(cultivo intercalado entre hileras y con igual numero de plantas de cada especie en
el area de cultivo), para aprovechar el efecto positivo de P. graveolens sobre L.
origanoides, por ejemplo, aumentar la relacién de plantas de L. origanoides/P.
graveolens y modificar el ordenamiento del cultivo intercalado, colocando plantas
de P. graveolens cada dos o mas hileras, y no una de por medio como se hizo en

los experimentos.
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Es necesario sefalar que las RET, para la primera cosecha, calculadas con base
en el rendimiento en AE por hectarea (Véase Tabla 5) y en el rendimiento por
hectarea, del componente mayoritario de cada especie (Véase Tabla 9), son
idénticas. Este hallazgo hace suponer que la proporcidbn del componente
mayoritario en el AE de cada especie, en los diferentes sistemas de cultivo

evaluados, no tuvo cambios importantes.

Tabla 9. RET; del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides, y P. graveolens) en la primera cosecha. Criterio de calculo:
rendimiento por hectarea del compuesto mayoritario (Véase Anexos 14-16) ,
Anexo 33.

Planta L. alba L. origanoides P. graveolens
L. alba 1,00 1,03 0,53
L. origanoides 1,03 1,00 1,26
P. graveolens 0,53 1,26 1,00

Los valores calculados para la RET., correspondientes a los rendimientos por
hectarea de la segunda cosecha recogida, se presentan en la Tabla 10. En esta
tabla se observa que la RET, del cultivo intercalado L. alba-P. graveolens fue 0.88,
un poco mayor que la registrada en la primera cosecha, 0.53 (Véase Tabla 9), lo
que sucedio gracias a un leve incremento del rendimiento de carvona y citronelol
en este cultivo intercalado, respecto al obtenido en los monocultivos de L. alba y

P. graveolens, repectivamente.

Por su parte, en los cultivos intercalados L. alba-L. origanoides, L. alba-C. matrtinii,
L. origanoides-P. graveolens y P. graveolens-C. martinii, se favorecio la
produccion del componente mayoritario de cada una de las especies (la RET fue
1.37,1.10, 1.44 y 1.25, respectivamente) (Véase Tabla 10).
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En el caso del cultivo intercalado L. alba-L. origanoides, ambas especie se
beneficiaron de éste, respecto al monocultivo, pues, el factor de peso en la RET,
de carvona (componente mayoritario del AE de L. alba) fue 0.64 y el de carvacrol

(componente mayoritario del AE de L. origanoides) fue 0.72.

El cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens, como sucedidé en la primera
cosecha, también fue provechoso en la segunda cosecha (RET. = 1.44),
principalmente, por los beneficios de este cultivo intercalado sobre L. origanoides,
dado que el factor de peso de carvacrol (su componente mayoritario) sobre la
RET. fue 1.09, mientras que el de citronelol (componente mayoritario de P.

graveolens) fue s6lo 0.35.

Finalmente, en la segunda cosecha, el cultivo intercalado P. graveolens-C.
martinii (RET. 1.25), favorecio el rendimiento de geraniol, componente mayoritario
del AE de C. martinii (su factor de peso sobre la RET; fue 0.70), y no afecto
considerablemente el rendimiento de citronelol, componente mayoritario del AE de

P. graveolens (cuyo factor de peso sobre la RET. fue 0.55).

En relacidn con la segunda cosecha, es necesario resaltar la presencia de un
mayor numero de cultivos intercalados con RET; mayor que uno (L. alba-L.
origanoides, L. alba-C. martinii, L. origanoides-P. graveolens y P. graveolens-C.
martinii) (Véase Tabla 10) en comparacion con la primera cosecha (sélo L.
origanoides-P. graveolens, Véase Tabla 9). Previo a la segunda cosecha se
presenté una temporada calida y seca (Véase Anexos 1-2), lo que hace suponer
que en condiciones ambientales adversas, combinar estas especies en los cultivos

es una alternativa para mejorar o mantener la productividad agricola.
Las RET. determinadas para cada uno de los cultivos intercalados, en la tercera

cosecha recogida, se muestran en la Tabla 11. En esta cosecha, sdlo el cultivo

intercalado L. alba-L. origanoides logré una RET, superior a uno (RET. =1.23). En
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este cultivo intercalado, la especie que mas contribuyé al incremento de la RET,,
fue L. origanoides (con el rendimiento de carvacrol, Anexo 33), que tuvo un factor
de peso sobre la RET.; de 0.76, mientras que el factor de peso de L. alba (con el

rendimiento de carvona, Anexo 33) fue de s6lo 0.48.

Tabla 10. RET. del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides, P. graveolens y C. martinii) en la segunda cosecha. Criterio de

calculo: rendimiento por hectarea del compuesto mayoritario, Anexo 33.

Planta L.alba L. origanoides P. graveolens C. martinii
L. alba 1,00 1,37 0,88 1,10
L. origanoides 1,37 1,00 1,44 0,88
P. graveolens 0,88 1,44 1,00 1,25
C. martinii 1,10 0,88 1,25 1,00

La baja productividad de los demas cultivos intercalados, i.e, L. alba-P graveolens,
L. alba-C. martinii, L. origanoides-P. graveolens, L. origanoides-C. martinii y P.
graveolens-C. martinii (Véase Tabla 11) puede atribuirse al deterioro de las
plantas de P. graveolens, en el caso de sus cultivos intercalados, posiblemente,
por el incremento de las precipitaciones en la temporada que antecedid a su
cosecha (Véase Anexo 2) y las limitaciones en la captacién de radiacién solar; y
en el caso de los cultivos intercalados que involucraron C. martinii, puede
adjudicarse al hecho de que esta especie tuvo un crecimiento acelerado que limitd
la llegada de radiacidn solar a sus especies acompanantes, reduciéndoles de esta
manera su actividad fotosintética.
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Tabla 11. RET. del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides, P. graveolens y C. martinii) en la tercera cosecha. Criterio de

calculo: rendimiento por hectarea del compuesto mayoritario, Anexo 33.

Planta L.alba L. origanoides P. graveolens C. martinii
L. alba 1,00 1,23 0,63 0,75
L. origanoides 1,23 1,00 0,54 0,91
P. graveolens 0,63 0,54 1,00 0,74
C. martinii 0,75 0,91 0,74 1,00

Finalmente, se calcul6 la RET. para las tres cosechas, con el objeto de evaluar el
comportamiento total de las especies en los diferentes sistemas de cultivo (Véase
Tabla 12). El cultivo intercalado L. alba-L. origanoides fue el unico que logré una
RET, (total) superior a uno (1.24), y L. origanoides (que produjo carvacrol) fue la
especie mas beneficiada, que tuvo un factor de peso, en la RET, total, de 0.71,
mientras que el factor de peso de L. alba (que produjo carvona) fue de 0.53. Es
decir, en las tres cosechas evaluadas, en el cultivo intercalado L. alba-L.
origanoides, se obtuvo ca. 24% mas de componentes mayoritarios de estas
especies, y de ese 24%, ca. 21% correspondieron a carvacrol (componente
mayoritario de L. origanoides).

Tabla 12. RET, del cultivo intercalado de las cuatro especies (L. alba, L.
origanoides, P. graveolens y C. martinii) en la totalidad de las cosechas. Criterio

de calculo: rendimiento por hectarea del compuesto mayoritario, Anexo 33.

Planta L.alba L. origanoides P. graveolens C. martinii
L. alba 1,00 1,24 0,70 0,82
L. origanoides 1,24 1,00 1,00 0,91
P. graveolens 0,70 1,00 1,00 1,03
C. martinii 0,82 0,91 1,03 1,00
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El cultivo intercalado L. origanoides-P. graveolens, que en las dos primeras
cosechas alcanzé una RET. superior a uno (aunque en la tercera fue inferior a
uno), solo logré una RET, total de ca. 1.00, pese a que L. origanoides se favoreci6

de esta combinacion (su factor de peso en la RET, total fue de 0.76).

Algo similar ocurrié con los cultivos intercalados L. origanoides-C. martinii (RET,
total= 0.91) y P. graveolens-C. martinii (RET, total= 1.03), donde C. martinii (Que
produjo geraniol) se vio favorecida (con factor de peso 0.7 y 0.73,

respectivamente).

Con base en estos resultados, se pueden sugerir modificaciones a la forma en que
se organizaron los cultivos intercalados L. origanoides-P. graveolens, L.
origanoides-C. martinii y P. graveolens-C. martinii en este trabajo, para aprovechar
el efecto de P. graveolens sobre L. origanoides, en el cultivo intercalado L.
origanoides-P. graveolens; el efecto de L. origanoides sobre C. martinii, en el
cultivo intercalado L. origanoides-C. martinii y el efecto de P. graveolens sobre C.

martinii, en el cultivo intercalado P. graveolens-C. martinii.

Lo anterior se puede lograr haciendo cambios en el numero de plantas a ubicar en
el sitio de cultivo (cambios en la relacion de plantas), forma del cultivo intercalado
y seleccionando una planta de interés (la otra se intercala sélo por sus efectos

positivos, mas no, por su AE), entre otros.
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6. CONCLUSIONES

Se propagaron y sembraron 4500 plantas (de Lippia alba, Lippia
origanoides, Pelargonium graveolen y Cymbopogon martinii), en treinta
huertas de 25 m? c/u, y se obtuvieron por hidrodestilacion asistida por la
radiacion de microondas 420 muestras de aceites esenciales, a partir del
material vegetal recogido en tres cosechas de plantas aromaticas, en un
periodo de 15 meses. Se realizaron 670 analisis por GC-MS con columna
polar y apolar y 700 analisis por GC-FID. La composicion de los aceites se
establecié por la técnica GC-MS, determinando los indices de retencion
lineales en columna de fase estacionaria polar y apolar, con base en sus
espectros de masas (El, 70 eV) y usando sustancias patron. La
cuantificacion se llevé a cabo por el método de estandarizacion interna para
los componentes mayoritarios de los aceites esencial y por el método del
estandar interno (n-tetradecano) para los demas componentes.

Los sistemas de cultivos intercalados implementados y evaluados en cada
una de las especies estudiadas, i..e, L. alba. L. origanoides, P. graveolens
y C. martinii, no modificaron la composicion de los aceites esenciales, en
relacion a sus compuestos mayoritarios, a saber: en L. alba, carvona,
limoneno, biciclosesquifelandreno y peperitenona; en L. origanoides,
carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno; en P. graveolens, citronelol,
formiato de citronelilo, geraniol y 6,9-guaiadieno y en C. martinii, geraniol,
acetato de geranilo y linalol. Estos cultivos intercalados, en cambio, si
afectaron el rendimiento (material vegetal/planta, aceite esencial/planta,
compuesto mayoritario/planta) y ligeramente la proporcién en el aceite
esencial de tales componentes mayoritarios.

De los sistemas de cultivo evaluados en L. alba, L. origanoides, P.

graveolens y C. martinii, el cultivo intercalado de planta de L. alba con
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plantas de L. origanoides fue el Unico que, en la tres cosechas recogidas,
incrementd su productividad en aceites esenciales (la relacion de
equivalencia de tierra, RET, fue 1.32), aproximadamente 32%. Los demas
sistemas de cultivo intercalado mantuvieron su productividad similar a la de
los respectivos monocultivos, con la excepcion del cultivo intercalado de L.
alba-P. graveolens, que tuvo una reduccién en la productividad del 30% (la
RET de este cultivo intercalado fue 0.7).

Las plantas de C. martinii cuando se intercalaron con plantas de alguna de
las demas especies (L. alba, L. origanoides o P. graveolens), limitaron el
crecimiento y desarrollo de éstas, presumiblemente, mediante la reduccion
de la radiacion solar absorbida, debido a que las plantas de C. martinii
alcanzaron alturas hasta de 2 m (muy superiores a las de las plantas de las
otras especies), que bloquearon el paso de radiacion solar para sus plantas
acompanantes.

Las plantas de P. graveolens, bajo las condiciones de cultivo evaluadas, no
se favorecieron del intercalado con plantas de las demas especies. En el
cultivo intercalado P. graveolens-L. origanoides, en la primera y segunda
cosechas, el incremento de la productividad (RET = 1.25) aconteci6 por un
aumento en los rendimientos de la especie L. origanoides, cuya
contribucion en la RET, del cultivo intercalado, fue mayor que 1.00; es decir,
practicamente, el rendimiento de L. origanoides se duplicd, mientras que el

de P. graveolens se redujo.
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7. RECOMENDACIONES

Modificar el ordenamiento de los sistemas de cultivo L. origanoides-P.
graveolens y C. martinii-P. graveolens implementados en este trabajo
(cultivo intercalado entre hileras y con igual numero de plantas de cada
especie en el area de cultivo), para aprovechar el efecto positivo de las
plantas de P. graveolens sobre las plantas L. origanoides o C. martinii, ya
que, al evaluar el factor de peso del rendimiento en aceite esencial de cada
una de las especies en la RET del cultivo intercalado, se evidencia un
incremento del rendimiento en aceite esencial por hectarea en L.
origanoides y en C. martinii, al tiempo que se redujo significativamente el
rendimiento en aceite esencial en la especie P. graveolens. Estas
modificaciones al sistema de cultivo L. origanoides-P. graveolens y C.
martinii-P. graveolens, podrian incluir un aumento de la relacion de plantas
de L. origanoides/P. graveolens y C. martinii/P. graveolens y un cambio del
ordenamiento del cultivo, por ejemplo, colocando plantas de P. graveolens
cada dos o mas hileras, y no una de por medio como se hizo en los cultivos

experimentales implementados en este estudio.

Desarrollar cultivos experimentales en el sistema intercalado L. alba-L.
origanoides bajo condiciones de cultivo diferentes a las desarrolladas en
este trabajo, por ejemplo, en el nivel de precipitaciones, en la temperatura
ambiente, en las propiedades del suelo y la altitud, entre otras, con el
objeto de evaluar si los resultados positivos de este sistema intercalado,

frente a los respectivos monocultivos, se mantienen.
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3. Evaluar el sistema de cultivo intercalado de las especies estudiadas, i.e. L.
alba. L. origanoides, P. graveolens y C. martinii, modificando la densidad
de plantas, para reducir la posibilidad de competencia por los recursos del
medio, y recoger un mayor numero de cosechas, a las obtenidas en este
trabajo (tres en total), con el fin de explorar la posibilidad de incrementar

los rendimientos agricolas obtenidos en el presente estudio.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Temperatura ambiente (promedio diario) desde el inicio de los cultivos experimentales hasta la ultima
cosecha recogida en el presente trabajo. Datos registrados por la estacidn meteorolégica de la CDMB que se

encuentra ubicada en la terraza del Hospital Local de Norte (Cra. 9 No. 12 norte, Ciudad Norte, Bucaramanga).
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Anexo 2. Precipitaciones (promedio diario) desde el inicio de los cultivos experimentales hasta la ultima cosecha

recogida en el presente trabajo. Datos registrados por la estacion meteorolégica de la CDMB que se encuentra

ubicada en la terraza del Hospital Local de Norte (Cra. 9 No. 12 norte, Ciudad Norte, Bucaramanga).
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Anexo 3. Humedad relativa (promedio diario) desde el inicio de los cultivos experimentales hasta la ultima cosecha

recogida en el presente trabajo. Datos registrados por la estacion meteoroldgica de la CDMB que se encuentra

ubicada en la terraza del Hospital Local de Norte (Cra. 9 No. 12 norte, Ciudad Norte, Bucaramanga).
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Anexo 4. Radiacion solar (promedio diario) desde el inicio de los cultivos experimentales hasta la ultima cosecha

recogida en el presente trabajo. Datos registrados por la estacion meteoroldgica de la CDMB que se encuentra

ubicada en la terraza del Hospital Local de Norte (Cra. 9 No. 12 norte, Ciudad Norte, Bucaramanga).
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Anexo 5. Presion barométrica (promedio diario) desde el inicio de los cultivos experimentales hasta la ultima

cosecha recogida en el presente trabajo. Datos registrados por la estacidn meteorolégica de la CDMB que se

encuentra ubicada en la terraza del Hospital Local de Norte (Cra. 9 No. 12 norte, Ciudad Norte, Bucaramanga).
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Anexo 6. Analisis de suelos, del sitio donde se implementaron los cultivos
experimentales del presente estudio (lado izquierdo de la entrada a la planta de
compostaje de la Universidad Industrial de Santander). Realizado por el

Laboratorio de Suelos de la Universidad Industrial de Santander, febrero de 2009.

Propiedad Valor
%C 0,89
P (ppm) Bray Il 35,3
Ca (meqg/100 g suelo) 10,6
Mg (meqg/100 g suelo) 3,2
Na (meqg/100 g suelo) 0,17
K (meq/100 g suelo) 0,15
TEXTURA Franco-arcillo-arenoso
B (ppm) 0,31
Fe (ppm) 2,4
Mn (ppm) 2,08
Cu (ppm) 0,24
Zn (ppm) 0,56
Nitrégeno total Bajo
pH 7,2

151



Anexo 7. Rendimientos calculados para Lippia alba (pronto alivio), obtenida en
diferentes sistemas de cultivos.

Rendimiento

. % % % %
Sistema de cultivo g de MV/planta (AE}I%\';)** g de AE/planta kg de AE/ha

Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,% |Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,%
L. alba (1) 382 45 12 |06 001 6 |059 007 12 |245 08 3
L. alba-L. 243 35 14 018 003 15 | 050 008 16 | 10 2 16
origanoides (1)
L alba-P. 300 23 8 [019 001 6 |054 003 6 |11,2 07 6
graveolens (1)
Z)"’b"'c‘ martinil 68 45 16 | 0,18 002 13 | 048 005 10 | 10 1 10
L. alba (2) 261 35 13 (027 002 6 |070 009 13 | 29 4 13
L. alba-L. 379 65 17 [029 002 7 |098 009 9 | 20 2 9
origanoides (2)
L alba-P. 348 22 6 |023 002 9 |08 01 13 | 17 2 13
graveolens (2)
?‘zf"ba'c‘ martinii 525 29 10 |029 001 4 | 08 01 14 | 16 2 14
L. alba (3) 321 45 14 (024 003 13 |07 01 15 | 31 5 15
L. alba-L. 404 63 16 | 020 003 14 | 081 002 3 |169 05 3
origanoides (3)
L alba-P. 353 52 15 (0,20 003 15 | 07 01 15 | 15 2 15
graveolens (3)
L alba-C. martinii 135 57 15 | 023 001 6 | 033 003 9 | 68 06 9

(3)

* El nimero entre paréntesis corresponde al nimero de cosecha. La primera cosecha del intercalado L. alba- C. martinii no
se tuvo en cuenta, debido a que C. martinii se sembré después de L. alba.

** MV, material vegetal; AE, aceite esencial; prom., desv. y CV,%, corresponde, respectivamente, al promedio, la desviacién
estandar y el porcentaje de error de 5 réplicas.
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Anexo 8. Rendimientos calculados para Lippia origanoides (orégano de monte),
obtenida en diferentes sistemas de cultivos.

Rendimiento
Sistema de % p/p
de MV/planta** de AE/planta** kg de AE/ha**
cultivo* g /p (AE/MV)** g /p g /

Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,% |Prom. desv. CV,%

L. origanoides (1) 205 6 3 08 01 12 16 0,3 18 82 15 18

L. origanoides-L.
alba (1)

L. origanoides-P.
graveolens (1)

323 12 4 0,7 01 14 25 03 12 47 6 12

613 222 36 06 02 33 36 09 24 920 22 24

L. origanoides (2) 187 36 19 | 1,05 0,02 2 20 03 18 98 17 18

L. origanoides-L.
alba (2)

L. origanoides-P.
graveolens (2)

333 46 14 | 1,09 0,04 4 36 06 16 75 12 16

451 75 17 | 093 0,04 4 42 06 14 | 105 14 14

L. origanoides-C.

149 11 7 10 02 21 14 02 14 35 5 14
martinii (2)

L. origanoides (3) 512 85 17 06 01 12 29 04 14 | 146 20 14

L. origanoides-L.
alba (3)

L. origanoides-P.
graveolens (3)

985 85 9 06 01 17 62 10 16 | 129 21 16

510 99 19 05 01 19 24 04 16 59 9 16

L. origanoides-C.

150 25 17 {05 01 21 | 0,7 01 14 18 3 14
martinii (3)

* El nimero entre paréntesis corresponde al nimero de cosecha. La primera cosecha del intercalado L. origanoides- C.
martinii no se tuvo en cuenta, debido a que C. martinii se sembré después de L. origanoides.

** MV, material vegetal; AE, aceite esencial; prom., desv. y CV,%, corresponde, respectivamente, al promedio, la desviacion
estandar y el porcentaje de error de 5 réplicas.
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Anexo 9. Rendimientos calculados para Pelargonium graveolens (geranio),
obtenida en diferentes sistemas de cultivos.

Rendimiento

. (V)
Sistema de g de MV/planta** % p/p** g de AE/planta** kg de AE/ha**
cultivo* (AE/MV)
Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,% |Prom. desv. CV,%
P. graveolens (1) 97 25 26 | 0,09 0,03 33 0,09 0,02 23 6 1 18

P. graveolens-L. alba
(1)

P. graveolens-L.
origanoides (1)

22 5 23 | 013 003 22 | 0,03 0,010 28 05 01 28

35 3 9 0,11 0,02 14 | 0,04 0,01 14 09 01 14

P. graveolens (2) 10,7 o5 o5 |008 0,01 12 | 0,08 0,01 12 49 06 12

P. graveolens-L.
alba(2)

P. graveolens-L.
origanoides (2)

83 15 18 (0,10 002 16 | 0,09 0,01 12 8 03 17

76 17 22 | 009 001 11 | 0,07 0,010 22 16 04 22

P. graveolens-C.

112 24 21 {009 001 6 |O011 0,02 19 26 05 19
martinii (2)

P. graveolens (3) 77 17 22 | 011 0,01 7 0,08 0,01 12 6,0 0,7 12

P. graveolens-L. alba
(3)

P. graveolens-L.
origanoides (3)

41 3 7 0,11 0,01 9 0,04 0,01 14 09 01 14

23 4 18 (0,10 0,01 10 |0,024 0,003 13 06 01 17

P. graveolens-C.

martinii (3) 26 02 76 - - - - - - - - -

* El nimero entre paréntesis corresponde al nimero de cosecha. La primera cosecha del intercalado P. graveolens- C. martinii
no se tuvo en cuenta, debido a que C. martinii se sembré después de P. graveolens.

*x MV, material vegetal; AE, aceite esencial; prom., desv. y CV,%, corresponde, respectivamente, al promedio, la desviacion
estandar y el porcentaje de error de 5 réplicas.
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Anexo 10. Rendimientos calculados para Cymbopogon martinii (palmarrosa),
obtenida en diferentes sistemas de cultivos.

Rendimiento

% p/p
Sistema de cultivo* g de MV/planta** (AE;MV)** g de AE/planta** kg de AE/ha**
Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,% |Prom. desv. CV,% | Prom. desv. CV,%

C. martinii (2) 255 17 7 |035 003 9 |09 01 10 | 46 11
fz')’""’t’"” “Lalba e 36 14 | 040 006 14 | 1,3 01 11 | 28 1
C. martinii —L. 219 17 8 |039 007 17 |09 01 12 | 22 12
origanoides (2)

C. martinii =P. 365 45 12 [ 033 004 12 | 1,2 02 17 | 30 17
graveolens (2)

C. martinii (3) 642 127 20 | 024 003 12 | 1,6 02 10 | 83 5
g)’"“’t’"" Lalba 69 99 14 |035 003 9 |24 01 5 | 47 10
C. martinii-L. 885 126 14 | 032 004 13 | 27 03 12 | 66 11
origanoides (3)

C. martinii =P. 865 132 15 |0,296 0,002 1 | 26 04 17 | 63 8

graveolens (3)

*  El nUmero entre paréntesis corresponde al nimero de cosecha. C. martinii se sembré en el mes de octubre de 2009, en época

de la primera cosecha de las otras especies; es por eso que no reportan los datos de la primera cosecha de C. martinii.

** MV, material vegetal; AE, aceite esencial; prom., desv. y CV,%, corresponde, respectivamente, al promedio, la desviacion
estandar y el porcentaje de error de 5 réplicas.
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Anexo 11. Composicion del AE obtenido de la especie de Lippia
alba, cultivada en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a
la primera cosecha.

IR* Cantidad en AE, g/kg**
No?® Compuesto DB-5 DBWAX L. alba L. aIba_-L. L. alba-P.
origanoides graveolens
Xis Xts Xts
1 Canfeno 958 1176 0,77+0,03 0,367+0,005 0,35+0,08
2 B-Mirceno 993 1213 2,6+0,3 1,5+0,02 1,5+0,3
3 Limonenox 1038 1257 100£20 130+4 120+20
4 trans-B-Ocimeno 1052 1262 2,4+0,7 1£0,2 1+0,2
5 Linalol 1101 1310 1,74+£0,09 1,82+0,05 1,55+0,04
6 trans-p-Menta-2,8-dien-1-ol 1128 1334 0,62+0,08 0,77+0,09 0,6+0,06
7 cis-Oxido de limoneno 1142 1345 0,9+0,03 0,69+0,08 0,55+0,05
8 Borneol 1178 1380 2,81+0,01 3,08+0,05 2,5+0,2
9 trans-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1195 0,26+0,04 0,48+0,04 0,35+£0,09
10 cis-Dihidrocarvona 1205 0,53+0,05 1,42+0,06 1,4+£0,4
11 trans-Dihidrocarvona 1214 1406 2,3+0,2 7,5+0,1 8+2
12 NI 1223 ND 0,97+0,02 414
13 trans-Carveol 1228 1843 1,8+0,3 ND 2,4+0,2
14 NI 1241 0,81+£0,08 0,83+0,07 0,82+0,008
15 Carvonax 1257 1440 370+20 400+10 340+20
16 Piperitona 1265 1446 10,3+0,3 12+1 10,6+0,6
17 cis-Oxido de carvona 1272 0,41+0,03 0,44+0,04 0,41+0,02
18 trans-Oxido de carvona 1286 1452 0,6+0,2 0,78+0,03 0,9+0,2
19 Timol 1293 0,71+0,09 1+£0,09 1,1£0,3
20 Acetato de trans-carveilo 1344 0,44+0,002 0,46+0,01 0,414+0,001
21 Piperitenona 1356 1515 2042 1942 19,1+0,2
22 a-Copaeno 1394 1547 0,292+0,001 0,314+0,009 0,33+£0,03
23 B-Bourboneno 1405 1554 5,61+£0,03 6,2+0,6 6,2+0,2
24 B-Elemeno 1407 1594 441 4,1+0,8 3,8+0,3
25 NI 1441 0,388+0,005 1,14£0,01 1,12+0,06
26 trans-B-Cariofileno 1443 1583 0,75+0,05 0,76+0,09 0,85+0,08
27 B-Copaeno 1451 1590 1,31£0,06 1,423+£0,006 1,46+£0,06
28 (B-Farneseno 1463 1597 4,3+0,4 3,8+0,3 3,7+0,8
29 allo-Aromadendreno 1467 1614 0,76+0,05 0,79+0,03 0,81+0,01
30 9-epi-(E)-Cariofileno 1485 1,1£0,2 2,2+0,3 2,23+0,02
31 Germacreno-D 1490 1601 0,37+0,06 0,51+0,01 0,54+0,01
32 Biciclosesquifelandreno 1504 1635 637 60+10 59+3
33 Biciclogermacreno 1515 1642 ND 0,8+0,1 0,85+0,04
34 Germacreno A 1519 7,9+£0,7 2,6+0,5 2,54+0,06
35 6-Cadineno 1537 0,89+0,02 3+0,4 2,7+0,4
36 NI 1554 0,5+0,1 0,5+0,1 0,45+0,07
37 Germacreno D-4-ol 1598 2067 1,12+0,05 1,2+0,3 1+0,2
38 NI 1635 0,8+0,1 0,7+£0,1 0,8+0,1
39 a-Cadinol 1674 0,9+0,2 0,16+0,03 0,22+0,08

a  Numero de pico en la Figura 12.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano), (n=4).

o Cantidad calculada con base en el método de estandarizacién interna, con n-tetradecano como ISTD, (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 12. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia alba, cultivada en
diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la segunda cosecha.

IR* Cantidad en AE, g/kg**

No? Compuesto DB-5DBWAX L. alba L. alba-L. L. alba-P. L. alba-C.

origanoides graveolens martinii

Xts Xts X+s X+s

1 Canfeno 958 1176 0,8+0,2 0,94+0,05 0,7+0,3 1+0,1
2 6-Mirceno 993 1213 2,5+0,5 3,1+0,1 2,5+0,8 3,1£0,1
3 Limonenox 1038 1257 240130 254,6+0,7 21060 250 20
4 trans-p-Ocimeno 1052 1262 3+2 1,9+0,2 1,6£0,2 2+0,5
5 Linalol 1101 1310 2+0,2 2,3+0,2 2,1+0,1 2,2+0,01
6 trans-p-Menta-2,8-dien-1-ol 1128 1334 0,7+0,2 1,22+0,08 1,2+0,2 1,2+0,1
7 cis-Oxido de limoneno 1142 1345 1+£0,3 1,1£0,1 1+0,2 0,99+0,09
8 Borneol 1178 1380 2,9+0,4 3,43+0,06 3,44+0,03 3,47+0,01
9 trans-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1195 0,4+0,1 0,69+0,05 0,7+0,1 0,67+0,08
10 cis-Dihidrocarvona 1205 0,6+0,1 0,74+0,07 1,3£0,3 1,3+£0,4
11 trans-Dihidrocarvona 1214 1406 2+2 1,1£0,1 4%3 2,9+0,4
12 NI 1223 ND ND ND ND
13 trans-Carveol 1228 1843 2,1+0,4 2,9+0,1 3,04+0,05 2,7+0,2
14 NI 1241 0,88+0,08 ND 0,99+0,03 ND
15 Carvonax 1257 1440 400+20 410+10 410+30 410 20
16 Piperitona 1265 1446 11+0,4 11,19+0,06 10,9+0,7 11£0,7
17 cis-Oxido de carvona 1272 0,54+0,04 0,563+0,001 0,51+0,08 0,54+0,05
18 trans-Oxido de carvona 1286 1452 0,7+0,02 1,101 1+0,3 1+0,2
19 Timol 1293 0,715+0,008 0,76+0,05 0,78+0,06 0,76+0,09
20 Acetato de trans-carveilo 1344 0,6%0,1 0,51+0,03 0,48+0,02 0,501+0,001
21 Piperitenona 1356 1515 18,8+0,7 18,7£0,2 19,5+0,9 18 2
22 a-Copaeno 1394 1547 0,44+0,07 0,328+0,001 0,36+0,05 0,32+0,02
23 [-Bourboneno 1405 1554 5+1 70,3 7,8+0,3 70,7
24 B-Elemeno 1407 1594 4,8+0,8 4,4+0,6 4,6+£0,5 4,7+£0,5
25 NI 1441 0,51 0,02 1,36+0,08 1,43 0,04 1,37+£0,07
26 trans-B-Cariofileno 1443 1583 0,73+0,009 0,68+0,03 0,8+0,1 0,7+0,06
27 B-Copaeno 1451 1590 1,8+0,4 1,5+0,2 1,61+0,04 1,5+0,2
28 pB-Farneseno 1463 1597 3,610,4 4,2+0,5 5+1 4+0,5
29 allo-Aromadendreno 1467 1614 0,78+0,04 0,9+0,03 0,99+0,05 0,91+0,07
30 9-epi-(E)-Cariofileno 1485 1,4+0,1 1,94+0,02 2,3+0,5 2,01+£0,09
31 Germacreno-D 1490 1601 0,49+0,05 0,557+0,004 0,65+0,01 0,58+0,08
32 Biciclosesquifelandreno 1504 1635 53+3 48,9+0,6 60+20 51 0,7
33 Biciclogermacreno 1515 1642 ND 0,4 0,1 0,52 0,05 0,5+0,2
34 Germacreno A 1519 6,60,6 1,89+0,06 2,3+0,5 2+0,2
35 o6-Cadineno 1537 0,93+0,09 1,9+0,6 2,3+0,3 2,1+0,9
36 NI 1554 0,6£0,1 0,41+0,02 0,5+0,1 0,42+0,01
37 Germacreno D-4-ol 1598 2067 1,3+0,8 0,78+0,03 1,1+0,3 0,94+0,03
38 NI 1635 0,85+0,07 0,571+0,003 0,74+0,09 0,71+0,05
39 a-Cadinol 1674 1£0,5 0,093+0,002 0,13+£0,02 0,125+0,007

a  Numero de pico en la Figura 12.

*  indices de retencion determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano), (n=4).

x  Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD, (n=4).
ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 13. Composicién del AE obtenido de la especie Lippia alba, cultivada
en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la tercera cosecha.

IR* Cantidad en AE, g/kg**
No Compuesto DB-5 DBWAX L. alba L.alba-L.  L.alba-P. L.albaC.
origanoides graveolens martinii
Xts Xis Xts Xts
1 Canfeno 958 1176 0,8+0,4 ND ND ND
2 B-Mirceno 993 1213 2,7+0,7 ND ND ND
3 Limonenox 1038 1257 24010 24010 232+8 220£20
4 trans-p-Ocimeno 1052 1262 2,5+0,2 2+0,5 1,9+0,1 2+0,5
5 Linalol 1101 1310 2,18+0,04 2,3x0,4 2,4+0,2 2,4+0,2
6 trans-p-Menta-2,8-dien-1-ol 1128 1334 0,69+0,05 0,93+0,09 0,93+0,02 1,02+0,02
7 cis-Oxido de limoneno 1142 1345 0,9+0,1 0,9+0,1 0,96+0,03 0,914+0,007
8 Borneol 1178 1380 2,95+0,1 3,840,3 3,940,2 4,104
9 trans-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1195 0,36+0,02 0,55+0,07 0,54+0,02 0,61+0,01
10 cis-Dihidrocarvona 1205 0,54+0,02 10,1 0,9+0,5 0,8+0,1
11 trans-Dihidrocarvona 1214 1406 2,310,2 2,6£0,3 3+2 2+1
12 NI 1223 ND ND ND ND
13 trans-Carveol 1228 1843 2,2+0,2 2,52+0,06 2,5%0,1 2,39+0,05
14 NI 1241 0,9+0,2 0,62+0,02 0,6+0,2 0,64+0,04
15 Carvonax 1257 1440 400+10 400+10 405+3 397+8
16 Piperitona 1265 1446 10,6+0,7 11+0,5 11,3+0,7 11,2+0,3
17 cis-Oxido de carvona 1272 0,4991+0,01 0,467+0,004 0,5+£0,04 0,54+0,01
18 trans-Oxido de carvona 1286 1452 0,7+0,2 0,9+0,2 0,98+0,08 0,93+0,06
19 Timol 1293 0,7+0,1 0,74+0,03 0,75+0,05 0,71+0,07
20 Acetato de frans-carveilo 1344 0,53+0,08 0,55+0,02 0,499+0,008 0,53+0,06
21 Piperitenona 1356 1515 15,8+0,5 1611 1712 16+1
22 a-Copaeno 1394 1547 0,386+0,005 0,39+0,02 0,36+0,02 0,46+0,01
23 B-Bourboneno 1405 1554 5,3+0,3 7,3+0,2 7,1+0,6 8,6+0,6
24 B-Elemeno 1407 1594 5+1 5,2+0,9 4,7+0,5 5,8+0,2
25 NI 1441 0,49+0,07 1,43+0,05 1,3£0,2 1,6+0,1
26 trans-3-Cariofileno 1443 1583 0,74+0,01 0,76+0,03 0,7+0,07 0,86+0,08
27 B-Copaeno 1451 1590 1,7+0,1 1,49+0,09 1,5+0,2 1,7£0,3
28 B-Farneseno 1463 1597 4,1+0,4 4,6+0,8 4,2+0,02 5,6+0,9
29 allo-Aromadendreno 1467 1614 0,83+0,03 0,9+0,03 0,85+0,07 1,02+0,08
30 9-epi-(E)-Cariofileno 1485 1,61£0,6 2,2+0,2 2+0,2 2,6+0,1
31 Germacreno-D 1490 1601 0,49+0,07 0,6+0,1 0,6+0,1 0,78+0,04
32 Biciclosesquifelandreno 1504 1635 5542 5416 47+5 61+2
33 Biciclogermacreno 1515 1642 ND ND 0,7£0,2 0,94+0,05
34 Germacreno A 1519 7+0,6 2,6+0,7 2+0,3 2,9+0,2
35 6-Cadineno 1537 0,9+0,2 1,8+0,5 2,3+0,4 2,1+0,8
36 NI 1554 0,6+0,2 0,5+0,1 0,45+0,04 0,6+0,02
37 Germacreno D-4-ol 1598 2067 1,37+0,07 0,73+0,07 0,7+0,1 0,77+0,04
38 NI 1635 0,86+0,06 0,5+0,1 0,55+0,09 0,64+0,04
39 a-Cadinol 1674 1+£0,2 0,1+0,02 0,16+0,09 0,2+0,1

a  Numero de pico en la Figura 12.

*  ndices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.
**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano), (n=4).
®#  Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD, (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 14. Composicidn del AE obtenido de la especie Lippia alba, cultivada en
diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por planta durante la primera
cosecha.

IR* Rendimiento (mg/planta)**
No? Compuesto DB-5 DBWAX L. alba L. alba-L. L. alba-P.
origanoides graveolens

Xts Xts Xts
1 Canfeno 958 1176 0,4£0,2 0,15+0,02 0,1+0,01
2 B-Mirceno 993 1213 1,4+0,5 0,5+0,05 0,43+0,05
3 Limonenox 1038 1257 72+24 86+10 72+5
4  trans-B-Ocimeno 1052 1262 1,1£0,2 0,38+0,05 0,31+0,02
5 Linalol 1101 1310 1,4+0,2 0,55+0,05 0,46 + 0,02
6 trans-p-Menta-2,8-dien-1-ol 1128 1334 0,5+0,1 0,25+0,02 0,18+0,01
7 cis-Oxido de limoneno 1142 1345 0,53+0,07 0,22+0,02 0,17+0,02
8 Borneol 1178 1380 2,240,2 1,01+0,05 0,74+0,05
9 trans-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1195 0,2:0,1 0,15+0,01 0,1+0,02
10 cis-Dihidrocarvona 1205 0,41+0,05 0,43+0,05 0,4+0,1
11 trans-Dihidrocarvona 1214 1406 144022 2,2+0,1 2,4+0,7
12 NI 1223 ND 0,18+0,02 12+0,5
13 trans-Carveol 1228 1843 1,74¢0,5 ND ND
14 NI 1241 0,5+0,2 0,25+0,01 0,24 +0,01
15 Carvonan 1257 1440 247 +19 226+ 10 206+5
16 Piperitona 1265 1446 7+0,5 3,1£0,2 3,2:0,1
17 cis-Oxido de carvona 1272 0,3:0,1 0,13+0,01 0,12+0,02
18 trans-Oxido de carvona 1286 1452 0,4+0,1 0,23+0,01 0,26+0,02
19 Timol 1293 0,5+0,02 0,26+0,01 0,34+0,05
20 Acetato de trans-carveilo 1344 0,3+0,01 0,134+0,002 0,12+0,01
21 Piperitenona 1356 1515 131 10,4+0,3 11,5£0,2
22 a-Copaeno 1394 1547 0,18+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02
23 B-Bourboneno 1405 1554 3,6%0,1 2+0,1 1,9£0,2
24 B-Elemeno 1407 1594 3,1:0,5 1,4£0,2 1,2£0,2
25 NI 1441 ND 0,36+0,05 0,34+0,05
26 trans-B-Cariofileno 1443 1583 0,4:0,1 0,22+0,02 0,26 +0,02
27 B-Copaeno 1451 1590 0,7+0,1 0,41+0,05 0,43+0,05
28 B-Farneseno 1463 1597 2,9+0,2 1,3£0,2 1,1£0,2
29 allo-Aromadendreno 1467 1614 0,48+0,05 0,25+0,02 0,24 +0,02
30 9-epi-(E)-Cariofileno 1485 1£0,5 0,7+0,07 0,67 +0,07
31 Germacreno-D 1490 1601 0,26+0,05 0,16+0,01 0,16+0,02
32 Biciclosesquifelandreno 1504 1635 36+ 12 38+5 34+2
33 Biciclogermacreno 1515 1642 ND 0,197 £0,007 0,26 +0,02
34 Germacreno A 1519 2+2 0,7+0,1 0,8+0,1
35 o&-Cadineno 1537 0,7£0,2 0,77 0,02 0,82+0,07
36 NI 1554 0,36+0,05 0,16+0,02 0,13+0,02
37 Germacreno D-4-ol 1598 2067 0,7+0,1 0,37+0,02 0,29+0,05
38 NI 1635 0,4+0,1 0,21+0,01 0,24+0,02
39 a-Cadinol 1674 0,5+0,5 0,05+0,005 0,06 +0,02

a Numero de pico en la Figura 12.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE
por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas
presentes por hectarea, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3).

x  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacion interna y teniendo en cuenta el rendimiento de
AE por planta, (n=4).

ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 15. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia alba, cultivada en
diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por planta durante la segunda
cosecha

No IR* Rendimiento (mg/planta)**
: Compuesto DB-5 DBWAX L. alba L.albaL. — L.albaP. L. alba-C.
origanoides graveolens martinii
Xts Xts Xts Xts
1 Canfeno 958 1176 0,8+0,1 0,53+0,07 0,38+0,05 0,46+0,07
2 B-Mirceno 993 1213 2,6%0,2 1,640,2 1,2+0,2 1,4+0,2
3 Limonenox 1038 1257 220+20 269+29 200430 221+34
4 trans-B-Ocimeno 1052 1262 1,905 1,1£0,1 0,8+0,2 0,9+0,1
5 Linalol 1101 1310 2,2+0,7 1,4+0,2 1£0,1 1£0,1
6 trans-p-Menta-2,8-dien-1-ol 1128 1334 0,9+0,2 0,6+0,1 0,6+0,1 0,5+0,05
7 cis-Oxido de limoneno 1142 1345 0,8+0,1 0,55+0,07 0,46+0,07 0,43+0,05
8 Borneol 1178 1380 2,9+0,7 2,240,2 1,740,2 1,5640,2
9 trans-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1195 0,5+0,1 0,34+0,05 0,3+0,1 0,29+0,02
10 cis-Dihidrocarvona 1205 0,9+0,2 0,41+0,05 0,4+0,1 0,58+0,07
11 trans-Dihidrocarvona 1214 1406 2+1 0,67+0,07 0,7+0,5 1,3+0,1
12 NI 1223 ND ND ND ND
13 trans-Carveol 1228 1843 2,4+0,5 1,6+0,2 ND 1,2+0,1
14 NI 1241 0,2+0,2 ND 0,17+0,02 ND
15 Carvonax 1257 1440 340420 432448 350+40 360+38
16 Piperitona 1265 1446 9+1 58+0,7 4,8+0,5 4,8+0,5
17 cis-Oxido de carvona 1272 0,5+0,1 0,310,05 0,24+0,02 0,24+0,02
18 trans-Oxido de carvona 1286 1452 0,82+0,07 0,6+0,07 0,46+0,07 0,46+0,05
19 Timol 1293 0,62+0,05 0,41£0,07 0,31+0,05 0,34£0,05
20 Acetato de frans-carveilo 1344 0,43+0,07 0,29+0,05 0,22+0,02 0,22+0,02
21 Piperitenona 1356 1515 172 192 152 162
22 a-Copaeno 1394 1547 0,29+0,05 0,19£0,02 0,14£0,02 0,14£0,02
23 B-Bourboneno 1405 1554 6x1 4,1£0,5 3,1£0,5 3,1£0,5
24 B-Elemeno 1407 1594 411 2,905 1,9+0,2 2,2+0,2
25 NI 1441 1,1£0,2 0,8+0,1 0,6+0,1 0,6+0,07
26 trans-3-Cariofileno 1443 1583 0,6+0,1 0,41+0,05 0,29+0,05 0,31+0,05
27 B-Copaeno 1451 1590 1,2+0,1 0,8+0,1 0,6+0,1 0,62+0,07
28 B-Farneseno 1463 1597 412 2,610,5 1,9:0,5 1,80,2
29 allo-Aromadendreno 1467 1614 0,7+0,1 0,5+0,07 0,38+0,07 0,41+0,05
30 9-epi-(E)-Cariofileno 1485 1,7£0,2 1,20,2 0,9+0,1 0,9+0,1
31 Germacreno-D 1490 1601 0,5+0,1 0,31£0,05 0,26+0,05 0,26+0,02
32 Biciclosesquifelandreno 1504 1635 43+7 58+10 40:10 4315
33 Biciclogermacreno 1515 1642 ND 0,22+0,02 0,22+0,05 0,19£0,02
34 Germacreno A 1519 1,7£0,2 1,1£0,2 0,8+0,1 0,9+0,1
35 6-Cadineno 1537 1,4%0,5 10,1 0,9+0,2 0,9+0,1
36 NI 1554 0,4+0,1 0,26+0,05 0,19+0,05 0,19£0,02
37 Germacreno D-4-ol 1598 2067 0,7+0,1 0,48+0,05 0,38+0,07 0,41+0,05
38 NI 1635 0,48+0,05 0,34+0,05 0,26+0,07 0,31+0,05
39 a-Cadinol 1674 0,07+0,07 0,06+0,01 0,05+0,01 0,055+0,007

a Numero de pico en la Figura 12.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE por
planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas presentes por
hectareas, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)

#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacién interna y teniendo en cuenta el rendimiento de AE
por planta, (n=4).

ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 16. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia alba, cultivada en
diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por planta durante la tercera
cosecha.

IR* Rendimiento (mg/planta)**
NaO Compuesto DB-5 DBWAX L. alba L aIba_—L. L. alba-P. L. albg-g
origanoides graveolens martinii
Xts X+s Xts X+s
1 Canfeno 958 1176 ND ND ND ND
2 6-Mirceno 993 1213 ND ND ND ND
3 Limonenox 1038 1257 216+72 220420 192429 80+10
4 trans-B-Ocimeno 1052 1262 2,2+0,5 0,9+0,1 0,8+0,1 0,38+0,05
5 Linalol 1101 1310 2,6+0,1 1+0,1 10,1 0,46+0,05
6 trans-p-Menta-2,8-dien-1-ol 1128 1334 0,96+0,07 0,43+0,07 0,38+0,05 0,19+0,02
7 cis-Oxido de limoneno 1142 1345 0,94+0,07 0,41+0,05 0,38+0,05 0,17+0,02
8 Borneol 1178 1380 4,27+0,02 1,7+0,2 1,6+0,2 0,8+0,1
9 trans-Menta-1(7),8-dien-2-ol 1195 0,53+0,07 0,24+0,05 0,22+0,05 0,11£0,01
10 cis-Dihidrocarvona 1205 1+0,2 0,46+0,07 0,34+0,07 0,13+0,02
11 trans-Dihidrocarvona 1214 1406 3,6+0,5 1,2+0,2 10,2 0,29+0,02
12 NI 1223 ND ND ND ND
13 trans-Carveol 1228 1843 2,5+0,1 1,240,2 ND 0,43+0,07
14 NI 1241 0,2+0,5 0,29+0,02 0,24+0,02 ND
15 Carvonax 1257 1440 384+24 360+40 331438 140+20
16 Piperitona 1265 1446 10,8+0,2 5+0,7 4,6+0,5 1,9+0,2
17 cis-Oxido de carvona 1272 0,45+0,02 0,22+0,05 0,22+0,02 0,1+0,01
18 trans-Oxido de carvona 1286 1452 0,74+0,01 0,38+0,05 0,41+0,05 0,17+0,02
19 Timol 1293 0,67+0,02 0,34+0,05 0,31+0,05 0,13£0,02
20 Acetato de trans-carveilo 1344 0,5+0,07 0,24+0,05 0,19+0,02 0,1+0,01
21 Piperitenona 1356 1515 16,30,5 152 142 6+1
22 a-Copaeno 1394 1547 0,38+0,05 0,17+0,05 0,14+0,02 0,08+0,01
23 B-Bourboneno 1405 1554 215 3,4:0,5 2,9+0,5 1,4+0,2
24 B-Elemeno 1407 1594 55+0,5 2,4+0,2 1,90,2 1,1£0,1
25 NI 1441 1,3+0,1 0,65+0,07 0,53+0,07 0,29+0,05
26 trans-B-Cariofileno 1443 1583 0,74+0,05 0,34+0,05 0,29+0,05 0,14+0,02
27 B-Copaeno 1451 1590 1,310,1 0,7£0,1 0,6+0,1 0,29+0,05
28 B-Farneseno 1463 1597 5,3:0,5 2,20,2 1,7£0,2 10,1
29 allo-Aromadendreno 1467 1614 0,84+0,07 0,41+0,05 0,34+0,05 0,19£0,02
30 9-epi-(E)-Cariofileno 1485 2,210,2 10,1 0,8+0,1 0,48+0,07
31 Germacreno-D 1490 1601 0,7+0,01 0,29+0,05 0,22+0,05 0,14+0,02
32 Biciclosesquifelandreno 1504 1635 55+2 48+5 38t5 22+3
33 Biciclogermacreno 1515 1642 ND 0,14+0,02 0,26:0,05 0,053+0,007
34 Germacreno A 1519 2,4+0,2 1,2+0,1 0,8+0,1 0,55+0,07
35 o6-Cadineno 1537 1,44+0,05 0,8+0,1 0,9+0,1 0,34£0,05
36 NI 1554 0,48+0,02 0,22+0,02 0,17+0,02 0,11£0,01
37 Germacreno D-4-ol 1598 2067 0,84+0,07 0,34+0,05 0,29+0,05 0,14+0,02
38 NI 1635 0,50,1 0,22+0,07 0,22+0,05 0,12+0,02
39 a-Cadinol 1674 0,12+0,05 0,05+0,01 0,06+0,01 0,04£0,01

a Numero de pico en la Figura 12.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE por
planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas presentes por
hectareas, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)

#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacion interna y teniendo en cuenta el rendimiento de AE por
planta, (n=4).

ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 17. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia origanoides,
cultivada en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la primera

cosecha.
IR* Cantidad en AE, g/kg**
No? Compuesto DB-5 DBWAX L.origanoides o or|g:lnbc2des-L. L ogrrlg\?ggllgne:-?

Xts Xts Xz*s
1 B-Mirceno 993 1156 8+0,7 8+2 7,2 +0,7
2 a-Felandreno 1010 1160 0,7+0,2 0,6+0,1 0,55 + 0,06
3 a-Terpineno 1023 1166 6,1+0,6 61 5709
4 p-Cimenox 1032 1274 51+1 50+ 10 43 £ 0
5 Limoneno 1037 1199 1,27+0,07 1,3+£0,2 1,23 £ 0,04
6 cis-B-Ocimeno 1041 1,1+0,3 0,8+0,1 0,7+0,1
7 trans-B-Ocimeno 1052 1254 0,63+0,08 0,7+0,2 0,55 + 0,05
8 y-Terpineno 1067 1243 42+3 417 39+6
9 cis-Hidrato de sabibeno 1075 1556 1,45+0,06 1,604 1,1+0,1
10 Linalol 1100 1543 1,6+0,4 1,56 £ 0,03 1,13 £ 0,09
11 trans-Hidrato de sabineno 1105 1465 0,95+0,02 1+0,2 0,76 + 0,08
12 Ipsdienol 1150 1,6+0,2 1,8+0,6 1,6 £+ 0,2
13 Umbellulona 1184 0,8+0,1 0,86 + 0,02 0,8 +0,3
14 Terpinen-4-ol 1187 1600 4,2+0,5 4,27 £ 0,04 4,1+05
15 Timil metil éter 1238 1585 4,1+0,5 4,37 £ 0,07 521
16 Carvacril metil éter 1248 1602 1,15+0,06 0,98 + 0,09 0,9 +0,1
17 NI 1285 0,7+0,1 0,6+0,1 0,64 + 0,06
18 Timol 1294 2170 47+6 60+7 41 + 2
19 NI 1299 0,7%0,2 0,6+0,1 0,5+0,2
20 Carvacrolx 1311 2204 408+12 390 +40 387 + 39
21 Acetato de timilo 1361 1869 0,31+0,1 0,24 + 0,04 0,22 + 0,05
22 Acetato de carvacrilo 1379 1893 3+2 1,1+0,5 2,1+0,7
23 Trans-B-Cariofileno 1444 1599 15+2 14+3 11,7 £+ 0,4
24 trans-o-Bergamoteno 1451 1597 1,7+0,3 1,82 +0,05 1,5+0,1
25 a-Humuleno 1478 8,3+0,8 8+2 6,9 £ 0,5
26 NI 1487 4,4+0,4 51 4,2 £ 0,7
27 Germacreno D 1502 1713 0,2+0,1 0,4+0,2 0,4+0,3
28 B-Bisaboleno 1521 2,29+0,09 3+1 3+08
29 6-Cadineno 1536 1790 0,204 £0,007 0,3+0,1 0,73 £ 0,05
30 trans-y-Bisaboleno 1546 0,4+0,04 0,4+0,2 0,7+0,4
31 Oxido de cariofileno 1611 2012 2,5+0,3 2,3+0,5 2,2+0,2
32 NI 1638 1+£0,1 1+£0,3 1+0,1

a  Numero de pico en la Figura 17.

* indices de retencién determinados experimentalmente en las por columnas DB-5 y DBWAX.
**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).
rn  Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 18. Composicidon del AE obtenido de la especie Lippia origanoides, cultivada
en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la segunda cosecha.

IR* Cantidad en AE, g/kg**
Nao Compuesto DSB— DBWAX L. origanoides L. origgrboaides—L. L. ogrrig\:;\ggligr(]e:P. L. Orir?;?t(i)ri]?ies_c.
Xts Xts Xts Xts

1 B-Mirceno 993 1156 13+2 162 15+2 14,8 £ 0,2
2 a-Felandreno 1010 1160 1,3+0,8 1,1+0,1 1,1+0,1 1,06 £ 0,05
3 a-Terpineno 1023 1166 8+2 11+1 10+ 0,6 10,56 + 0,06
4 p-Cimenox 1032 1274 87+1 76 £ 2 90+2 82+11
5 Limoneno 1037 1199 1,7+ 0,4 2,1+0,6 1,65 + 0,01 1,7 £0,2
6 cis-B-Ocimeno 1041 2,5%+0,6 1,6£0,3 20,2 1,6+0,1
7 trans-B-Ocimeno 1052 1254 0,8+0,03 1,27 £ 0,05 1,2+0,5 0,91+ 0,08
8 y-Terpineno 1067 1243 50+ 10 714 63+2 673

9 cis-Hidrato de sabibeno 1075 2+0,1 2,2+0,3 2,1+0,2 1,83 £ 0,06
10 Linalol 1100 2,1+0,3 1,7+0,2 1,7+0,3 1,7+0,2
11 trans-Hidrato de sabineno 1105 1465 1,4+0,1 1,3+0,2 1,35+ 0,01 1,33 +£ 0,06
12 Ipsdienol 1150 2,601 2,2+0,3 2,7+0,5 2,6+0,2
13 Umbellulona 1184 0,85+ 0,09 0,85+ 0,03 0,93 +0,08 0,8+0,3
14 Terpinen-4-ol 1187 1600 55+0,8 4,94 + 0,03 5603 520,22
15 Timil metil éter 1238 1585 5,2+0,6 6+0,3 56+0,3 48+0,5
16 Carvacril metil éter 1248 1602 1,1+04 0,93 + 0,07 1,05 + 0,09 0,98 £ 0,03
17 NI 1285 1+0,07 0,91 + 0,03 0,97 £ 0,09 1,2+0,1
18 Timol 1294 2170 50+3 100 + 40 51+4 61+ 27
19 NI 1299 0,82 £ 0,04 0,78 + 0,006 0,8+0,1 1+0,1
20 Carvacrolx 1311 2204 451 + 34 430 + 60 460 £ 40 443 £ 12
21 Acetato de timilo 1361 1869 0,532 + 0,004 0,9+0,5 0,38 £ 0,01 1+0,5
22 Acetato de carvacrilo 1379 1893 5,6 +0,5 3+1 3,7+0,4 62
23 trans-B-Cariofileno 1444 1599 15+3 16 +3 14+1 13,5+0,8
24 trans-a-Bergamoteno 1451 1597 1,9+0,4 2,33 +0,02 1,9+0,4 2+04
25 a-Humuleno 1478 8+1 9+1 7,4+0,8 7,5+0,3
26 NI 1487 4+0,6 4,4+0,3 4+1 4,4+0,6
27 Germacreno D 1502 1713 0,6+0,2 0,4+0,2 0,7 £ 0,02 0,2+0,1
28 B-Bisaboleno 1521 2,3+0,8 2,7+0,6 3+0,2 2+0,2
29 6-Cadineno 1536 1790 0,5+0,1 0,35+ 0,08 0,48 + 0,01 0,3+0,2
30 trans-y-Bisaboleno 1546 0,45 + 0,02 0,6 £0,2 0,5+0,3 0,5+0,1
31 Oxido de cariofileno 1611 2012 2,25+ 0,04 2,2+0,2 1,9+0,2 2,6 +0,1
32NI 1638 0,91 £ 0,02 0,9+0,1 0,79 + 0,04 1,11 + 0,02

a  Numero de pico en la Figura 17.

* indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).

®#  Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 19. Composicién del AE obtenido de la especie Lippia origanoides,
cultivada en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la tercera

cosecha.
IR* Cantidad en AE, g/kg**

No® Compuesto P DBWAX (iomoides L oalba P graveolens G marani

Xts X*s X*s Xts
1 B-Mirceno 993 1156 13+2 13+2 13+6 16+2
2 oa-Felandreno 1010 1160 0,9+0,3 0,7+0,4 0,8+0,7 1,1+0,1
3 a-Terpineno 1023 1166 9+3 8+4 9+8 11,6+0,6
4  p-Cimenox 1032 1274 78+3 90+20 91+3 70+10
5 Limoneno 1037 1199 1,5+0,2 1,5+0,1 1,4+0,5 1,6£0,2
6 cis-B-Ocimeno 1041 1,5+0,2 1,1+0,4 1,1+0,3 1,8+0,3
7 trans-B-Ocimeno 1052 1254 0,8+0,2 1,2+0,4 0,7+£0,4 0,99+0,04
8 y-Terpineno 1067 1243 60+20 50+30 58+15 76%2
9 cis-Hidrato de sabibeno 1075 2,11+0,03 2,31+0,06 2,2+0,4 2,3+0,3
10 Linalol 1100 2+0,3 3+2 1,5+0,1 1,5+0,3
11 trans-Hidrato de sabineno 1105 1465 1+0,3 1,1+0,7 0,9+0,2 0,9%0,3
12 Ipsdienol 1150 1,9+0,2 1,5+0,5 1,8+0,7 1,9+0,5
13 Umbellulona 1184 ND 1,4+0,1 ND 1,05+0,08
14 Terpinen-4-ol 1187 1600 5,5+0,3 5+2 5,8+0,4 5+0,4
15 Timil metil éter 1238 1585 3,1+0,5 6+0,4 3,6+0,2 3,1+0,4
16 Carvacril metil éter 1248 1602 1,5+0,1 0,9+0,03 1,1+0,2 1,6+0,5
17 NI 1285 0,77+0,03 0,8+0,2 0,8+0,2 0,710,2
18 Timol 1294 2170 55+1 120+ 20 56+3 5114
19 NI 1299 0,51+0,01 0,59+0,08 0,74+0,03 0,38+0,04
20 Carvacrolx 1311 2204  460+20 396+3 464 +40 456+3
21 Acetato de timilo 1361 1869 0,5+0,2 0,8+0,5 0,4+0,4 0,4%0,2
22 Acetato de carvacrilo 1379 1893 4+1 2+2 3+2 2+1
23 trans-B-Cariofileno 1444 1599 18+2 173 154 16+3
24 trans-a-Bergamoteno 1451 1597 1,5+0,1 2,1+0,2 2+1 2+0,8
25 a-Humuleno 1478 9+1 9+2 8+2 9+2
26 NI 1487 3,4+0,01 2,3%0,9 2,9%0,3 4,4+0,7
27 Germacreno D 1502 1713 0,27 +0,04 0,42+0,07 0,14+0,01 0,33+0,04
28 B-Bisaboleno 1521 1,3+0,6 4+2 4,3+0,3 2+0,4
29 6-Cadineno 1536 1790 0,22+0,03 0,7+0,6 0,53+0,05 0,31+0,06
30 trans-y-Bisaboleno 1546 0,42+0,08 1,5+0,2 0,6+0,7 0,6+0,3
31 Oxido de cariofileno 1611 2012 1,4+0,4 1,12+0,04 1,1+0,2 1,1+0,5
32 NI 1638 0,5+0,2 0,435+0,004 0,4+0,1 0,4+0,2

wk

ND
NI

Numero de pico en la Figura 17.
indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.
Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).

Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).

No detectado
No identificado
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Anexo 20. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia
origanoides, cultivada en diferentes sistemas de cultivo, y rendimiento
por planta de la primera cosecha obtenida.

IR* Rendimiento (mg/planta)**
a . . L. origanoides- L. origanoides-
No Compuesto DB-5 DBWAX L. origanoides 0 ba 5 grgveolens
Xts Xts Xts

1 B-Mirceno 993 1156 14+1 1945 2712

2 o-Felandreno 1010 1160 1,2+0,4 1,4+0,2 2,1+0,2
3 a-Terpineno 1023 1166 11+1 1543 22+3

4 p-Cimenox 1032 1274 88+1 120+20 164+0,8
5 Limoneno 1037 1199 2,210,1 3,210,4 4,7+0,2
6 cis-B-Ocimeno 1041 2+0,6 1,9+0,3 2,8+0,4
7 trans-B-Ocimeno 1052 1254 1,1+0,1 1,7+0,4 2,1+0,2
8 y-Terpineno 1067 1243 724 100£20 150+20
9 cis-Hidrato de sabibeno 1075 1556 2,5+0,1 4+1 4,3+0,4
10 Linalol 1100 1543 2,8+0,6 3,840,1 4,3+0,3
11 trans-Hidrato de sabineno 1105 1465 1,64+0,02 2,4+0,4 2,9+0,3
12 Ipsdienol 1150 2,8%+0,4 4+1 6+0,8
13 Umbellulona 1184 1,4+0,2 2,07+0,04 2,8+0,8
14 Terpinen-4-ol 1187 1600 7,2+0,8 10,3+0,1 1642
15 Timil metil éter 1238 1585 7+1 10,5+0,1 20+4
16 Carvacril metil éter 1248 1602 2+0,1 2,4+0,2 3,2+0,4
17 NI 1285 1,2+£0,2 1,5£0,3 2,4+0,2
18 Timol 1294 2170 82+10 14020 1568
19 NI 1299 1,2+0,2 1,3+£0,2 210,4
20 Carvacrolu 1311 2204 700+20 960+100 14804200
21 Acetato de timilo 1361 1869 0,4+0,2 0,6+0,1 0,8+0,2
22 Acetato de carvacrilo 1379 1893 4+4 2+1 813
23 trans-B-Cariofileno 1444 1599 26+2 34+5 4442
24 trans-a-Bergamoteno 1451 1597 30,4 4,4+0,1 6+0,4
25 a-Humuleno 1478 14+1 20t4 26+2
26 NI 1487 7,6+0,8 1243 1613
27 Germacreno D 1502 1713 0,4+0,2 0,9+0,4 211
28 B-Bisaboleno 1521 4+0,1 8+2 12+3
29 6-Cadineno 1536 1790 0,35+0,01 0,6+0,3 2,76+0,04
30 trans-y-Bisaboleno 1546 0,7+0,08 1+0,5 2+2
31 Oxido de cariofileno 1611 2012 4,4+0,4 6+1 8+0,8
32 NI 1638 1,8%0,2 2,4%0,5 3,7+0,4

a Numero de pico en la Figura 17.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el
rendimiento de AE por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe
multiplicar por el nimero de plantas presentes por hectareas, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver
Tabla 3)

¥ Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacion interna y teniendo en cuenta el
rendimiento de AE por planta. (n=4).

ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 21. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia origanoides,
cultivada en diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por planta

durante la segunda cosecha.

IR*

Rendimiento (mg/planta)**

L. origanoides-L. origanoides-L. origanoides-

No? Compuesto DB-5 DBWAXL. origanoides L alba P. graveolens  C. martinii
Xts Xts Xts Xts
1 p-Mirceno 993 1156 28+4 6215 6818 22%0,3
2 a-Felandreno 1010 1160 312 4,3+0,5 4,8+0,4 1,56+0,08
3 a-Terpineno 1023 1166 18+4 4214 44+3 15,68+0,08
4 p-Cimenox 1032 1274 180+1 29315 40018 120+20
5 Limoneno 1037 1199 3,410,8 8+2 7,32+0,04 2,5+0,2
6 cis-B-Ocimeno 1041 5+1 6t1 8,810,8 2,310,2
7 trans-B-Ocimeno 1052 1254 1,66+0,06 4,8+0,2 542 1,440,1
8 y-Terpineno 1067 1243 120120 27010 280+8 10014
9 cis-Hidrato de sabibeno 1075 1556 4,210,2 8+1 9,210,8 2,72+0,08
10 Linalol 1100 1543 4,4%0,8 621 8+1 2,6%0,3
11 trans-Hidrato de sabineno 1105 1465 2,8+0,2 5,3+0,5 6+0,08 1,96+0,08
12 Ipsdienol 1150 5,240,2 9+1 1242 3,940,3
13 Umbellulona 1184 1,8+0,2 3,310,1 4,2+0,4 1,2+0,4
14 Terpinen-4-ol 1187 1600 11+2 18,9+0,1 25+1 7,840,3
15 Timil metil éter 1238 1585 11+1 23+1 25+1 7,2+0,8
16 Carvacril metil éter 1248 1602 2,2+0,8 3,6%0,2 4,8+0,4 1,44+0,04
17 NI 1285 2,1+0,1 3,510,1 4,4+0,4 1,8%0,2
18 Timol 1294 2170 102+6 400100 220+20 90+40
19 NI 1299 1,7+0,08 2,99+0,02 3,640,4 1,6+0,2
20 Carvacrolx 1311 2204 940+80 1600+200 2000+200 660%20
21 Acetato de timilo 1361 1869 1,10210,008 3+2 1,68%0,04 1,6%0,8
22 Acetato de carvacrilo 1379 1893 1241 1415 1612 9t4
23 trans-B-Cariofileno 1444 1599 306 60110 6018 20+1
24 trans-a-Bergamoteno 1451 1597 3,810,8 8,93+0,05 82 2,8+0,4
25 a-Humuleno 1478 162 3414 33+4 11,2+0,4
26 NI 1487 8+1 17+1 20+4 6,4+0,8
27 Germacreno D 1502 1713 1,2+0,4 1+1 3,12+0,08 0,3+0,2
28 B-Bisaboleno 1521 542 1142 13,2+0,8 310,3
29 &-Cadineno 1536 1790 140,4 1,3+0,3 2,12+0,04 0,4+0,2
30 trans-y-Bisaboleno 1546 0,92+0,04 2+1 2+1 0,710,2
31 Oxido de cariofileno 1611 2012 4,64+0,08 811 8,410,8 3,8%0,2
32 NI 1638 1,910,04 3,6+0,4 3,5+0,2 1,65%0,03

a Numero de pico en la Figura 17.
*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columna DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento
de AE por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el numero de
plantas presentes por hectareas, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)

#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacién interna y teniendo en
cuenta el rendimiento de AE por planta, (n=4).
ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 22. Composicion del AE obtenido de la especie Lippia origanoides, cultivada
en diferentes sistemas de cultivo, y rendimiento por planta de la tercera cosecha

obtenida.
IR* Rendimiento (mg/planta)**
No? . . L. origanoides-L. L. origanoides- _ . L.'
o Compuesto DB-5 DBWAX L. origanoides alba P. graveolens or|gan0|_d(_a_s—C.
martinii
Xts Xts Xts Xts
1 B-Mirceno 993 1156 40+ 8 80 £ 10 30+ 20 12+2
2 a-Felandreno 1010 1160 2,8+0,8 5+2 2%2 0,8+0,1
3 a-Terpineno 1023 1166 28+ 8 50+ 20 20+ 20 8,8+0,4
4 p-Cimenox 1032 1274 240 + 10 580 + 100 228 + 8 56+8
5 Limoneno 1037 1199 4,6 +0,6 10+1 4+1 1,2+0,2
6 cis-B-Ocimeno 1041 4,6 £ 0,6 7+2 2,8+0,8 1,4+£0,2
7 trans-B-Ocimeno 1052 1254 2,6 £0,6 8+3 21 0,76+0,03
8 y-Terpineno 1067 1243 200 * 60 300 * 60 160 + 20 58+1
9 cis-Hidrato de sabibeno 1075 1556 6,5 + 0,08 15,1+0,4 61 1,8+0,2
10 Linalol 1100 1543 61 20+ 10 3,8+0,3 1,2+0,2
11 trans-Hidrato de sabineno 1105 1465 3+0,8 7+4 2,4+0,4 0,7+0,2
12 Ipsdienol 1150 5,8+0,6 10+3 4+2 1,6+0,4
13 Umbellulona 1184 ND ND ND 0,8+0,2
14 Terpinen-4-ol 1187 1600 171 30+ 10 15+1 3,8+0,3
15 Timil metil éter 1238 1585 9+2 39+2 9,2+0,4 2,4%0,3
16 Carvacril metil éter 1248 1602 4,8+0,4 59+0,2 2,8+0,8 1,2+0,4
17 NI 1285 2,4+0,1 521 2+0,4 0,5+0,1
18 Timol 1294 2170 170+ 4 800 + 100 140+ 8 39+3
19 NI 1299 1,58 £ 0,04 3,8+0,5 1,9+0,1 0,29+0,02
20 Carvacrolx 1311 2204 1420 + 80 2590 + 20 1160 £ 160 349+2
21 Acetato de timilo 1361 1869 1,4+0,8 5+3 1+1 0,3+0,2
22 Acetato de carvacrilo 1379 1893 12+4 10+ 10 8+t4 2+0,8
23 trans-B-Cariofileno 1444 1599 54+6 110+ 20 40+ 8 12+2
24 trans-a-Bergamoteno 1451 1597 46+0,4 14+1 6+3 1,6+0,8
25 a-Humuleno 1478 304 60 + 10 20+ 4 6+1
26 NI 1487 10,5 £ 0,04 145 7,2+0,8 3,2+0,4
27 Germacreno D 1502 1713 0,8+0,1 2,7+0,4 0,36 £+ 0,04 0,25+0,03
28 B-Bisaboleno 1521 4+2 20+ 10 10,8+ 0,8 1,5+0,3
29 6-Cadineno 1536 1790 0,7%+0,1 4+4 1,32 £ 0,04 0,24+0,04
30 trans-y-Bisaboleno 1546 1,4+0,2 10+ 10 1+2 0,4+0,2
31 Oxido de cariofileno 1611 2012 4+1 7,3+0,3 2,8+0,4 0,8+0,4
32 NI 1638 1,604 2,84 £ 0,03 1,1+0,3 0,3+0,2

a Numero de pico en la Figura 17.

*

indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE por
planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas presentes por

hectareas, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)
#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacion interna y teniendo en cuenta el

rendimiento de AE por planta. (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 23. Composicion del AE obtenido de la especie Pelargonium
graveolens, cultivada en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la
primera cosecha.

IR*

Cantidad en AE, g/kg**

P. graveolens-L.

P. graveolens-L.

No? Compuesto DB-5 DBWAX  P.graveolens alba origanoides
Xts Xts Xts
1 a-Pineno 942 1014 0,29+0,03 0,3%40,2 0,23+0,04
2 B-Mirceno 993 1157 0,32+0,06 0,37%0,06 0,32+0,06
3 Limoneno 1037 1192 0,6+0,2 1+0,6 0,5+0,2
4 B-Felandreno 1041 1158 0,204+0,001 0,25+0,04 0,240,003
5 Linalol 1101 1540 411 6,9%+0,8 4,012+0,001
6 cis-Oxido de rosa 1115 1350 30,2 3,70,5 41
7 trans-Oxido de rosa 1134 1365 1,4+0,1 1,7£0,2 1,8+0,6
8 Citronelal 1157 1475 1,7+0,3 2,310,3 1,88+0,04
9 Mentona 1164 1463 0,4+0,2 0,5+0,03 0,5+0,1
10 iso-Mentona 1175 1493 23+3 301 25+2
11 neo-iso-Mentol 1194 0,7+0,3 0,72+0,03 0,83+0,09
12 a-Terpineol 1198 0,4+0,1 0,62+0,07 0,38+0,01
13 Citronelolx 1232 1768 132+6 158+4 150+10
14 Neral 1245 1678 2,3+0,5 3,6+0,6 2,04+0,06
15 Geraniolx 1258 1845 51+8 90+30 50+10
16 Geranial 1274 1728 4+1 7+1 3,95+0,06
17 Formiato de citronelilo 1278 1618 59+0,7 59+9 60+10
18 Formiato de nerilo 1283 0,69+0,03 1,340,2 0,65+0,03
19 Formiato de geranilo 1305 22,2+0,5 28+1 21+2
20 Acetato de citronelilo 1355 1657 2,2+0,4 1,68+0,03 2,43+0,01
21 a-Cubebeno 1359 1457 0,3+0,1 0,35+0,01 0,3+0,05
22 Acetato de geranilo 1385 1751 1,78+0,08 2+0,4 1,7+0,1
23 a-Copaeno 1394 2,1+0,5 1,9+0,2 2,02+0,07
24 B-Bourboneno 1405 1522 6+1 6,5+0,4 5,72+0,02
25 NI 1406 5+1 3,940,1 4,3+0,7
26 a-Gurjuneno 1432 1532 0,46%0,09 0,42+0,06 0,45+0,03
27 B-Gurjuneno (tentativo) 1441 0,9+0,3 0,85+0,02 0,8+0,05
28 trans-p-Cariofileno 1444 1602 1214 10+1 10+1
29 frggirggifggggmg?eeﬂo 1451 1,5£0,4 1,4£0,05 1,3£0,1
30 a-Guaieno 1457 1593 4+0,9 3,8+0,3 3,7+0,5
31 6,9-Guaiadieno 1463 50%10 45+4 45+7
32 NI 1477 7,17+0,03 7+0,1 6+0,6
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

55
56
57

58
59

allo-Aromadendreno
NI

a-Amorfeno (tentativo)
Germacreno-D
Isobutanoato de geranilo
Viridifloreno
y-Cadineno
Calameneno

NI

6-Cadineno
trans-Calameneno
Cadina-1,4-dieno
(tentativo)

Butanoato de geranilo
NI

NI

Oxido de cariofileno + NI
1-10-di-epi-Cubenol
1-epi-Cubenol

NI

Valerato de geranilo

NI

trans-Tiglato de
citronelilo

a-Cadinol
neo-Intermedeol

Tiglato de geranilo

Caproato de geranilo
(tentativo)

n-Hexadecanol

1485
1492
1497
1503
1510
1518
1527
1531
1535
1542
1546

1553

1563
1596
1604
1611
1639
1653
1660
1665
1671

1678

1683
1688
1705

1764
1794

1655

1718
1806
1702

1791

1998
2067
2075

2007

2237
2267
2108

3,6£0,9
10,5
0,5£0,1
2048
1,8+0,5
14%5
1,1+0,5
3,1+0,5
1,7£0,4
61
1,205
1,102
5,4+0,7
8,67+0,04
1242
71
3,1+0,7
2,6£0,4
0,89+0,08
0,8+0,2
5+1
1,6%0,3
1,103
1,7£0,3
163

0,117+0,007
0,105+0,005

3,1:0,4
0,80,3
0,47+0,04
1613
1,620,2
11£2
0,9%0,3
2101
1,6610,08
5£0,5
1,120,2
0,9%0,1
4,5£0,3
8,7210,07
11£1
6,310,3
2,810,2
2,1£0,2
0,8+0,1
0,87+0,03
3,30,8
1,520,1
0,9%0,2
1,120,1
15,5%0,6

0,13+0,01
0,122+0,001

3,6£0,3
1,1%0,2
0,46£0,09
185
1,730,07
152
1,210,3
2,904
1,610,2
5,40,1
1,2%0,2
1,16£0,09
4,1£0,2
9,8+0,4
1412
7,8+0,3
3+0,1
2,7£0,09
0,7£0,1
0,84£0,07
5,5+0,5
1,5%0,1
0,91+0,06
1,8+0,05
154

0,12+0,02
0,11+0,02

*x

ND

Numero de pico en la Figura 22.

indices de retencion determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).

Cantidad calculada con base en el método de estandarizacioén interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).

No detectado
No identificado
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Anexo 24. Composicion del AE obtenido de la especie Pelargonium
graveolens, cultivada en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a
la segunda cosecha.

IR*

Cantidad en AE, g/kg**

P. graveolens-L.P. graveolens-L.P. graveolens-C.

No®*  Compuesto DB-5 DBWAX P. graveolens alba origanoides martini
X*s X*s X+s X+s
1 a-Pineno 942 1014 0,7+0,1 0,6940,09 0,6+0,1 0,75%0,03
2 B-Mirceno 993 1157 0,24+0,04 0,313+0,007 0,28+0,02 0,28+0,02
3 Limoneno 1037 1192 0,8+0,06 0,9440,05 0,7+0,2 0,89+0,05
4 B-Felandreno 1041 1158 0,21+0,01 0,29+0,06 0,25+0,04 0,22%0,06
5 Linalol 1101 1540 4,9+0,3 8,310,6 5,1+0,3 4,2+0,7
6 cis-Oxido de rosa 1115 1350  9,712+0,001 8,2+0,4 7+2 8+0,1
7 trans-Oxido de rosa 1134 1365 4,5%0,2 3,720,2 3£1 3,790,08
8 Citronelal 1157 1475 310,6 2,62+0,04 2,910,3 3,4+0,1
9 Mentona 1164 1463 0,612+0,008 0,58+0,03 0,5+0,07 0,54+0,02
10 iso-Mentona 1175 1493 34,8+0,3 38+0,4 3243 38+2
11 neo-iso-Mentol 1194 ND+ 240,1 0,82+0,05 ND
12 a-Terpineol 1198 0,57+0,01 0,7+0,1 0,4+0,02 0,550,005
13 Citronelolx 1232 1768 214+2 21448 22448 21648
14 Neral 1245 1678 2,8+0,3 3,5+0,2 2,7+0,2 2,6%0,3
15 Geraniol 1258 1845 5242 7745 503 4010
16 Geranialx 1274 1728 5,9+0,8 71 5,5+0,6 5,7+0,9
17 Eict’rmi:ﬁfode 1278 1618 70£10 7041 7743 74,9+0,9
18 Formiato de nerilo 1283 0,7+0,1 0,772+0,001 0,71+0,06 0,731+0,004
19 NI 1305 19+2 21,8+0,4 20+1 19+1
gtcfots;’"ge 1355 1657 3,1£0,2 3,8£0,5 3,240,5 3,3£0,3
21 a-Cubebeno 1359 1457 0,31%0,1 0,36%0,02 0,35+0,06 0,3%0,06
22 Acetato de geranilo 1385 1751 2,031+0,003 2,440,1 1,98+0,08 2,1340,05
23 a-Copaeno 1394 1,76+0,09 1,712+0,009 1,95+0,09 210,2
24 B-Bourboneno 1405 1522 5,4+0,9 5,74+0,05 5,1+0,5 4,7+0,2
25 NI 1406 3,52+0,04 3,5£0,6 4+1 3,78+0,05
26 a-Gurjuneno 1432 1532 0,4410,05 0,386+0,004 0,48+0,05 0,5+0,01
ﬁﬁgm‘jno 1441 0,7640,08 0,79+0,04 0,6£0,2 0,66£0,04
28 trans-B-Cariofileno 1444 1602 8,610,5 8,4+0,9 9,8+0,6 9,610,8
Propionato de
29 citronelilo + a-trans- 1451 1,110,2 1,226+0,005 1,21+0,06 1,12+0,06
Bergamoteno
30 a-Guaieno 1457 1593 2,910,1 2,9+0,2 3,510,2 3,01+0,02
31 6,9-Guaiadieno 1463 32,6+0,2 3445 41+3 33,4+0,8
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32

33 allo-Aromadendreno

34

36
37

38
39
40
41
42
43

46
47
48

49
50
51

52 Valerato de geranilo

53
54

55
56
57

58
59

NI

NI

a-Amorfeno
(tentativo)

Germacreno-D

Isobutanoato de
geranilo

Viridifloreno
y-Cadineno
Calameneno
NI
6-Cadineno

trans-Calameneno
Cadina-1,4-dieno
(tentativo)
Butanoato de
geranilo

NI
NI

Oxido de cariofileno
+ NI

1-10-di-epi-Cubenol
1-epi-Cubenol
NI

NI

trans-Tiglato de
citronelilo

a-Cadinol
neo-Intermedeol

Tiglato de geranilo

Caproato de
geranilo (Tentativo)

n -Hexadecanol

1477
1485
1492
1497
1503
1510
1518
1527
1531
1535
1542
1546

1553

1563

1596
1604
1611
1639
1653
1660
1665
1671
1678

1683
1688
1705

1764
1794

1655

1718
1806
1702

1791

1998

2067
2075

2007

2237
2267
2108

7£1
2,610,2
0,39+0,01
0,47+0,03
9+1
1,46+0,08
8,1+0,8
0,48+0,03
3,01+0,02
1,45+0,08
4,3+0,6
0,61+0,08

0,63+0,05

4,2%0,2
8,8+0,3
11,940,2
70,2
2,74+0,02
1,99+0,03
0,66+0,02
0,55%0,02
4,2+0,4
1,1+0,2
0,58+0,03
1,5+0,2
12+0,6
0,19+0,06

0,13+0,01

7+0,8
2,55+0,08
0,4+0,2
0,448+0,006

83

0,4+0,1
2,85+0,07
1,3%0,1
412
0,6+0,2

0,5%0,2

4,3+0,4
7,2+0,5
9,6+0,9
6,1+0,1
2,5%0,1
1,8+0,2
0,75+0,07
0,51+0,04
3,240,1
1+0,3
0,575+0,004
1,35+0,08
10+1
0,17+0,06

0,096+0,007

8+2
3,1+0,3
0,6+0,2
0,47+0,05
1342
1,610,1
1241
0,7+0,1
3,3%0,4
1,49+0,06
5,4+0,2
0,8+0,2

0,75+0,09

4,1+0,7
9,2+0,8
1241
6,2%0,2
2,63+0,06
2,1+0,1
0,7+0,1
0,6+0,1
4,7+0,2
1,1+0,2
0,62+0,08
1,59+0,09
12+2
0,13+0,03

0,13+£0,02

6,199+0,001

2,910,2

0,33+0,05
0,5+0,03
8,7+0,4
1,6+0,1
8,610,06

0,45+0,04
3,4+0,5
1,610,1
3,3%0,5

0,48+0,07

0,54+0,03

4,5%0,6
9,4+0,3
13+2
8+1
2,910,3
2,07+0,04
0,69+0,07
0,56+0,02
4,2+0,2
1+0,2
0,6+0,02
1,34+0,07
11,6+0,1
0,19+0,01

0,13£0,02

a

*
*x

o

ND
NI

Numero de pico en la Figura 22.

indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).

Cantidad calculada con base en el método de estandarizacién interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).

No detectado
No identificado
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Anexo 25. Composicion del AE obtenido de la especie Pelargonium

graveolens,

cultivada

en

diferentes

correspondiente a la tercera cosecha.

sistemas

de

cultivo vy

IR*

Cantidad en AE, g/kg**

P. graveolens-L.P. graveolens-L.

No? Compuesto DB-5 DBWAX P. graveolens alba origanoides
Xts Xts Xts
1 a-Pineno 942 1014 0,5+0,2 0,33%0,03 0,3+0,1
2 B-Mirceno 993 1157 0,33+0,08 0,29+0,02 0,26+0,09
3 Limoneno 1037 1192 0,6+0,1 0,37+0,01 0,39+0,05
4 [B-Felandreno 1041 1158 0,3+0,07 0,31+0,05 0,3+0,1
5 Linalol 1101 1540 7,4+0,8 912 5,6+0,5
6 cis-Oxido de rosa 1115 1350 4,3+0,5 3,8+0,9 3+1
7 trans-Oxido de rosa 1134 1365 2+0,2 1,8+0,4 1,440,5
8 Citronelal 1157 1475 2,5+0,4 2,05+0,01 2,8+0,3
9 Mentona 1164 1463 0,5+0,2 0,32+0,05 0,25%0,06
10 iso-Mentona 1175 1493 3513 3212 29+4
11 neo-iso-Mentol 1194 0,9+0,5 0,8+0,2 0,8+0,2
12 a-Terpineol 1198 0,48+0,07 0,8+0,1 0,37+0,06
13 Citronelolx 1232 1768 17717 190+20 200+20
14 Neral 1245 1678 4,6%0,9 4,4+0,6 3,740,4
15 Geraniolx 1258 1845 100+20 114+1 90+20
16 Geranial 1274 1728 9+1 8+1 7+1
17 Formiato de citronelilo 1278 1618 6313 58+2 6417
18 Formiato de nerilo 1283 1,240,3 1,15+0,06 1,13+0,02
19 NI 1305 29+2 2612 28+3
20 Acetato de citronelilo 1355 1657 2,3%0,7 2,20,5 2,1+0,6
21 a-Cubebeno 1359 1457 0,3+0,06 0,34+0,07 0,34+0,05
22 Acetato de geranilo 1385 1751 2,410,3 2,1+0,3 1,9+0,2
23 a-Copaeno 1394 1,8+0,5 1,6+0,1 1,5+0,2
24 B-Bourboneno 1405 1522 6,9+0,6 612 4+1
25 NI 1406 2,7+0,2 1,410,1 1,46+0,03
26 a-Gurjuneno 1432 1532 0,4110,06 0,46%0,05 0,47%0,05
27 B-Gurjuneno (tentativo) 1441 0,8+0,1 0,8+0,3 0,72+0,05
28 trans-B-Cariofileno 1444 1602 1043 9+1 8,5+0,7
29 Efggfsqgtgrg;ﬁg{ggg"'o T 1451 1,3+0,2 1,303 1,21£0,03
30 a-Guaieno 1457 1593 3,3+0,4 3,6+0,2 3,5+0,2
31 6,9-Guaiadieno 1463 3917 41,610,2 41+4
32 NI 1477 612 8+2 712
33 allo-Aromadendreno 1485 1655 2,7+0,5 2,8+0,3 2,8+0,2
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34 NI
35 a-Amorfeno (tentativo)
36 Germacreno-D

37 Isobutanoato de geranilo

38 Viridifloreno
39 y-Cadineno
40 Calameneno
41 NI

42 d-Cadineno

43 trans-Calameneno

44 Cadina_|—1 ,4-dieno
(tentativo)

45 Butanoato de geranilo

46 NI
47 NI

48 Oxido de cariofileno + NI

49 1-10-di-epi-Cubenol
50 1-epi-Cubenol

51 NI

52 Valerato de geranilo
53 NI

54 trans-Tiglato de citronelilo

55 a-Cadinol
56 neo-Intermedeol

57 Tiglato de geranilo

58 Caproato de geranilo
(Tentativo)

59 n-Hexadecanol

1492
1497
1503
1510
1518
1527
1531
1535
1542
1546

1553

1563
1596
1604
1611
1639
1653
1660
1665
1671
1678
1683
1688
1705

1764
1794

1718
1806
1702

1791

1998
2067
2075

2007
2237
2267
2108

0,69+0,08
0,8+0,2
14+2
1,5+0,3
10+4
0,65+0,02
2,4+0,9
1,2+0,3
4,8+0,8
0,91+0,07

0,79+0,09

5t1
7,310,8
1021
6,1£0,5
2,710,1
2,120,2
0,90,3
1,120,
2,903
1,6£0,2
0,8+0,1
1,2#0,1
1241
0,17+0,01

0,14+0,05

110,1
0,6£0,3
16,8+0,2
1,4+0,1
9,3+0,9
0,886+0,005
1,94+0,03
1,14+0,02
4,4+0,5
1,11+0,07

0,9+0,1

4,3+0,5
7,4%0,3
8+2
5+2
2,4+0,4
1,9+0,3
1,1+0,2
0,9+0,4
3,11+0,09
1,5+0,1
0,8+0,1
1,35+0,04
13,8+0,1

0,13+0,06

0,13+0,04

1,04+0,06
0,7+0,3
20+3
1,39+0,04
10+1
1,01+0,08
2,02+0,08
0,99+0,04
4,38+0,08
1,21+0,04

0,88+0,06

4,3+0,9
9+1
10+2
6+1
2,7+0,5
2,3%0,3
1,1+0,2
1,4+0,2
40,2
2,1+0,3
1+0,2
1,41+0,09
1543

0,09+0,04

0,09+0,01

*k

NI

Numero de pico en la Figura 22.

indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).

Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).
ND No detectado

No identificado
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Anexo 26. Composicion del AE obtenido de la especie Pelargonium
graveolens, cultivada en diferentes sistemas de cultivo, y rendimiento por
planta durante la primera cosecha.

IR* Rendimiento (mg/planta)**

P. graveolens-L.

P. graveolens-L.

No? Compuesto DB-5 DBWAX  P.graveolens alba origanoides
Xts Xts Xts

1 a-Pineno 942 1014 0,03+£0,003 0,01£0,005 0,01£0,002
2 B-Mirceno 993 1157 0,034+0,006 0,011+0,002 0,014+0,003
3 Limoneno 1037 1192 0,06+0,03 0,03+0,02 0,02+0,008
4 B-Felandreno 1041 1158 0,021+0,001 0,008+0,001 0,0087+0,0002
5 Linalol 1101 1540 0,4+0,1 0,21+0,02 0,1755+0,0001
6 cis-Oxido de rosa 1115 1350 0,32+0,02 0,11+0,01 0,16+0,04
7 trans-Oxido de rosa 1134 1365 0,15+0,01 0,048+0,005 0,08+0,03
8 Citronelal 1157 1475 0,18+0,03 0,07+0,01 0,082+0,002
9 Mentona 1164 1463 0,05+0,02 0,015+0,001 0,02+0,004
10 iso-Mentona 1175 1493 2,4+0,3 0,91+0,03 1,08+0,08
11 neo-iso-Mentol 1194 0,08+0,03 0,021+0,001 0,036+0,004
12 a-Terpineol 1198 0,04+0,01 0,019+0,002  0,0168+0,0004
13 Citronelolx 1232 1768 13,7+0,7 4,7+0,1 6,8+0,4
14 Neral 1245 1678 0,24+0,05 0,11£0,02 0,089+0,003
15 Geraniolx 1258 1845 5,3+0,8 2+1 2,4+0,8
16 Geranial 1274 1728 0,4+0,1 0,21£0,03 0,173+0,002
17 Formiato de citronelilo 1278 1618 6,13+0,06 1,7+0,3 2,8+0,4

18 Formiato de nerilo 1283 0,072+0,003 0,038+0,005 0,028+0,001
19 NI 1305 2,3+0,05 0,85+0,03 0,9+0,1

20 Acetato de citronelilo 1355 1657 0,22+0,03 0,05+0,001 0,106+0,0004
21 a-Cubebeno 1359 1457 0,03+0,01 0,01+£0,0004  0,013+0,002
22 Acetato de geranilo 1385 1751 0,184+0,008 0,06+0,01 0,072+0,004
23 a-Copaeno 1394 0,21+0,05 0,058+0,005 0,088+0,003
24 B-Bourboneno 1405 1522 0,7+0,1 0,19+0,01 0,2504+0,0008
25 NI 1406 0,5+0,1 0,117+0,003 0,19+0,03
26 a-Gurjuneno 1432 1532 0,05+0,01 0,012+0,002 0,02+0,001
27 B-Gurjuneno (tentativo) 1441 0,1+0,03 0,03+0,0005 0,035+0,002
28 trans-p-Cariofileno 1444 1602 1,2+0,4 0,31+0,04 0,44+0,04
29 fr‘ﬂf;,f;?B‘é‘igﬂtg’o”tz'ri"g 1451 0,16£0,05 0,042£0,001  0,056£0,004
30 a-Guaieno 1457 1593 0,4+0,1 0,11+0,01 0,16+0,02
31 6,9-Guaiadieno 1463 5+1 1,3+0,1 2+0,3
32 NI 1477 0,744+0,003 0,207+0,004 0,26+0,03
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33 allo-Aromadendreno 1485 1655 0,410,1 0,09£0,01 0,16+0,01
34 NI 1492 0,10,05 0,02+0,01 0,048+0,008
35 a-Amorfeno (tentativo) 1497 0,05+0,01 0,014+0,001 0,020,004
36 Germacreno-D 1503 1718 20,8 0,5+0,1 0,8+0,2
37 Isobutanoato de geranilo 1510 1806 0,19+0,05 0,048+0,005 0,076+0,003
38 Viridifloreno 1518 1702 1,4£0,5 0,34+0,05 0,68+0,08
39 y-Cadineno 1527 0,110,05 0,030,01 0,05+0,01
40 Calameneno 1531 0,32+0,05 0,060,004 0,130,02
41 NI 1535 0,18+0,03 0,049£0,002  0,072+0,008
42 5-Cadineno 1542 1791 0,620,1 0,150,01 0,236+0,004
43 trans-Calameneno 1546 0,13+0,05 0,034+0,005 0,056+0,008
44 (Ct;:gtigﬁ\',lf"dieno 1553 0,11£0,02 0,025£0,004  0,052+0,004
45 Butanoato de geranilo 1563 0,56+0,08 0,13+0,01 0,18+0,008
46 NI 1596 0,899+0,005 0,260,002 0,430,02
47 NI 1604 1,3£0,2 0,330,03 0,64+0,08
48 Oxido de cariofileno + NI 1611 1998 0,7%0,1 0,19£0,01 0,34+0,01
49 1-10-di-epi-Cubenol 1639 2067  0,32+0,08 0,082£0,005  0,132+0,004
50 1-epi-Cubenol 1653 2075  0,270,05 0,062+0,005 0,12+0,004
51 NI 1660 0,093+0,008 0,024+0,004  0,032+0,004
52 Valerato de geranilo 1665 0,08+0,02 0,026+0,001  0,036+0,003
53 NI 1671 0,5:0,1 0,1%0,02 0,24+0,02
54 tcrlfr’;i;'l%ato de 1678 2007  0,16+0,03 0,045:0,004  0,064+0,008
55 a-Cadinol 1683 2237  0,11%0,03 0,029+0,005 0,040,002
56 neo-Intermedeol 1688 2267  0,18+0,03 0,032+0,004  0,079+0,002
57 Tiglato de geranilo 1705 2108 1,740,3 0,46+0,02 0,640,2
58 81‘:@?5’56 geranilo 4764 0,0120,002 0,004+0,0001  0,005+0,001
59 n-Hexadecanol 1794 0,016£0,001  0,0036+0,0001 0,0048+0,0008

a Numero de pico en la Figura 22.

*

indices de retencién determinados experimentalmente en las columna DB-5 y DBWAX.

Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento
de AE por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de
plantas presentes por hectarea, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)

#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacién interna y teniendo en cuenta el rendimiento
de AE por planta. (n=4).

ND No detectado

NI No identificado

*k
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Anexo 27. Composicion del AE obtenido de la especie Pelargonium graveolens,
cultivado en diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por planta durante la

segunda cosecha.

IR*

Rendimiento (mg/planta)**

P. graveolens-L. P. graveolens-L. P. graveolens-C.

No? Compuesto DB-5 DBWAX P.graveolens alba origanoides artini
Xts Xts Xts Xts
1 a-Pineno 942 1014  0,06:0,01  0,07:0,01  0,040,01  0,092+0,004
2 B-Mirceno 993 1157 0,022:0,003 0,0317+0,0005 0,022£0,001  0,035:0,002
3 Limoneno 1037 1192  0,074£0,005 0,096+0,005  0,06:0,01  0,112+0,008
4 B-Felandreno 1041 1158  0,019+0,001 0,029+0,005 0,019+0,003  0,028:0,008
5 Linalol 1101 1540  0,45:0,02  0,82+0,05  0,39:0,02  0,52:0,08
6 cis-Oxido de rosa 1115 1350 0,88910,0001  0,83+0,04 0,60,2 0,99:0,02
7 trans-Oxido de rosa 1134 1365  0,41:0,01  038:002  0,24:008  0,47+0,01
8 Citronelal 1157 1475  0,27+0,05  0,266+0,004  0,22:0,02  0,42£0,02
9 Mentona 1164 1463  0,056+0,0006 0,059+0,003  0,04:0,004  0,066+0,002
10 iso-Mentona 1175 1493  3,18:0,03  3,85:0,04 2,410,2 4,6£0,2
11 neo-iso-Mentol 1194 0,2:0,02  0,064+0,004
12 a-Terpineol 1198 0,052:0,001  0,07:0,01  0,031x0,002  0,068+0,0008
13 Citronelol 1232 1768 19,60, 221 17,2£0,8 26,810,8
14 Neral 1245 1678  0,26:0,03  0,35:0,02  021:0,02  0,32+0,04
15 Geraniol 1258 1845  4,7%0,2 7,7:0,5 3,810,3 542
16 Geranial 1274 1728  0,54+0,06 0,80,1 0,4+0,04 0,7:0,1
17 Formiato de citronelilo 1278 1618 61 7,20,1 5,90,2 9,3:0,1
18 Formiato de nerilo 1283 0,07+0,01  0,0783:0,0001 0,056+0,004 0,0904:0,0004
19 NI 1305 1,740,2 2,21:0,04  1,52£0,08 2,40,1
20 Acetato de citronelilo 1355 1657  0,29:0,02  0,38:0,05  0,24x0,04 0,4£0,04
21 a-Cubebeno 1359 1457  0,03:0,01  0,036+0,002 0,028+0,004  0,036:0,008
22 Acetato de geranilo 1385 1751 0,1859+0,0003 0,24+0,01  0,152:0,008  0,264+0,008
23 a-Copaeno 1394 0,162+t0,008  0,174:0,001  0,148+0,008  0,24+0,03
24 B-Bourboneno 1405 1522  0,5¢0,08  0581x0,005  0,39:0,04  0,58+0,02
25 NI 1406 0,323:t0,003  0,34:0,05  0,280,08  0,468:0,008
26 a-Gurjuneno 1432 1532  0,04+0,005 0,0392+0,0004 0,036:0,004  0,062+0,002
27 B-Gurjuneno (tentativo) 1441 0,069:0,006 0,081:0,004  0,05:0,01  0,084+0,004
28 trans-B-Cariofileno 1444 1602 0,78+0,05 0,9+0,1 0,76+0,04 1,2+0,08
frzrfit‘r’;:;?B‘é?g‘ztrfoqgwg 1451 0,1%0,02  0,1243%0,0005 0,092:0,004  0,14+0,008
30 a-Guaieno 1457 1593  0,26:0,01  0,29:0,02  0,26x0,02  0,372+0,003
31 6,9-Guaiadieno 1463 2,99:0,01 3,4x0,5 3,20,2 4,120,08
32 NI 1477 0,6:0,1 0,70,1 06:0,2  0,7663£0,0002
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33 allo-Aromadendreno 1485 1655  0,24+002  026+001  0,24%0,02  0,36+0,03
34 NI 1492 0,036:0,001  0,04:002  0,05+0,02  0,04+0,008
35 a-Amorfeno (tentativo) 1497 0,043:0,003 0,0456+0,0005 0,036+0,004 0,060,004
36 Germacreno-D 1503 1718 0,8+0,1 0,8+0,3 1+0,2 1,08+0,04
37 Isobutanoato de geranilo 1510 1806  0,1330,006  0,15£0,01  0,12+0,01 0,20,02
38 Viridifloreno 1518 1702 0,75+0,08 0,740,1 0,0:0,1  1,064+0,008
39 y-Cadineno 1527 0,043:0,002  0,04:t001  005:0,01  0,056+0,004
40 Calameneno 1531 0,275:0,002 0,288+0,005  0,25:0,03  0,44+0,08
41 NI 1535 0,133:0,006  0,13:0,01  0,11240,004  0,19+0,01
42 5-Cadineno 1542 1791 0,38+0,05 0,4+0,2 0,410,01 0,4+0,08
43 trans-Calameneno 1546 0,056£0,006  0,06:0,02  0,06+0,02  0,06+0,008
g::tigtai\'/l’)“'die“" 1553 0,058+0,005  0,05:0,02  0,056+0,008 0,068+0,004
45 Butanoato de geranilo 1563 0,38:0,02 0443004 032004  0,56£0,08
46 NI 1596 0,8:0,03  07240,05  072+008  1,16£0,04
47 NI 1604 1,09+0,02 10,1 0,88+0,08 1,6+0,3
48 Oxido de cariofileno + NI 1611 1998 0,64+0,02  0,6140,01  0,48+0,02 1£0,2
49 1-10-di-epi-Cubenol 1639 2067 0,251+0,002  0,25+0,01 0,2:0,004  0,36+0,04
50 1-epi-Cubenol 1653 2075 0,182+0,003  0,18+0,02  0,156%0,008 0,256+0,004
51 NI 1660 0,061£0,002 0,077+0,005 0,052+0,008 0,084:0,008
52 Valerato de geranilo 1665 0,051£0,002 0,051:0,003 0,048+0,008 0,070,001
53 NI 1671 0,38:0,05  0,32:t0,01  036£0,02  0,52+0,02
rans ;i”g;ato de 1678 2007  0,10,02 0,140,038  009+0,01  0,12+0,02
55 a-Cadinol 1683 2237 0,053+0,003 0,0584+0,0004 0,048+0,008  0,074+0,003
56 neo-Intermedeol 1688 2267  0,13+0,02  0,14+001  0,12%0,008 0,164+0,008
57 Tiglato de geranilo 1705 2108 1,1+0,05 1,1£0,1 10,1 1,44+0,02
58 (CTae%rt‘;et‘it\f’o‘;e geranilo 4764 0,018£0,006 0,019+0,005 0,010,002 0,024+0,002
59 n -Hexadecanol 1794 0,012:0,001 0,0096+0,0005 0,010,002 0,070,003

a Numero de pico en la Figura 22.

*

indices de retencién determinados experimentalmente en las columna DB-5 y DBWAX.

Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE por
planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas presentes por
hectéarea, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)

#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacion interna y teniendo en cuenta el

rendimiento de AE por planta, (n=4).

ND No detectado

NI No identificado

ke
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Anexo 28. Composicion del AE obtenido de la especie Pelargonium
graveolens, cultivado en diferentes sistemas de cultivo, y rendimiento por planta
durante la tercera cosecha.

IR* Rendimiento (mg/planta)**

No® Compuesto DB-5 DBWAX P.graveolens P.graveolens-L. P.graveolens-L.

alba origanoides

Xts Xts X+s

1 a-Pineno 942 1014 0,04+0,01 0,017+0,001 0,008+0,004
2 B-Mirceno 993 1157  0,032+0,008 0,015+0,001 0,007+0,002
3 Limoneno 1037 1192 0,06+0,01 0,019+0,003 0,011+0,001
4 B-Felandreno 1041 1158  0,027+0,006 0,016+0,002 0,008+0,004
5 Linalol 1101 1540 0,69+0,06 0,5+0,1 0,16+0,02
6 cis-Oxido de rosa 1115 1350 0,4+0,05 0,19+0,04 0,08+0,03
7 trans-Oxido de rosa 1134 1365 0,19+0,01 0,09+0,02 0,04+0,02
8 Citronelal 1157 1475 0,22+0,03 0,105+0,001 0,08+0,008
9 Mentona 1164 1463 0,05+0,02 0,016+0,002 0,007+0,002
10 iso-Mentona 1175 1493 3,3+0,3 1,64+0,01 0,8+0,1
11 neo-iso-Mentol 1194 0,08+0,05 0,04+0,01 0,02+0,008
12 a-Terpineol 1198 0,045+0,006 0,043+0,005 0,01+0,002
13 Citronelolx 1232 1768 16,7+0,7 10+1 5,6+0,4
14 Neral 1245 1678 0,43+0,08 0,23+0,03 0,1+0,01
15 Geraniolx 1258 1845 1042 5,81+0,05 2,4+0,4
16 Geranial 1274 1728 0,8+0,1 0,38+0,05 0,19+0,03
17 Formiato de citronelilo 1278 1618 5,9+0,3 310,1 1,8+0,2
18 Formiato de nerilo 1283 0,11+0,03 0,059+0,003  0,0316+0,0004
19 NI 1305 2,7+0,2 1,35+0,01 0,76+0,08
20 Acetato de citronelilo 1355 1657 0,21+0,06 0,12+0,02 0,06+0,02
21 a-Cubebeno 1359 1457  0,029+0,005 0,018+0,004 0,01+0,001
22 Acetato de geranilo 1385 1751 0,22+0,03 0,11+0,01 0,056+0,004
23 a-Copaeno 1394 0,18+0,05 0,082+0,005 0,04+0,004
24 B-Bourboneno 1405 1522 0,64+0,05 0,3+0,1 0,12+0,04
25 NI 1406 0,256+0,001 0,067+0,005 0,0408+0,0008
26 a-Gurjuneno 1432 1532  0,038+0,006 0,024+0,003 0,013+0,002
27 B-Gurjuneno (tentativo) 1441 0,08+0,01 0,04+0,01 0,02+0,001
28 trans-B-Cariofileno 1444 1602 0,9+0,2 0,43+0,05 0,24+0,02
29 5;%‘2?;::;3‘:&?2;%%"'“ @ 1451 0,12+0,01 0,07£0,02  0,0336+0,0008
30 a-Guaieno 1457 1593 0,3+0,03 0,18+0,01 0,096+0,008
31 6,9-Guaiadieno 1463 3,7+0,6 2,13+0,01 1,16+0,08
32 NI 1477 0,6+0,2 0,4+0,1 0,2+0,04
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33 allo-Aromadendreno 1485 1655 0,26+0,05 0,14+0,01 0,08+0,004
34 NI 1492 0,066+0,008 0,048+0,005 0,029+0,002
35 a-Amorfeno (tentativo) 1497 0,08+0,02 0,03+0,01 0,02+0,008
36 Germacreno-D 1503 1718 1,3+0,2 0,86+0,01 0,56+0,08
37 Isobutanoato de geranilo 1510 1806 0,14+0,03 0,07+0,01 0,039+0,001
38 Viridifloreno 1518 1702 0,9+0,4 0,48+0,05 0,29+0,04
39 y-Cadineno 1527 0,061+0,002 0,045+0,001 0,028+0,002
40 Calameneno 1531 0,22+0,08 0,099+0,001 0,056+0,002
41 NI 1535 0,11+0,03 0,058+0,001 0,028+0,001
42 d-Cadineno 1542 1791 0,45+0,08 0,23+0,02 0,122+0,002
43 trans-Calameneno 1546 0,086+0,006 0,057+0,003 0,034+0,0008
44 Cadina-1,4-dieno (tentativo) 1553 0,075+0,008 0,043+0,005 0,024+0,002
45 Butanoato de geranilo 1563 0,5+0,1 0,22+0,02 0,12+0,02
46 NI 1596 0,69+0,06 0,38+0,01 0,26+0,03
47 NI 1604 0,9+0,1 0,4+0,1 0,28+0,04
48 Oxido de cariofileno + NI 1611 1998 0,58+0,05 0,2+0,1 0,16+0,04
49 1-10-di-epi-Cubenol 1639 2067 0,25+0,01 0,12+0,02 0,08+0,01
50 1-epi-Cubenol 1653 2075 0,21+0,02 0,1+0,01 0,064+0,008
51 NI 1660 0,1+0,03 0,06+0,01 0,028+0,004
52 Valerato de geranilo 1665 0,11+0,02 0,04+0,02 0,04+0,004
53 NI 1671 0,27+0,03 0,159+0,004 0,112+0,004
54 trans-Tiglato de citronelilo 1678 2007 0,14+0,02 0,077+0,005 0,056+0,008
55 o-Cadinol 1683 2237 0,08+0,01 0,038+0,005 0,028+0,004
56 neo-Intermedeol 1688 2267 0,12+0,01 0,069+0,002 0,039+0,003
57 Tiglato de geranilo 1705 2108 1,1£0,1 0,706+0,005 0,44+0,08
58 (CTaeF:]rt%et].t\?o(;e geranilo 1764 0,016£0,001  0,007+0,003  0,0020,001
59 n-Hexadecanol 1794 0,013+0,005 0,007+0,002 0,003+0,001

a Numero de pico en la Figura 22.

*

indices de retencion determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE
por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas
presentes por hectarea, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3)

r#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacién interna y teniendo en cuenta el rendimiento de
AE por planta. (n=4).

ND No detectado

NI No identificado

*k
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Anexo 29. Composicion del AE obtenido de la especie Cymbopogon martinii,
cultivado en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la segunda
cosecha.

IR* Cantidad en AE, g/kg**

C. martinii-L.

C. martinii-L.

C. martinii-P.

No® Compuesto DB-5 DBWAX C. martinii alba. origanoides  graveolens
Xts Xts Xts Xs
1 6-Metil-5-hepten-2-ona 988 ND ND 0,12740,009  0,136+0,007
2 B-Mirceno 993 1152 1,4+0,3 1,12+0,08 0,69+0,02 0,7+0,1
3 Limoneno 1036 1183 0,36%0,03 0,3440,03 0,32+0,01 0,3240,02
4 cis- p-Ocimeno 1040 1,63+0,06 1,5+0,2 1,5+0,1 1,9+0,2
5 NI 1047 0,245+0,005 NDx0 0,282+0,002 0,2940,04
6 trans- B -Ocimeno 1052 1256 5+0,1 5,510,8 5,6%0,8 61
7 n-Octanol 1072 0,155+0,02 NDx0 0,12+0,02 0,193+0,006
8 Linalol 1101 1540 11,4+0,2 12+1 12,9+0,9 12+1
9 Decanal 1206 ND 0 ND 0,047+0,001 0,08+0,01
10 NI 1226 0,26+0,08 0,16%0,03 0,233+0,009 0,26%0,07
11 Nerol 1231 1,240,2 1,310,3 1,1+0,4 1,21+0,3
12 NI 1236 0,44+0,09 0,31+0,05 0,443+0,005 0,51+0,1
13 Neral 1244 1665 2,68+0,08 2,640,3 2,8+0,6 2,710,2
14 Geraniolx 1263 1840 588+9 5465 640150 624+2
15 Geranial 1275 1720 6,1+0,3 5,540,5 611 5,71+0,01
16 Formiato de geranilo 1304 1720 0,211+0,005 0,145+0,003 0,22+0,09 0,2+0,03
17 Acetato de geranilo 1387 1753 4945 9741 63+2 43+40,9
18 trans-B-Cariofileno 1443 1595 3+0,2 2,1+0,3 2,610,7 2,9+0,9
19 a-Humuleno 1477 0,4+0,2 0,1840,02 0,19+0,05 0,2140,06
20 Butanoato de geranilo 1563 0,37+0,09 0,8+0,3 0,61+0,05 0,47+0,02
21 trans-Nerolidol 1571 0,4+0,1 0,2540,03 0,4+0,1 0,35+0,08
22 Isovalerato de geranilo 1611 1,1+0,2 0,51+0,08 0,8+0,2 0,94+0,05
23 2-trans,6-cis-Farnesol 1730 5,8+0,4 3,88+0,09 612 611
24 NI 1757 1,93+0,05 2,2+0,5 2,4+0,6 2,1+0,6
25 NI 1846 0,3+0,03 0,5240,09 0,4+0,05 0,27%0,06
26 NI 1954 0,5+0,2 0,38+0,06 212 0,6%0,4

a  Numero de pico en la Figura 27.

* indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano). (n=4).

#  Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD. (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 30. Composicion del AE obtenido de la especie Cymbopogon martinii,
cultivada en diferentes sistemas de cultivo y correspondiente a la tercera

cosecha.
IR* Cantidad en AE, g/kg**
No® Compuesto DB-5 DBWAX ~ C.martinii ~ © Martinit I“;Z;tc')rl‘c"'e'g Cgrgféglrg'nsp
Xts Xts Xzts Xzts

1 6-Metil-5-hepten-2-ona 988 0,11 £ 0,08 0,6 £ 0,08 0,7 04 ND

2 B-Mirceno 993 1152 0,5+ 0,02 0,69 = 0,06 0,6 + 0,06 0,661 + 0,002
3 Limoneno 1036 1183 0,18 £+ 0,01 0,225 + 0,002 0,2+0,2 0,21 £ 0,02
4 cis-B-Ocimeno 1040 1,1+0,1 1,4+0,3 1,3+0,6 1,19 £ 0,08
5 NI 1047 0,23 £ 0,01 0,17 £ 0,02 0,2 +£0,03 0,21 £ 0,02
6 trans-B-Ocimeno 1052 1256 3,8+0,6 55+1,6 5+2 51+0,6
7 n-Octanol 1072 0,097 + 0,008 0,077 £ 0,005 0,076 + 0,008 ND

8 Linalol 1101 1540 14 +2 18,6 £ 0,6 15+3 12,3 +0,9
9 Decanal 1206 0,043 + 0,003 ND 0,02 + 0,003 0,047 + 0,004
10 NI 1226 0,2 £ 0,06 0,24 + 0,07 0,19 + 0,05 0,17 + 0,04
11 Nerol 1231 1,1+0,7 1,1+0,8 09+0,5 0,5+0,1
12 NI 1236 0,37 £ 0,03 0,43 + 0,02 0,35 + 0,07 0,3 £ 0,05
13 Neral 1244 1665 2,7+0,9 25+1,3 4+2 2,2+0,6
14 Geraniolx 1263 1840 632 +8 628 + 6,8 620 + 20 620 + 10
15 Geranial 1275 1720 48 +0,7 41+1,4 63 4+0,9
16 Formiato de geranilo 1304 1720 0,126 = 0,005 0,1 +0,01 0,19 + 0,08 0,12 + 0,01
17 Acetato de geranilo 1387 1753 33+2 38,4 +6,7 38+8 45+ 8
18 trans-B-Cariofileno 1443 1595 3+1 2,4+09 2,5+0,2 3,3+0,5
19 a-Humuleno 1477 0,2 £ 0,09 0,17 £ 0,05 0,18 + 0,02 0,23 £ 0,04
20 Butanoato de geranilo 1563 0,3+0,1 0,4 +0,2 0,4 +0,1 0,3+0,2
21 trans-Nerolidol 1571 0,6 £0,3 0,35 + 0,04 0,3+0,1 0,7+0,3
22 |sovalerato de geranilo 1611 0,8+0,4 0,59 £ 0,002 0,67 + 0,02 0,85 + 0,06
23 2-trans,6-cis-Farnesol 1730 65 4+04 3+1 8+3
24 NI 1757 2,1+0,6 19+0,1 23+0,6 26+0,5
25 NI 1846 0,2+0,2 0,18 + 0,06 0,19 + 0,06 0,37 £ 0,09
26 NI 1954 0,6+04 0,522 + 0,003 0,6 £0,2 0,5+0,2

a  Numero de pico en la Figura 27.

*

indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano), (n=4).

o4 Cantidad calculada con base en el método de estandarizacion interna, con n-tetradecano como ISTD, (n=4).

ND No detectado
NI No identificado
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Anexo 31. Composicion del AE obtenido de la especie Cymbopogon martinii,
cultivado en diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por planta durante
la segunda cosecha.

IR* Rendimiento (mg/planta)**
No® Compuesto DB-5 DBWAX C.martinii & Martini-L- %.'Qiﬁ%?é'ei Cgrr;‘\f‘églrg:]s
X*s X*s X*s X+s

1 6-Metil-5-hepten-2-ona 988 ND ND 0,128+0,008  0,188+0,008
2 8-Mirceno 993 1152 1,4+0,4 1,7+0,1 0,688+0,024 1£0,2

3 Limoneno 1036 1183 0,36+0,04 0,51+0,04 0,32+0,012 0,44+0,03
4 cis-B-Ocimeno 1040 1,68+0,06 2,3+0,2 1,48+0,12 2,6%0,2

5 NI 1047 0,26+0,02 ND 0,2792+0,0016 0,4+0,04
6 trans-B-Ocimeno 1052 1256 5,1+0,1 8+1 5,6+0,8 8+2

7 n-Octanol 1072 0,16+0,02 ND 0,116+0,02 0,264+0,008
8 Linalol 1101 1540 11,7+0,2 1942 12,8+0,8 1612

9 Decanal 1206 ND ND 0,0464+0,0012 0,1+0,02
10 NI 1226 0,28+0,08 0,23+0,04 0,232+0,008 0,36+0,08
11 Nerol 1231 1,240,2 1,910,4 1,08+0,36 1,6+0,4
12 NI 1236 0,5+0,1 0,5+0,1 0,44+0,004 0,7+0,2
13 Neral 1244 1665 2,76+0,08 3,8+0,5 2,8+0,8 3,7+0,2
14 Geraniolx 1263 1840 606+10 816+10 640140 85413

15 Geranial 1275 1720 6,2+0,2 8+1 5,6+0,8 7,82+0,01
16 Formiato de geranilo 1304 1720 0,218+0,004  0,216+0,005 0,24+0,08 0,28+0,04
17 Acetato de geranilox 1387 1753 50+6 14612 62+2 59+1

18 trans-B-Cariofileno 1443 1595 30,2 3,2+0,4 2,4+0,8 411

19 a-Humuleno 1477 0,4+0,2 0,26+0,03 0,2+0,04 0,28+0,08
20 Butanoato de geranilo 1563 0,4+0,1 1+0,5 0,6+0,04 0,64+0,03
21 trans-Nerolidol 1571 0,4+0,1 0,37+0,04 0,4+0,12 0,5+0,1
22 |sovalerato de geranilo 1611 1,1£0,2 0,8+0,1 0,76+0,2 1,28+0,08
23 2-trans,6-cis-Farnesol 1730 60,4 5,8+0,1 6+2,4 8+2

24 NI 1757 1,98+0,04 311 2,4+0,8 2,8+0,8
25 NI 1846 0,3+0,02 0,8+0,1 0,4+0,04 0,36+0,08
26 NI 1954 0,6+0,2 0,6+0,1 2424 0,8+0,4

a Numero de pico en la Figura 27.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE
por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas
presentes por hectarea, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3).

x  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacion interna y teniendo en cuenta

el rendimiento de AE por planta, (n=4).

ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 32. Composicién del AE obtenido de la especie Cymbopogon martinii,
cultivado en diferentes sistemas de cultivo, y el rendimiento por hectarea
durante la tercera cosecha.

IR* Rendimiento (kg/ha)**
No® Compuesto DB-5 DBWAX C.martinii  *' maalrg!‘”"-' %”’S;tc')?é'e'; %r’;‘\f‘ég[‘égg
Xts Xts Xts Xts

1 6-Metil-5-hepten-2-ona 988 0,2 0,1 1,4 0,1 2+1 ND+

2 6-Mirceno 993 1152 0,92+0,04 1,7£0,1 1,8+0,2 1,872+0,004
3 Limoneno 1036 1183 0,34+0,02 0,572+0,005 0,4%0,8 0,6+0,04
4 cis-p-Ocimeno 1040 2+0,2 3+1 442 3,4%0,2

5 NI 1047 0,44+0,02 0,43 0,05 0,6+0,08 0,6+0,08
6 trans-B-Ocimeno 1052 1256 71 1414 1614 14£2

7 n-Octanol 1072 0,18+0,01 0,2 0,01 0,23+0,04 ND+

8 Linalol 1101 1540 26+4 48+1 4418 35+3

9 Decanal 1206 0,08 0,006 ND 0,06+0,008 0,132+0,008
10 NI 1226 0,4+0,1 0,6+0,2 0,6+0,2 0,5+0,1
11 Nerol 1231 241 312 3+2 1,4+0,3
12 NI 1236 0,7+0,04 1,1+0,05 1+0,2 0,8+0,1
13 Neral 1244 1665 5+2 63 1218 6+2

14 Geraniolx 1263 1840 1170£20 1590+£20 184040 175040
15 Geranial 1275 1720 9+1 11+3 1618 11£2

16 Formiato de geranilo 1304 1720  0,234+0,008 0,26+0,02 0,6+0,2 0,34+0,04
17 Acetato de geranilox 1387 1753 6214 100£20 120420 130420
18 trans-B-Cariofileno 1443 1595 612 6+2 7,6+0,8 9+2

19 a-Humuleno 1477 0,4+0,2 0,4+0,1 0,52+0,04 0,64+0,08
20 Butanoato de geranilo 1563 0,6+0,2 1+0,4 1,2+0,4 0,8+0,4
21 trans-Nerolidol 1571 1,2+0,6 0,9+0,1 110,3 2+0,8
22 Isovalerato de geranilo 1611 1,6+0,8 1,498+0,005 2+0,04 2,4+0,2
23 2-trans,6-cis-Farnesol 1730 108 101 10+3 24+8

24 NI 1757 41 4,9+0,2 7+2 712

25 NI 1846 0,4+0,4 0,4+0,1 0,6+0,2 10,2
26 NI 1954 1+0,6 1,33+0,005 20,8 1,6£0,8

a Numero de pico en la Figura 27.

*  Indices de retencién determinados experimentalmente en las columnas DB-5 y DBWAX.

**  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de ISTD (n-tetradecano) y teniendo en cuenta el rendimiento de AE
por planta, (n=4). Para calcular el Rendimiento de cada componente por hectarea, de debe multiplicar por el nimero de plantas presentes
por hectarea, de acuerdo con el sistema de cultivo implementado (ver Tabla 3).

#  Cantidad obtenida por planta, calculada con base en el método de estandarizacién interna y teniendo en cuenta el rendimiento de AE
por planta, (n=4).

ND No detectado

NI No identificado
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Anexo 33. Rendimiento (kg/ha) del componente mayoritario de L. alba, L. origanoides, P. graveolens 'y C. martinii,
cultivadas en los sistemas de cultivo estudiados. Datos empleados para el calculo de la RET..

Rendimiento (kg/ha)

Sistema de cultivo Carvona*, en L. alba

3

Carvacrol*, en L.

origanoides

Citronelol*, en P.

graveolens

Geraniol*, en C.
martinii

L. alba 10,3
L. origanoides -
P. graveolens -

C. martinii -—-

L. alba-L.

origanoides
L. alba-P.

graveolens
L. alba-C. martinii _—

L. origanoides-P.
graveolens

L. organoides-C.
martinii

P. graveolens-C.
martinii

16

1,225 1,049

--- 0,021 43,7

* El componente mayoritario de cada una de las especies estudiadas es: carvona en L. alba; carvacrol en L. origanoides; citronelol en P. graveolens y geraniol
en C. martinii. Los nimeros 1, 2 y 3, corresponden al nimero de cosecha recogida.

184



	TÍTULO
	TABLA DE CONTENIDO
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	MARCO TEÓRICO
	ESTADO DEL ARTE
	METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
	RESULTADOS Y ANÁLISIS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

