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RESUMEN 

 

Título: Rendimiento y composición de aceite esencial de Lippia alba (Fam. Verbenaceae)  
quimiotipo carvona cultivada con diferentes concentraciones de nitrógeno y fósforo.

* 

Autor: Juliett Constanza Ortiz Fernandez** 

Palabras clave: Lippia alba, nitrógeno, fósforo, metabolitos secundarios, terpenos, carbono, CO2, 
fotosíntesis, limoneno, carvona. 

Setecientos clones de Lippia alba se sometieron a siete tratamientos, variando la concentración en 
la relación nitrógeno (0.3, 1, 2.5 mM)/fósforo (0.3, 0.5, 0.7 mM) evaluando la interacción de estos 
nutrientes combinando las tres dosis. Se analizó su efecto sobre el rendimiento y la composición 
del aceite esencial (AE) de Lippia alba Mill N.E (Verbenaceae), quimiotipo carvona, usando 
cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) para el análisis de los 
componentes volátiles del aceite. Su extracción se realizó por el método de hidrodestilación 
asistida por  radiación microondas (MWHD). Se estudiaron también los efectos en algunas 
características morfológicas y de biomasa en la planta. 

Se presentaron diferencias en el rendimiento del aceite esencial, pero no en el contenido relativo 
de sus compuestos mayoritarios, e.g. limoneno, carvona y biciclosesquifelandreno, es decir, no se 
altero la calidad del aceite. Las relaciones N/P que permitieron una mayor producción del aceite 
fueron: 2,5 mM Ca (NO3)2 - 0,3 mM KH2PO4, 1 mM Ca (NO3)2 - 0,3 mM KH2PO4, debido a que el 
nitrógeno incrementa la ganancia de carbono en la planta, pero la deficiencia de fósforo varía la 
respuesta de la fotosíntesis al CO2 intercelular, lo cual está relacionado con la acumulación de 
terpenos en las plantas. 

En cuanto a la morfología, se encontró diferencia significativa en el área foliar, por la influencia del 
nitrógeno, no hubo diferencias significativas en la longitud de la raíz, tallo, ramas y en el número de 
hojas, debido al tiempo de experimentación y a los rangos utilizados entre los nutrientes. En la 
biomasa total y masa seca de la raíz se presentaron diferencias significativas, posiblemente por la 
acumulación de almidón en los tratamientos con menor concentración de fósforo y mayor 
concentración de nitrógeno, en la biomasa de las hojas la diferencia fue generada por el nitrógeno. 
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SUMMARY 

 

Title: Yield and composition of Lippia alba essential oil (Fam. Verbenaceae) carvone chemotype 
growing with different nitrogen and phosphorus concentrations.* 

Author: Juliett Constanza Ortiz Fernandez** 

Keywords: Lippia alba, nitrogen and phosphorus, secondary metabolites, terpenes, carbon, CO2, 
photosynthesis, limonene, carvone. 

Seven hundred L. alba clones were underwent with seven treatments, combining three different 
doses of nitrogen (0,3, 1, 2,5 mM)/ phosphorus (0,3, 0,5, 0,7 mM) concentration to evaluate the 
nutrients interaction leading to the yield and composition analysis on the essential oil of Lippia alba 
Mill N.E (Verbenaceae) chemotipe carvone, to this purpose gas chromatography coupled mass 
spectrometry was used to analyze the essential oil composition obtained by microwave-assisted 
hydrodistillation (MWHD). Some morphological and biomass effects in the plant were studied. 

There were differences in essential oil quantity but there were not changes in the relative quantity in 
mainly compounds, e.g. limonene, carvone and bicyclosesquiphellandrene, i.e. the different 
concentrations of nitrogen and phosphorus did not modify the essential oil quality. The N/R ratios 
allowed to higher esential oil yield were 2,5 mM Ca(NO3) – 0,3 mM KH2PO4, 1 mM Ca(NO3)2 – 0,3 
mM KH2PO4, it possibly due to the nitrogen which increases the carbon gain in the plant but 
phosphorus deficiency changes the response of photosynthesis to intercellular CO2, which is 
related to the accumulation of terpenes in plants. 

In morphology terms, significant difference on leaf area was found, mainly because of nitrogen 
influence. There were not significant differences in the length of the root, stem, branches and leaves 
number it due to the time of experimentation and ranges used between nutrients. 

The total biomass and root dry mass were significant different between treatments, possibly by the 
accumulation of starch in the treatments with lower concentrations of phosphorus and highest 
concentrations of nitrogen, with respect the leaves biomass, the difference was mainly generated by 
nitrogen. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Lippia alba Mill N.E (Fam. Verbenaceae), se encuentra ampliamente distribuida en 

el área entre el sur de los Estados Unidos y el norte de Argentina, está presente 

también en la India, África y Australia (Hennebelle et al., 2008). Es una de las 

plantas más estudiada en farmacología, sus hojas se utilizan como infusión contra 

la hipertensión, trastornos digestivos, náuseas, bronquitis y para sanar heridas a 

nivel local (Distasi et al., 2002). El aceite esencial de L. alba presenta propiedades 

antifúngicas en cultivos de leguminosas, actividad antibacterial, puede ser utilizado 

como agente antiviral, y su extracto tiene una potencial fuente de antioxidantes 

(Abad et al., 1997; Oliveira et al., 2006; Shuckla et al., 2009; Ara & Nur, 2009). L. 

alba presenta plasticidad fenotípica para diferentes condiciones de luz, agua y 

nutrientes (Parra-Torres y Rodríguez –López, 2007; Camargo–Parra y Rodríguez–

López, 2008; Antolines-Delgado y Rodríguez–López, 2008). Esta especie, también 

presenta una notable variación intraespecífica con respecto a su morfología y 

composición del aceite esencial (Matos et al., 1996).  

El aceite esencial de L. alba ha sido reconocido como fuente de varios 

compuestos terpénicos de alto valor comercial (limoneno, carvona, mirceno, 

geranial, guaiol y bulnesol), estos compuestos son producidos en estructuras 

secretoras localizadas en tricomas peltados (Braga et al., 2005; Zoghbi et al., 

1998; Stashenko, Jaramillo & Martínez, 2003). Los aceites esenciales se sintetizan 

a partir del metabolismo secundario de las plantas (Venkatachalam, Kjonaas & 

Croteau, 1984). Estos compuestos terpénicos pueden estar involucrados en 

procesos que presentan diversas funciones en las plantas como son: la formación 

de las cadenas laterales de la clorofila, el transporte de electrones de la 

maquinaria fotosintética, al hacer parte de las plastoquinonas y ubiquitinas, en la 

formación de esteroles importantes para la membrana celular y regulación del 

desarrollo celular (Gershenzon et al., 1989: 1993). También, pueden estar 

especializados en funciones de defensa, al ser emitidos como volátiles en 
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respuesta a la herbivoría. Entre los compuestos con esta propiedad, se 

encuentran el β-myrceno, linalool, germacreno, entre otros, que pueden afectar al 

organismo herbívoro debido a su toxicidad, propiedades disuasivas y a su 

capacidad de atraer a los enemigos naturales (Degenhardt, 2009; Dudareva, 

Pichersky & Gershenzon, 2004). 

Los terpenoides son muy variables en su estructura, son derivados de una 

estructura molecular de cinco carbonos (isopreno), unidad de isopentenildifosfato 

(IDP) (Gershenzon, Murtagh & Croteau, 1993). Las plantas producen diversos 

isoprenoides, los cuales son sintetizados en los plástidos, mitocondrias, retículo 

endoplasmático y organelos citoplasmáticos (Leivar et al., 2005).  

En plantas, existen dos rutas metabólicas diferentes que conducen a la formación 

de IDP y de dimetilalil fosfato (DMAPP). La primera ruta es la del mevalonato 

activo en el citosol, que es considerado el responsable del suministro de 

precursores para la formación de sesquiterpenos y triterpenos; y la segunda, es la 

del 2C-metil-D-eritrol 4 fosfato (MEP) activo en el plastidio, que provee 

precursores para la producción de isoprenos, monoterpenos, diterpenos y 

tetraterpenos, como el limoneno y la carvona (Mahmoud & Croteau, 2001; 

Dudareva, Pichersky & Gershenzon, 2004).  

El metabolismo secundario de las plantas es afectado por múltiples factores, como 

son la composición química y concentración de los diferentes nutrientes (Raval et 

al., 2003). En algunos estudios, el tratamiento de L. alba con fertilizantes 

orgánicos, incrementa la biomasa, pero disminuye el contenido de aceite esencial 

(Yamamoto, Colombo & Andelino, 2008). En Nicotiana attenuata, la deficiencia de 

nitrógeno incrementa la formación de metabolitos secundarios como el ácido 

clorogénico y glicósidos, pero no genera ninguna alteración significativa en la 

producción limoneno y germacreno (Lou & Baldwin, 2004). En Zea mays la 

deficiencia de nitrógeno, incrementa la emisión de volátiles sesquiterpénicos 

inducidos por herbivoría (Schmelz et al., 2003).  
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Concentraciones bajas de fosfatos, limitan el crecimiento y la producción de 

biomasa de las plantas (Chen et al., 2005; Rubio, Zhu & Lynch, 2003). Lo anterior, 

puede estimular el metabolismo secundario, debido al cambio en el flujo de 

nutrientes o la activación de enzimas relacionadas con el metabolismo 

(Ramachandra & Ravishankar, 2002). Plantas de Phaseolus vulgaris  sometidas a 

deficiencia de fósforo, presentan aumento en la relación raíz-vástago, disminución 

del área foliar, decrecimiento en la tasa fotosíntesis neta y acumulación en las 

raíces de metabolitos relacionados con el estrés (polioles, azúcares y auxinas) 

(Hernández et al., 2007; Jain et al., 2007). En gramíneas, la deficiencia de fósforo 

genera una disminución en las tasas de expansión y división celular, reduciendo la 

elongación final de la hoja (Kavanová et al., 2006). Otro aspecto importante es la 

actividad de cloroplasto exoribonucleasa polinucleótido fosforilasa involucrada en 

la aclimatación de la planta a la disponibilidad de fósforo, que ayuda a mantener el 

equilibrio adecuado de los metabolitos (Marchive et al., 2009).  

En plantas de soja la deficiencia en fósforo genera una disminución en la tasa de 

crecimiento, y produce un aumento en las concentraciones de almidón en el tallo, 

hojas y raíz (Qui & Israel, 1994), en Vigna acontifolia la baja aplicación de fósforo, 

conlleva a un aumento en la distribución de materia seca en las raíces 

(Chaudhary, 1998). En Eucalyptus grandis la proporción de materia seca en tallos 

incrementa con el tamaño de la planta, pero es independiente de la concentración 

interna de fósforo, a diferencia de la materia seca de la raíz y hojas que 

disminuyen con el incremento en la concentración de fósforo (Kirchbaum, 1992). 

En Thymus vulgaris, la fertilización con nitrógeno genero un efecto positivo en el 

rendimiento del aceite esencial (Golcz & Bosiacki, 2008). En Matricaria chamomilla 

el nitrógeno influyo significativamente en el rendimiento del aceite, y aunque el 

fósforo no presento un efecto similar bajos índices tienden a aumentar el 

rendimiento de aceite, mientras que dosis altas disminuyen el rendimiento 

(Emongor et al., 1990). En Mentha la aplicación de 150 Kg/ha de nitrógeno genero 

un aumento de la masa seca de las hojas y en la producción de AE, pero al 
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aumenta esta cantidad de nitrógeno no tuvo efecto en el rendimiento de AE por 

hectárea. (Maksimovic & Ristic, 1999). En Eucalyptus grandis el nitrógeno genera 

cambios en la localización de materia seca entre las hojas y la raíz, también 

contribuye en el área foliar específica y en el índice de crecimiento de las plántulas 

y produce cambios en la tasa neta de ganancia de carbono por unidad de área 

foliar (Cromer & Jarvis, 1990). 

Este trabajo evaluó los efectos de las diferentes relaciones nitrógeno/fósforo en la 

variabilidad morfológica, asignación de biomasa, rendimiento y composición del 

aceite esencial de L. alba. La siguiente fue la hipótesis de este trabajo: Una baja 

concentración de nitrógeno en el suelo, disminuirá la producción de biomasa y 

aumentará el rendimiento del aceite esencial, mientras que una baja concentración 

de fósforo, reducirá el área foliar y disminuirá el rendimiento del aceite esencial. 
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1. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

1.1. MATERIAL VEGETAL Y CONDICIONES DE CRECIMIENTO 

Setecientos clones de L. alba se propagaron a partir de segmentos nodales de 

longitud homogénea (15 cm aprox.) y peso homogéneo (4-6 gr aprox.). Se 

utilizaron 50 plantas maduras (aproximadamente 20 esquejes por planta), 

colectadas en cultivos experimentales del Centro Nacional de Investigación para la 

Agroindustrialización de Especies Vegetales Aromáticas y Medicinales Tropicales 

(CENIVAM), localizado en el campus de la Universidad Industrial de Santander. 

Estos clones se cultivaron en suelo conformado por una mezcla de arcilla (5.22%), 

arena (82.72%) y limo (12%), sobre bandejas de 50 puestos y se ubicaron en un 

vivero de malla polisombra, que permitió la penetración del 50% de la radiación 

incidente. El vivero se fumigó una vez al mes con una mezcla de Alisin (insecticida 

orgánico a base de ají y ajo) y Rutinal (Nematicida orgánico a base de extracto de 

ruda). 

Las siguientes fueron las condiciones experimentales en el vivero durante el 

periodo de estudio: radiación fotosintéticamente activa entre 21.2 a 85.9 

umol/m2/sec, humedad relativa entre 4,7% a 28,2%, humedad del suelo de 

aproximadamente 0,25 m3/m3 (se realizó un riego cada dos días de 50 mL de agua 

y solución nutritiva) y una temperatura mínima de 15ºC y máxima de 35ºC. Las 

mediciones de radiación fotosintéticamente activa, humedad relativa y humedad 

del suelo, se realizaron por medio de un sistema de monitoreo remoto HOBO U30, 

y la temperatura del ambiente con un termómetro de máximos y mínimos 

(BRIXCO). 

Dos meses después de la propagación, se realizó el trasplante a bolsas plásticas 

de 2 libras, utilizando arena de sílice como soporte físico de la planta. A partir de 

ese momento se iniciaron los respectivos tratamientos con nutrientes. 
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1.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Durante el experimento se utilizaron 25 clones, para el análisis fisiológico y 75 

clones, para el análisis químico, en total 100 clones para cada tratamiento. En el 

análisis fisiológico, se realizaron muestreos destructivos de 5 individuos en la 

semana 0, 2, 4, 6, 8, una vez iniciados los tratamientos. Con respecto al análisis 

químico, en la semana 8 se colectaron 75 plantas, por tratamiento, para la 

extracción del aceite.  

1.3. TRATAMIENTO 

En esta investigación se modificó el método de Rubio et al., 2003, para la 

utilización y concentración de dos nutrientes el nitrógeno y el fósforo, adicionando 

Ca(NO3)2 y H2PO4 como fuentes principales de estos compuestos en la solución 

basal, y cada nutriente se aplicó en tres concentraciones diferentes 0.3, 1 y 2.5 

mM de Ca(NO3)2 y 0.3, 0.5, 0.7 mM de H2PO4, basados en la concentración de 

estos dos nutrientes en las zonas del Cañon del río Chicamocha y Piedecuesta 

(Santander), donde crece L. alba (Delgado & Rodríguez, 2008). La influencia de 

estos nutrientes se evaluó al combinar estas tres dosis. La solución basal utilizada 

fue de 3 mM K, 1 mM MgSO4, 3 mM CaCl2, 25 µM H3BO3, 2 µM MnSO4., 2 µM 

ZnSO4, 0,5 µM CuSO4, 0.5 µM Na2MoO2 (Chen et al., 2005, Rubio et al., 2003, 

Osone y Tateno, 2005). El pH de la solución se ajustó a 6 con ácido acético.  

 

1.4. PARÁMETROS MORFOLÓGICOS Y DE CRECIMIENTO  

Se realizaron mediciones de caracteres morfológicos: longitud del sistema 

radicular (LR), número de hojas (NH), y el área foliar que se obtuvo con el 

programa Compueye Leaf & Symptom Area Software (Bakr, 2005). Cuantificación 

de biomasa: biomasa total (BMT), masa seca de las hojas (MSH), masa seca de 

raíces (MSR). Luego de la cosecha, 5 plantas fueron seccionadas en raíz, tallo y 
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hojas, después de ser pesadas en una balanza analítica, todo fue sometido a 

secado a 70°C por 72 horas. 

 

1.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizaron comparaciones estadísticas entre los tratamientos por medio de un 

análisis de varianza (ANDEVA) y una prueba de diferencia mínima significativa de 

Fisher, para probar si existen diferencias significativas de los caracteres 

morfológicos y de asignación de biomasa, en los diferentes tratamientos. Se 

transformaron datos como el número de hojas y longitud de la raíz con logaritmo 

natural, para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de 

varianzas (p > 0,001). Se organizaron las variables por medio de un análisis de 

componentes principales (PCA)  (Sokal & Rohlf, 1995). 

 

1.6. EXTRACCIÓN DEL ACEITE  ESENCIAL 

Se realizó por el método de hidrodestilación asistida por radiación microondas 

(MWHD). Se agregaron 200 mL de agua a 200 g de material vegetal (20 a 25 

plantas aprox.), que se sometió a extracción en un equipo de destilación tipo 

Clevenger con reservorio de destilación Dean-Stark y adaptación para 

calentamiento por radiación microondas, a través de un horno de microondas 

convencional (Samsung, Modelo AMW 8113ST). Cada extracción duró 45 

minutos, en intervalos de 15 min, al final de este proceso, se agregó sulfato de 

sodio, al aceite extraído para secar el agua residual. Se hicieron 3 réplicas para 

cada tratamiento (Stashenko, Jaramillo & Martínez, 2004). 
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1.7. ANÁLISIS POR GC-MS DE COMPONENTES VOLÁTILES 

Productos volátiles se identificaron por cromatografía de gases (GC) acoplada a 

un detector selectivo de masas (MS). Para el análisis 50 µL, de AE se disolvieron 

en 1 mL de diclorometano, y se agregó 1 µL de patrón interno (n-tetradecano), se 

realizó el análisis de la muestra por cromatografía de gases, en un equipo Agilent 

Technologies 6890 Plus (Palo alto, CA, EE.UU) acoplado a un detector selectivo 

de masas Agilent Technologies MSD 5975 Network, equipado con puerto de 

inyección split/splitless (modo de inyección: split, 1:30, temperatura de inyector: 

250ºC, volumen de inyección :1 µL). Los metabolitos secundarios volátiles fueron 

separados en una columna capilar de sílice fundida DB-5MS de 60 m de longitud, 

diámetro interno de 0.25 mm y espesor de la fase estacionaria de 0.25 µm (J & W 

Scientific, Folsom, CA, EE.UU.); La temperatura  del horno se programó de: 45 ºC 

(5 min), a 4 ºC/min hasta 150 ºC (2 min), luego a 5 ºC/min hasta 250 ºC (5 min) y, 

finalmente a 10 ºC/min hasta 275 ºC (15 min). 

Utilizando los tiempos de retención de los compuestos, se calcularon los índices 

de retención lineales y junto con los espectros de masas, se realizó una 

identificación tentativa de los principales compuestos del AE (Tabla 4.1), los 

espectros de masas de cada compuesto se compararon con los almacenados en 

la Base de Datos de espectros Adams 2005. 

 

1.8. ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL ACEITE ESENCIAL 

 El rendimiento del aceite esencial para cada uno de los tratamientos, se calculó 

dividiendo la cantidad de aceite obtenida de la muestra vegetal entre el peso de 

masa seca de la misma muestra. Se realizaron comparaciones estadísticas entre 

los tratamientos por medio de un análisis de varianza (ANDEVA) y una prueba de 

diferencia mínima significativa de Fisher, para probar si existen diferencias 
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significativas entre el rendimiento y la composición de los compuestos mayoritarios 

en los diferentes tratamientos. 
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2. RESULTADOS 

 

Las variables número de hojas, área foliar, rendimiento de aceite esencial y 

relación nitrógeno/fósforo son las que más contribuyen al factor 1. Se puede 

concluir que este factor está relacionado con el proceso de fotosíntesis en las 

plantas (Figura 1.1). Las variables que presentaron mayor importancia con 

respecto a la variabilidad total, fueron la: relación nitrógeno/fósforo, área foliar, 

número de hojas, peso fresco (Figura 1.2). 

En características morfológicas sólo se encontró diferencia significativa entre los 

tratamientos de nutrientes en el área foliar (P<0,05), y, en este caso, los 

tratamientos con las mayores concentraciones de nitrógeno T7 (2,5 mM NO3/ 0,3 

mM PO4) y T3 (2,5 mM NO3/ 0,7 mM PO4) presentaron mayor área foliar (Figura 

2.1). 

En características de biomasa, la masa seca de las hojas (Figura. 2.2) presento 

diferencia significativa (P<0,05), los tratamientos con mayor concentración de 

nitrógeno, tuvieron la mayor biomasa en comparación con los tratamientos con 

menor concentración de nitrógeno (0,3 mM) (Figura. 2.2). En la masa seca de la 

raíz también se obtuvo diferencia significativa (P<0,05) y las concentraciones de 

fósforo bajas presentaron la mayor masa seca de la raíz. 

En la biomasa total (Figura. 2.4) se observó diferencia significativa entre los 

tratamientos (P>0,05), los que exhibieron mayor relación nitrógeno/fósforo tienen 

mayor masa seca con respecto a los demás,  

Se encontró diferencia significativa en el rendimiento de aceite (P<0,05), los 

tratamientos T6 (1 mM NO3/ 0,3 mM PO4) y T7 (2,5 mM NO3/ 0,3 mM PO4) con 

relaciones de concentración alta de nitrógeno y concentración baja de fósforo, 

presentaron el mayor rendimiento de aceite esencial 0,11 % (p/p) y 0,10 % (p/p), 

respectivamente, en comparación con los tratamientos de concentraciones bajas 
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de nitrógeno y fósforo, T1 (0,3 mM NO3/ 0,3mM PO4) y T4 (0,3 mM NO3/ 0,5 mM 

PO4), que dieron un rendimiento de 0,05% (p/p) y 0,06% (p/p) respectivamente 

(Figura. 3.1). 

No se encontraron diferencias significativas (P>0,05) en el contenido relativo de 

algunos de los principales compuestos identificados tentativamente, del aceite 

esencial de L. alba (limoneno, carvona, biciclosesquifelandreno, mirceno, 

piperitona, piperitenona, borneol, linalool, ocimeno), obtenido de plantas cultivadas 

bajo diferentes tratamientos de nutrientes. (Figura. 3.2., Tabla. 3-1). 
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3. DISCUSIÓN 

 

En el análisis de componentes principales (Figura. 1.1) se observa una posible 

relación entre la variación de la relación nitrógeno/fósforo, área foliar y número de 

hojas con la variación en el rendimiento del aceite esencial, debido a que la 

síntesis de monoterpenos se localiza en células secretoras de tricomas 

glandulares en las hojas (Gershenzon, 1989) y el número de hojas y área foliar en 

ciertas condiciones es influenciada por la disponibilidad de nitrógeno y fósforo 

(Kirschabaum, Bellingham & Cromer 1992; Causin et al, 2004). 

No se encontraron diferencias significativas en características morfológicas de la 

planta como la longitud de raíz, longitud de las ramas y en el número de hojas, en 

algunos casos para evidenciar cambios mayores se requiere someter por un 

periodo de tiempo prolongado las plantas a los tratamientos con nutrientes 

(Martins et al, 2007). 

Una disminución en las concentraciones de fósforo generó un aumento en materia 

seca de las raíces, resultados similares se encontraron en Chaudhary, M. 1998. 

En el caso del nitrógeno, altos niveles de este nutrientes aumentaron la masa seca 

foliar, probablemente porque afecta las enzimas de asimilación de CO2, 

aumentando así la fijación de carbono por unidad de peso seco (Kirschbaum et al., 

1992; Osaki et al., 2001). 

En algunos estudios, el fósforo no genera cambios significativos en características 

de crecimiento, área foliar o biomasa de las plantas (Hansen & Lynch, 1998; 

Marks et al, 1998), ni en la composición y el rendimiento de AE (Benjeddou 1994; 

Akbarinia et al, 2004). Pero, hay excepciones en donde condiciones deficientes de 

fósforo disminuyen el número de hojas y el área foliar promedio y aumentan el 

rendimiento del AE, mientras que dosis altas causan el efecto contrario (Emongor 

et al, 1990; Chaudhary, 1998), y casos en que dosis altas de este nutriente 

aumenta la producción de AE (Abd-El-Gawad et al, 1990). 
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No se presentó diferencias en los compuestos mayoritarios del aceite esencial de 

L. alba entre los tratamientos, en algunos casos la calidad del aceite se ve 

influenciada por el incremento solo hasta cierto nivel del nitrógeno (Abbes, 1998; 

Golcz & Bosiacki, 2008; Hongtao et al., 2009) 

La optimización en el rendimiento del AE, se dan en ciertos casos por causa de 

respuestas favorables en la morfología de la planta, su biomasa y en su 

crecimiento, al aumentar la eficiencia en la absorción de nitrógeno, lo cual 

influencia la calidad del aceite (Abbes 1998; Aiyanna et al, 1998; Hongtao et al, 

2009). También existen casos cuando el nitrógeno no genera respuesta en el 

crecimiento de la planta, ni en la producción y calidad del aceite esencial (Diatloff 

1990; Singh et al, 1997; Chae et al, 2001; Akbarinia et al, 2004); en otros estudios, 

el rendimiento de AE se ve influenciado positivamente por el incremento solo 

hasta cierto nivel del nitrógeno (Maksimovic & Ristic, 1999; Golcz & Bosiacki, 

2008; Hongtao, Wuhuan & Hongxi, 2009). 

En nuestro estudio, la relación entre una concentración de fósforo baja (0,3 mM) y 

concentraciones de nitrógeno de 1 mM y 2,5 mM, generaron mayor rendimiento 

del aceite esencial, debido posiblemente a una acumulación de triosas fosfato en 

el plastidio, que al no poder ser exportadas al citosol, conducen a un incremento 

en la concentración de almidón y en la disponibilidad de carbono para la formación 

de terpenos, conforme con la relación que se observa entre la incorporación de 

CO2 y la acumulación de monoterpenos (Andreeva et al, 1992; Qui & Israel, 1994; 

McConkey, Gershenzon & Croteau, 2000).  

La nitrato reductasa es regulada por la concentración de nitrato y esta enzima 

responde a la luz, sin embargo no en todos los casos esta respuesta es 

significativa (Goodman et al, 1973). En diferentes quimiotipos de Savia fruticosa, la 

tasa de suministro de nitrógeno afectó la actividad nitrato reductasa, sin embargo 

no tuvo efecto sobre los metabolitos secundarios, es decir no tuvo efecto en el 

rendimiento del aceite esencial en esta planta (Abbes, 1998). En M. Piperita 



 

 

23 

 

quimiotipo Linalool se encontró diferencia significativa en el rendimiento de aceite, 

sometida a fertilización con nitrógeno y sin nitrógeno en un nivel de radiación del 

46% (Castro et al., 2010) 

La deficiencia de nitrógeno genera también acumulación de carbohidratos, sin 

embargo, no hay suficientes estudios de esta relación (Araya, Noguchi & 

Terashima, 2010); en estos casos donde las triosas fosfato quedan acumuladas 

en el plastidio, se observa una ruta alternativa y es la biosíntesis de metabolitos 

secundarios por la via 2C-metil-D-eritrol 4 fosfato (MEP) activo en el plastidio; es 

ruta principal de formación de monoterpenos, como la carvona y el limoneno, 

componentes mayoritarios del aceite esencial de L. alba, sintetizados por la 

enzima limoneno sintasa localizada en los leucoplastos (Turner, 1999; Mahmoud & 

Croteau, 2002). Según lo anterior, se puede suponer una relación entre 

condiciones que generen acumulación de triosas fosfato en los plastidios y 

producción de aceite esencial, que posee como principales constituyentes a los 

monoterpenos, como en el caso del aceite esencial de L. alba. 
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4. CONCLUSIONES 

 

Una alta concentración de nitrógeno y baja concentración de fósforo en un nivel de 

luz del 50%, puede incrementar el rendimiento del aceite esencial y la biomasa 

seca total en L. alba. 

Ninguno de los tratamientos con nitrógeno y fósforo generó cambios en la 

composición de los compuestos mayoritarios del aceite esencial. 

En general las diferencias en las concentraciones de nitrógeno y fósforo no 

producen variación significativa en los parámetros morfológicos y en la 

composición del aceite esencial de L. alba, en las condiciones experimentales 

dadas en este caso. 

Un incremento en la concentración de nitrógeno puede generar un aumento 

significativo en la biomasa de hojas de L. alba. 
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FIGURAS   

 

 

Figura 1.1  PCA de las variables morfológicas y de asignación de biomasa y  su relación con el 
rendimiento 

 
Figura 1.2. Representación de los pesos de los componentes principales. 
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Figura 2.1. Relación área foliar en los diferentes tratamientos con nitrógeno y fósforo. 

 

 
 
 
Figura 2.2. Relación masa seca de las raíz en los diferentes tratamientos con nitrógeno y fósforo. 
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Figura 2.3. Relación masa seca de las hojas en los diferentes tratamientos con nitrógeno y fósforo. 

 
 
 
 
 

 
Figura 2.4. Relación masa seca total en los diferentes tratamientos con nitrógeno y fósforo.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

28 

 

 
 

 

Figura  3.1. Relación rendimiento % (p/p) del aceite esencial con los diferentes tratamientos de 
nitrógeno y fósforo. 

 

 
 

Figura 3.2. Relación cantidad relativa de los componentes mayoritarios en el aceite esencial en 
plantas cultivadas bajo los diferentes tratamientos con nitrógeno y fósforo 
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Figura 3.3.  Perfil Cromatográfico del AE de Lippia alba.  

 

Tabla 3.1  Contenido Relativo de los componentes mayoritarios del AE de Lippia alba 
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