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1. Titulo
Potencial de productividad de aceite esencial a partir de rebrotes de Eucalyptus globulus

Labill., en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja



2. Resumen

La diversificacién de las actividades productivas en el sector forestal ha ocasionado el realce
de los PFNM; bienes diferentes a la madera que proceden de bosques y plantaciones
forestales. En este ambito aparece el E. globulus, como una especie promisoria en la
produccién de aceite esencial, sin embargo, el potencial de productividad no ha sido
aprovechado adecuadamente, debido a que la vision forestal se centra principalmente en la
produccién de madera. En este contexto, se compar6 el rendimiento y las propiedades fisicas
del aceite esencial de tres rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la parroquia
Purunuma, canton Gonzanama, provincia de Loja. Para cumplir con este propdsito se aplico
un muestreo aleatorio simple sin estratificar con una intensidad mayor o igual al 5 % del area
de cada rodal, estos datos fueron extrapolados a la superficie del rodal y a una hectarea. La
materia prima recolectada en cada sitio se dividié6 en cuatro submuestras con un peso
aproximado de 5 kg de hojas frescas. La extraccion de aceite esencial se realizé mediante el
arrastre de vapor de agua durante una hora. Ademas, se compararon las medias del volumen
(ml) de cada rodal de rebrotes con el Test de Tukey a un nivel de confianza del 0,05 %. Como
resultado del andlisis estadistico, no se encontraron diferencias significativas en el
rendimiento de aceite esencial de todos los rodales, dando un promedio de 1,65 litros/ha.
Mientras que, la densidad promedio del aceite esencial fue de 0,89 g/ml y el indice de
refraccion 1,4619. Por lo tanto, es importante resaltar que conocer el potencial de
productividad de las areas donde se extrae el aceite esencial es una herramienta valiosa en
el manejo sustentable en la produccion de este PFNM.

Palabras clave: rendimiento, hojas de eucalipto, PFNM, extraccién.



Abstract

The diversification of productive activities in the forestry sector has led to an increase in NTFP;
goods other than timber come from forests and forest plantations. In this area, E. globulus
appears as a promising species for the production of essential oil; however, the productivity
potential has not been adequately exploited, because the forestry vision is mainly focused on
timber production. In this context, the yield and physical properties of essential oil from three
stands of E. globulus resprouts, located in the Purunuma parish, Gonzanama canton, Loja
province were compared. To fulfill this purpose, simple random sampling without stratification
was applied with an intensity greater than or equal to 5 % of the area of each stand, these data
were extrapolated to the area of the stand and to one hectare. The raw material collected at
each site was divided into four subsamples with an approximate weight of 5 kg of fresh leaves.
The extraction of essential oil was performed by steam dragging for one hour. In addition, the
means of the volume (ml) of each stand of shoots were compared with Tukey's test at a
confidence level of 0.05 %. As a result of the statistical analysis, no significant differences were
found in the essential oil yield of all stands, giving an average of 1.65 liters/ha. Meanwhile, the
average density of essential oil was 0.89 g/ml and the refractive index 1,4619. Therefore, it is
important to highlight that knowing the productivity potential of the areas where the essential
oil is extracted is a valuable tool in the sustainable management of the production of this NTFP.

Key words: yield, eucalyptus leaves, NTFPS, extraction.



3. Introduccion

El eucalipto es la especie forestal mas plantada en la sierra ecuatoriana y en el mundo
(Ecuador Forestal, 2022b). Es originaria de Tasmania y Australia (Di Marco, 2015), mientras
que en Ecuador fue introducida bajo el gobierno del expresidente Gabriel Garcia Moreno en
el afio 1865, con la finalidad de promover la produccién maderera principalmente en la region
andina (Acosta, 1949). La gran aceptacion de esta especie a nivel nacional se debe al rapido
crecimiento, rusticidad, facil adaptacion a las diferentes condiciones climaticas, poda natural
y madera cotizada en el mercado local (Ecuador Forestal, 2022b).

No obstante, la caracteristica mas relevante de esta especie forestal exética (Guallpa
et al., 2016) es la capacidad de regeneracion a partir de los tocones, donde el manejo de los
rebrotes ofrece una opcién para reestablecer estas plantaciones, disminuyendo los gastos
asociados con la replantacion (Pinilla et al., 2022). Sin embargo, Evans (1996) y Silveira y
Brito (2003) mencionan que los rebrotes de la primera y segunda corta son los mas
productivos y que, los rendimientos disminuyen en cada uno de los rodales posteriores, hasta
el punto de ser consideradas econdmicamente no rentables, y consecuentemente sean
abandonadas o eliminadas para llevar a cabo una nueva replantacion.

En la provincia de Loja, el aprovechamiento del eucalipto se enfoca de igual manera
en la produccién maderera (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG Loja], 2022). Sin
embargo, la potencialidad de estas plantaciones no se limita a este aspecto ya que, el E.
globulus es una de las especies forestales comerciales con gran relevancia en el campo de
los aceites esenciales (AE) (Boland et al., 1991; Garcia et al., 2013). Este producto forestal no
maderable (PFNM) es ampliamente utilizado en la fabricacién de productos farmacéuticos,
alimentos, y cosméticos (Boom et al., 2018; Pino et al., 2021; Villarreal et al., 2022). No
obstante, este potencial no ha sido aprovechado apropiadamente, debido a que la visién
forestal se centra principalmente en la producciéon de madera (Organizaicon de las naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ], 1994).

La produccion de aceite esencial de eucalipto se realiza a partir las hojas,
consideradas como residuos generados por la cosecha, tratamientos silviculturales o de
plantaciones disefiadas para esta actividad. El presente trabajo investigativo busca estudiar
el potencial de productividad de aceite esencial a partir de rebrotes de E. globulus en la
parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja, con el fin de ofrecer una opcion
para revalorizar este tipo de material vegetal, contribuyendo asi a alcanzar un manejo del
recurso forestal mas eficiente y sustentable.

A partir de estos antecedentes, el presente trabajo de integracion curricular planteo los

siguientes objetivos:



Objetivo general

Contribuir con el conocimiento sobre el potencial de productividad de aceite esencial
a partir de rebrotes de E. globulus en la parroquia Purunuma, cantéon Gonzanama, provincia
de Loja.

Objetivos especificos

Comparar el rendimiento del aceite esencial de E. globulus de los diferentes rodales
de rebrotes.

Identificar las propiedades fisicas del aceite esencial de E. globulus de los diferentes
rodales de rebrotes.
Hipotesis para el primer objetivo

HO: Existe variacion en el rendimiento de aceite esencial en los diferentes rodales de
rebrotes.

H1: No existe variacion en el rendimiento de aceite esencial en los diferentes rodales
de rebrotes.
Hipotesis para el segundo objetivo

HO: Existe variacion en las propiedades fisicas del aceite esencial en los diferentes
rodales de rebrotes.

H1: No existe variacion en las propiedades fisicas del aceite esencial en los diferentes

rodales de rebrotes.



4. Marco teorico
4.1. Inventarios forestales
4.1.1. Definicion

Segun Orozco y Brumér (2002) un inventario forestal es un “procedimiento util para
obtener informacion necesaria para la toma de decisiones el manejo y aprovechamiento
forestal”.

A su vez el MAG (2020b) describe a un inventario forestal como “el conjunto de
procedimientos para recoger informacion cualitativa y cuantitativa de la masa forestal y de
algunos aspectos del terreno donde la masa esta creciendo, mediante métodos adecuados y
a fin de satisfacer los objetivos perseguidos”.

4.1.2. Tipos de inventario

Segun Malleux (1982) los inventarios forestales se clasifican segun el método

estadistico (Figura 1), de acuerdo con el objetivo que se busca obtener (Figura 2) y en
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Figura 1. Clasificacién de los inventarios forestales por el método estadistico.

inventarios especiales (Figura 3).
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Figura 2. Clasificacién de los inventarios forestales segun el objetivo
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Figura 3. Clasificacién de los inventarios especiales

4.1.3. Inventario de PFNM

Es un registro de los PFNM que se encuentran en un area determinada. Los
inventarios de PFNM son importantes para los especialistas vinculados a la conservacion y
aprovechamiento de los recursos forestales, ya que permiten conocer la diversidad de
especies presentes en un area y su estado de conservaciéon (Vilchez, 2004 y Wong et al.,
2001).

Sin embargo, Orozco y Brumér (2002) mencionan que, dado que los inventarios de
PFNM pueden adaptar diferentes enfoques, desde documentar la presencia de una especie
en un area determinada, hasta cuantificar el potencial productivo de manera constante a lo
largo del tiempo, el disefio del inventario es determinado por el tipo de informacion requerida
y la rigurosidad estadistica con que necesitamos documentar las variables.
4.2. Aceite esencial
4.2.1. Definicion

Segln Santos (2004) el aceite esencial es una mezcla de compuestos volatiles,
lipofilicos, generalmente olorosos y liquidos (Figura 4), que forman parte del metabolismo
secundario de las plantas y estan compuestos principalmente por terpenos en combinacion
con otros componentes (Bandoni, 2003). Estos aceites son los responsables del aroma y
sabor de las plantas. Ademas, son insolubles en agua y se extraen de una planta completa o

una parte de ella (Mena et al., 2020).



Figura 4. Presentacion comercial del aceite esencial (Fuente: doTERRA Ecuador C. Ltda).

4.2.2. Fuentes de los aceites esenciales

De Ledn (2008) describe que los aceites esenciales se pueden extraer de flores, frutos,
hojas, raices, semillas y corteza de los vegetales (Figura 5). Durante el crecimiento de la
planta, los aceites se forman en los tejidos verdes que contienen clorofila y son luego
transportados a otros tejidos, especificamente a los brotes en flor (Lima, 2005). En el caso del
eucalipto, la principal fuente de aceite esencial son las hojas, debido a que estas partes de la
planta poseen numerosas glandulas productoras de estas sustancias quimicas, los cuales
generan su caracteristico olor y que pueden ser separados en productos quimicos de utilidad
industrial (Alvarez et al., 2000).

I

2
£
=]
£
<

=

o

Aceite esencial de flores de Aceite esencial de bayas Aceite esencial de hojas de
manzanilla de enebro eucalipto
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Figura 5. Aceites esenciales provenientes de diferentes partes de la planta (Fuente: Guia de productos
doTERRA Ecuador C. Ltda).



4.2.3. Propiedades fisicas de los aceites esenciales

Las propiedades fisicas de los aceites esenciales, son fundamentales para la
identificacion de una sustancia, control de calidad y ademas describen cémo se comportan en
estado fisico (Rodriguez et al., 2012). Dentro de la lista de propiedades fisicas de los aceites
esenciales mencionados en la ficha datos se seguridad de la empresa CORQUIMIA,
necesarios para ser comercializados aparecen: densidad relativa, indice de refraccion,
rotacion Optica, punto de inflamacion, inflamabilidad (sélido, gas), liposolubilidad, temperatura
de autoinflamacion, temperatura de descomposicion, viscosidad, propiedades explosivas
(CORQUIMIA, 2020).

El presente estudio dard énfasis en la densidad y el indice de refraccion del aceite
esencial de eucalipto. La primera describe el producto de la densidad de sus componentes
por el porcentaje presente en la mezcla de cada uno; la segunda mide cémo se comporta la
luz al pasar a través de este liquido. Especificamente, se define como la razon entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el aceite; este valor es caracteristico
para cada aceite y puede variar segin su composicion quimica (Torrenegra et al., 2015). Por
lo tanto, estudiar estas propiedades ayudara a indicar que las cantidades de aceite esencial
obtenidas de los diferentes rodales no se ven afectadas por la presencia de sustancias ajenas
0 impurezas.

De la misma manera, para garantizar la calidad del aceite esencial, evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas se considera un factor basico para la identificacién,
comercializacion y uso (Silveira y Brito, 2003). En este contexto la International Organization
for Standardization (ISO) por sus siglas en inglés, menciona en la norma ISO 3044:2020, los
principales andlisis recomendados para los aceites esenciales de eucalipto son: densidad,
indice de refraccion y contenido del principal componente quimico.

4.2.4. Aplicacion de los aceites esenciales

Son varios los campos en gue los aceites esenciales juegan un papel importante, tal
es el caso de la industria alimentaria donde estas sustancias son utilizadas como como
saborizantes en muchos productos comestibles como bebidas, confiteria, panaderia,
congelados, panaderia, postres y lacteos (Harborne y Baxter, 2001).

Dentro de la industria farmacéutica el aceite esencial de menta se usa en la
elaboracion de cremas dentales, analgésicos e inhalantes para descongestionar las vias
respiratorias (Martinez, 2001). De la misma manera, en la industria de los cosméticos son
utilizados como un ingrediente de fragancia en jabones, cremas, detergentes y en preparados

aromatizantes (Harborne y Baxter, 2001).



Por otra parte, en el campo industrial estos compuestos vegetales se emplean para
ocultar el olor de productos como el caucho, plasticos, juguetes y las pinturas. Mientras que
en la industria papelera ayudan a impregnar fragancia en cuadernos, tarjetas, papel higiénico,
entre otros. En lo que respecta a la industria fitosanitaria los aceites esenciales y los hidrolatos
se usan para el control de plagas, con ellos se elaboran principalmente fungicidas,
insecticidas, desinfectantes (Arraiza, 2012).

4.2.5. Aceite esencial de eucalipto

El E. globulus posee glandulas en las hojas que segregan aceite esencial, los cuales
son responsables del caracteristico olor y poseen componentes de un alto valor industrial
(Alvarez et al., 2000). El aceite esencial de esta especie presenta un aspecto limpio de color
amarillo claro o incoloro, de olor alcanforado intenso (Quintero et al., 2004), donde el principal
componente quimico, el eucaliptol, sinbnimo de 1,8-cineol (Torrenegra et al., 2019), ha sido
utiizado comdnmente en la medicina tradicional para el tratamiento de afecciones
respiratorias e infecciones bronquiales, ya que sus componentes producen efectos
antinflamatorios y analgésicos (Silva et al., 2003).

Gracias a estas caracteristicas es muy cotizado por sus propiedades medicinales,
principalmente para atender afecciones respiratorias (Villarreal et al., 2022). Un ejemplo de
este auge fue durante la pandemia del Covid-19, donde articulos como: “Eucaliptol (1,8 cineol)
del aceite esencial de eucalipto, un posible inhibidor de la infecciéon por el virus corona COVID
19 segun estudios de acoplamiento molecular”, resaltaron el potencial del aceite esencial de
hojas de eucalipto como inhibidor para esta enfermedad (Sharma y Kaur, 2020).

En la actualidad el aceite esencial de eucalipto (Figura 6) es ampliamente utilizado en
la fabricacion de productos farmacéuticos, alimentos, cosméticos, aromaterapia,
desinfectantes, bactericidas (Boom et al., 2018; Costa et al., 2020; Pino et al., 2021; Villarreal
et al., 2022).

Figura 6. Aceite esencial de eucalipto (d0TERRA Ecuador C. Ltda).
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4.2.6. Clasificacion de aceites esenciales
Los aceites esenciales se clasifican a partir de diferentes criterios (Figura 7) como la

consistencia, origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios (Martinez, 2001).

Clasificaciéon de los
aceites esenciales
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- Esencias fluidas - Naturales - Monoterpenoides
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- Oleoresinas - Sintéticos - Fenilterpenoides
| J/ \ J/

Figura 7. Clasificacién de los aceites esenciales (Martinez, 2001).

4.2.7. Situacién actual de los aceites esenciales en la provincia de Loja

En Ecuador, la popularidad de los aceites esenciales ha crecido en los ultimos afios,
mientras que a nivel mundial se estima que la demanda aumente un 7,5 % para el 2027
alcanzando 389 millones de kilogramos (El Comercio, 2020). A nivel nacional la produccion
de aceites esenciales se ha centrado principalmente en plantas como la rosa, el geranio, el
eucalipto, la lavanda, la hierbaluisa, la menta y el romero, entre otras (Malagén et al., 2003;
Valarezo et al., 2012).

Con el auge de este PFNM el MAG busca fortalecer el emprendimiento y apoyar al
pequefio y mediano productor de la provincia de Loja, asi como acompafiar al agricultor en
todo el proceso productivo, desde la plantacion hasta la comercializacion (MAG, 2020a).
4.2.8. Factores que influyen en el rendimiento del aceite esencial en las plantas

Segun Sangwan et al. (2001) la composicién y rendimiento de aceites esenciales es
variable producto de factores genéticos, de las condiciones agroecoldgicas de los sitios de
procedencia del material vegetal, manejo del cultivo, estado fenolégico, la parte del tejido y la
procedencia de la planta. De la misma manera, Boland et al. (1991) mencionan que el
contenido de estos aceites esenciales puede afectarse producto de varios factores, como las
condiciones ambientales, los tratamientos silviculturales, hora de recoleccion, época del afio,
edad de la planta y de las hojas, almacenamiento del material vegetal, métodos de muestreo,

el suelo y el método de obtencion del aceite.
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No obstante, existe nula informacion sobre la influencia del nimero de corta o
aprovechamiento sobre la produccion de aceite esencial en los rebrotes, ya que estudios
como el de Silveira y Brito (2003) describen a este factor como determinante en el rendimiento
maderable del género Eucalyptus.

4.2.9. Edad de la planta y de las hojas en el rendimiento del aceite esencial

El E. globulus presenta dimorfismo foliar, con hojas juveniles glaucas, sésiles,
opuestas y dispuestas en tallos cuadrangulares, mientras que las hojas adultas son
pecioladas, alternas, falcadas, semicoriaceas y acuminadas, con el nervio central marcado
(Di Marco, 2015).

En lo que respecta a la influencia de la edad de la planta, diversos estudios muestran
influencia significativa de este factor sobre el rendimiento y composicion del aceite esencial
(Arango et al., 2012; Cueva, 2019; Quert et al., 2000). Sin embargo, Delgado et al. (2016)
determinan que la edad de las plantas al momento de la cosecha no afecta la concentracion
y composicion de los aceites esenciales.

En el caso particular del género Eucalyptus la tendencia antes mencionada persiste,
ya que como de La Torre (2021) y Quilca (2011) que revelan una influencia de la edad de la
planta sobre el rendimiento del AE, mientras que investigadores como Mwangi et al. (1980)
describen que el rendimiento de aceite esencial y su composicion quimica no estan
relacionados con la variacion estacional y tampoco dependen de la edad del arbol.

De lo anterior, Silveira y Brito (2003) mencionan la edad de las hojas, al igual que en
el caso anterior no existe una tendencia clara con relacién a este tema, debido a que en las
especies de eucalipto productoras de aceite esencial muestran la presencia de glandulas
desde el inicio del desarrollo foliar. Por lo que, se necesitan mas estudios para definir la
influencia del factor.

4.2.10. Tipos de extraccién

Segun Linares (2008) existen multiples métodos para extraer AE, tales como el
prensado, la destilacion con vapor de agua, la extraccion con solventes volatiles, enflorado,
con la utilizacion de fluidos supercriticos, arrastre de vapor de agua, entre otros. Sin embargo,
la seleccién de un método especifico dependera de las necesidades y recursos disponibles.
Cabe mencionar que, el uso de cada método esta asociado con la composicion en la variaciéon
del aceite esencial (Sadeh et al., 2019).

Por esta razon, la técnica cominmente empleada a nivel industrial es la destilacion
por arrastre de vapor de agua, debido al alto rendimiento, pureza del aceite y la facilidad con

la que se puede implementar sin la necesidad de tecnologia sofisticada (Nichols, 2022).
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4.2.11. Extraccion por arrastre de vapor de agua

Este proceso implica la vaporizacion de los componentes volatiles de la materia
vegetal mediante el uso de vapor de agua. Se hace pasar un flujo de vapor a través de la
materia prima para arrastrar los aceites esenciales, los cuales posteriormente se condensan
en dos fases inmiscibles, la acuosa y la organica. Estas fases pueden separarse por
decantacion, gracias a la diferencia de densidad entre ellas (Figura 8) (Patifio et al., 2014).

A pesar de que existen varios métodos de destilacion, el arrastre de vapor es el
procedimiento industrial mas comun y ampliamente utilizado para la produccion comercial de
aceites esenciales debido a su bajo costo de produccién y la capacidad de producir aceites
de alta calidad (Sadeh et al., 2019; Veliz et al., 2019). Sin embargo, este proceso no siempre
es el mas eficiente (Alarcon et al., 2019; Leon et al., 2015).

cw

Condensador

Destilador /J_\ Aweite esencial

Florenting

Agua Floral

Figura 8. Esquema basico del proceso de extraccién del aceite esencial por arrastre de vapor de agua
(Cerpa, 2007).

De la misma manera, estudios como Arroyo y Leon, (2014) y Sevillano et al. (2019)
sefialan que existen factores dentro de este proceso como la densidad de carga, el tiempo del
flujo de vapor de agua que pueden afectar el rendimiento y contenido de AE durante la
extraccion del aceite esencial, por lo que para obtener valores mas reales se recomienda
uniformizar los pesos de extraccion y el tiempo de extraccion para disminuir el posible sesgo
en la obtencion de resultados.

4.3. Descripcién del E. globulus
4.3.1. Generalidades

E. globulus es una de las primeras especies del género en ser descrita, es también

una de las especies més plantadas en el mundo y en la sierra ecuatoriana (Ecuador Forestal,

2022a). Es originaria de Australia, mientras que en el Ecuador fue introducida bajo el gobierno
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del presidente Gabriel Garcia Moreno en el afio 1865, con la finalidad de promover la
produccién maderera principalmente en la region andina (Acosta, 1949; Di Marco, 2015).

Segun Di marco (2015) es una especie helidfila, pionera y sensible a la competencia,
requiere de suelos profundos, bien drenados, no salinos ni alcalinos, de textura franco-
arenosa a franco arcillosa para un normal desarrollo (Pathauer, 2005), mientras que, en
Ecuador se desarrolla en altitudes comprendidas entre 2 000 hasta 3 300 m s.n.m., con
temperaturas 6ptimas que oscilan los 10,8 a 16,8 °C y una precipitacion anual de 800 a 1 500
mm (Ecuador Forestal, 2013).

La madera de esta especie exotica se exporta a paises como Japon, Estados Unidos
y Europa para la produccion de pulpa. Ademas, la durabilidad de la madera se utiliza en la
construcciéon estructural y en la fabricacion revestimientos, muebles, postes, mangos de
herramientas y como combustible o lefia (Ecuador Forestal, 2013).
4.3.2. Clasificacion de la especie

El E. globulus se clasifica taxondmicamente de la siguiente manera (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del E. globulus (Tropicos.org).

Taxonomia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Género Eucalyptus
Especie globulus

4.3.3. Descripcion botanica

Di Marco (2015) describe a E. globulus como un arbol de hoja perenne que suelen
alcanzar alturas de entre 30 y 50 m, el tronco generalmente recto, la corteza es de color gris
y persiste en la base, pero se desprende en largas fajas longitudinales en el resto del tronco
(Figura 9).
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Figura 9. Eucalyptus globulus Labill.

Estos arboles presentan dimorfismo foliar, con hojas juveniles glaucas, sésiles,
opuestas y dispuestas en tallos cuadrangulares, mientras que las hojas adultas son
pecioladas, alternas, falcadas y acuminadas, con el nervio central marcado. Las hojas adultas
son semicoriaceas, miden entre 10 y 20 cm de largo (Di Marco, 2015).

Las flores son blancas, grandes y bisexuales, generalmente se encuentran solitarias
en las axilas de las ramas superiores. Constan de cuatro pétalos y cuatro sépalos fusionados
formando un opérculo que se desprende durante la floracion, dejando al descubierto muchos
estambres de color cremoso claro muy llamativos. El fruto es una cdpsula lefiosa que se abre
en cuatro o cinco valvas anchas y triangulares. Las semillas son negras y angulosas, con un
diametro de 2 a 2,5 mm (Di Marco, 2015).

4.4. Andlisis estadistico de los datos
4.4.1. Definicién y clasificacion de la estadistica

La estadistica hace referencia a diversas técnicas para manejar la recoleccion,
presentacion y analisis de datos numéricos. Su objetivo es proveer una descripcion del
conjunto de datos obtenidos y tomar decisiones o realizar generalizaciones acerca de las
caracteristicas de todas las posibles observaciones bajo consideracion. A la vez, esta ciencia
se divide en dos grandes ramas. La estadistica descriptiva, que se enfoca en la recoleccion,
organizacion, presentacion y descripcion de informacion numérica. Por otro lado, la estadistica
inferencial es una técnica utilizada para tomar decisiones o hacer generalizaciones basadas
en informacién obtenida a través de técnicas descriptivas, aunque esta informacién puede ser

parcial o incompleta (Triola, 2018).
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4.4.2. Poblacion

La poblacién es el conjunto total de individuos, cosas o eventos que se desean
investigar para una caracteristica particular. La coleccién completa de datos correspondiente
a la poblacién, que a menudo es dificil de recopilar debido a su tamafio o a otras limitaciones,
es la base para realizar inferencias (Triola, 2018).
4.4.3. Muestra

Segun Triola (2018) la muestra es un subconjunto de miembros seleccionados de una
poblacion.
4.4.4. Variable

Cuestas (2009) define que las variables hacen referencia a una caracteristica de los
elementos u objetos que se estudian y segun el tipo de medicion, las variables se pueden
clasificar en cualitativas (ordinal y nominal) y cuantitativas (discreta y continua).
4.4.5. Media

La media o también llamada media aritmética de una poblacion o conjunto de datos es
la medida de tendencia central que se encuentra al sumar todos los valores divididos por el
namero de datos (Triola, 2018).
4.4.6. Covarianza

El andlisis de varianza (ANOVA, Analysis of Variance por su homenclatura en inglés)
€s un conjunto de técnicas estadisticas que permite analizar los cambio en un variable de
repuesta (continua aleatoria) medida en condiciones definidas por factores discretos
(variables de clasificacién). Es Gtil cuando se requiere comparar mas de dos grupos, cuando
existen mediciones repetidas en mas de dos ocasiones, cuando los sujetos pueden variar en
una 0 mas caracteristicas que afectan el resultado y se necesita ajustar su efecto o cuando
se quiere analizar simultdneamente el efecto de dos 0 mas tratamientos distintos (Dagnino,
2014).
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio
5.1.1. Ubicacién politica

La investigacion se desarroll6 en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama,
provincia de Loja. Limita al norte con las parroquias de Nambacola y El Tambo pertenecientes
a los cantones Gonzanama y Catamayo, respectivamente; al sur con el canton Quilanga, al
este con la parroquia Malacatos que pertenece al canton Loja y al oeste con la parroquia
urbana Gonzanam@, del cantén del mismo nombre (GAD Purunuma, 2015).

El &rea de estudio esta constituida de tres rodales de E. globulus: Rodal A de 0,43 ha,
fue aprovechado por primera vez, tiene una edad de 24 afios y una densidad de 5 x 4 m; el
Rodal B de 0,41 ha, con una edad de 32 afios, ha sido aprovechado por segunda vez y
presenta una densidad de 5 x 4 m y finalmente, el Rodal C de 0,43 ha, atravesé la tercera
cosecha, una edad de 43 afos, mientras los arboles estan dispuestos 4,5 x 4 m (Figura 10 y
Anexo 1). Por otra parte, al estar ubicadas en el mismo ecosistema andino, poseen
condiciones climéaticas, altitudinales y edafolégicas similares (GAD Purunuma, 2015). Cabe
destacar que, los rodales fueron cosechados a tala raza entre los meses de mayo — junio del
2022 al finalizar el turno de corta, es decir los rebrotes de todos los rodales atraviesan una
edad de 18 meses. Por otra parte, esta localidad se ha seleccionado por ser uno de los sitios
que presentan una alta actividad productiva proveniente de plantaciones forestales

comerciales a nivel provincial durante el afio 2022 (MAG Loja, 2022).
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Figura 10. Ubicacién de los rodales de rebrotes de E. globulus en la parroquia Purunuma, cantén,
provincia de Loja (INEC, 2013).
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5.1.2. Ubicacién geogréfica

Los diferentes rodales de rebrotes que constituyen el area de investigacion se
distribuyen al sur de la cabecera parroquial de Purunuma, especificamente en los sectores
conocidos como: Musango, La Primavera y Colambo (Figura 10). Estas plantaciones
forestales se encuentran a una altitud de entre 2 512 a 2 602 m s.n.m., mientras las
coordenadas geograficas de estas tres areas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacién geografica de los rodales de rebrotes que constituyen el area de estudio en
WGS_1984 UTM_Zone_17S.

Edad de los rodales Coordenadas
Nombre o
(afios) X %
Rodal A (Musango) 24 680278 9530582
Rodal B (La Primavera) 32 680851 9532194
Rodal C (Colambo) 43 680404 9533508

5.1.3. Clima

La mayor parte del territorio de la parroquia Purunuma cuenta con una temperatura
cercana alos 17 °C. Sin embargo, a medida que aumenta la altitud, la temperatura disminuye,
y en las zonas mas altas de este sector, estos valores se mantienen en torno a los 14 °Cy
varia segun la estacion del afio (GAD Purunuma, 2015). Este territorio posee precipitaciones
que varian entre los 700 a los 1 200 mm anuales y una humedad relativa del 85 %, donde los
meses mas lluviosos son los comprendidos entre enero — abril y la segunda mitad del afio es
de un régimen mas seco (Gobierno Autbnomo Desentralizado de Gonzanama [GAD
Gonzanamd], 2015).
5.1.4. Relieve

La parroquia Purunuma tiene un relieve heterogéneo que va desde lo montafioso en
el 95 % de su superficie total, lo que se caracteriza por presentar pendientes muy fuertes
hasta escarpadas, ademas, presenta otras unidades morfolégicas como colinados muy altos,
altos, medios, bajos y ondulados (GAD Purunuma, 2015).
5.1.5. Cobertura vegetal

La mayor parte de la vegetacién natural de la parroquia Purunuma esta compuesta por
Matorral Hamedo Montano (13,99 %), matorral montano (8,04 %) y Rosetal Saxicola Montano
Interandino (0,06 %). Por otro lado, en las zonas pobladas predominan tipos de cobertura que
han sido influenciados por la intervencion humana, tales como los cultivos de maiz (1,19%),
las plantaciones forestales (3,66 %), los pastos cultivados en diferentes sistemas (10,24 %) y
estratos miscelaneos indiferenciados (64,03 %). Estos ultimos corresponden principalmente a
mosaicos agropecuarios, areas en proceso de regeneracion y otros sistemas agricolas y
ganaderos (GAD Purunuma, 2015).
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5.2. Metodologia para comparar el rendimiento del aceite esencial de E. globulus de los
diferentes rodales de rebrotes

Para obtener el aceite esencial de las hojas en cada uno de los rodades de rebrotes,
las actividades realizadas se dividieron en dos fases, la primera abarca el inventario forestal,

mientras que la segunda comprende el proceso de extraccion del aceite esencial (Figura 11).

Proceso parala obtencion
de aceites esenciales

Fase I. Inventario

L forestal
\ 4
_ Busque(_jg ed I Elaboracién del Elaboracién del Disefio y
mterprcla;amon,f.e historial del sitio mapa de las areas aplicacién del
material fotogréafico de estudio inventario

y cartografico

( Fase Il. Extraccion l
L del aceite esencial J‘

A 4

L Tratamiento S
Recoleccion del Destilacion del Envasado y

. poscosecha del : . :
material vegetal . Aceite esencial almacenamiento
material vegetal

Figura 11. Fases para la obtencion del aceite esencial (Orozco y Brumér, 2002 y Valarezo et al., 2012).

Fase I. Inventario forestal

Esta fase tom6 como guia las actividades basicas para la preparacion del inventario
propuestas por Orozco y Brumér (2002). La cual inicidé con la busqueda e interpretacion del
material fotografico y cartografico del lugar, para luego realizar la elaboracién del historial de
cada sitio, posteriormente se elabor6 el mapa de ubicacion de los tres rodales de rebrotes.

Una vez delimitadas las diferentes areas de estudio, se contabilizaron los individuos
de cada rodal (Anexo 2) y se aplicé un muestreo aleatorio simple con una intensidad de
muestreo igual o mayor al 5 % del area de cada sitio (Tabla 3 y Figura 12), porcentaje acoplado
del método estadistico al azar sin estratificar para inventarios para el manejo de plantaciones

forestales (Orozco y Brumér, 2002).
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Figura 12. Conteo de los tocones en los tres rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la parroquia
Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja.

Tabla 3. Caracteristicas de los rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la parroquia Purunuma,
canton Gonzanama, provincia de Loja.

Area Nro. Nro. rcljrise%io Promedio Promedio
Rodal tocones/ tocones/ P .
(ha) muestra rebrotes/tocén altura (m)
rodal muestra (Kg)
A (Musango) 0,43 211 11 21,31 45 2,97
B (La Primavera) 0,41 198 11 21,14 6,2 3,22
C (Colambo) 0,43 235 12 21, 63 7,3 2,99

Posterior a esta activad, se realizé un inventario para el aprovechamiento de productos
forestales no maderables (PFNM), con el objetivo de estimar la cantidad de producto
cosechable y a la vez garantizar la conservacion de los rebrotes, por lo cual, se dio énfasis en
las hojas ya que, estas poseen la mayor cantidad de aceite esencial (Alvarez et al., 2000). De
esta manera, se midio la altura de los rebrotes con una vara graduada de 3 m. Se procuré
recolectar un estimado del 60 % del total de las hojas de todos los rebrotes de cada tocén
seleccionado, aprovechando aproximadamente dos tercios de la parte inferior de la copa, con
el fin de no producir un debilitamiento a los rebrotes (Chahin y Azocar, 2012; Silveira y Brito,
2003).

Fase Il. Extraccion del aceite esencial

Para la obtencion del aceite esencial de E. globulus, la presente investigacion tomé
como base metodolégica el proceso utilizado por Valarezo et al. (2012).

La recoleccion de la materia prima (Figura 13) se realiz6 en noviembre de 2023. Donde
el material vegetal (hojas enteras) resultante de la muestra del 5 % del area de cada rodal, se
distribuyé en fracciones de peso similar, tomando en cuenta la densidad 6ptima del equipo de

extraccion de aceite esencial. Por lo que, se obtuvo como resultado cuatro submuestras con
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un peso fresco aproximado de 5,3 kg, mismas que fueron codificadas y trasportadas al
laboratorio de Bioalimentos de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) para el

tratamiento poscosecha y extraccién del aceite esencial (Figura 14).

- . r !/.;ﬁk v 52

Figura 13. Recoleccion de hojas en los diferentes rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la
parroguia Purunuma, cantén Gonzanam4, provincia de Loja.

Figura 14. Pesado de las hojas de E. globulus, provenientes de las submuestras de los tres rodales de
rebrotes de ubicados en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja.

El tratamiento poscosecha, se basé en la metodologia utilizada por Garcia et al. (2013)
con el fin de eliminar impurezas, materia deteriorada, putrefacta o cualquier otro material ajeno

a las mismas (Figura 15).
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Figura 15. Tratamiento poscosecha de las hojas de E. globulus, provenientes de las submuestras de
los tres rodales de rebrotes, ubicados en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja.

Posteriormente, se extrajo el aceite esencial mediante destilacion por arrastre de vapor
de agua, método empleado por el alto rendimiento (Sadeh et al., 2019). Para llevar a cabo
este proceso se utilizé un destilador tipo Clevenger (Figura 16) y se sigui6é el procedimiento
propuesto por Rodriguez et al. (2019) adaptado a una escala industrial y conservando los
mismos principios de funcionalidad. El proceso de destilacion se aplicé a cada submuestra de

hojas enteras durante una hora, desde el inicio de la destilacién (Sevillano et al., 2019).

Figura 16. Extraccion del aceite esencial de las hojas de E. globulus por arrastre de vapor de agua.

El volumen del aceite esencial obtenido se midi6 con la ayuda de una probeta,
posteriormente, se envasé en frascos de color ambar y se etiqueté adecuadamente con el
cédigo correspondiente a las submuestras de las que provienen.

Finalmente, para calcular el rendimiento de aceite esencial (%) de cada rodal se utilizé
la formula propuesta por Bandoni (2003) para cada submuestra.
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R M2 100
=—X
M1

donde:
R= Rendimiento %
M1= Volumen total del aceite esencial obtenido en la destilacién (ml)
M2= Peso total del material vegetal cargada en el destilador (g)

Para estimar la productividad de las areas estudiadas se extrapol6 el rendimiento de
la muestra (5 %) extraida de cada rodal de rebrotes a el area total de cada sitio y posterior a
una hectérea.
5.3. Metodologia para identificar las propiedades fisicas del aceite esencial en rebrotes
de E. globulus en diferentes rodales de rebrotes

Dado que las propiedades fisicas de los aceites esenciales son numerosas: densidad
relativa, indice de refraccién, rotacion éptica, punto de inflamacién, inflamabilidad (sélido,
gas), liposolubilidad, temperatura de autoinflamacién, temperatura de descomposicion,
viscosidad, propiedades explosivas. El presente estudio se enfocara en los parametros de
calidad recomendados por las normas ISO. Estas son: densidad relativa e indice de
refraccion.
5.3.1. Calculo de la densidad relativa del aceite esencial

El célculo de la densidad relativa del aceite esencial se lo realiz6 en el laboratorio de
Bromatologia de una Universidad Nacional de Loja (UNL), donde se sigui6 el procedimiento y
férmula utilizada por Ledn et al. (2015). Para ello se empled un picnémetro con la certificacion
ISO 4787, de 5,517 ml de capacidad. Se calculd el peso vacié de este instrumento en una
balanza analitica; seguidamente se llené con aceite esencial a la capacidad éptima de este
instrumento, tapandose y eliminando el exceso de submuestra (Figura 17). Luego de pesary
obtener los valores de cada submuestra a 20 °C, se aplicé la siguiente ecuacion.

[(Peso del picnémetro +submuestra(g))-(peso del picnémetro vacio(g))]
Volumen del aceite esencial (ml)

Densidad (g/ml)=
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Figura 17. Volumen del aceite esencial (g) obtenido de las submuestras por el método del picnémetro,
provenientes de los diferentes rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la parroquia Purunuma,
cantén Gonzanama, provincia de Loja.

5.3.2. Calculo del indice de refraccion

La prueba se realizé siguiendo el manual de instrucciones del refractometro digital de
la marca HI 96800. Con la ayuda de una pipeta se colocé el aceite esencial sobre el prisma
del refractometro hasta llenar el pozo completamente y se procedié a la lectura a 20 °C. Este
procedimiento se lo aplic6 a cada submuestra de aceite esencial proveniente de los diferentes

rodales de rebrotes de E. globulus (Figura 18).

Figura 18. indice de refraccion obtenido de las submuestras de aceite esencial provenientes de los
diferentes rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama,
provincia de Loja.
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5.3.3. Analisis estadistico

Para determinar el efecto de productividad de aceite esencial de las hojas de
E. globulus, se compardé el volumen (ml) de las submuestras provenientes de los rodales de
rebrotes, para lo cual, se aplicd la prueba de Shapiro Wilks (al cumplir el supuesto de
normalidad) (Anexo 3), mientras que, para la comparacion de medias se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) por el Test de Tukey a un nivel de significancia del 0,05 %. De la misma
manera se realiz6 este procedimiento para los resultados de las propiedades fisicas. Los
andlisis fueron realizados en el programa estadistico InfoStat version 2023.
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6. Resultados

6.1. Resultados de la comparacion del rendimiento del aceite esencial de E. globulus de

los diferentes rodales de rebrotes.

La muestra extraida de cada rodal de rebrotes arrojoé un peso promedio de 21,3 Kg de

hojas frescas. La cantidad de material vegetal obtenida de cada sitio se dividi6 a la capacidad

Optima del equipo de destilacién. Luego de extraer los aceites esenciales por el método de

arrastre de vapor de agua, en la Tabla 4 se presenta el rendimiento del aceite esencial de las

submuestras provenientes de los diferentes rodales de rebrotes de E. globulus.

Tabla 4. Rendimiento del aceite esencial de las hojas de E. globulus proveniente de los diferentes
rodales de rebrotes, ubicados en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja (RASM:
Submuestra del Rodal A -Musango; RBSM: Submuestra del Rodal B - La Primavera; RCSM:
submuestra del Rodal C - Colambo).

Rodales Codigo siisn?udeestlfa Vm.sicber:ﬁ:sstfgmal Rendimiento
submuestra (%)
(9) (ml)

A RASM1 516 12,20 0,24
A RASM2 491 2,60 0,05
A RASM3 514 14,00 0,27
A RASM4 510 17,00 0,33
B RBSM1 498 10,30 0,21
B RBSM2 505 5,07 0,10
B RBSM3 520 14,20 0,27
B RBSM4 503 8,95 0,18
C RCsSM1 515 12,20 0,24
C RCSM2 493 1,70 0,03
C RCSM3 509 7,40 0,15
C RCSM4 511 5,50 0,11

En la Tabla 5 se presenta una comparacion de los resultados del rendimiento de aceite

esencial en volumen por muestra (5 % area del rodal de rebrotes), posteriormente se exponen

estos valores a la superficie de cada rodal y finalmente por hectarea.

Tabla 5. Rendimiento de aceite esencial de las hojas de E. globulus por rodal de rebrotes y por hectarea.

Rendimiento

Rendimiento por

Rendimiento

por

Rendimiento por

Rodales por muestra rodal (ml) hectarea he_ctérea
(mh) (mh) (litros)
A 45,80 895,18 2 081,82 2,08
B 38,52 717,87 1 750,91 1,75
26,80 482,78 1122,75 1,12

La densidad de plantacion del Rodal A (Musango) y Rodal B (La primavera) es de 5 x 4 m, por otra
parte, el rodal C (Colambo), presenta un distanciamiento entre individuos de 4,5 x 4 m.
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6.1.1. Analisis de varianza del rendimiento del aceite esencial

Luego de haber obtenido el aceite esencial, en la Figura 19 se presenta la comparacion
del rendimiento promedio en volumen (ml) de las muestras (5 % de area de cada rodal) de los
diferentes rodales de rebrotes de E. globulus, donde se pudo observar que no existe diferencia
estadisticamente significativa.

157

Volumen del aceite esencial (ml)

Rodal A Rodal B Rodal C
Rodal

Figura 19. Andlisis de varianza del rendimiento de aceite esencial (ml) de las hojas de E. globulus,
provenientes del Rodal A (Musango), Rodal B (La Primavera), Rodal C (Colambo), ubicados en la
parroguia Purunuma, canton Gonzanama, provincia de Loja. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes a nivel de significancia 0,05 %.

6.2. Resultados de las propiedades fisicas del aceite esencial de E. globulus de los
diferentes rodales de rebrotes.
6.2.1. Densidad relativa del aceite esencial proveniente de los diferentes rodales de
rebrotes de E. globulus.

En la Tabla 6 se presenta la densidad relativa del aceite esencial proveniente de los
diferentes rodales de rebrotes de E. globulus; considerando que se trabajé con hojas frescas,

enteras, destiladas durante una 1 hora por el método de arrastre de vapor de agua.
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Tabla 6. Densidad relativa del aceite esencial de las hojas de E. globulus, provenientes del Rodal A
(Musango), Rodal B (La Primavera), Rodal C (Colambo), ubicados en la parroquia Purunuma, cantén
Gonzanam4, provincia de Loja. (RASM: Submuestra del Rodal A - Musango; RBSM: Submuestra del
Rodal B — La Primavera; RCSM: submuestra del Rodal C - Colambo).

- . P?SO . Fjeso \(olumen (_jel Densidad

Rodales Cédigo P|cnonjetro Picnometro + aceng esgnC|aI en relativa
submuestra vacio submuestra el picnémetro (g/ml)

(9) (9) (ml)

A RASM1 15,48 20,40 5,51 0,893
A RASM2 15,49 20,42 5,51 0,893
A RASM3 15,50 20,41 5,51 0,891
A RASM4 15,49 20,43 5,51 0,895
B RBSM1 15,50 20,44 5,51 0,895
B RBSM2 15,48 20,45 5,51 0,900
B RBSM3 15,48 20,40 5,51 0,892
B RBSM4 15,49 20,41 5,51 0,891
C RCsSM1 15,49 20,45 5,51 0,898
C RCSM2 15,49 20,43 5,51 0,895
C RCSM3 15,49 20,41 5,51 0,892
C RCSM4 15,48 20,44 5,51 0,899

6.2.2. Analisis de varianza de la densidad relativa del aceite esencial
En la Figura 20, se comparan los valores promedios de la densidad relativa de cada
muestra de aceite esencial (5% del area de cada rodal) donde se muestran gque no existe

diferencia estadisticamente significativa entre rodales de rebrotes de E. globulus.

1,00+

0,754

0,504

0,25+

Densidad relativa del aceite esencial (g/iml)

Redal C Rodal B Rodal A
Rodal

Figura 20. Andlisis de varianza de la densidad relativa del aceite esencial obtenido de las hojas de E.
globulus provenientes del Rodal A (Musango), Rodal B (La Primavera), Rodal C (Colambo), ubicados
en la parroquia Purunuma, cantdon Gonzanama, provincia de Loja. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes a nivel de significancia 0,05 %.
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6.2.3. indice de refraccion del aceite esencial proveniente de los diferentes rodales de

rebrotes de E. globulus.

En la Tabla 7, se puede observar los resultados del promedio del analisis del indice de

refraccion a 20 °C, de las submuestras de aceite esencial provenientes de los diferentes

rodales de rebrotes de E. globulus. A partir de estos datos se resalta un valor promedio de

1,4619.

Tabla 7. indice de refraccion de las submuestras de aceite esencial de las hojas de E. globulus,
provenientes del Rodal A (Musango), Rodal B (La Primavera), Rodal C (Colambo), ubicados en la
parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja. (RASM: Submuestra del Rodal A -
Musango; RBSM: Submuestra del Rodal B — La Primavera; RCSM: submuestra del Rodal C - Colambo).

Rodales su(b:rcrﬂggtra indice de refraccién
A RASM1 1,4639
A RASM2 1,4583
A RASM3 1,4681
A RASM4 1,4607
B RBSM1 1,4615
B RBSM2 1,4579
B RBSM3 1,4638
B RBSM4 1,4639
C RCSM1 1,4589
C RCSM2 1,4644
C RCSM3 1,4623
C RCSM4 1,4592
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6.2.4. Andlisis de varianza del indice de refraccién del aceite esencial

En la Figura 21, se observa la comparacion de los valores promedio del indice de

refraccion del aceite esencial de cada rodal de rebrotes. Donde los datos obtenidos muestran

que no existe diferencia estadisticamente significativa entre rodales de rebrotes de E.

globulus.
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Figura 21. Anélisis de varianza del indice de refraccion las submuestras de aceite esencial obtenido
de las hojas de E. globulus provenientes del Rodal A (Musango), Rodal B (La Primavera), Rodal C
(Colambo), ubicados en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja. Medias con

una letra comun no son significativamente diferentes a nivel de significancia 0,05 %.
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7. Discusion
7.1. Rendimiento de aceite esencial de E. globulus en los diferentes rodales de rebrotes

En primer lugar, es valido resaltar la limitada informacion referente al potencial de
productividad de aceite esencial por hectarea de estas plantaciones forestales, esto
demuestra que los PFNM son considerados como bienes secundarios del bosque, debido a
que la vision del sector forestal se centra en la produccion de madera (FAO, 1994). Esta
filosofia ha ocasionado que el sector de los aceites esenciales sea estudiado principalmente
por carreras dentro del campo econémico, quimico, industrial (Malagén et al., 2003; Moreno
et al., 2010; S. Moreno et al., 2006 y Valarezo et al., 2012) donde las metodologias aplicadas
para la recoleccion del material vegetal carecen de bases silviculturales, imposibilitando la
generacion de datos productivos a gran escala y a la vez, dificultando la planificacion
sustentable a lo largo del tiempo.

Dentro del género Eucalyptus el rendimiento de aceite esencial de las hojas puede
variar entre especie: E. citriodora (0,77 %), E. camaldulensis (1,15 %), E. badjensis (1, 25 %),
E, dunni (0,30 %), E. grandis (0,27 %), E. smithii (1,05 %) (De Led6n, 2008; Mantero et al.,
2007). En el caso especifico del E. globulus estos valores, por lo general varian en un rango
de 0, 55 a 1,21 % (Nolazco et al., 2020; Torrenegra et al., 2019). Resultados superiores a los
obtenidos en el presente estudio donde se encontré un rendimiento promedio de 0,18 % en
los tres rodales de rebrotes. Esta diferencia se infiere que es producto a que el rendimiento
puede verse afectado por la variabilidad genética, condiciones ambientales, contenido de
humedad del material vegetal, método de extraccién del aceite esencial, manejo del cultivo,
época de afio, edad de la planta y las hojas (Boland et al., 1991; Sangwan et al., 2001 y
Silveira y Brito, 2003).

Sin embargo, los datos encontrados en esta investigacion se relacionan con los
valores obtenidos por Pino et al. (2021), donde el rendimiento de aceite esencial de las hojas
de E. globulus provenientes de dos cantones de la provincia de Cafiar fue de 0,17 y 0,15 %.
La semejanza en los resultados puede atribuirse a la recoleccién del material vegetal en la
época lluviosa que, generalmente ocurre de octubre a mayo en la region Sierra del Ecuador
(Pourrut, 1983), por lo que, estos resultados corroboran lo mencionado por Guenther (1950);
Shiva y Jain (1987) y Zrira y Benijilali (1996) quienes afirman que la época del afio influye de
manera directa en el rendimiento del aceite esencial, siendo los meses con mayor temperatura
y radiacion solar los mas favorables para la produccion de aceites esenciales de las hojas de
E. globulus.

Otro factor que puede responder al rendimiento de aceite esencial de los diferentes
rodales de rebrotes es la edad de la hoja. Aunque, Silveira y Brito (2003) mencionan que las
especies de eucalipto productoras de aceite esencial muestran la presencia de glandulas

desde el inicio del desarrollo foliar. Franich (1985) menciona que las hojas juveniles tienden a
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producir menos de la mitad (1 %) del rendimiento que normalmente producen las hojas adultas
(2,5 %). Estos resultados respaldan la hipotesis de que las hojas adultas de esta especie
forestal exdtica contienen mayor cantidad de aceite esencial a diferencia de las hojas jévenes
(Boland et al., 1991; Rodriguez, 1998).

De la misma manera, Boland et al. (1991) comparé el rendimiento de aceite esencial
en dos tipos de hojas de eucalipto, donde reportan rendimientos de 1,4 % a 2,4 % en hojas
frescas y 4,6 % en hojas secas. Estos resultados se asemejan a los reportados por Frerichs
y Zornig (1950) donde el volumen (ml) fue menor en las hojas frescas de esta especie. A la
vez, existen estudios que muestras un efecto opuesto (Lépez y Caso, 2015 y Quilca, 2011).
De lo anterior se desprende que no existe una tendencia clara sobre la influencia de los
diferentes factores en la produccion de aceite esencial de eucalipto (Silveira y Brito, 2003).

Por otra parte, rodales de rebrotes de E. globulus mostraron un potencial de producir
a los 18 meses luego de haber cosechados un promedio de 1, 65 litros por hectarea. Al
comprar estos resultados con lo obtenidos por Sarria y Gallo (2019) donde una hectarea
registré 10, 7 litros de aceite esencial. Cabe recalcar que, estad marcada diferencia se debe a
gue los autores encontraron un rendimiento de 0,5 % y un total de 1 300 arboles por ha. De
lo antes mencionado se puede afirmar que el rendimiento por hectarea esta directamente
relacionado a la cantidad de material vegetal que producen los individuos en una etapa
fisiol6gica especifica, y el hecho de que, a mayor nimero de individuos por hectarea, mayor
aceite esencial por la existencia de mas arboles productores.

Conocer el potencial de productividad de una determinada area, permite utilizar estos
valores como herramienta en la toma de decisiones durante las actividades de recoleccion del
material vegetal, el tamafio y tipo de equipos e infraestructura para el tratamiento de las hojas,
ademas, ayudara al productor pactar una negocion anticipada basada en los volimenes de
produccion. También cabe mencionar que dentro de requisitos que exigen los supermercados
para que emprendedores y artesanos lleguen con sus productos a sus tiendas, empresas
como La Favorita indican que el andlisis de un producto no depende del tipo de proveedor;
sin embargo, consideran su potencial de produccién y capacidad logistica para asegurar un
abastecimiento constante (El Universo, 2021).

7.2. Identificacion de las propiedades fisicas del aceite esencial de E. globulus de los
diferentes rodales de rebrotes.

Como se puede observar en la Figura 20, no existe diferencia estadisticamente
significativa en la densidad del aceite esencial de las hojas de E. globulus provenientes de los
diferentes rodales de rebrotes; por lo que, los valores expuestos en la Tabla 6 arrojan una
densidad promedio de 0,89 g/ml. Los datos obtenidos en la presente investigacion al ser
comparados con los registrados por Alarcén et al., (2019) y Moreno et al. (2010) quienes

obtuvieron una densidad de 0,90 g/ml para esta misma especie forestal. Estudios similares
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muestran la densidad del aceite esencial de hojas de varias especies dentro del género
Eucalyptus: E. camaldulensis (0,91 g/ml), E. globulus (0,90 g/ml), E. cinérea (0,89 g/ml), E.
nitens (0,77 g/ml) y E. viminalis (0,89 g/ml) (Diaz, 2013; Torrenegra et al., 2016, 2019), por lo
tanto, se podria afirmar que existe similitud en los resultados.

Por otra parte, al ser este un estudio de caracter productivo, es importante mencionar
que, para la comercializacion del aceite esencial, este PFNM debe cumplir con los criterios de
calidad establecidos por los organismos reguladores nacionales como la Agencia Nacional de
Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria e internacionales AENOR (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion). Donde un aspecto clave es la densidad, que sirve para
identificar la pureza del producto, ya que permite detectar adulteraciones y elementos que
podrian haberse mezclado con el aceite y que no deberian estar presentes en el mismo debido
a que pueden alterar la calidad del mismo (Martinez, 2001; Sarria y Gallo, 2019).

Los aceites esenciales son una mezcla compleja de mas de 100 componentes donde
se encuentran los terpenos y terpenoides que, a su vez contienen diferentes grupos de otros
compuestos que les confieren caracteristicas fisicas especificas a cada uno (Zhang y Lu,
2016). En este contexto, Alam y Alandis (2014) mencionan que la densidad de un aceite es el
producto de la densidad de sus componentes por el porcentaje presente en la mezcla de cada
uno. Cualquier variacién significativa de este parametro puede indicar la presencia de
adulterantes o impurezas, por lo que su medicién es crucial para ayudar a garantizar la
autenticidad de estos productos naturales (Alam y Alandis, 2014; Paucar et al., 2015)

De la misma manera, en la Figura 21, no existe diferencia estadisticamente
significativa en los valores promedio del indice de refraccion del aceite esencial de las hojas
de E. globulus provenientes de los diferentes rodales de rebrotes; por lo que, los valores
expuestos en la Tabla 7 arrojan un valor promedio de 1,4619. Los indices de refraccion
medidos coinciden con los encontrados con la literatura, donde la Norma ISO 3044:2020,
recomienda que esta sustancia posea valores de comprendidos entre 1,450 a 1,460. Mientras
que autores como Quispe et al. (2022) y Torrenegra et al. (2019) registran valores de 1,50 y
1,4751.

A partir de los datos expuestos anteriormente, el indice de refraccion es un parametro
gue sirve para caracterizar una sustancia, debido a que es un parametro exclusivo de cada
aceite esencial y su valor cambia si se diluye o0 mezcla con otras sustancias. Por lo tanto, las
propiedades fisicas de los aceites esenciales son fundamentales para su identificacion, control

de calidad y autenticacion.
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8. Conclusiones

Los diferentes rodales de rebrotes de E. globulus tienen un potencial de productividad
promedio de 1,65 litros/ha de aceite esencial a los 18 meses de haber emergido de los
tocones, durante la época de lluvias. Estos datos muestran que las hojas de esta especie
consideradas como desperdicios, pueden considerarse como una fuente de materia prima
apta para la extraccion de aceite esencial.

Con el analisis de los parametros de calidad como la densidad y el indice de refraccion,
se comprueba que los aceites esenciales poseen caracteristicas fisicas propias que los

caracterizan e identifican.
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9. Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios sobre el potencial de productividad de aceite esencial en
rebrotes de E. globulus con recoleccion de muestras en funcién a la época del afio para
entender la influencia de este factor ambiental en el rendimiento del material vegetal.
Realizar estudios sobre la composicién quimica del aceite esencial en rebrotes de
E. globulus, con el fin de identificar las sustancias quimicas que las componen y las
posibles variaciones ocasionados por los factores ambientales.
Se sugiere complementar los estudios sobre rendimiento de aceite esencial con la
identificacion de las propiedades fisicas con el fin de garantizar la autenticidad de las
sustancias.
Estudiar la relacion del rendimiento de aceite esencial en rebrotes de E. globulus con el
contenido de humedad de las hojas.
Al realizar estudios futuros sobre esta temética se recomienda al momento de recolectar
el material vegetal utilizar metodologias con bases silviculturales, que permitan la
conservacion de las especies con las que se trabaje, garantizando de esta manera una
actividad productiva sustentable a lo largo del tiempo.
Se sugiere ampliar los estudios sobre el potencial de productividad de aceite esencial
otras especies forestales como: el pino y el cipré, con el fin de resaltar los beneficios que

ofrecen estas masas arboladas en la economia de las comunidades rurales.
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11. Anexos

Anexo 1. Rodales de rebrotes de E. globulus, ubicados en la parroquia Purunuma, cantén

Gonzanama, provincia de Loja.

Rodal A (Musango)
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Anexo 2. Matriz de campo (muestra 5 % del area de cada rodal) de rebrotes de E. globulus,
ubicados en la parroquia Purunuma, cantén Gonzanama, provincia de Loja.

NGmero de Altura de los Peso de las Total
Rodal Numero rebrotes/tocon rebrotes hojas /tocén individuos
(m) (Kg) (rodal)

A (Musango) 1 4 3 24
A (Musango) 2 3 2,8 1,3
A (Musango) 3 4 3 25
A (Musango) 4 4 3,5 1,2
A (Musango) 5 4 2,6 2,2

A (Musango) 6 7 3 2,8 211
A (Musango) 7 5 3 1,9
A (Musango) 8 3 3,2 1,1
A (Musango) 9 6 2,7 2,1
A (Musango) 10 5 2,9 2,1
A (Musango) 11 5 3 1,7
Promedio 4,5 2,97 1,93
B (La Primavera) 1 5 2,5 2,21
B (La Primavera) 2 5 2,6 1,89
B (La Primavera) 3 5 3 14
B (La Primavera) 4 7 5 1,6
B (La Primavera) 5 7 3 2,8

B (La Primavera) 6 5 4 1,22 198
B (La Primavera) 7 5 3 2,1
B (La Primavera) 8 6 3 1,34
B (La Primavera) 9 6 3,3 1,68
B (La Primavera) 10 5 3 15
B (La Primavera) 11 12 3 3,4
Promedio 6,2 3,22 1,92
C (Colambo) 1 8 2,8 19
C (Colambo) 2 5 4 15
C (Colambo) 3 8 3 1,7
C (Colambo) 4 6 3 1,6
C (Colambo) 5 8 3 1,2

C (Colambo) 6 9 2,2 3,1 235

C (Colambo) 7 8 3 2

C (Colambo) 8 7 3,5 15
C (Colambo) 9 8 2,7 1,51
C (Colambo) 10 10 3 3,2
C (Colambo) 11 7 3 1,22
C (Colambo) 12 4 2,7 1,2
Promedio 7,3 2,99 1,80

Anexo 3. Supuestos para la aplicacion de analisis de varianza de los valores de aceite
esencial obtenidos en los diferentes rodales de rebrotes de E. globulus.

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Vol (ml) submuestra 12 9,26 4,88 0,54 0,6036
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