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RESUMEN

El orégano mexicano Lippia graveolens Kunth, es una planta arbustiva, que
pertenece a la familia Lamiaceae, y se distribuye en las zonas aridas y semi &ridas
de México, a nivel mundial México ocupa el primer lugar en produccion de orégano.
El presente trabajo se realizé en el Ejido San Jeronimo, Municipio de Melchor
Ocampo Zacatecas. Se consideraron las variables de peso verde (g), peso seco de
la planta, peso seco de las hojas y mililitros de aceite extraidos por destilacion por
arrastre de vapor de 41 plantas medidas y extraidas en campo. Para determinar si
existe relacion de las variables ambientales climaticas y fisiograficas con la
produccién de orégano se aplico un analisis de componentes principales (PCA). Los
resultados indican que la mayor cantidad de variacion se encuentra en los tres
primeros componentes, el primer componente de la variacion tiene el 29.598 %
(Radiacion solar octubre), en segundo lugar, con un valor de 27.331 % de la
variacion (Radiacion solar septiembre) y en tercer lugar con un 14.373 % de la
variacion (Radiacion solar de agosto), en porcentaje de los tres principales
componentes que influyen en la produccién del aceite suman un total = 71.302 %
de la variacion. Las pruebas de bloque realizadas con estadisticas no paramétricas
indican que los sitios de exposicién sur tienen mas produccion de aceite y biomasa
(peso seco de hojas) que las de exposicion este, la radiacion solar del mes de
agosto los sitios con mayor radiacion tuvieron mayor biomasa en peso verde de la
planta total, y para la radiacion de septiembre y octubre ya no mostro diferencia
significativa.

Palabras claves: Analisis de Componentes Principales; biomasa; produccion de
aceite; variables ambientales.



ASTRACT

The Mexican oregano Lippia graveolens Kunth is a shrubby plant, which belongs to
the family Lamiaceae, and is distributed in the arid and semi-arid zones of Mexico.
Worldwide, Mexico occupies the first place in the production of oregano. The present
work was carried out in the Ejido San Jerénimo, Municipality of Melchor Ocampo
Zacatecas. The variables of green weight (g), dry weight of the plant, dry weight of
the leaves and milliliters of oil extracted by steam distillation of 41 plants measured
and extracted in the field were considered. To determine if there is a relationship
between climatic and physiographic environmental variables with the production of
oregano, a principal component analysis (PCA) was applied.
The results indicate that the greatest amount of variation is found in the first three
components, the first component of the variation has 29,598% (solar radiation
October), secondly, with a value of 27,331% of the variation (solar radiation
September) and third with 14,373% of the variation (August solar radiation), as a
percentage of the three The main components that influence oil production add up
to a total = 71.302% of the variation. By analyzing the main components to determine
if there is a relationship of the climatic and physiographic environmental variables
with the production of oregano, (PCA), it indicates that the greater amount of
variation is found in the first three components, the first component of the variation
has 29.598% (October solar radiation), second, with a value of 27.331% of the
variation (September solar radiation) and third with 14.373% of the variation (August
solar radiation), as a percentage of the three main components that influence in the
production of the oil they add a total = 71.302% of the variation. The block tests
carried out with non-parametric statistics indicate that the southern exposure sites
have more oil and biomass production (dry weight of leaves) than the east exposure,
the solar radiation of the month of August the sites with higher radiation had higher
biomass in green weight of the total plant, and for the September and October
radiation no longer showed significant difference.

Key words: Principal component analysis; biomass; oil production; environmental

variables.



l. INTRODUCCION

El orégano mexicano es conocido como especie aromatica no maderable (LGDFS,
2017), el cual es muy apreciado por su uso culinario en la gastronomia mexicana
(Flores, 2011) y de otras regiones del mundo como Turquia, Marruecos, Grecia,
entre otros (Silva, 2005), ademas tiene propiedades medicinales, antioxidantes, es

utilizada en la industria cosmetoldgica (INFOAGRO, 2006; Villavicencio, 2010).

La principal problematica que se tiene con la produccion del orégano es la falta de
tecnologia para el establecimiento y manejo de las plantaciones, ya que la mayor

parte de la produccion es de areas naturales (Santoyo et al., 2006).

La calidad del orégano mexicano (L. graveolens) es muy buena y el aceite esencial
es de mayor calidad a nivel mundial debido a su concentracion de timol y carvacrol.
La calidad del aceite esencial de orégano es de suma importancia ya que sirve como

conservador natural de productos comerciales y para la conservacion de alimentos.

El presente trabajo pretende determinar la relacion de algunas variables
ambientales de clima y geograficas con la produccidn de aceite esencial de orégano

(L. graveolens).



1.1 Objetivo general

Determinar la relacién de las variables ambientales climaticas y fisiograficas con la
produccion de orégano (Lippia grveolens Kunt), en el Ejido San Jer6nimo, Melchor

Ocampo Zacatecas.

1.2 Objetivos especificos

Establecer un ensayo preliminar para conocer las variables climaticas y geograficas

mayormente asociadas a la productividad de hoja y aceite esencial de orégano.

Determinar que componente principal tiene la mayor variacion en relacion con la

produccién aceite esencial y biomasa.

Analizar estadisticamente las variables que tienen una mayor relacién con la

produccion y la biomasa.

1.3 Hipotesis

Ho: Ninguna variable ambiental tiene influencia en el rendimiento de Lippia

graveolnes Kunth, en el Norte de Zacatecas.

Ha: Al menos una variable ambiental tiene influencia en el rendimiento de Lippia

graveolnes Kunth, en el Norte de Zacatecas.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Descripcion de la especie

El orégano es una planta herbacea y semiperene que crece de forma silvestre que
llega a vivir en los terrenos hasta cinco afos, dicha planta pertenece a la familia
Lamiaceae (Silva, 2005). L. graveolens es una planta aromatica que crece en
formas de arbustos, llega a medir hasta los 2 m de altura y alrededor de 1.20 cm de
diametro; tiene hojas opuestas que llegan a medir de los 1.5 cm a los 3.5 cm, son
ovales, dentadas, sus flores son de color blancas en cabezales, su fruto es una

capsula seca y dehiscente (Salvador et al., 2003).

Esta especie pertenece al tipo de clima seco y semiseco, se puede encontrar en
chaparrales, matorrales espinosos, matorrales desérticos y de cactaceas, también
en algunos tipos de bosques de enebros o encinos y en algunas selvas secas,
(Huerta, 1997; Villavicencio et al., 2007) con altitudes que van de los 200 a 400
metros sobre el nivel del mar (msnm), pero con mayor abundancia de la especie en

altitudes de 1400 a 1800 msnm (Olhagaray et al., 2005).



2.1.1 Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Tribu: Metheaea
Género: Lippia

Especie: graveolens

2.2 Distribucién

El orégano, es una especie que pertenece a las familias; Lamiaceae, Nepetoidea
(Garcia et al., 2012). Los principales paises productores de orégano son: Grecia,
Albania, Marruecos, Turquia, EE.UU., México, Peru, Chile y Bolivia (Silva, 2005),
también en Nicaragua, Guatemala y Honduras (Villavicencio, 2010). En México, L.
graveolens se distribuye en 24 estados de la republica principalmente conformadas
por los estados productores; Chihuahua, Coahuila, Durango, Tamaulipas,
Zacatecas, Querétaro, Hidalgo, Jalisco, Baja California Sur y Sonora (Huerta, 1997,
Villavicencio 2007) con una cosecha anual de cuatro mil toneladas de orégano

(Huerta, 1997, SAGARPA, 2013).



2.3 Aprovechamiento del orégano

En México existe una norma que regula el aprovechamiento del orégano y la ley
general para el desarrollo forestal sustentable, la NOM-007-SEMARNAT-1997
(DOF, 2003), es la que establece los procedimientos, criterios y especificaciones
para realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de ramas, hojas o

pencas, flores, frutos y semillas.

Esta norma sefala caracteristicas especificas de cada planta, determina el
momento adecuado para realizar su aprovechamiento en forma sostenible (etapa
de desarrollo y dimensiones; que se haya concluido la floracién, la semilla esté
madura y que la hoja alcance su estado de madurez y un tamafio importante); ya
gue solo se podran aprovechar plantas que estén en etapa de madurez, debera
dejarse sin intervenir como minimo el 20 % de las plantas para que lleguen a su
madurez reproductiva y propiciar la regeneracion por semilla, la intensidad del corte

no debe rebasar las dos terceras partes de la planta.

2.4 Importancia de la especie

A nivel internacional México en la ultima década ocupa el primer lugar con 35 al 40
% de la produccién de orégano seco, el segundo lugar lo ocupa Turquia con el 30
% de la produccion de orégano y el tercer lugar se encuentra Grecia con el 22.5 %.
Otros paises productores son: Israel, Francia, Marruecos, Albania, Republica
Dominicana, Canada, Egipto, Espafia, Chile, Peru, Argentina, entre otros (Castillo,

2017).



El orégano es un recurso natural que proporciona ingresos a familias de las zonas
aridas de México (Casillas, 1992). La produccion nacional del orégano en México el
85 % se destina para la exportacion principalmente a Estados Unidos de Norte
América; un 10 % va destinado al mercado nacional y el 5 % restante paises

europeos y asiaticos (Huerta, 1997).

Recientemente el orégano ha aumentado su demanda de manera significativa, en
los afios 2002 y 2003 se recolectaron de 617,466 a 1, 053,842 de kilogramos y se
obtuvieron ingresos durante el primer afio de 1, 783,000.00 délares y en el 2003

994,000.00 ddlares (CONAFOR, 2011).

Las perspectivas econdémicas de este recurso, a través de su proceso agroindustrial,
son muy promisorias siempre y cuando se garantice una produccion uniforme, tanto

en calidad como en cantidad (Huerta, 2002 y 2005).

2.5 Principales usos del orégano

El Origanum sp (Orégano) es una especie nativa del mediterraneo, los primeros en
utilizar esta especie fueron Roma y Grecia que los usaban de forma culinaria y
medicinal como el tratamiento de afecciones nerviosas, la retencién de liquidos,
contusiones y dolores articulares. En la edad media se descubrieron otros usos,
como tratamientos a problemas del higado y como desinfectante del ambiente

durante las epidemias (Villavicencio et al., 2010).

En distintos paises lo usan como condimento de una gran variedad de platillos ese
es el uso mas comun que se le da a la planta, en los ultimos afios a dicha especie

se le han empezado a dar nuevas aplicaciones en los diferentes dmbitos, las mas



importantes son; como antioxidante (Arcila et al., 2004), en los alimentos y como
antimicrobiano, gracias a que de sus hojas se extrae el aceite esencial (Aranda et
al., 2009); otros usos son industrial, medicinal y en la cosmetologia (Aguirre, 2000),
su distribucion geogréafica esta principalmente en los estados de la Republica
Mexicana que cuentan con ecosistemas forestales de zonas aridas y semiaridas,
(SEMARNAT, 2015). A continuacion, se describen algunos usos que incluyen

diferentes industrias:

Alimenticio. La hoja seca de orégano es utilizada como conservador natural y para

darle sabor a los diferentes platillos que son preparados en fresco.

Industria: La hoja de orégano se emplea en distintos procesamientos de alimentos
que le dan sabora los platillos como la pasta y la pizza, también se usan para darle
sabor a él menudo, etc. (CONAFOR 2011) y también es utilizado en la elaboracion
de embutidos, en el salmén, atln y sardina. En la industria refresquera y licorera se
utiliza como fijador y en la fabricacion de aceite para la industria aeronautica,
limpieza de piezas automotrices y en la elaboracion de veladoras (Silva, 1999). Esto
se debe al contenido de fenoles que contiene el aceite esencial que son el timol y

carvacrol que se obtienen de las plantas de orégano (Castillo, 2017).

Medicinal: Los aceites esenciales que el orégano contienen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antisépticas, antiasmaticas, expectorantes y
antiespasmaodicas. Sirve como regulador de la menstruacion, como diurético, (esto
se obtiene de las hojas), también para tratamientos de reumatismo, para las
articulaciones rigidas y para las varices, también se ha demostrado se utiliza en
tratamientos por desordenes hepaticos, para tratar la sifilis, gonorrea y contra
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infecciones cutaneas (Avila, 2010). Ademas, el aceite de orégano tiene propiedades
anti-parasiticas contra insectos, acaros, hongos, bacterias, nematodos y plagas que
atacan granos almacenados, por lo que se le considera como de uso potencial en

la agricultura (Silva, 1999).

Cosmético: Actualmente marcas cosméticas reconocidas estan usando el extracto
del aceite esencial del orégano gracias al numero de propiedades cosméticas que
posee, como son esencia aromatica, fijador de olores en los perfumes, también se
utiliza en la elaboracién de jabones y en productos de aromaterapia, todo esto es
gracias a las propiedades benéficas que contiene el orégano y a su olor unico (Agro

Diario, 2005).

Agroindustrial. La especie tiene un gran potencial como fungicida e insecticida en
el manejo de granos almacenados de trigo por lo que puede ser utilizada en lugar

de los agroquimicos y asi reducir el impacto ambiental.

2.6 Comercializacién del orégano

El proceso de comercializacion es uno de los aspectos fundamentales a considerar
debido a la carencia de planes de manejo para la reorientacion de los beneficios
hacia los campesinos. De acuerdo a CONAFOR (2009), el orégano mexicano que
es exportado a Reino Unido, Canada, Alemania y Francia, no existen sanciones o
bloqueos para que este producto sea enviado ademas de no pagar ningun arancel
gue impida su comercializacion. Para llevar a cabo la comercializacion ésta se hace
a través de ciertos canales que resultan econémicamente desventajosos para los

recolectores, debido a la gran cantidad de intermediarios.



El costo promedio del orégano de hoja seca es de $8.00 M.N. a $10.00 pesos M. N.
(Huerta, 1997) y el promedio del costo de aceite esencial es de 170.00 ddlares el

litro, en funcion de su calidad (CONAFOR, 2007).

2.7 Aceites esenciales

El aceite esencial de orégano o también llamado aceite volatil ha sido estudiado
cientificamente resultando ser uno de los mas potentes y efectivos antibidticos
conocidos, gracias a que es de origen natural, seguro y no crea cepas mutantes de
bacterias, el uso de tan solo una cantidad pequefia de aceite ayuda a la eliminacién
de bacterias, es muy efectivo contra hongos parasitos, virus, ya que puede usarse

tanto interna como externamente y no tiene efectos secundarios negativos.

Los acceites volatiles son sustancias liquidas, aromaticas, los volatiles se encuentan
situados dentro de la planta en las cavidades de los tejisod de hjas, detnro de las
células, en canales secretores; algunas frutos de donde se puede extraer este tipo
de aceites son; el limén, naranja, mandarina; en semillas como la del cilantro; en
rizomas como en jengibre; se le encuentra en tallos y hojas de orégano, albahaca,
la corteza de la canela, etc., y en algunas otras especies como la rosa, entre otras,
conformadas por un grupo heterogéneo de sustancias organicas alcoholes,
aldehidos, ésteres, cetonas y otros derivados (Stashenko, 2009). Los aceites
esenciales generalmente son mezclas complejas de 50 hasta mas de 100

componentes quimicos (Contreras, 2010).



2.8 Aceite esencial de orégano (Lippia graveolens Kunth)

Los componentes principales que se encuentran en los aceites esenciales de las
especies de Orégano son: el limoneno, el B-cariofileno, el r-cimeno, el canfor, el
linalol, el carvacrol y el timol estos actian como antisépticos y como antioxidantes,
en el aceite esencial también podemos encontrar terpenos, el pineno y terpineno
que contienen propiedades antivirales, antinflamatorias, antisépticas y anestésicas
(Silva, 2005).

El aceite esencial de orégano contiene grandes cantidades de timol y carvacrol, que
son utilizados en la industria alimentaria siendo los fotoquimicos que ayudan a
inhibir el crecimiento de hongos y bacterias contaminantes deteniendo su

crecimiento.

El aceite esencial de orégano contiene el antioxidante (ADTS) que sirve como el
suplemento de algunos alimentos.; su composicion puede variar dependiendo de la

regién o zona de procedencia (Graca, 2010).

2.9 Métodos de obtencidn de aceites esenciales

En la actualidad la destilacién es el proceso princiapl parala obtencion de aceite
esencial del material vegetal, esto a nivel industrial. Los aceites esenciales se

obtienen principalmente por los siguientes metodos:

Hidrodifusion: Este método es un tipo de destilacién al vapor y solo se utiliza
cuando el material vegetal este seco totalmente y no dafa a la temperatura de
ebullicién, (Vian et al. 2008). En este método, el vapor se aplica desde la parte
superior del material vegetal, mientras que el vapor se introduce desde la parte
inferior para el método de destilacion de vapor. Este proceso también se puede
hacer al vacio o a baja precios y esto hace que se reduzca la temperatura del vapor

a menos de 100 ° C. Bausbia, en el 2009, dicen que el método de hidrodifucion es
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superior a la destilacion al vapor debido a aun mayor rendimiento de aceites

esenciales sin utilizar el vapor y su tiempo en la extraccion es mas corto (Figura 1y

2), (Cuadro 1).
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Figura 1: Diagrama de una ilustracion del método de destilacion del equipo,

(Tonghuanchan et al., 2014)
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Figura 2. Diagrama de la ilustracion de un método de hidrodifusion, (Tonghuanchan

et al., 2014)

Cuadro 1. Significado en espafiol y localizacion de las partes del método de

hidrodifusién de las figuras 1 y 2. (Tonghuanchan et al., 2014)

Numero Ingles Espafiol

1 Steam generator Generador de vapor

2 Heat Calor

3 Water Agua

4 Hot steam Vapor caliente

5 Vaporized essential oils and Aceites esenciales vaporizados y
steam vapor

6 Plant materals Materiales vegetales

7 Grid Cuadricula

8 Still Todavia

9 Condenser Condensador

10 Cooling water inlet Enfriamiento de entrada de agua

11 Essential oils and water Aceites esenciales y agua

12 Oil separator Separador de aceite

13 Warm wéter outlet Salida de agua caliente

14 Essential oils Aceites esenciales

15 Mixture of essential oils and Mezcla de aceites esenciales e
hidrosols hidrosoles.

16 Hidrosols Hidrosoles

Destilacion con agua-vapor: Este método es igual al método de hidrodestilacion

en la extraccion de aceites, la Unica diferencia es que el sistema de extraccion la
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planta se encuentra sobre una malla para que el vapor proveniente del agua en

ebullicion extraiga los aceites esenciales (Stashenko, 2009) (Figura 3).

Alambique

Figura 3. Destilacion con agua-vapor (tomado de Contreras, 2010).

Hidrodestilaciéon o destilacién con agua: La destilacién por arrastre con vapor es
una técnica usada para separar sustancias organicas insolubles en agua y
ligeramente volétiles, de otras no volatiles que se encuentran en la mezcla, como
resinas o sales inorgénicas, u otros compuestos organicos no arrastrables, este
método consiste en sumergir el material vegetal en el agua que se llevara estado
de ebullicién, una vez que llega a el estado de ebullicién esto hace que los vapores
gue saca arrastren los aceites esenciales a otro recipiente y se separe el aceite del
agua para una vez extraido y separado todo el aceite se deposite en los tubos de
ensaye. Cuando la extraccion se hace a fuego directo es necesario que el extractor
tenga suficiente agua para que no se caliente la muestra y ase pueda llevar la
destilacion y para evitar sedimentos en el material vegetal y este en constante ya al

no hacerse asi disminuye la calidad del aceite, (Bardoni, 2000) (Figura 4).
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Figura 4. Hidrodestilacion o destilacion con agua (tomado de Contreras, 2010).

Destilacidon por arrastre de vapor: Este método consiste en tener en recipientes
separados el agua que tiene que hacer o que esta en ebullicion y el material vegetal.
El vapor de agua se conecta directamente al recipiente que tiene el material vegetal
o (muestra) y vaporiza cada uno de los componentes volatiles a una temperatura
menor a su punto de ebullicién; una vez que empiezan a salir los vapores se enfrian
en un condensador donde regresan a la fase liquida, finalmente por diferencia de
densidades hidrolato y aceite esencial se separan en un embudo de separacién o
vaso florentino para asi colocar el aceite extraido en un tubo de ensaye. (Bardoni,

2000) (Figura 5).

]
o de CizneCondensador

=

Esencia

#——Vaso Florentino

Figura 5. Destilacion por arrastre de vapor (tomado de Contreras, 2010).

14



2.10 Correlaciéon de Pearson

Es una relacion de variables que se pueden medir siempre y cuando sean

cuantitativas y continuas.

Se realiz6 una correlacion mdultiple de Pearson (r Lineal de Pearson), partiendo de
un grupo de variables ambientales con un error estandar >1.0, con el objetivo de ver
las relaciones entre éstas variables con los sitios de extraccion de las plantas de
orégano y ver cuales de las variables ambientales tienen una mayor correlacién con

la produccién extraida de aceites, asi como también al peso seco de las hojas.
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. MATERIALES Y METODOS
3.1- Ubicacion del area de estudio.

El area de estudio se ubica en el Ejido San Geronimo municipio de Melchor,
Ocampo Zacates con coordenadas geograficas 24°59'6.00” latitud N y 102°13'2.00”

longitud O, a una altitud promedio de 1,446 msnm. (Figura 2).
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Figura 6. Ubicacion del area de estudio, de la especie Lippia graveolnes Kunth, en

el Ejido San Jerénimo (punto rojo), Melchor Ocampo Zacatecas.

3.2 Descripcion del area de estudio

El Ejido San Jerénimo se encuentra dentro de la Region Hidrografica numero 14
“Nazas Aguanaval”. Dentro de la cuenca “L. de Mayran y Viesca” y en la subcuenta

identificada con la clave RH36Ea “L. de la Viesca” (CONABIO, 1998), este ejido
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pertenece o esta dentro del Desierto Chihuahuense y cuenta con tres tipos de
suelos; litosol, lolonchak y lerosol célcico, de estos tres el suelo mas predominante
en la zona es litosol, (CONABIO, 1995). El tipo de vegetacion que se puede
encontrar en este lugar la mas dominantes son; matorral desértico microfila y
matorral deseértico rosetofilo (CONABIO, 1997). Los climas mas abundantes que
encuentran son; (BWhw) muy arido y semiarido en esa zona la temperatura esta de
los 18°C y 22°C, en el mes mas calidos es mayor a los 22°C y en el mes mas frio
es menor a los 18° C, y este ejido tiene una precipitacidon media anual de 200 — 400

mm (CONABIO, 2015).

3.3 Disefo de Muestreo

Para la recoleccion de las muestras se ubicé un punto de manera aleatoria y los
demas se realiz6 de forma sistematica con distancia lineal entre si de 100 metros
dentro del area de aprovechamiento, se levantaron un total de 41 sitios muestreados
se obtuvo una muestra de cada uno de ellos. Para la recoleccion de los datos de
acuerdo al tamafio y forma del sitio se realizaran cuadrados de al menos 100 m?y
se dividieron en 4 cuadrantes ya que de cada cuadrante se tendra que cortar una
planta, usando como criterio la planta que esté mas cerca al centro (Canal, 2006).
Este numero de sitios fue determinado en base al teorema de limite central el cual
establece que una muestra es suficientemente grande cuando es mayor a 30
muestras, no importa cuél sea la distribucién de la media muestral, esta seguira

aproximadamente una distribucién normal.
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3.4 Medicion de variables

Para la realizacion de este trabajo algunas variables fueron registradas y medidas
en campo (la altura de la planta cm, didametro mayor cm y diametro menor cm), Las
mediciones se realizaron utilizando un flexdmetro. Después de que se realizaron
todas las mediciones en campo, se extrajeron cuatro plantas de cada sitio, después
se guardaron las muestras en bolsas de papel y bolsas de plastico, se etiquetaron
con el nimero de sitio y numero de planta, para posteriormente ser al centro de
almacenamiento donde se tomaron algunas otras muestras en una bascula digital
para registrar la variable de peso verde (g), peso seco de la planta y peso seco de
las hojas, para la obtencion de estas dos ultimas variables es necesario el proceso

de secado de las muestras.

3.5 Preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras comenzd con la aireacion del material, colocando
este sobre una lona para evitar el contacto directo de las muestras con el suelo, esto
con la finalidad de favorecer la perdida de humedad para evitar la fermentacion y el
enmohecimiento. El proceso de secado se hizo a la intemperie durante una semana,
se considerd terminado hasta mantener un peso constante, al tacto las hojas

estaban secas y semi quebradizas.

Una vez que las muestras completaron el proceso de secado fueron pesadas en la
misma bascula con la que se obtuvo el peso verde y se registré la variable peso
seco de la planta. Posteriormente se realizé la limpieza del material, retirando ramas

y ramillas para pesar las hojas y obtener la variable peso seco de las hojas, las
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muestras fueron depositadas en bolsas de papel y etiquetadas con su clave

correspondiente, asi como con el peso registrado.

3.6 Extraccion de aceite esencial

La extraccion de aceite esencial se llevé a cabo en el laboratorio 2 del Departamento
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, la cual se realiz6 por el método de arrastre con vapor de agua. Este método
consiste en hacer pasar vapor a través de las hojas de orégano provocando que se

vaporicen los aceites de la muestra.

El método elegido presenta algunas ventajas en comparacion con otros métodos de
destilacion, algunas de estas ventajas son: se descartan pérdidas de aceite, pues
la temperatura alcanzada es menor al punto de ebulliciobn del aceite; el vapor
generado no causa alteraciones en la composicion quimica del aceite; se evita el
uso de solventes; es un método barato y usa tecnologia sencilla (Peredo et al.,

2009).

Para el proceso de destilacién de aceite esencial de L. graveolens, en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml se colocaron aproximadamente 450 ml de agua destilada y
en otro matraz de destilacion con capacidad de 500 ml se colocé una muestra de
orégano, la cual no excedio los 80 g de biomasa seca, los matraces se conectaron
entre si por medio de un puente de tubo hueco de vidrio borosilicato, esto con la
finalidad de que el vapor transite por el mismo, ademas se utilizaron tapones
monodarados para sellar ambos matraces y asi mismo también se le coloco cinta

adhesiva para que no se escapara el vapor de agua. El matraz de destilacion se
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conectd a un tubo refrigerante Graham o de Serpentin, que a su vez estaba
conectado por medio de dos mangueras de hule a una bomba que se encontraba
dentro de la charola agua con hielo. A la salida del tubo refrigerante se colocé un
embudo de separacion de 250 ml, Finalmente el aceite esencial se colecto en viales,
el cual se coloco una cinta con la clave del sitio y nUmero de muestra. El proceso

de extraccion de aceite por este método durd aproximadamente de 30 a 50 minutos

(Figura 7).
Tubo de borosilicato para Puente de vidrio
liberacion de presion borosilicato
Tapones de goma — 0, Tubo Refrigerante de

Serpentin

Matraz Erlenmeyer \L

; ~ ? Embudo de
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==
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Destilacion

Figura 7. Equipo de destilacion de aceite esencial.
Fotografia tomada por Lorenzo Montalvo Ancelmo el 22 de enero del 2018.
Siguiendo la metodologia descrita se extrajo el aceite esencial de 41 plantas de

orégano y se registré la cantidad de mililitros de aceite esencial obtenido.

3.7 Variables ambientales

La seleccion de las variables ambientales se considerd en dos fuentes principales,
la primera el Modelo Digital de Elevaciones de INEGI CEM 3.0 del cual se extrajeron
datos de elevacion, exposicién y pendiente en grados, la segunda proviene de
WorldClim 2.0 utilizando la variable de radiacion solar de los meses de junio a
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noviembre que corresponde al periodo de crecimiento de la hoja de orégano. Los
datos de campo son dos variables, el peso seco de la hoja (PSH) y peso verde (PV),

y otras dos tomadas en laboratorio son; peso seco (PS) y mililitros de aceite extraido

(ml).
3.8 Procesamiento de la Informacién

Se capturaron los datos obtenidos en campo y en laboratorio en hoja de célculo
Excel, organizada en 41 hileras representando los sitios y las variables ambientales
y datos de planta en columnas, esto para asi facilitar la ordenacion y el

procesamiento de los mismos.

Se capturaran los datos obtenidos por arrastre de vapor del proceso de
caracterizacion de los aceites obtenidos arrastre de vapor en una hoja de calculo
Excel, se obtuvo la estadistica descriptiva de las variables (elevacion, exposicion,
pendiente grados, Radiacion solar de los meses de junio a noviembre, peso seco

de hojas (PSH), produccion de aceite (ml), peso verde (PV) y peso seco (PS).

3.9 Andlisis SIG para obtencién de valores de las variables ambientales por
sitio

En cada sitio de muestreo se registraron las coordenadas en formato UTM WGS84,
Zona 13 Norte. Las variables climaticas ambientales consideradas pertenecen a la
serie de WorldClim Version 2 y son: temperatura minima, temperatura maxima,
temperatura promedio, precipitacion media, radiacion solar, velocidad de viento y

presion de vapor de agua, unicamente fueron considerados los valores de los meses
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del periodo de crecimiento y produccion del orégano (junio a noviembre), se utilizd
una resolucién espacial de 30 segundos de arco, 1km? (Fick and Hijmans, 2017).

Ademas de variables ambientales climaticas, se consideraron tres variables de tipo
topografico como altitud, pendiente y exposicion del terreno, las cuales fueron
derivadas del Continuo de Elevaciones Mexicano CEM 3.0 (INEGI, 2013) con
resolucién de 15 m. Siendo entonces un total de 42 las variables climaticas y tres
topograficas, sumando 45 variables a relacionar en cada sitio con la biomasa y
produccion de aceite de orégano. El procedimiento de captura de valores se hizo en
ArcGIS 10.2, usando el médulo de andlisis espacial con un método extractivo de
valores a puntos (sitios). Como resultado se generé una matriz con los 41 sitios

ordenados en hileras y las 45 variables ambientales ordenadas en columnas.
3.10 Anélisis estadisticos

Dada la distribucién de los sitios y la resolucion de las variables ambientales (15 m
topograficas y 1km? climaticas), primero desde PAST 3.11 se realizé una prueba de
estadistica descriptiva para cada variable, aquellas variables que presentaron un
error estandar de la media menor a 1.0 fueron eliminadas de los andlisis posteriores
dada su menor variabilidad. Posteriormente se hicieron pruebas de normalidad (W
de Shapiro-Wilk), las variables que no mostraron normalidad posteriormente se les
aplico una prueba no paramétrica (W Kruskal- Wallis).

En PAST 3.11 se hizo una prueba de correlacion multiple (r Lineal de Pearson) con
las variables restantes (error estandar menor a uno), con el objetivo de ver cuales
de las variables ambientales tienen una mayor relacion a la produccion extraida de

aceites, asi como también al peso seco de las hojas. Adicionalmente, con la matriz
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de datos normalizados (Dato var. — Media var. / Desviacion estandar var.), se hizo
una prueba de caracter descriptiva y multivariada de Analisis de Componentes
Principales (PCA) para determinar que variables tienen una mayor tendencia de
variacion.

Finalmente, asumiendo que alguna de las variables presentara una correlacion con
la produccion y biomasa del peso seco de hojas o que la prueba PCA revele la
tendencia de una de éstas variables ambientales, se utilizaron pruebas en bloques
entre las variables con la correlacion mayor (dado que estas variables no mostraron
normalidad las pruebas de bloques se hicieron con una prueba no paramétrica

Kruskal-Wallis) para determinar las diferencias significativas entre los bloques.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las 41 plantas que fueron sometidas al proceso de extraccion de aceite por arrastre
de vapor de la hoja de orégano corresponden a distintas alturas, que van de los 40
a los 115 cm y distintos diametros entre 26 a los 52 cm. Las variables con interés
econdémico, presentan un promedio de peso seco de la hoja (32.11 g), peso seco de
la planta (108.26 g) y peso verde (156.28 g), y para la variable produccion de
mililitros (0.944). En cuanto a los valores obtenidos de maximo, minimo, media, error
estandar, varianza y desviacion estandar correspondiente a las variables evaluadas
Flores et al. (2011), en un estudio sobre produccidén y extraccion de aceite de
orégano (L. graveolens) bajo cultivo en la Comarca Lagunera, encontraron una
varianza y desviacion estandar de 0.02 y 0.15 en produccion de aceite para plantas
silvestres, a diferencia de la produccién de las plantas de los 41 sitios del area de
estudio que resultaron con una varianza (0.1765) y una desviacion estandar (0.420),
los valores son mayores en varianza y desviacion estandar a compararlo con el
presente estudio; puede ser porque para el tamafio de muestra fue de 10,000

plantas y 41 plantas para el presente. (Cuadro 2).

Flores et al. (2018) en un estudio sobre produccion y extraccion de aceite de
orégano (L. graveolens) bajo cultivo en la Comarca Lagunera, registraron promedios
superiores a los reportados en este trabajo para las variables peso seco de las hojas
(52 g), peso seco de la planta (185 g) y el peso verde (272 g), para los individuos
silvestres utilizados como testigo para dicho estudio. Es importante destacar que los

datos aqui reunidos proceden de una plantacion que estd sometida a
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aprovechamiento, mientras que las reportadas por Flores pertenecen a zonas sin

antecedentes de aprovechamiento. (Cuadro 2).

Flores et al. (2018) realizaron la extraccién a partir de la destilacién tradicional o de
coaccion encontraron promedios por planta de 2.2 ml, también realizaron la
destilacion por arrastre con vapor de agua (3.0 ml), que son superiores a los

obtenidos en el presente trabajo (0.944 ml). (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva de las variables ambientales de los 41 sitios con
error estandar > 1.0 de Lippia graveolens Kunth, ejido San Jerénimo, Melchor

Ocampo Zacatecas.

Variables Minimo Maximo Media Error Varianza Desviacion
Estandar Estandar

Elevacion (m). 1616 1773 1715.48 5.20 1111.46 33.34
Exposicion 16.8 280 197.79 9.72 3874.16 62.24
(Azimut).

Pend. (Gr) 2.6 76.2 34.55 2.09 179.40 13.39
Rad. Junio* 20650 20827 20793.17 6.93 1972.65 44 .42
Rad. Julio* 19902 20072 19986.17 6.49 1729.35 41.59
Rad. Agosto* 19470 19566 19517.83 3.74 574.80 23.98
Rad. Sep* 17004 17050 17028.22 2.86 335.43 18.32
Rad. Octubre* 15565 15659 15619 5.66 1317.2 36.29
Rad. Nov* 13496 13545 13529.51 2.70 300.36 17.33
PSH (9g). 21.8 54 32.11 1.16 55.64 7.46
Produccién de 0.4 2.3 0.944 0.066 0.18 0.42
Aceite (ml).

Peso Verde (g). 88 326 156.28 7.07 2052.69 45.31
Peso seco (g). 56 213 108.26 4.50 831.36 28.83

Unidades de radiacién solar en Kjim?dia*

En las pruebas de normalidad de datos w de Shapiro-Wilkins se indica que la
pendiente (w = 0.98, p = 0.52, n = 41) es una variable de distribucion normal, la
elevacion mostro una probabilidad menor (w =0.97, p = 0.31, n = 41) y la exposicion
(w=0.84, p =0.00, n =41) muestra una baja probabilidad de normalidad; entre las

variables de planta el peso verde (PV) y peso seco de la planta muestran mayor
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probabilidad de normalidad, (w =0.98, p=0.72,n=41)de PSy (w=0.97, p = 0.55,
n =41) de PV; el peso seco de hojas (w = 0.93, p = 0.01, n = 41). Las variables de
exposicion y radiacion solar en octubre no mostraron una distribucién normal (w =

0.833, P=2.937%),

La prueba de correlacion multiple presenta coeficientes de correlacion, débiles o
casi nulos a modestos (0.001 a -0.463), entre las variables ambientales y de
produccion; las correlaciones realizadas presentan coeficientes de correlacion
débiles a modestos (0.027 a - 0.370), entre las variables topograficas y de

produccion. (Cuadro 3).

De las variables que presentaron correlaciones modestas se observa que a menor
radiacion de octubre es mayor el peso verde (g), r= -0.339; a menor radiacién de
septiembre mayor es el peso verde (g) r= -0.463, y a mayor exposicion mayor

mililitros de aceite r= 0.324. (Cuadro 3).

Quiroz et al., (2016) al comparar los factores climaticos, geograficos vy fisiograficos
que contribuyen a la distribucion potencial del orégano (Lippia spp.) en México, Para
la generacién del modelo se utilizo el programa Maxent version 3.3.3k, de la variable
topografica (altitud) no tiene injerencia en la distribucion de la especie de acuerdo
al modelo contribuye solo con (0.8), para el presente estudio la variable altitud del
sitio de estudio se encontrd una correlacion baja (-0.267) entre elevacion y ml, el
valor de significancia (0.001) es superior al del presente estudio (0.005). (Cuadro

3).
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Cuadro 3. Prueba de correlacion lineal Pearson entre variables ambientales y

produccién de Lippia graveolens Kunth, ejido San Jerénimo, Melchor Ocampo

Zacatecas.
Elev. Exp. Pend. Rad. Rad. Rad. Rad. Rad. Rad.
Gr. Jun. Jul. Agos.  Sep. Oct. Nov.
PSH -0.165 0.211 -0.105 -0.036 0.150 0.001 -0.251 -0.112 -0.028
Produccién -0.267 0.324 -0.237 -0.149 -0.005 0.138 -0.080 0.082 -0.144
de Aceite
PV 0.113 0.027 0.004 -0.002 0.147 -0.237 -0.463 -0.339 0.015
PS 0.051 0.031 0.067 -0.081 0.078 -0.145 -0.194 -0.101 0.037

Dénde: PSH = Peso seco de la hoja (g); Produccion de aceite (ml); PV = Peso verde
(9); PS = Peso seco (g); Elev. = Elevaciones; Exp.= Exposicién; Pend. Gr. = Grado
de pendiente; Rad. Jun., Jul., Ago., Sep., Oct., Nov. = Radiaciones de los meses de

corte o0 aprovechamiento.

En el andlisis de componentes principales (PCA), se indica que la mayor cantidad
de variacién se encuentra en los tres primeros componentes, el primer componente
de la variacion tiene el 29.598 % (Radiacion solar octubre), el segundo componente
con un valor de 27.331 % de la variacién (Radiacion solar septiembre) y el tercer
componente con un 14.373 % de la variacion (Radiacion solar de agosto), estos tres

componentes suman un total del 71.302 % de la variacion. (Cuadro 4 y Figura 8).
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Cuadro 4. Andlisis de los componentes principales (PCA) de Lippia graveolens

Kunth, ejido San Jerénimo, Melchor Ocampo Zacatecas.

PC Eigenvalue % variance Eig 2.5% Eig 97.5%

1 2.664 29.598 23.661 40.468
2 2.456 27.331 8.208 42.383
3 1.294 14.373 4.208 20.673
4 0.784 8.7115 3.935 13.92
5 0.727 8.0746 4.585 11.324
6 0.503 5.5887 2.623 7.978
7 0.450 5.004 1.738 9.239
8 0.095 1.0605 0.519 1.266
9 0.023 0.25918 0.038 0.272

Eigenvalue %
[pe)
&

a 1 2

Component

Figura 8. Coeficientes de los componentes principales (PCA) de los sitios de Lippia

graveolens Kunth, Ejido San Jer6nimo, Melchor Ocampo Zacatecas.

De acuerdo al grafico de dispersion el primer componente corresponde a la
radiacion solar de octubre observandose como la linea de tendencia mas larga,
seguida de la radiacién solar de septiembre, agosto y como cuarto componente esta

la variable de exposicion (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Grafico de dispersién del andlisis de los componentes principales (PCA)

de los sitios de Lippia graveolens Kunth, en el ejido San Jerénimo, Melchor Ocampo

Zacatecas.
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Figura 10. Coeficientes de variacion del analisis de los componentes principales

(PCA) de los sitios de Lippia graveolens Kunth, Ejido San Jerdnimo, Melchor

Ocampo Zacatecas.
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Pruebas de bloques

En los datos de la radiacion solar de octubre, septiembre y agosto ademas de la
exposicion se hicieron pruebas no paramétricas debido a que no mostraron
distribucion normal, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis para bloques. En los
datos de radiacion solar, para octubre no hubo diferencia significativa (F = 0.19, P
= 0.67, media bll = 0.95 y media bl2= 0.94), en la radiacién solar de septiembre
tampoco hubo diferencias significativas (F =0.01, P =0.92, media bl1 = 0.96 y media
bl2 = 0.92) y en la radiacion solar de agosto la produccién de aceite mostro
diferencia significativa entre los bloques (F = 0.67, P = 0.42, media bll = 0.86 y
media bl2= 0.99), donde los sitios de menor radiacion solar tienen menos
produccion que en los sitios donde hubo mayor radiacién solar en agosto (Cuadro

5).

Para la variable exposicion, entre los sitios del sur y este existen diferencias
significativas entre los bloques, (F = 6.4, P = 0.0156 media bl1 = 0.71 y media bl2 =
1.04), siendo los sitios de exposicion sur los que presentan una exposicidon mayor

en produccién de mililitros de aceite (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Pruebas de bloque Kruskal-Wallis de produccion de aceite de Lippia
graveolens Kunth durante los meses de radiacion solar de agosto a octubre, y entre

bloques de exposicidon sur y este, en el ejido San Jeronimo, Melchor Ocampo

Zacatecas.
RDS octubre RDS septiembre RDS agosto Exposicion
Bl 1 BI2 Bl 1 BI2 Bl 1 BI2 BI1 norte- B2
menor  mayor  menor  mayor menor mayor este sur-
oeste
Media 0.95 0.94 0.96 0.92 0.86 0.99 0.71 1.04
F 0.19 0.01 0.67 6.4
P 0.67 0.92 0.42 0.156
Resultados Iguales Iguales Diferente Diferente

Para el resto de las variables de planta en sitio de acuerdo a las variables de
correlacion el peso verde de la planta guardo una correlacidén con la radiacion solar
de septiembre (r =0.46) y la relacidén solar del mes de octubre (r =0.339), para la
variable de peso seco no existe ninguna correlacion importante con ninguna de las
variables ambientales, finalmente para el peso seco de hojas la mayor correlacion

se presentd con exposicion (r = 0.32).

En prueba de bloques, en los datos de radiacion solar de septiembre en relaciéon
con el peso verde promedio del blogue uno = 158.95 g y en el bloque dos =145.87
gconunaF=1.21yP =0.2786, esto quiere decir que en el blogue uno donde se
recibe mas radiacion solar tiene un promedio de biomasa mayor de peso verde que
en los sitios con una menor radiacion solar. Para la radiacion solar de los meses de
octubre (F = 3.95 g y una P= 0.0546, con un promedio del bloque uno =165 gy en

el bloque dos = 142.13 g) y septiembre (promedio en el bloque uno = 28.52 y en el
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bloque dos = 33.61 con una F = 4.29 y una P = 0.0449), no mostraron diferencias

significativas entre bloques considerandose como iguales.
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V. CONCLUSIONES

Las variables climaticas Bioclim asociadas a precipitacion y temperatura
(temperatura minima, temperatura maxima, temperatura promedio, precipitacion
media), velocidad de viento y presion de vapor de agua presentaron una baja
variabilidad como producto de su resolucion espacial de (30" segundos de arco,
1km?) en relacién con la distancia entre los sitios (100 m) de manera que no son

adecuadas para utilizarse al relacionar produccion a nivel sitio.

Las variables ambientales Bioclim con mayor influencia en la produccion de aceite
y biomasa son la radiacién solar que se presenta a finales de verano y principios de
otofio (agosto; septiembre y octubre). Durante el mes de agosto, los sitios donde
hay una mayor radiacion solar son mas productivos en peso verde que los donde

se recibe menor radiacion.

La variable topografica exposicidn tiene una influencia en la produccion de biomasa

y aceite; los sitios de exposicion suroeste son mas productivos en rendimiento de

aceite que los de exposicion noreste.
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VI. RECOMENDACIONES

Para obtener resultados méas detallados, es necesario hacer un muestreo mas
extensivo con distribucion de sitios al azar utilizando informacion ambiental adicional
en cada sitio relacionada al crecimiento y desarrollo de la especie de orégano, como
el porcentaje de cobertura vegetal, la composicion y diversidad de especies
presentes, las topoformas, geologia, los porcentajes de pedregosidad, tipos de
suelo, su profundidad, textura y contenidos de materia organica, etc., para poder

establecer relaciones a nivel microambiente.

Una vez colectada la muestra de campo ésta debe pesarse inmediatamente las

hojas secas y realizarse la extraccion de aceite, esto para evitar sesgos en la

informacion obtenida.
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