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Aceite esencial

Aleatorio

Almécigo

Antiespasmaodico

Antifungica

Antihelmintica

Apoplejia

Cernir

GLOSARIO

Fraccion liquida volatil generalmente destilable
por arrastre con vapor de agua, esta fraccion
contiene los compuestos aromaticos

caracteristicos de la planta.

Proceso realizado al azar.

Semillero lleno de un nutriente, sustrato o suelo

apto para la germinacion de semillas en pilones.

Agente con propiedades para calmar los

espasmos o desdrdenes nerviosos.

Propiedad del agente que destruye los hongos.

Agente capaz de extinguir los parasitos de la
especie helmintica.

Detencion de la accién cerebral subita causada

por derrames sanguineos.
Picar el suelo erosionado con el fin de aflojarlo y

mezclarlo, generalmente con abono organico.

Proceso previo a la siembre de un cultivo.
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Chapear

Cromatografia

Detritus

Diuréticos

Emenagogas

Espasmo

Estomatico

Eliminaciébn de maleza o plantas ajenas a un
cultivo especifico usando regularmente un

azadon.

Técnica de separacion que consiste en colocar
una muestra dentro de dos fases una movil y la
otra estacionaria. La separacion se da cuando
los componentes de la muestra se desplazan a
través de alguna de estas fases, el tiempo que
le tome a cada compuesto desplazarse se

conoce como tiempo de retencion.

Resultado de la descomposicion de una masa

molida en particulas.

Propiedad que posee una sustancia o farmaco
capaz de aumentar la secrecion y excrecion de

orina.

Propiedad del agente que provoca la

evacuacion menstrual.

Contraccion muscular involuntaria. Exagerada y
persistente, que puede localizarse tanto en los
musculos estriados voluntarios, como en las
fiboras musculares lisas involuntarias de los

Organos internos.

Perteneciente al estbmago.
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Febrifugo

Gastroenteritis

Horadar

Metabolito segundario

Muestra representativa

Oblongolanceoladas

Oleoso

Pil6n

Pitmost

Agente capaz de quitar la fiebre.

Inflamacion de la mucosa gastrica.

Accion de abrir agujeros.

Compuesto quimico organico sintetizado por
una planta que cumple funciones diversas y
especificas. Estos generalmente son los que
intervienen en las interacciones entre el medio y
la planta.

Definicion estadistica de elementos, tomados de
un conjunto universo, que describen una
caracteristica del universo con un determinado
error.

Mas largo que ancho

Aceitoso

Planta germinada en un almacigo y util para el

trasiego a suelo.

Nutriente esencial a base de detritus organico

proveniente de lugares nevados.
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Solvente

Vermifugo

Sustancia que permite la dispersién de otra en
su seno. Componente de la mezcla que se

encuentra en mayor proporcion.

Propiedad del agente capaz de expulsar los

gusanos intestinales.
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RESUMEN

Son varias las propiedades atribuidas a la planta apazote (Chenopodium
ambrosioides L.), estas se deben a los diferentes compuestos quimicos que la
conforman, una de las formas de conocer estos compuesto es de analizar la
composicién quimica de su aceite esencial. Las plantas de apazote, al igual que
todos los seres vivos estan sujetas al tiempo, el cual, es la variable usada para
definir la vida en el planeta, muchos procesos, reacciones quimicas,
bioquimicas o ambas, sucesivamente, ocurren dentro de un organismo en el
transcurso de su vida, modificando sus componentes 0 sus proporciones y
estas reacciones estan definidas a su vez, naturalmente por las necesidades
fisiol6égicas del organismo, con lo cual es posible evaluar las caracteristicas
fisicas de un determinado organismo luego de evaluar la composicién molecular
de una de sus fracciones en un tiempo determinado, es por esto que el objetivo
de este estudio es la determinacion de los compuestos moleculares existentes
en el aceite esencial de la planta de apazote evaluados en diferentes tiempos
de desarrollo tomadas in-situ de una poblacion de plantas estudio,
monitoreadas durante todo su ciclo de vida. Dado que el aceite esencial es la
materia prima para el andlisis cromatografico de deteccibn de masas, el
rendimiento extractivo es otra variable importante que se tomé en cuenta. El
indice de refraccion se tomé también, para evaluar la eficacia del método

empleado en cuanto a la pureza del aceite esencial obtenido.

La siembra del apazote se realiz6 en un terreno preparado para ese fin, el
apazote se cultivd desde la germinacion de las semillas y se monitorearon hasta
gue se secaron de forma natural. Las muestras para la extraccion se tomaron

luego de 98, 126 y 154 dias de desarrollo. Las muestras obtenidas fueron
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deshidratas previo a la aplicaciéon del método de extraccion de aceite esencial,
por hidrodestilacion, usando un solvente de captura.

La humedad de las muestras de apazote no presentd diferencia
significativa conforme al tiempo de desarrollo, el porcentaje de rendimiento
extractivo presento diferencia significativa con respecto al tiempo de desarrollo,
siendo 0,24 % a los 98 dias de desarrollo el rendimiento extractivo mas bajo y
0,41 % a los 154 dias de desarrollo el rendimiento extractivo mas alto. El indice
de refraccibn no fue significativamente diferente en ninguna de las tres
muestras analizadas. Los compuestos en el aceite esencial presentaron
diferencias en cuanto a concentraciones y componentes quimicos, mostrando
algunos compuestos comunes y otros unicos del tiempo de desarrollo. Entre los
compuestos comunes de las tres etapas de desarrollo evaluadas se
encontraron: D-limoneno, trans-carveol, 2-metilen-5-(1-metiletenil)-ciclohexanol,
S(+)-carvona, trans-p-menta-2,8-dieno-1-ol y fitol, en ninguna de las muestras
analizadas se encontr6 presencia del principio activo ascaridol. La
concentracion de D-limoneno fue mas elevada en las plantas cosechadas luego
de 154 dias de desarrollo con un porcentaje de area representativa de 51,79 %,
en las plantas cosechadas luego de 126 dias de desarrollo se encontrd
P-cimeno con un porcentaje de area representativa de 1,59 % y en las plantas
cosechadas luego de 98 dias de desarrollo se encontré presencia de P-cimenol
con un porcentaje de area representativa de 0,27 %, entre otros.

Las condiciones climaticas del cultivo se colocaron en la seccion de

anexos para el periodo de tiempo dentro del cual el ciclo de vida de la
poblacidn estudio de las plantas de apazote se desenvolvio.
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OBJETIVOS

General

Determinar el rendimiento y caracterizacion fisicoquimica del aceite
esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.) obtenido de plantas en

diferentes etapas de desarrollo a nivel laboratorio.

Especificos

1. Cultivar un lote de plantas de apazote (Chenopodium ambrosioides L.) y
medir sus caracteristicas fisicas cuantitativas y cualitativas en funcién del

tiempo de cultivo.

2. Evaluar el rendimiento y caracterizacién fisicoquimica del aceite esencial
de apazote (Chenopodium ambrosioides L.), usando plantas cosechadas

en diferentes etapas de desarrollo.

3. Identificar los componentes mayoritarios en el aceite esencial de apazote
(Chenopodium ambrosioides L.).

4. Investigar y recomendar los usos mas favorables para cada tiempo de

desarrollo en funcion de los componentes quimicos identificados en el

aceite esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.).
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Hipotesis

Es posible determinar el rendimiento y caracteristicas fisicoquimicas del
aceite esencial de apazote (Chenopodium Ambrosioides L.) obtenido de plantas

en diferentes etapas de desarrollo a nivel laboratorio.

Hipodtesis de investigacion

Hi;: hay diferencia significativa en el rendimiento del aceite esencial de
apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes etapas de
desarrollo.

Hi,: hay diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite esencial
de apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes etapas
de desarrollo.

Hi;: hay diferencia significativa en las caracteristicas fisicas cuantitativas de
tres muestras de apazote cosechadas en diferentes etapas de

desarrollo.

Hipotesis nula

Ho;: no hay diferencia significativa en el rendimiento del aceite esencial de
apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes etapas de
desarrollo.

Ho,: no hay diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite
esencial de apazote obtenido de tres muestras cosechadas en
diferentes etapas de desarrollo.

Hos;: no hay diferencia significativa en las caracteristicas fisicas cuantitativas
de tres muestras de apazote cosechadas en diferentes etapas de

desarrollo.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais multiétnico, con una amplia riqueza cultural y
tradicion. Muchas de las practicas realizadas por las diferentes etnias
guatemaltecas tienen origenes y objetivos distintos, sin embargo, la mayoria de
las poblaciones del pais estdn familiarizadas con la practica denominada
medicina naturista o natural, la cual se entiende como la aplicacion de distintas
plantas naturales, con caracteristicas especificas, en el tratamiento de
diferentes enfermedades. Estas practicas fueron desarrolladas de forma
empirica y tal conocimiento fue desde entonces, trasmitido de generacion en
generacion. Actualmente la medicina naturista es un conocimiento que forma

parte de la tradicion y cultura del pais.

La medicina natural es de gran importancia en Guatemala y muchos otros
paises, sin embargo, su aplicacion no siempre es beneficiosa. Esto debido a
muchos factores involucrados como: las condiciones ambientales donde se
desarrolla la planta, la etapa de maduracion en la que se encuentra o la falta de

informacioén sobre la aplicacién correcta de la misma como remedio.

Tal es el caso del apazote (Chenopodium ambrosioides L.), el cual es de
amplio uso en Guatemala para el tratamiento de enfermedades estomaticas
relacionadas con parasitos, malestares por intoxicacion alimenticia, entre otras.
También es aplicado en heridas cutaneas con el fin de obtener una desinfeccion
del area y una rapida cicatrizacién. El apazote, como todas las plantas de la
naturaleza, presenta diferentes metabolitos secundarios en funcion de sus
etapas de maduracion durante su ciclo de vida. Los componentes quimicos y

bioquimicos involucrados en su ciclo de vida, hacen que la misma presente
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diferentes propiedades, ya que existen distintas reacciones que dan lugar a
muchos componentes y cada uno de estos puede presentar una aplicacion
mas favorable o desfavorable para un fin buscado, asimismo, es importante
conocer las condiciones ambientales mas favorables para su desarrollo, como
también es necesario conocer las caracteristicas fisicas cualitativas y
cuantitativas que describen sus etapas de maduracidbn mas caracteristicas, con
el fin de poder identificarlas de manera practica y relacionarlas con un posible

uso.

El presente trabajo de graduacion busca tecnificar los conocimientos
tradicionalistas en cuanto al uso de esta planta medicinal, a identificado los
compuestos activos en el aceite esencial obtenido de plantas en diferentes
etapas de desarrollo, cosechadas de un cultivo monitoreado durante todo su

ciclo de vida.
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1. ANTECEDENTES

La planta de apazote (Chenopodium ambrosioides L.) es ampliamente
utilizada y conocida en varios lugares en el mundo entero, es oriunda de
América, ha sido utilizada como medicina y como alimento por siglos por las
diferentes culturas de América, desde los indios norteamericanos y mexicanos,
hasta las diferentes culturas indigenas de Suramérica, por ejemplo, de Bolivia,
Perd, Ecuador, entre otros. Esta ampliamente distribuida en las regiones
templadas y tropicales de ambos mundos. Crece espontaneamente en los
bordes de las charcas, terrenos de cultivo, bordes de los jardines y parques. “En
Cuba, esta hierba crece cerca de las costas bajas y a veces en terrenos yermos
y cultivados. En México esta distribuida en Baja California, Campeche, Chiapas,
Chihuahua, Distrito Federal, Durango, Estado de México, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Morelos y varias regiones mas”.

En 1654, Cobo, en Historia del nuevo mundo se refiere al apazote en los
siguientes términos: “Es el paico una yerba muy medicinal, sus hojas aplicadas
en forma de emplasto sobre cualquier tumor, lo resuelven. El cocimiento del

paico, con mucha sal, deshincha las piernas gotosas™.

El aceite esencial de esta planta fue y es aun oficial en varios paises. En
Estados Unidos de Norteamérica estuvo desde 1820 hasta 1947, en la
Farmacopea. En Francia fue introducida en la Farmacopea en 1949.°

; GIRAULT, Louis. Curanderos ltinerantes de los Andes. p. 178.
Ibid.
® POUSSER, Jean Louis. Plantes Medicinales Africanes. p. 56.
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El aceite esencial de esta planta esta incluido en las farmacopeas de
Espafia, México, Portugal, Argentina, India, ltalia y Turquia.*

El epazotl es una de las plantas indigenas de México. La informacion
mas antigua sobre la opinibn de los habitantes del México prehispénico,
respecto al apazote, se encuentra en los textos en nahuatl de los informantes
indigenas que colaboraron con fray Bernardino de Sahagun, en el siglo XVI. En
dichos textos se lee: “Epéazotl. Es delgadillo y largo. Sus espigas son
comestibles”. “Sirve para dar sabor, sirve para hacer guisados. Yo pongo
epazotl al guisado”. EI nombre epazotl proviene del épatl, que significa zorrillo y
cuya relacion con la planta obedece al desagradable olor que emite el vegetal y
gue recuerda al de la orina del zorrillo. Todavia hoy en algunas partes del pais a

esta planta le llaman “epazote del zorrillo”.>

Los primeros datos de caracter médico sobre el uso y las propiedades del
apazote los proporcioné la obra de Francisco Hernandez, quien lo califico de
oloroso y calorifico en tercer grado y que, agregado a las comidas, fortalece.
Indica que es el cocimiento de las raices el remedio utilizado para contener las
disenterias, quitar las inflamaciones y arrojar del vientre los animales nocivos, y
gue la planta es comestible cruda o cocida. Debié ser tan frecuente el uso de
esta hierba entre los mexicanos, que el mismo médico espafiol dice que se

cultivaba en los huertos de las regiones templadas a causa de su utilidad.

Durante la colonia, la mayor parte de los autores de obras de herbolaria
medicinal y, en general de recursos terapéuticos locales, transcribieron la
misma informacion de Hernandez y “corroboraron que el apazote, ya sea su

raiz, sus tallos o sus hojas, administrando en forma de cocimiento y por via oral,

4 May. Willian; F. REYNOLDS, James E. The Extra Pharmacopoeia. p. 90.
°> LOPEZ Agustin, A. Descripcién de medicinas en textos dispersos del libro XI de los cédices
Matritense y Florentino. p. 198.

2



era remedio eficaz para combatir la disenteria, el asma, los trastornos

»6

intestinales por lombrices y el dolor de dientes™. Solo Esteyneffer sefialé “la

utilidad del apazote para el dolor de cabeza, el resfrio ordinario y el reumatismo,
ademas, agregd que el cocimiento de la planta debe beberse con atole”.
Resulta interesante sefialar que desde entonces se elaboran unos supositorios
para facilitar la evacuacion en los nifios: se hacian de jabén y se les afiadian

polvos de visco y hojas de apazote, costumbre que todavia persiste.

Hacia el final del siglo XVIII, Cervantes escribié respecto al apazote, que
era frecuente hallarlo en todas partes de la Nueva Espafia y afirma que: “excita
poderosamente el sudor, la orina y el menstruo; cura los flatos y corrobora el
estbmago. Reconocié también otro apazote cercano, el llamado cimarrén, al
que clasific6 como anthelminticum, ya que escribié: “se tiene por excelente

remedio para las lombrices de cuya virtud tomé el nombre”®.

Por altimo, Cervantes proporciond un dato importante sobre la exportacion
que de la planta se hizo hacia Europa, o por lo menos de su afamado uso,
cuando dice que: “en muchos pueblos de Castilla le llaman té de Espafia y si la
preocupacion de los hombres fuera tanta en estimar siempre por superiores las
producciones mas retiradas, abandonaria seguramente el té de China por esta

planta y muchas otras que poseemos y que no ceden en virtud de aquellas”.

Ya en el siglo XIX, la farmacopea mexicana, en sus varias ediciones
incluia al apazote como medicamento Gtil y en ella se transcriben los datos
guimicos sobre la composicion de la planta, realizados por Bley en 1827, cuya
referencia no se ha podido localizar. Probablemente fue este el primer estudio

guimico sobre el apazote. Desde entonces se puso de manifiesto el contenido

® LOPEZ, Gregorio. Tesoro de medicinas. p. 135.
" XIMENEZ, Farfan. Cuatro libros de la naturaleza. p. 125.
® CERVANTES, V. Materia medica vegetal. p. 115.
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abundante en aceite esencial de la planta. Los usos del apazote sefalados en
esta fuente son: antihelmintico y emenagogo. Noriega dio un paso mas
adelante en la informacién sobre el apazote al sefialar que, si bien las hojas se
empleaban en infusion como ténico y estomaquico, las flores se usaban en
Brasil como vermifugas y en México, los frutos de la variedad antihelmintica

eran superiores a la especie tradicional.’

Gonzalez descubrié el dato que la planta apazote llevada a Europa,
recibio alla los nombres de “té de México”, “anserina”, “ambrosina” y “pazte”. El
doctor Plenck, al realizar estudios en el tratamiento de corea utilizando la
infusion de la planta obtuvo sorprendentes resultados. Ya que entonces la lista
de usos medicinales del apazote comprendia las siguientes aplicaciones
terapéuticas: antiasmatico, antidisentérico, antitusigeno, antirreumatico,
diurético, sudorifico, antihelmintico y antiespasmddico. La Farmacopea
Nacional establecia que su actividad terapéutica residia en el aceite esencial
obtenido en proporcién de 1 por ciento en los frutos y 0,4 por ciento en las
hojas. Ademas, sefalaba la presencia de un alcaloide (quenopodina), de colina
y de una resina, cuyas propiedades se desconocian. El aceite volatil del
apazote se obtenia como un liquido incoloro o ligeramente amarillo de color
muy penetrante, parecido al alcanfor y de sabor amargo. La mencionada obra
resalta el uso antihelmintico como el mejor conocido y avalado por la practica

médica.

Hacia el segundo decenio de este siglo, Herrera incluy6 el apazote en su
amplia obra, Farmacopea latinoamericana, diciendo que de las hojas se habia
obtenido por destilacion el limoneno y que ya existia en forma comercial como
aceite rico en ascaridol. En ese entonces ya se habia demostrado que el

ascaridol paralizaba las lombrices intestinales en los perros y en aquellos

® NORIEGA, Juan Manuel. Curso de historia de drogas. p. 217.
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tiempos se le calificaba como el méas valioso de los vermifugos por su facil
administracion a los pacientes y ser poco téxico. Unas 10 a 15 gotas de la
esencia de apazote en azucar, seguida de aceite de ricino, se recomendaba

como excelente desparasitante™®.

Su uso etnomédico, fundamentalmente en Cuba, es como antiparasitario,
aunque, también se han reportado otros usos, como: afecciones de la piel,
trastornos renales, colicos, dolores de estbmago y hemorroides. Usualmente se

prepara como decoccién de la planta fresca entera™.

En México, el apazote es una hierba comestible de amplio uso en todo el
pais, es una herencia indigena tanto para la elaboracion de cotidianos platillos
en la cocina mexicana, como por sus propiedades curativas. En la medicina
tradicional, el apazote continda siendo utilizado de manera doméstica para la
elaboracion de tisanas que, administradas por via oral, permiten el tratamiento

eficaz de pacientes con lombrices intestinales.

En Honduras se usa para el tratamiento de gastralgias, parasitos

intestinales (lombrices), dolor de estdmago, presion alta, inflamacion y la tos.

En El Salvador, el aceite de quenopodio seguido de un purgante de sulfato
de magnesio es un remedio contra la polihelmintiasis. También se usa para los

dolores de estbmago.

En Nicaragua se utiliza para expulsar las lombrices, la diarrea, el malestar

del estdbmago, gases, empacho y trastorno en la menstruacion.

' GONZALEZ, Eleuterio. Lecciones orales de materia médica y terapéutica. p. 39.
! ROIG, Juan Tomas. Plantas medicinales aromaticas o venenosas de Cuba. p. 135.
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En Panama se emplea como antihelmintico, amebicida y antiasméatico. El
jugo de toda la hierba se administra a los nifilos en dosis de tres cucharaditas en
una taza de agua o leche, en ayunas durante cinco dias. Los aztecas han
usado esta planta para disenteria y para las picaduras de insectos venenosos y

de arafas.

En Argentina y muchos otros paises de América, esta planta es utilizada

como vermifuga.

En Uruguay se emplea la infusion de tallos, hojas, semillas y frutos como
eupéptica, diaforética, carminativa, emenagogo, antihelmintica, antipaltdica,
febrifuga y para la bronquitis. En uso externo sirve para hemorroides (tomas y

bafios de asiento), reumatismo y como resolutivo.

En Peru se utiliza como antiespasmaodico, tonico estomaquico, aperitivo,
condimentico, carminativo, diurético, abortivo, para indigestiones y célicos, en
los célicos por frio, indigestiones y espasmos se prepara la infusion levemente
concentrada de la planta entera (0 el zumo de las hojas), se agrega leche o
agua tibia, se toma preferentemente en ayunas. Como antiparasitario, se toma
el aceite extraido de sus semillas y luego aceite de ricino. En el lavado de
heridas se usa el cocimiento de hojas con las de papaya. En el tratamiento de
almorranas y de la picadura de insectos, se lava el area afectada con el
cocimiento de las ramas. Es una planta muy ampliamente usada a nivel

mundial.



1.1 Investigaciones sobre usos farmacoldgicos y actividades

biol6gicas mas relevantes a nivel mundial

El efecto antiparasitario del ascaridol ha sido ampliamente demostrado®?,
Este principio activo es muy téxico para los ascaris y ancylostomas®®. A esta
planta se le han realizado estudios farmacolégicos en relacion a su accion
antiulcerosa, antimalarica, hipotensora, relajante muscular, estimulante
respiratorio, depresora cardiaca, antifUngica y antibacteriana frente a la
pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus™. En todas estas

investigaciones las actividades estudiadas fueron corroboradas.

La dosis letal de ascaridol en el raton es de 0,075 mg/Kg. El aceite
esencial de apazote puede presentar efectos toxicos como: nauseas, vomitos,
depresion del sistema nervioso, lesiones hepaticas y renales, sordera,
trastornos visuales, problemas cardiacos, respiratorios y en dosis altas puede
provocar la muerte. Pueden producirse efectos téxicos por acumulacion,
aunque pequefias dosis sean utilizadas en varios dias independientemente. “A

esta planta le ha sido comprobada una accién carcinogénica en ratas™.

“El ascaridol puede producir en dosis elevadas, serios efectos colaterales
como dolor de cabeza, taquicardia, postracién y ha llegado a producir la muerte
por paro respiratorio”™®. “En estudios recientes de tipo clinico en los que se us6

directamente la hoja pulverizada en dosis de 240 a 420 mg/kg de peso, no se

2 May. A.R. A pharmacodynamic study on the anthelmintic properties of two oils Chenopodium.
p. 17.

* FERNANDEZ NUNEZ, Fidel Angel. A contribution of helmintoc therapy. p. 389.

Y CAMBAR. P. Prevencion de la produccién de ulceras gastricas experimentales por algunos
extractos de plantas. p. 141.

> KAPADIA, G.J. Carcinogenicity of some folk medicinal herb in rats. p. 587.

'® GOLDSMITH, R.S. Anthelmintic drugs. In: Review of Medical Pharmacology. p. 164.
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obtuvo el efecto desparasitante buscado™’

. “El uso del aceite extraido por
arrastre de vapor administrado en una sola dosis a pacientes adultos (1,5 ml por
via oral) ha mostrado ser eficaz en el manejo de diversas parasitosis
intestinales; sin embargo, prevalece la dificultad de su estandarizacion como
tratamiento en vista de la variacion del principio activo en la planta y la

existencia de numerosas variedades de la especie™®,

1.2. Investigaciones sobre usos farmacologicos y actividades

biol6égicas mas relevantes en Guatemala

En Guatemala se han realizado varios estudios relacionados con la planta
de apazote, en algunos casos los resultados varian en cuanto a los
rendimientos de aceite esencial extraido, la calidad del aceite, y sobre todo los
componentes presentes y las proporciones de dichos componentes en los

extractos obtenidos.

“El apazote en Guatemala recibe nombres especificos dependiendo de la
region donde se encuentra, segun esta localizacién puede encontrarse como:
Much, Siq'uij y Suuq’an, nombres que se encuentran en el idioma de la
respectiva region. Los efectos medicinales de la planta cultivada en la region de
Guatemala han sido estudiados a lo largo de la historia, dado que el apazote ha
sido, y es aun, una planta de uso tradicional para las personas en algunas

regiones del pais™®.

El efecto antihelmintico se ha estudiado inicialmente por Ana Lucrecia

Posada de Ledn, quien enfoco su tesis en la evaluacion del efecto terapéutico

7 KLIKS, M.M. Studie on the traditional herbal anthelmintic Chenopodium ambrosioides L.
Ethopharmacological evaluation and clinical file. p.127.

'® CERVANTES, V. Materia medica vegetal. p 121.

9 CACERES. Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. p. 10.

8



del aceite de apazote en el tratamiento de ascaris con respecto al medicamento
normalmente utilizado llamado mebendazole. Esta prueba la realizé en 100
nifos, de 7 a 12 afios de edad, con ascaris, de la escuela mixta primaria Los
Cerritos, Sansare, El Progreso. En la metodologia utiliza medios estadisticos
para comparar bajo condiciones de variables similares (edad, tiempo de
tratamiento y especie de parasito), siendo la dosis recomendada de aceite
esencial de 1 a 2 gotas por afio de edad o bien 3 a 5 gotas por kilogramos de

peso, en ayunas por tres dias.

En el estudio, al primer grupo se administré una gota por afio de edad y

disueltas en una taza de agua tibia al dia, por tres dias consecutivos en ayunas.

Al segundo grupo se le suministr6 mebendazole a dosis de 100 mg dos
veces al dia por tres dias. La conclusion principal del estudio fue descrita por la
autora con las siguientes palabras: “El aceite esencial de quenopodio es tan

eficaz como el mebendazol”.

Este mismo efecto fue evaluado por Mayra Wong Catalan, pero con la
diferencia de que ella utilizé una infusion o decocciéon de apazote en lugar del

aceite esencial obteniendo resultados desfavorables?.

En la metodologia seguida por la investigadora siguiere la dosificacion:
100 g de hojas y sumidades floridas en 1,5 L de agua hervida, en reposo
durante 5 minutos; se administr6 150 ml en una sola dosis. La conclusion de

este estudio fue la ineficacia del apazote como agente antihelmintico?.

29 PERKINS K. Williard W. Guide to the poisonius and irritant plants of Florida. p. 51.
2L VIESCA, C. Prevencion y terapéutica mexicanas en historia general de la medicina en
México. p. 99.
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También es valido mencionar que el aceite esencial de apazote es
catalogado como un compuesto toxico y peligroso en altas concentraciones, por
lo cual en el tratamiento de ascaris se recomienda la administracion de aceite
de oliva o carbohidratos en la dosis de aceite esencial para disminuir la
toxicidad y mantener la accion narcética paralizante sobre los ascaris y

anquilostomas, pero no es eficaz sobre tenfas y tricocéfalos®.

Se ha evaluado el efecto cicatrizante del apazote. Francisco Xavier
Mendizabal de la Riva evalla el efecto cicatrizante en heridas provocadas en
piel de perro. La metodologia empleada por el investigador describe la
profundidad de las heridas provocadas intencionalmente y el método para el
empleo del apazote, el cual es suministrado en forma de lienzos de infusion de
20 hojas de apazote 2 veces al dia; esta forma de suministrar se aplicé a un
conjunto de perros, a un segundo conjunto de perros se aplic6 emplastos con
hojas de apazote 2 veces al dia, se realizaron otras heridas a la piel del perro
con el fin de obtener un control. La conclusion de este estudio fue satisfactorio y
logré demostrar la accion cicatrizante del apazote. Segun la conclusién
presentada en el estudio se dice que: “el apazote estimula a la migracion de
células inflamatorias, convierten fibrocitos a fibroblastos para que estos formen
fibras de colageno, estimula a los estratos germinativos de la epidermis, por
tanto, el apazote si es efectivo sobre el proceso de cicatrizacion disminuyendo
el tiempo de este, siendo la aplicacion del lienzos los que mas dieron un mejor
resultado”. Segun los resultados presentados, el tiempo de cicatrizacion total

se reduce casi a la mitad.

Un efecto muy interesante fue evaluado por Rosa Solares, “esta bondad

de la planta apazote se relaciona con el efecto inhibidor de la infusién de

2 POUSSER, Jean Louis. Plantes medicinales africanes. p. 137.
> MARTINDALE, Willian; F. REYNOLDS, James E. The Extra Pharmacopoeia. p 325.
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apazote sobre el crecimiento de microorganismos cariogénicos, lactobacillus
acidophillus y Streprococcus mutans, bacterias a las cuales se les considera
como las principales causantes de la caries dental”®. Segun el estudio, al
colocar la infusion de apazote sobre un cultivo bacteriologico, las mismas fueron
inhibidas, siendo la mejor manera de administrar la infusién de manera pura, es

decir, sin ningun vehiculo o dilucion realizada.

La actividad antiinflamatoria dio resultados favorables. Segun la
investigacion, la administracion via oral de infusiones de apazote a ratas albinas
de laboratorio demostré la accién antiinflamatoria en dosis de 750 mg por
kilogramos de peso, también se evalud utilizando dosis de 1 000 mg por

kilogramos de peso, pero esta dosis no demostro actividad antiinflamatoria.

El efecto antiséptico de la planta de apazote fue evaluado y comparado
con un compuesto antiséptico de uso mas comun en la actualidad llamado:
lodopovidona en concentracién del 10 por ciento. El apazote fue administrado a
manera de infusibn en concentracion del 5 por ciento. El estudio comprueba
que la infusién de apazote al 5 por ciento es eficaz en su funcién antiséptica,

pero no mejor que el lodopovidona.

Muchas mas validaciones cientificas fueron elaboradas en los ultimos
afos, dando a la planta de apazote un lugar muy importante en la medicina
natural, por lo tanto es importante continuar con la investigacion relacionada a
esta planta con el fin de aprovechar lo mas eficientemente posible sus
bondades, pues hasta el momento aun falta mucho por conocer a este
espécimen, las posibilidades son muchas y es necesario aprender mas sobre

ella, con el fin de utilizarla de manera correcta, dada su toxicidad. A medida que

** SOLARES SOLARES, Rosa Maria. Efecto inhibidor de la infusién de apazote (Chenopodium
ambrosioides L.) sobre el crecimiento de microorganismos cariogenicos, Lactobacillus
acidophillus y Streptococcus mutans. In Vitro. p. 41.

11



la humanidad regrese a la medicina natural se necesitara la capacidad de
controlar de una mejor forma el proceso de administracion y cultivo, por lo tanto

la investigacion en este tema es importante para la sociedad en general.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del apazote

Es una planta de olor muy peculiar que tiene interesantes propiedades,

tanto medicinales como para la cocina.
2.1.1. Clasificacion botanica
Las propiedades medicinales atribuidas a la planta de apazote son

consecuencia de su composicién quimica y fisicoquimica, estas propiedades

varian en relacion a la clasificacion botanica de la planta.

Tabla I. Descripcion taxondémica del epazote
Reino Vegetal
Subreino Embryobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopside
Subclase Caryophillidae
Orden Caryophillales
Familia Chenopodiaceae
Género Chenopodium
Especie Chenopodium ambiosioides L.
Nombre comudn Apazote
Sinénimos Apasote, epasote, epazote, ipazote, pasote, entre otros.

Fuente: GAYLORD, Ubaldo, Sac Coti. Determinacion del conjunto de variables adecuadas del
secado de la planta de apazote (Chenopodium ambrosioides L.) por medio de la evaluacién de

las propiedades fisico-quimicas del extracto organico. p. 38.
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Figura 1. Apazote (Chenopodium ambrosioides L.) de cuatro meses

Fuente: elaboracion propia, San Miguel Petapa. Guatemala.

2.1.2. Descripcion

El Chenopodium ambrosioides L. es una planta anual o perenne, erecta u
ascendente, herbacea, de fuerte aroma especial, ramosa, arbustifera; tallo
acanalado, rojizo, de hojas alargadas, alternadas, casi sin tallo; oblongo
lanceoladas; punteadas por glébulos de aceite; las superiores son pequefas y
enteras; las inferiores son finamente dentadas; con flores pequefnas amarillo-
verdosas y se producen en espigas largas, delgadas, acaudalaras y terminales
de color blanco. Semillas horizontales o verticales de 0,6-0,8 mm de ancho,
estas son pequefas, lentiformes, de color negro brillante y contenidas en un

céliz que tiene aroma al secarse®.

Nativa de América tropical. Diseminada en climas ligeramente templados,
subtropicales y tropicales en el mundo hasta 2 700 msnm; extendida en toda
temperatura moderada de los Estados Unidos, las indias occidentales y en

todas las regiones calidas del mundo. En Guatemala crece en tierra no muy

*® GUENTHER, Ernest. The essencial oils. p. 110.
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hameda; en terrenos pedregosos y soleados, principalmente en la region
oriente, altiplano central y occidental del pais?.

Es una planta que crece de forma silvestre y a veces se cultiva. Se
propaga por semilla o estaca que se siembra directamente en terreno definitivo.
Prefiere terrenos arenosos, pedregosos y tierra humeda a pleno sol. Se ha
demostrado que los niveles de apazote aumentan en las zonas secas; y se
cultiva mejor en suelos polvorientos y margos. Las semillas se siembran en
hileras separadas entre si por 1,0 a 1,2 m y se cubren de una manera ligera.
Para obtener una buena cosecha es importante el cultivo poco profundo entre
hileras. Cuando se cultiva con el fin de obtener las semillas, se debe recoger las
semillas justamente antes que las mismas tomen color pardo. Las plantas se
siegan y se secan al calor, después de lo cual se recogen las semillas y se
limpian, pasandolas por tamices de tela metdlica. Cuando la planta se cultiva
con el fin de obtener aceite esencial, una vez que ha madurado hasta el grado

de haberse oscurecido la mayor parte de las semillas, se cortan las plantas®’.

En cuanto al uso de fertilizantes, experimentos que contienen nitrégeno,
fésforo y potasio han determinado que el mayor incremento en ascaridol, cerca
del 20 % fue obtenido usando una alta proporcion de potasio. Una buena
proporcién balanceada de fésforo y nitrégeno asegura la correcta maduracion
de plata, ya que si la maduracion se retarda tiende a bajar el contenido de
ascaridol en el aceite. La proporcién de nitrégeno, fosforo y potasio debe ser de
3:12:6 0 2:9:5; si la planta es cultivada en suelo apropiado, pero si se cultiva en
otros tipos de terreno, la proporcion debe ser apreciablemente mas alta en

potasio®.

*® GUENTHER, Ernest. The essencial oils. p. 115.
* XIMENEZ, Farfan. Cuatro libros de la naturaleza. 189.
8 GUENTHER, Ernest. The essencial oils. p. 116.
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Se ha demostrado que la planta desarrolla su mas alto contenido de
aceite durante el periodo de polinizacién. El aceite en esta época, sin embargo,
es muy bajo en el contenido de ascaridol y contiene mayormente p-cimeno. El
aceite de las plantas floreciendo contiene de 6 a 10 % de ascaridol y con la
semilla completamente madura de 50 a 96 % con muy poco P-cimeno. La
solubilidad del aceite en 70 % de alcohol mejora con el contenido de ascaridol.
Posteriores investigaciones han demostrado que una sustancial porcion de
ascaridol se forma al final del periodo floreciente. EI mas alto contenido de
ascaridol se encontro en las plantas maduras, en el punto en donde la semilla

se torna negra.

Después de cortadas las plantas son dejadas en campos para secarlas.
Esto requiere de unos pocos dias, hasta una semana; dependiendo del
ambiente. La pérdida de peso de la planta es de aproximadamente el cincuenta

por ciento.

2.1.3. Usos medicinales populares

En medicina natural, la decoccion de las hojas y semillas del apazote se
usa en quemaduras, raspones, infecciones de la piel, asma, malaria, catarro,
afecciones nerviosas como la corea (baile de san Vito), febrifugo, dolor de
muelas y desérdenes menstruales. Se le atribuyen propiedades diuréticas,
sudorificas, desinflamantes, emenagogos, vermifugo y antifingicas. Utilizada
como remedio contra los trastornos y dafos renales y la apoplejia. Ampliamente
usada en el tratamiento de afecciones gastrointestinales; particularmente, para
tratar parasitosis intestinales, inapetencia, indigestion, diarrea y disenteria,

también es utilizado para tratar afecciones del higado. El aceite es
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antibacteriano, antihelmintico, antimalarico, carcin6geno, depresor cardiaco,

hipotensor, relajante muscular y estimulante respiratorio®.

2.1.4. Efectos adversos

La dosis excesiva de este aceite han causado dolor de cabeza, nausea,
alucinacién, gastroenteritis, vértigos, vomitos, disturbios del sistema nervioso
central, debilidad, convulsiones, dafios del higado y rifién, paralisis, coma y
fatalidades en humanos y ganaderia. La planta en dosis excesiva es peligrosa
en individuos débiles, anémicos, ancianos y mujeres embarazadas, ya que se

cataloga como abortivo®.

2.2. Cultivo de apazote

La época de siembra es todo el afio, la densidad de poblacion es de 200
plantas/mz?, la distancia entre plantas debe ser de 5-8 cm, el arreglo topolégico
es a chorrillo y es adecuado asociar con plantas como jitomate, tomate, chile

serrano y pimiento.

2.2.1. Labores de cultivo

Poda del tallo central para que la planta rebrote, asi como el recorte de las
flores, hara que crezcan mas ramas laterales y se parecen a las plantas mas
cortas, por lo que no se necesita mantenimiento, puede servir como cobertura

del suelo.

» CACERES. Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. p. 39
% ROIG, Juan Tomas. Plantas medicinales aromaticas o venenosas de Cuba. p. 195.
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2.2.2. Control de malezas

Se realiza de una a dos escardas para la eliminacion de malezas que
signifigue competencia para el cultivo, permitiendo tener un periodo libre de

malezas de 3-6 semanas.
2.2.3. Fertilizacion
Aportar 2,5-3 kg/m2 de composta. Lixiviado de estiércol alrededor de una
vez al mes para ayudar a promover el crecimiento 2 ml/m2. Y, como con la
mayoria de las hierbas, no fertilizarlo con quimicos, para que no se debilite el
sabor.
2.2.4. Riego
Se recomiendan aportes de agua constantes después de la plantacion,
aproximadamente de 400 ml diarios. Las plantas necesitaran riego normal
durante épocas de escasez de precipitaciones. Es muy resistente a la sequia.
2.2.5. Control de plagas
El apazote no es propicio a presentar demasiadas plagas y enfermedades,

sus elevados contenidos de aceites esenciales le proporcionan una proteccion

eficaz contra numerosas plagas.
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2.2.6. Cosecha

La cosecha se realiza a los 50 dias después de haberla sembrado, se
cortan las hojas mas grandes para que la planta pueda seguir reproduciéndose.
Se cortan las hojas con los dedos en la mafiana, después de que se seque el

rocio.

Para la cosecha, cortar el tallo central primero, para fomentar la
produccion de hojas. Podar la planta con frecuencia para evitar la floracién y
asegurar un suministro continuo de la hoja, pero no cosechar mas de la mitad
de la planta a la vez.

2.2.7. Rendimiento potencial

Puede producir 60 g por planta, con un rendimiento potencial de 11,2

ton/ha.
2.2.8. Produccién de semilla
Se puede obtener numerosas semillas propias si se deja florecer las
matas (seleccionando las méas desarrolladas), al secar la inflorescencia se
cosecha y se colocan en bolsa de papel.
2.2.9. Programa control de enfermedades
Cultivarlo en lugares con buena ventilacion, el suelo debe tener muy buen

drenaje para que el agua de riego no se estanque, a la hora de regar hay que

procurar que no se mojen las hojas.
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Figura 2. Etapas del ciclo de vida del apazote
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Fuente: GARCIA BUENDIA, Ana Cristina. Etapas del ciclo de vida del apazote. p. 58.

2.3. Aceites esenciales

Dentro de las actividades farmacoldgicas se utiliza el aceite esencial de
diferentes especies vegetales como medicina aplicada a diferentes afecciones.
Contenido en el aceite esencial se presentan las bondades principales de una

determinada especie vegetal.

2.3.1. Métodos generales para la extraccion de aceites

esenciales

Hay tres métodos de produccion de aceites esenciales volatiles:
destilacion con vapor de agua (hidrodestilacion), expresion y extraccion, estos
meétodos de extraccion son los mas utilizados, pero en la industria es también

utilizado el método de extraccién por fluidos super criticos.
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2.3.2. Hidrodestilacién

La destilacién con vapor de agua es el método mas comun para separar los
aceites esenciales del material de la planta. La expresién “hidrodestilacion”

abarca los tres tipos que se describen a continuacion:

o Destilacion con vapor
o Destilacion con agua y vapor
o Destilacion con vapor directo
2.3.2.1. Destilacién con agua

Con la aplicacion de este método, el material esta4 en contacto directo con
el agua hirviente; este puede flotar en el agua o estar completamente inmerso,
lo cual depende de la gravedad especifica y la cantidad de material por carga.
El agua es hervida por aplicacion de calor por métodos usuales. Este método se
emplea con frecuencia para la destilacion del aceite de pétalos (aceite de
azahar y aceite de rosas), donde el material de la planta no se aglutina en

pellas que el vapor no pueda penetrar.

2.3.2.2. Destilacién con aguay vapor

El material es soportado sobre una red perforada o una reja insertada, una
distancia sobre el fondo del destilador. La parte baja del destilador es llenada
con agua a un nivel un poco debajo de la red y el agua es calentada por alguno
de los métodos usuales. Las caracteristicas tipicas de este método son que el
vapor esta siempre saturado, himedo y nunca sobrecalentado; y el material

esta en contacto solamente con el vapor y no con el agua hirviendo.
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2.3.2.3. Destilacién con vapor

El tercer método conocido como destilacion con vapor o destilacion con
vapor directo. Es semejante al anterior. El vapor se genera en una caldera
separada (se emplea vapor seco); en algunos casos, se introduce vapor
recalentado a presion ligeramente superior a la atmosférica, el cual sale por los

orificios de un serpentin situado bajo la carga.

Considerando los principios fundamentales de la destilacion de dos
liguidos inmiscibles, poca diferencia puede haber en estos tres métodos de
hidrodestilacidn; pero en la practica intervienen factores importantes. El aceite
esencial no esta distribuido por igual en el material de la planta. Sino que se
halla en muchas pequefias glandulas de aceite o sacos oleiferos. Para que el
vapor se ponga en contacto con el aceite, hay que desgarrar los tejidos y
romper las membranas de las glandulas o hacer que el aceite se difunda a
través de estas membranas. Este proceso complejo de difusién y osmosis
recibe el nombre de hidrodifusion. La destilacién con vapor recalentado tiende a
impedir la hidrodifusion; la destilacion en agua la facilita.

Por medio de ensayos se ha averiguado qué método de destilacion es
mejor para cada aceite esencial. A pesar de que muchos aceites esenciales son
extraidos por estos procesos de destilacion, debido a su relativa larga accién
del vapor o el agua en su punto de ebullicion, para muchas plantas estos
procesos ocasionan efectos adversos a sus componentes mas delicados o
volatiles. Los principales efectos adversos son la hidrolisis de ciertos
componentes de los aceites esenciales, la polimerizacion, la racemificacion y la
descomposicion de sus mas delicados componentes ocasionada por el calor,

gue provoca una larga accion del vapor o el agua hirviendo.
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Cuando por hidrodestilacion, practicamente la produccion de aceite
esencial es baja, o la calidad no es la apropiada, estos métodos son indutiles.
Por lo tanto, flores de este tipo tienen que ser procesadas por otros métodos de

extraccion.

2.3.3. Expresion

Los aceites de los frutos citricos se obtienen por expresion. El aceite
esencial estd contenido en numerosas celdillas ovales distribuidas en el
epicardio (parte coloreada exterior a la corteza). Exprimiendo la corteza se
rompen las celdillas y sale de ellas el aceite, que se recoge como liquido turbio
con el agua de las células y detritus celulares. El aceite se separa y clarifica por

decantacion, centrifugacion u otro método de separacion.

2.3.4. Extraccioén

Como se menciondé anteriormente, ciertas plantas no producen aceites
directamente por destilacion. O bien el aceite se destruye con la accion del
vapor, 0 las pequefias cantidades de aceite realmente destilado estan
completamente disueltas en el gran volumen de agua de destilacién. Para este
tipo de plantas deben emplearse métodos diferentes. La extraccion puede
hacerse con grasa fria (enfloracién), con grasa caliente (maceracion) o con

solventes volatiles.

2.3.4.1. Enfloracion

El uso de este método es restringido a flores como jazmin, tuberosa y
algunas otras que después de cortadas continlan con su actividad fisiolégica

formada y emitiendo perfume. EI método de extraccion con grasa fria es sencillo
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y consiste en colocar las flores en contacto con una delgada capa de grasa
dentro de pequefias cadmaras. El perfume desprendido de las flores se fija en la
grasa, debido a su gran afinidad, los pétalos veinticuatro horas sobre la grasa
(cuerpo), luego se reemplaza por nuevos pétalos. Pasados 60 dias,
aproximadamente, al final del periodo de recoleccién, la grasa llega a estar
saturada con el aceite de la flor. La extraccion alcohdlica de la grasa olorosa,
llamada pomada, da una solucion llamada extracto; eliminando el alcohol por

destilacién, se produce el absoluto de enfloracion.

2.3.4.2. Maceracién

Como la mayor parte de las flores dejan de producir perfume después de
recolectadas, se pueden emplear ventajosamente otros métodos distintos de la

enfloracién. Uno de ellos es la maceracion o extraccion con grasa caliente.

El método es, en general, parecido a la enfloracion, salvo que los pétalos
se sumergen en grasa caliente en lugar de ser extendidos sobre un recipiente.
Antes de la aparicién de extraccion con solventes volatiles la maceracion se
empled con mas frecuencia. En general, los productos de la maceracion son de

calidad inferior a los de la extraccién con solventes volatiles.

2.3.4.3. Extraccidn con solventes volatiles

La extraccion con solventes es usada actualmente para la extraccion de
plantas en varios paises. Es técnicamente el mas avanzado. Esta basado en el
hecho de que los solventes volatiles (éter, etilico, benceno, hexano, alcohol,
entre otros) penetra rapidamente en las hojas, flores, pétalos y disuelven casi

todas las sustancias odorificas naturales.
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Preparacion del material: la apropiada preparacion del material vegetal es
de gran importancia en la produccion de los aceites esenciales. La trituracion
expone mas glandulas de aceite esencial y reduce el grueso del material; esto
permite una destilacibn mas rapida, mayor rendimiento y mejor calidad del
aceite esencial, al mismo tiempo que menor consumo del solvente. El grado de
trituracién para cada planta hay que aprenderlo por experiencia. Es claro que el
material desmenuzado debe ser destilado lo mas pronto posible para reducir al

minimo la pérdida del aceite esencial por evaporacion.

Se ha verificado que la mayor parte del aceite esencial facilmente extraible
proviene de las células que se rompen durante los procesos de trituracion,
coccion, presion, laminado, extraccion por solvente (aceite obtenido de las
células rotas); mientras que la fraccion mas dificil de extraer proviene de las

células enteras o rotas parcialmente, extraccion por difusion.

2.3.5. Seleccion del solvente

Para una eficiente extraccidn con solvente, es necesaria una adecuada

seleccién del mismo, el cual debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

o Disolverse rapidamente.

o Ser de un punto de ebullicion lo suficientemente bajo para permitir su
remocion facilmente (destilado), sin recurrir a altas temperaturas; el punto
de ebullicion no debe ser muy bajo, ya que esto implicaria considerables
pérdidas de solvente por evaporaciéon en climas calidos.

o El solvente no debe ser soluble en agua, ya que el agua que contiene las
plantas se disolveria y se acumularia en el solvente.

o El solvente debe ser quimicamente inerte y no reaccionar con los

componentes del aceite esencial.
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o El solvente cuando se evapora no debe dejar ningun residuo; los ligeros
rastros de componentes de alta ebullicion arriba de la evaporacion del
solvente se acumularian y permanecerian en el aceite esencial de las

flores y dafaria completamente el aroma.

La seleccion final del solvente va depender exclusivamente de los
componentes quimicos del aceite esencial que se desea extraer. Por ejemplo,
al analizar, los componentes del aceite de quenopodio se determina que todos
los componentes principales son infinitamente solubles en hexano, éter etilico,
benceno y alcohol isopropilico; en experiencias anteriores las extracciones se
han realizado con éter etilico; sin embargo, por su solubilidad parcial en clorofila
y agua (7,5 % en agua), en el extracto final hay presencia de estos

componentes, lo que representa problemas de separacion.

El n-hexano (C¢H,,) posee un punto de ebullicibn de 68,7 °C, una
solubilidad en agua de 0,014 por ciento a 15 °C y al igual que todos los alcanos
es insoluble en disolventes de alta polaridad; lo cual permite ser eliminado
facilmente por destilacién, sin arrastrar los componentes del aceite esencial,
ademas de esto no extrae la clorofila de la planta ni el agua que pudiera poseer

la planta.
2.4. Caracterizaciéon de aceites esenciales

La caracterizacion de un aceite esencial son los métodos utilizados para
describir las caracteristicas de un compuesto de manera cuantificada y

cualificada. Existen diferentes métodos utilizados para la caracterizacion de los

aceites esenciales, se describen a continuacion algunos de los mas utilizados.
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2.4.1. Cromatografia

Es una técnica de separacion extraordinariamente versatil que presenta
distintas variantes. En toda separacion cromatografica hay dos fases (sélida,
liguida o gas) una movil y otra estacionaria, que se mueven una con respecto
de la otra manteniendo un contacto intimo. La muestra se introduce en la fase
estacionaria y la movil. Los componentes de la mezcla a separar invierten un
tiempo diferente en recorrer cada una de las fases, con lo que se produce la
separacion. Si un componente esta la mayor parte del tiempo en la fase mévil el
producto se mueve rapidamente, mientras que si se encuentra la mayor parte

en la fase estacionaria, el producto queda retenido y su salida es mas lenta.

Figura 3. Tipos de cromatografia
TIPO FASE ESTACIONARIA FASE MOVIL
Liquido-sélido Sélido inerte como gel Disolventes

de silice o alimina

Intercambio iénico Resina cambiadora Soluciones acuosas

Liquido-liquido Liquido absorbido en un Liquido

soporte soélido

Gas-liquido Pelicula de liquido Gas
absorbida sobre un

soporte solido

Fuente: JOHNSON, M. A.; CROTEAU, R. Biosynthesis of ascaridole: lodide peroxidase-
catalyzed synthesis of a monoterpene endoperoxide in soluble extracts of Chenopodium

ambrosioides fruit. p. 165.

La mas utilizada en quimica organica es cromatografia liquido-solido en
sus dos variantes: cromatografia en columna (CC) y cromatografia de capa fina
(TLC).
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24.1.1. Cromatografia en capa fina

La idea y los fundamentos de la utilizacion de un adsorbente
cromatografico dispuesto como una delgada capa sobre un soporte inerte
rigido, son atribuidos a Izmailov y a Shaiber. Estos investigadores analizaron
tinturas farmacéuticas por cromatografia en capa fina utilizando albumina como
adsorbente en una placa de vidrio, con el objetivo de obtener cromatogramas
circulares. En 1949, Meinhard y Hall utilizaron una goma para unir una mezcla
de celita y albumina en laminas de microscopio, obteniendo una capa
homogénea y mas fina. Kirchner y sus colaboradores usaron por primera vez un
desarrollo ascendente, como ya era usando en la cromatografia en papel. Sin
embargo, fueron el trabajo de Stahl y el consecuente desarrollo de adsorbentes
estandarizados comercialmente, los responsables por el auge vertiginoso del
uso de la cromatografia en capa fina. Stahl publicé un excelente libro sobre este
tema. Desde entonces, la cromatografia en capa fina fue aceptada como una
técnica analitica reproducible. Wagner y sus colaboradores elaboraron un libro

en el cual describen el analisis de materias primas vegetales.

La cromatografia en capa fina consiste en la separacion de los
componentes de una mezcla a través de la migracion diferencial sobre una
capa fina de adsorbente, retenida sobre una superficie plana. En esta técnica,
una solucion de la muestra que va a ser analizada se aplica por medio de un
tubo capilar sobre la superficie de un adsorbente inerte (silica, alimina, entre
otros), distribuido uniformemente sobre una placa de vidrio o de aluminio. La
placa se coloca verticalmente dentro de una camara previamente saturada con
el vapor de la fuente adecuada, de tal forma que la parte inferior de la placa que
contiene la muestra entre en contacto con la fase movil. El eluyente va a migrar
por capilaridad en la placa cromatografica, separando por migracién diferencial

los diversos componentes de la mezcla a ser estudiada. Después de que ha
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ocurrido, se evapora el eluente y la placa se analiza utilizando luz UV o luz
visible, o aplicando reactivos que dan como resultado reacciones de coloracion

con las sustancias contenidas en la mezcla analizada.

El gran desarrollo de esta técnica se debe a las multiples ventajas que ella
ofrece, entre las cuales se pueden citar: su facil comprension y répida
ejecucion, la versatilidad, su reproducibilidad y el bajo costo. El proceso de
separacion estd fundamentado principalmente en una serie de etapas o
equilibrios de adsorcion-desorcion. Otros tipos de cromatografia, como la de
reparto o la de intercambio i6nico, pueden tener lugar cuando se utilizan fases
estacionarias apropiadas. En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos
de adsorbentes entre los cuales se pueden citar: la siicagel (SiO2), la celita
(tierra de diatomeas), la alumina (Al203), la celulosa (para cromatografia de
reparto) y la poliamida. También ha sido bastante utilizada la incorporacion de
reactivos a los adsorbentes, con lo cual se busca la separaciéon de las

sustancias muy relacionadas.

En el mercado se puede encontrar las placas cromatograficas
prefabricadas a un precio relativamente elevado, las cuales no necesitan de la
fase preparatoria y son mas homogéneas y uniformes, facilitando de esta
manera una mejor separacion y haciendo mas reproducibles los valores de Rf
(factor de retencién). El factor de retencién es la medida de la migraciéon de una

sustancia determinada en un solvente dado.

Las placas cromatograficas pueden ser preparadas en el propio
laboratorio de andalisis para disminuir los costos. F.J. de Abreu Matos describe
la forma de preparar estas placas, asi como la técnica de aplicacion de la
muestra, la elusion, el revelado y la observacion de los resultados. Escoger la

fuente apropiada es de gran importancia para la buena separacién de las
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sustancias. Este se selecciona en funcion de la fase estacionaria empleada y en
funcion de la naturaleza de las sustancias que van a ser separadas. Las
ventajas del uso de la cromatografia en capa fina pueden ser resumidas de la

siguiente manera:

o Se necesita equipo simple y de bajo costo.

o Es facil su comprension y ejecucion.

o Rapidez, reproducibilidad y versatilidad en el analisis

o Utilizacion de una pequefia cantidad de solvente y de la muestra a ser
analizada.

o Posibilidad de revelar las placas con reactivos cromogénicos, lo cual

hace posible detectar sustancias que no absorben en la region
UV/visible.

o Posibilidad de efectuar separaciones en escala semipreparativa.

241.1.1. Anéalisis cuantitativo de
cromatografia en capa

fina

Hasta 1987, la principal utilizacién de la cromatografia en capa fina era
basicamente cualitativa o semipreparativa. El desarrollo de los densitometros
modernos permitid la utilizacion de esta técnica para los analisis cuantitativos.
El densitometro mide el area y la intensidad de las manchas de un
cromatograma en capa fina presentando registros en forma de picos. La lectura
de una placa puede ser llevada a cabo por transmitancia o reflectancia en la
region ultravioleta y visible o por fluorescencia. Para cuantificar una sustancia
utilizando esta técnica es necesario, primero, construir una curva de calibracién
con concentraciones conocidas de un patron de la sustancia que va a ser

analizada.
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Sustancias incoloras pueden ser cuantificadas, siempre y cuando se
utilicen reactivos cromogénicos, los cuales van a permitir la lectura del
densitometro. En este caso deben tenerse precauciones, pues puede
presentarse una distribucion desigual de la coloracién, dependiendo de la
cantidad y de la forma de aplicacion del revelador utilizado, de la temperatura
utilizada durante el calentamiento que puede volatilizar la muestra y del tiempo
empleado entre el revelado y la lectura de la placa. La presencia de manchas
difusas e irregulares puede presentarse cuando se aplican sustancias en baja
concentracion que necesitan de la aplicacibn de un volumen mayor de la

solucién que va a ser analizada.

Estos factores pueden afectar la eficiencia de esta técnica. Existen otros
factores que pueden ocasionar errores en la lectura y estan relacionados con la
falta de reproducibilidad de la aplicacion de la muestra y con variaciones de las
condiciones cromatograficas. Entre estos factores se pueden citar: la
homogeneidad del adsorbente empleado o la migracion del solvente de forma
irregular. Petrovic y sus colaboradores, en un intento por reducir los posibles
errores en el andlisis de los resultados, introdujeron un proceso de
cuantificacion basado en la utilizacion de un instrumento de alta precision,
llamado analizador de colores, bastante utilizado en la industria textil el cual

muestra mayor precision, comparado con los densitdmetros usuales.

Para obtener un producto fitoterapéutico estandarizado y de calidad debe
asegurarse la uniformidad de todos los lotes de su produccién. Para lograr este
objetivo es indispensable que cada etapa del proceso de produccion sea
rigidamente realizada. Factores como el origen del material vegetal, la época en
gue fue realizada la recoleccion, el proceso de secado y almacenamiento son
de calidad. La cromatografia en capa fina es una técnica importante en todo el

proceso, ya que permite proporcionar informaciones sobre la homogeneidad de
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los componentes quimicos del producto y asi garantizar que las sustancias
responsables de la actividad farmacologica estén presentes en los niveles

adecuados.

El primer paso a seguir en el control de calidad de un producto
fitoterapéutico es definir cuales grupos de sustancias pueden estar presentes,
para de esta manera lograr la identificacion de la planta (marcadores) y de
aguellas sustancias capaces de ejercer las actividades farmacologicas
(principios activos). Un principio activo es una sustancia o grupo de sustancias,
quimicamente caracterizadas, cuya accion farmacolédgica es conocida, siendo la
responsable total o parcialmente de los efectos terapéuticos de los productos
fitoterapéuticos. Los marcadores son constituyentes quimicos definidos que
estan presentes en la materia prima vegetal, de preferencia los propios
principios activos, destinados al control de calidad de la materia prima vegetal,
de las preparaciones fitoterapéuticas intermedias y de los productos

fitoterapéuticos.

Siendo asi, el primer paso para realizar el andlisis de un determinado
producto fitoterapéutico, es definir las sustancias quimicas que van a ser
investigadas, lo que permitira identificar cual sera el mejor solvente para extraer
estas sustancias, asi como determinar el mejor sistema de efluentes para la
migraciébn en la cromatoplaca e incluso identificar los reveladores mas
adecuados que seran utilizados para detectar las sustancias presentes. Estas
sustancias son las llamadas marcadores y los marcadores ideales son los
propios principios activos. No siempre en el analisis se hace posible la

utilizacion de los principios activos debido a los siguientes factores:

o Desconocimiento de las sustancias responsables de la actividad de la

planta.
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o Los principios activos son dificiles de detectar o estan presentes en

pequefias cantidades en la planta.

En estos casos es imposible utilizar los principios activos como
marcadores, siendo necesario seleccionar otras sustancias que caracterizan sin
duda alguna a la materia prima. El analisis sera llevado a cabo comparando
determinado producto fitoterapéutico con una sustancia estandarizada, definida
de antemano como marcadora. En algunos casos la sola comparacion con el
patréon no es suficiente, por esta razén es necesario que, ademas de ser
comparada con la sustancia marcadora, sea comparada, también, con el
producto auténtico, lo que revela no solamente la presencia de los principios
activos sino también, la proporcién entre estos y otras sustancias presentes en

el extracto.

No siempre se conoce la constitucion quimica de la planta; cuando esto
sucede es indispensable realizar su perfil cromatografico; el extracto, en
condiciones definidas de andlisis, formara un disefio caracteristico debido a la
migracion diferencial de sus constituyentes, llamado huella digital (finger print)
de la planta. Por consiguiente, las plantas de las cuales no se posea alguna
informacion sobre su constitucion quimica, pueden ser controladas, realizando
simplemente cromatografias de un extracto patron, botanicamente identificado y
obtenido de la misma manera que el extracto que va a ser analizado. La
migracion de las manchas presentes en la muestra y en el patrén, aungque no
estén identificadas, puede ser comparada a partir del Rf, del tamafio y

coloracion.

Los andlisis cuantitativos del material de origen vegetal pueden ser
realizados a traves de la lectura de las placas en capa fina en densitometros.

Pepeljnjak y colaboradores, por ejemplo, utilizaron la cromatografia en capa fina
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con posterior lectura en un densitdmetro para cuantificar la pinocebrina, una
isoflavanona a la cual se le atribuyen, en gran parte, las actividades
antibacterianas del propéleo. Houston y sus colaboradores cuantificaron
igualmente la pinocembrina a través de la cromatografia en capa fina seguida
por la lectura con un densitdmetro, utilizando como patron interno la 1, 4
dihidroxiantraquinona, obteniendo resultados comparables a los andlisis
realizados con la ayuda de un equipo de cromatografia liquida de alta eficiencia,

comprobando asi, la eficiencia de esta técnica.

2.4.1.2. Cromatografia en fase gaseosa

Es una técnica que permite la separacién de sustancias volatilizables. La
separacion tiene como base la distribucion diferencial de las sustancias entre
una fase estacionaria, solida o liquida, y una fase movil (gaseosa). La muestra
es introducida en una columna que contiene la fase estacionaria, a través del
sistema de inyeccion. Temperaturas apropiadas en el sitio de la inyeccion, y en
la columna, posibilitan la volatilizacién de los componentes de la muestra los
cuales, de acuerdo con sus propiedades y las de la fase estacionaria, son
retenidos por tiempos variables y llegan al final de la columna en tiempos
diferentes. Un detector adecuado, a la salida de la columna, permite la

deteccion y la cuantificaciéon de las sustancias.

La cromatografia en fase gaseosa es una técnica de analisis que ofrece
resoluciones excelentes, con sensibilidad del orden de miligramos a
picogramos. Los resultados son cuantitativos y se obtienen en un espacio de
tiempo relativamente corto. Las desventajas son: los componentes de las
muestras deben ser estables a la temperatura de operacion, las muestras
tienen que ser volatiles; es necesario hacer un tratamiento preliminar de las

muestras, 1o que convierte el proceso en dificil y complejo, ademas que su

34



eficacia no es muy alta, como técnica para las identificaciones cualitativas. La
salida de las sustancias de la columna es registrada bajo la forma de picos que
deben ser simétricos y sin superposicion. La asimetria y la sobreposicion
indican una separacion defectuosa. Los picos asimétricos pueden indicar fallas
en la inyeccion, un exceso de la muestra o pérdida de la eficiencia de la fase

estacionaria.

La eficiencia del proceso se mide en términos de platos tedricos (un plato
tedrico equivale a una etapa del equilibrio de la sustancia entre las fases). La
mayor eficiencia se traduce en la obtencion de picos estrechos.

2.4.1.3. Cromatografia gas-liquido

En la cromatografia gas-liquido se prepara una columna que contiene un
soporte inerte (tubo largo) recubierto con una fase liquida estacionaria. La fase
en movimiento es un gasinerte, normalmente helio, aunque a veces se usa el
argon y el nitrégeno. La mezcla de muestra se introduce en la corriente de gas
y, por tanto, dentro de la columna. El inyector, la columna y los detectores
normalmente se calientan. El proceso de migracion diferencial esta gobernado
por la particion del soluto entre la fase gaseosa en movimiento y la fase liquida
estacionaria. Por tanto, la velocidad de transporte para un soluto a través de
una columna depende de la velocidad del flujo del gas transportador, de la
temperatura y de la fase liquida estacionaria. Hay un gran nimero de choques
entre la fase en movimiento y la fase estacionaria para cada molécula de soluto,
con el resultado de que aun los compuestos, que son casi idénticos pueden ser

separados.

La fase movil debe tener bajo costo, ser compatible con el detector y tener

alta pureza. Para dar mayor reproducibilidad al analisis, la saturacion del gas
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debe ser constante y ser controlada a través de valvulas de gas. La inyeccién

se realiza, generalmente con microjeringas que contienen la muestra.

El volumen inyectado no debe superar la capacidad de la columna, y entre
mas pequefio sea el volumen usado de la muestra mayor sera la eficiencia y la
reproducibilidad del andlisis. La temperatura aplicada debe ser suficiente para la

volatilizacion de la muestra.

La eficiencia de una columna para separar especies casi idénticas, se
expresa en funcién de su altura equivalente a un plato teérico (AEPT). La
AEPT, para una columna en particular, es la region de la columna, expresada
en unidades de longitud, en la cual ocurre un equilibrio entre la fase en
movimiento o gaseosa y la fase estacionaria. Mientras mas pequefia sea la
AEPT, la columna es mas eficiente. Los materiales mas usados en una columna
son el cobre, el acero, el aluminio, el vidrio y el teflon. Las columnas se
clasifican en empacadas y capilares, y generalmente tienen formas espiralazas,
de acuerdo con el equipo. Las columnas capilares son de menor diametro y
mas larga y deben poseer estabilidad de la fase estacionaria sobre la pared o

soporte de la columna, ademas de la estabilidad fisico-quimica.

Las columnas capilares son las mas utilizadas porque presentan mejor
eficiencia en la separacion ya que proporcionan un numero mayor de platos
tedricos. Estas columnas permiten la aplicacibn de una menor presion en el
sistema. Una mayor longitud da como resultado mayor rapidez en los andlisis y

mejor resolucion de los picos, con un menor volumen de la muestra inyectada.

Una gran variedad de detectores diferentes se usan en la cromatografia
gas-liquido, aunque el mas comun es el detector de conductividad térmica. Los

dos lados del detector, una referencia y una muestra, forman los dos brazos del
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puente de Wheatstone. Como solo gas transportador esta pasando a través de
los dos lados, el puente se encuentra balanceado. Con el paso adicional de
algun otro gas, ademas del gas transportador por un lado del detector, la
conductividad térmica de ese lado cambia y el puente queda fuera de balance.

La sefal desbalance se amplifica y se alimenta a un registrador grafico.

Figura 4. Fases estacionarias liquidas y temperaturas maximas de
utilizacion
Fases estacionarias liquidas Temperatura maxima (°C)

Polietilenoglicol (PEG) 175
Metilsilicona 300

Esqualeno 150

Aceite mineral (nujol) 100
Fenil-metilsilicona 50 % 225

Fuente: JOHNSON, M. A.; CROTEAU, R. Biosynthesis of ascaridole: lodide peroxidase-
catalyzed synthesis of a monoterpene endoperoxide in soluble extracts of Chenopodium
ambrosioides fruit. p. 141.

2.4.1.4. Cromatografia liquida de alta eficacia
(HPLC)

La cromatografia liquida de alta eficacia o High performance liquid
chromatography (HPLC) es un tipo de cromatografia en columna utilizada
frecuentemente en bioquimica y quimica analitica. También se la denomina a
veces cromatografia liquida de alta presibn o High pressure liquid
chromatography (HPLC), aunque esta terminologia se considera antigua y esta
en desuso. El HPLC es una técnica utilizada para separar los componentes de
una mezcla basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas entre las

substancias analizadas y la columna cromatografica.
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En la HPLC isocratica el compuesto pasa por la columna cromatogréfica a
travées de la fase estacionaria (normalmente, un cilindro con pequefas
particulas redondeadas con ciertas caracteristicas quimicas en su superficie)
mediante el bombeo de liquido (fase movil) a alta presion a través de la
columna. La muestra a analizar es introducida en pequefas cantidades y sus
componentes se retrasan diferencialmente, dependiendo de las interacciones
quimicas o fisicas con la fase estacionaria, a medida que adelantan por la
columna. El grado de retencion de los componentes de la muestra depende de
la naturaleza del compuesto, de la composicién de la fase estacionaria y de la

fase movil.

El tiempo que tarda un compuesto a ser eluido de la columna se denomina
tiempo de retencion y se considera una propiedad identificativa caracteristica de
un compuesto en una determinada fase moévil y estacionaria. La utilizacién de
presion, en este tipo de cromatografias, incrementa la velocidad lineal de los
compuestos dentro la columna y reduce asi su difusiéon dentro de la columna
mejorando la resolucion de la cromatografia. Los disolventes més utilizados son
el agua, el metanol y el acetonitrilo. El agua puede contener tampones, sales, 0
compuestos como el acido trifluoroacético, que ayudan a la separacion de los

compuestos.

Una mejora introducida a la técnica de HPLC es la variacion en la
composicién de la fase mévil durante el andlisis, conocida como elucion en
gradiente. Un gradiente normal en una cromatografia de fase reversa puede
empezar a un 5 % de acetonitrilo y progresar de forma lineal hasta un 50 % en
25 minutos. El gradiente utilizado varia en funcion de la hidrofobicidad del
compuesto. El gradiente separa los componentes de la muestra como una
funcién de la afinidad del compuesto por la fase mévil utilizada respecto a la

afinidad por la fase estacionaria. En el ejemplo, utilizando un gradiente
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agua/acetonitrilo los compuestos mas hidrofilicos eluirdn a mayor concentraciéon
de agua, mientras que los compuestos mas hidrofobicos eluirdn a
concentraciones elevadas de acetonitrilo. A menudo hace falta realizar una
serie de pruebas previas, por tal de optimizar el gradiente de forma que permita

una buena separacion de los compuestos.

2.4.1.4.1. Tipos de HPLC

La cromatografia liquida de alta eficiencia tiene variaciones, en cuanto al
medio que sostiene la capa de sustancia analizada, esto también provoca

variaciones en cuanto al tipo de maquina empleada.

o Cromatografia de fase normal

La cromatografia de fase normal o "Normal phase HPLC" (NPHPLC) fue el
primer tipo de sistema HPLC utilizado en el campo de la quimica, y se
caracteriza por separar los compuestos con base en su polaridad. Esta técnica
utiliza una fase estacionaria polar y una fase maovil apolar, y se utiliza cuando el
compuesto de interés es bastante polar. El compuesto polar se asocia y es
retenido por la fase estacionaria. La fuerza de adsorcién aumenta a medida que
aumenta la polaridad del compuesto y la interaccion entre el compuesto polar y
la fase estacionaria polar (en comparacion a la fase movil) aumenta el tiempo

de retencion.

La fuerza de interaccion no solo depende de los grupos funcionales del
compuesto de interés, sino también en factores estéricos de forma que los
isbmeros estructurales a menudo se pueden diferenciar el uno del otro. La

utilizacion de disolventes mas polares en la fase movil disminuye el tiempo de
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retencion de los compuestos, mientras que los disolventes mas hidrofébicos

tienden a aumentar el tiempo de retencion.

La NP-HPLC cay6 en desuso en afios de 1970 con el desarrollo del HPLC
de fase reversa o Reversed-phase HPLC debido a la falta de reproductibilidad
de los tiempos de retencion puesto que los disolventes préticos cambiaban el

estado de hidratacion de la silica o alumina de la cromatografia.

o Cromatografia de fase reversa

La HPLC de fase reversa (RP-HPLC) consiste en una fase inmovil apolar y
una fase movil de polaridad moderada. Una de las fases estacionarias mas
comunes de este tipo de cromatografia es la silica tratada con RMe2SiCl, donde
la R es una cadena alquil tal como C18H37 o C8H17. El tiempo de retencién es
mayor para las moléculas de naturaleza apolar, mientras que las moléculas de

caracter polar eluyen mas rapidamente.

El tiempo de retencion aumenta con la adicion de disolvente polar a la fase
movil y disminuye con la introducciéon de disolventes mas hidrofobicos. La
cromatografia de fase reversa es tan utilizada que a menudo se lo denomina
HPLC sin ninguna especificacion adicional. La cromatografia de fase reversa se
basa en el principio de las interacciones hidrofébicas que resultan de las
fuerzas de repulsion entre un disolvente relativamente polar, un compuesto
relativamente apolar, y una fase estacionaria apolar. La fuerza conductora en la
union del compuesto a la fase estacionaria es la disminucion del area del
segmento apolar del analito expuesto al disolvente. Este efecto hidrofébico esta
dominado por la disminucion de la energia libre de la entropia asociada con la
minimizacion de la interfase compuesto disolvente polar. El efecto hidrofébico

disminuye con la adicion de disolvente apolar a la fase movil. Esto modifica el
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coeficiente de particion de forma que el compuesto se mueve por la columna y

eluye.

Las caracteristicas del compuesto de interés juegan un papel muy
importante en la retencion. En general, un compuesto con una cadena larga se
asocia con un tiempo de retencién mayor porque aumenta la hidrofobicidad de
la molécula. Aun asi, las moléculas muy grandes pueden ver reducida la
interaccidn entre la superficie del compuesto y la fase estacionaria. El tiempo de
retencion aumenta con el area de superficie hidrofébica que suele ser
inversamente proporcional al tamafio del compuesto. Los compuestos
ramificados suelen ir mas rapidamente que sus isémeros lineales, puesto que la

superficie total se ve reducida.

Aparte de la hidrofobicidad de la fase movil, otras modificaciones de la
fase maovil pueden afectar la retencién del compuesto; por ejemplo, la adicién de
sales inorganicas provoca un aumento lineal en la tension superficial, y como
que la entropia de la interfase compuesto disolvente esta controlada
precisamente por la tension superficial, la adicién de sales, tiende a aumentar el
tiempo de retencion. Otra variable importante es el pH, puesto que puede
cambiar la hidrofobicidad del compuesto. Por este motivo, la mayoria de
métodos utilizan un tampon como el fosfato de sodio por controlar el valor del
pH. Estos tampones controlan el pH, pero también neutralizan la carga o
cualquiera resto de silica de la fase estacionaria que haya quedado expuesta y
actian como contraiones que neutralizan la carga del compuesto. El efecto de
los tampones sobre la cromatografia puede variar, pero en general mejoran la

separacion cromatografica.

Las columnas de fase reversa se echan a perder con menor facilidad que

las columnas de silica normales. Aun asi, muchas columnas de fase reversa
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estan formadas por silica modificada con cadenas alquil y no se deben utilizar
nunca con bases en medio acuoso puesto que estas podrian dafiar el esqueleto
de silica subyacente. Las columnas se pueden utilizar en acidos en medio
acuoso, pero no deberian estar expuestas demasiado tiempo al acido, porque

puede corroer las partes metélicas del aparato de HPLC.

o Cromatografia de exclusion molecular

También conocida como cromatografia por filtracion en gel, separa las
particulas de la muestra en funcion de su tamafio. Generalmente se trata de
una cromatografia de baja resoluciéon de forma que se suele utilizar en los
pasos finales del proceso de purificacion. También es muy Uutil para la
determinacién de la estructura terciaria y la estructura cuaternaria de las

proteinas purificadas.

La cromatografia de filtraciéon molecular es un método de cromatografia en
columna por el cual las moléculas se separan en soluciébn segin su peso

molecular, 0 mas precisamente, segun su radio de Stokes.

En esta cromatografia, la fase estacionaria consiste en largos polimeros
entrecruzados que forman una red tridimensional porosa. A los fines practicos,
las columnas se empaquetan con pequefias particulas esferoidales formadas
por esos polimeros entrecruzados. En consecuencia, estas particulas son
porosas, y el tamafo de los poros es tal que algunas moléculas (las demasiado
grandes) no podran ingresar a esos poros, en tanto que otras (las
suficientemente pequefias) podran pasar libremente. Los poros quedan
conectados formando una malla o red, lo cual determina una serie de caminos a

ser recorridos por las moléculas que acceden al interior de esta.
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o Cromatografia de intercambio i6nico

En la cromatografia de intercambio ionico, la retencion se basa en la
atraccion electrostatica entre los iones en solucion y las cargas inmovilizadas a
la fase estacionaria. Los iones de la misma carga son excluidos mientras que
los de carga opuesta son retenidos por la columna. Algunos tipos de

intercambiadores idnicos son:

o Resinas de poliestireno
o Intercambiadores idnicos de celulosa y dextranos (geles)
o Silica porosa o vidrio de tamafio de poro controlado

En general, los intercambiadores ionicos favorecen la unién de iones
elevada carga y radio pequefio. Un incremento en la concentracion del
contraion (respeto a los grupos funcionales de la resina) reduce el tiempo de
retencion. Un incremento en el pH reduce el tiempo de retenciobn en las
cromatografias de intercambio catiénico mientras que una disminucion del pH
reduce el tiempo de retencién en las cromatografias de intercambio anidnico.
Este tipo de cromatografia es ampliamente utilizado en las aplicaciones:

purificacion de agua y concentracion de componentes traza.

o Cromatografia basada en bioafinidad

Este tipo de cromatografia se basa en la capacidad de las sustancias
biol6gicamente activas de formar complejos estables, especificos y reversibles.
La formacién de estos complejos implica la participacion de fuerzas moleculares
como las interacciones de Van der Waals, interacciones electrostaticas,

interacciones dipolo-dipolo, interacciones hidrofébicas y puentes de hidrogeno
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entre las particulas de la muestra y la fase estacionaria. A continuacion se

describen los pardmetros.

o Diametro interno: el de una columna de HPLC es un aspecto
critico que determina la cantidad de muestra que se puede cargar
a la columna y también influye en su sensibilidad. Las columnas
de diametro interno mas grande (>10 mm) se utilizan normalmente
en la purificacion de compuestos para su utilizacion posterior. En
cambio, las columnas de diametro interno menor (4-5 mm) se
utilizan en el andlisis cuantitativo de las muestras, y se
caracterizan por el aumento la sensibilidad y la minimizacion del
consumo de disolventes que conllevan. Estas columnas se suelen
denominar columnas de rango analitico y normalmente estan
asociadas a un detector UV-VIS. Aparte, existen otros tipos de
columnas, como las de tipo capilar, con un didmetro inferior a

0,3 mm, utilizadas, principalmente en espectrometria de masas.

o Medida de las particulas: la mayoria de HPLC tradicionales se
realizan con una fase estacionaria, unida al exterior, de particulas
esféricas de silica. Estas particulas pueden tener diferentes
medidas, siendo las de 5\mm de didmetro las més utilizadas.
Particulas méas pequefias ofrecen una mayor superficie y una
mejor separacion, pero la presion que se requiere por obtener una
velocidad lineal oOptima aumenta de forma inversamente
proporcional al cubo del diametro de la particula. Esto significa
gue disminuir la medida de las particulas, aumentaria la resolucion
de la columna, pero a la vez, aumentaria la presién necesaria en

un factor de ocho.
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o Tamafio de poro: muchas fases estacionarias son porosas para
proporcionar una mayor superficie. Los poros pequefios
proporcionan una mayor superficie mientras que los de mayor
medida proporcionan una mejor cinética mejor, especialmente
para los compuestos de mayor tamafio; por ejemplo, una proteina
gue sea ligeramente mas pequefia que el tamafio de los poros

puede entrar, pero dificilmente saldra.

o Presion de la bomba: esta es variable segun el modelo y el
fabricante, pero su rendimiento se mide en su habilidad para
generar un flujo constante y reproducible. La presién puede lograr
valores de hasta 40 MPa (o unas 400 atmdsferas). Los aparatos
méas modernos de HPLC incorporan mejoras para poder trabajar a
presiones mas altas y, por lo tanto, poder utilizar particulas de
tamafio mas pequefio en las columnas (< 2 micrometros). Estos
nuevos aparatos, denominados Ultra Performance Liquid
Chromatography (UPLC) pueden trabajar con valores de hasta
100 MPa de presion (unas 1 000 atmésferas). (Hay que tener en
cuenta que las siglas UPLC son una marca registrada de Waters
Corporation, aunque a veces se utilizan de forma general para

designar este tipo de aparatos).
2.5. Aceite esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)
Las bondades del aceite esencial de apazote es el medio obtenido de un

proceso de extraccion que contiene la mayoria de las caracteristicas

relacionadas con bondades medicinales.
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2.5.1. Componentes quimicos de la planta de apazote

La planta contiene saponinas, geraniol, alcanfor, cimeno, limoneno,
terpireno, mirceno, acido butirico, spinasterol, metilsalicilato, sulfato y fosfato de
magnesio, sapogeninade quenopodio (compuesto pentaciclicoterpenoide) y
ureasa. En 100 g de la planta se encuentra calcio (342 mg), hierro (8,6 mg),
caroteno (3,5 mg), riboflavina (0,29 mg) y acido ascorbico (99 mg) (Céaceres,
1989).

Las hojas y flores contienen de 0,35 a 1 % de aceite esencial y los frutos
de 0,6 a 3 %. La raiz contiene heterdsidos triterpénicos (Ronquillo, 1988). Los
componentes encontrados en la planta dependen en gran parte del lugar de
cultivo de donde fue obtenida la muestra de apazote. En la figura 1 se muestra
un resumen de los compuestos encontrados en el apazote a lo largo de la

historia®’.

¥ GRANDGUILLOTE M., Joseph H. Sarvois naturaliste populairense gualope. p.75.
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Figura 5. Descripcion de los componente encontrados en la planta
apazote
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2.5.2. Composicion quimica del aceite esencial

Los aceites esenciales no pueden ser caracterizados por su estructura
molecular, pues no poseen ningun grupo funcional especial. Una definicion
absolutamente cientifica de los aceites volétiles es dificilmente posible; mas
para todos los fines practicos pueden ser definidos como cuerpos odorificos de
naturaleza oleosa, obtenidos casi exclusivamente de fuentes vegetales,
generalmente compuestos organicos liquidos algunas veces semisdlidos o
sélidos a las temperaturas ordinarias y de alta volatilidad. EI término aceite
esencial es utilizado, en general, para designar aquellas sustancias volatiles
obtenidas por la extraccion de determinada especie vegetal. La gran variedad
de compuestos contenidos en los aceites esenciales pueden clasificarse en

cuatro grupos:

o Compuestos de la serie terpénica

o Compuesto aciclicos sin ramas laterales

o Derivados del benceno

o Otros compuestos de diversa estructura quimica

De estos compuestos dependen las grandes diferencias de olor

observadas en varios aceites esenciales®.

El aceite de apazote es un liquido incoloro o de amarillo palido o
anaranjado, con olor peculiar, sabor ardiente y amargo que le da las
caracteristicas especiales al apazote; esta esencia es inestable al ser
calentada, tiende a explotar a temperaturas arriba de los 100 °C a presion
ordinaria o por tratamiento con acidos organicos y sufre arreglo molecular al ser

calentado arriba de los 150 °C. Es por ello que tiende a descomponerse por

%2 BERNANDINI, Ernesto. Tecnologia de aceites esenciales y grasas. p. 38.
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ebulliciébn con agua y la destilacion debe llevarse lo méas rapido posible. Debe
protegerse de la luz, mantenerse bien cerrado y a temperaturas bajas.

Tabla Il. Caracteristicas del aceite esencial de apazote
Gravedad especifica (25 °C/25 °C) 0,950-0,980
Rotacion éptica (tubos de 100mm a 20 °C) | -4° a -8
indice de refraccién(20 °C) 1,4723-1,4790
Solubilidad total Alcohol (70 %), hexano, cloroformo y éter
Solubilidad parcial Acido acético
Solubilidad nula Agua

Fuente: RONQUILLO BATRES, Fredy A. et.al. Colecta y descripcién de especies vegetales de
uso actual y potencial en alimentos y medicina de las zonas semiaridas del nororiente de

Guatemala. p. 55.

Sin embargo, las caracteristicas de extractos de Maryland, Estados
Unidos y Brasil, que son las regiones en donde en afios anteriores existia gran

produccion, las propiedades mostradas en la tabla Il varian de la siguiente

manera:
Tabla Ill. Caracteristicas del aceite esencial de apazote, evaluados en
Estados Unidos
Gravedad especifica (25 “C/25 °C) 0,937-0,990
sgt?;:)lon Optica (tubos de 100 mm a 4°20" 3 -12°27"
indice de refraccion(20 °C) 1,4741-1,4778
Solubilidad total Alcohol (70 %), hexano, cloroformo y éter
Solubilidad parcial Acido acético
Solubilidad nula Agua

Fuente: GUENTHER, Ernest. The essencial oils. p. 138.

El aceite esencial de la planta de apazote es llamado aceite quenopodio,
el cual, a su vez, estd compuesto principalmente por ascaridol (un compuesto
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terpen peroxido insaturado derivado del p-cimeno, que representa desde un 42
hasta un 91 % del aceite) y una mezcla de hidrocarburos: para-cimeno, alfa-
limoneno, d-alcanfor, terpireno, mentadieno y cineol. Pequefias cantidades de
alcanos, acidos grasos volatiles (acido butirico); 0,5 por ciento de silicato de

metilo®3,

25.2.1. Ascaridol (C10H1602)

Molécula componente principal en el aceite esencial del apazote. Su
nombre sistemético es 1,4-peroxido-p-menteno-2. Es un perdxido organico
(peroxido de terpeno), sintetizado de alfa terpireno por tratamiento con oxigeno,
clorofila y luz. Puede explotar cuando es calentado o tratado con acidos
organicos. El aceite esencial de apazote en promedio presenta contenidos de

ascaridol de entre 71,6 y 91 por ciento en masa.

Tabla IV. Principales caracteristicas del ascaridol
Peso molecular 168,4
Apariencia Amarillo pélido
Gravedad especifica (20 °C/4 °C) 1,0103
Gravedad especifica (20 °C/20 °C) 1,0113
Punto de ebullicién (°C) 39 -40
Punto de fusion (°C) 3,3
Rotacion éptica (20 'C) +/- 0,00
Insolubilidad Agua
Solubilidad Hexano, pentano, etanol, tolueno

Fuente: RONQUILLO BATRES, Fredy A. et.al. Colecta y descripcién de especies vegetales de
uso actual y potencial en alimentos y medicina de las zonas semiaridas del nororiente de

Guatemala. p. 57.

% CACERES. Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. p. 41.
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Figura 6. Molécula de ascaridol

CHj

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 96.

25.2.1.1. Biogénesis de ascaridol

El ascaridol (1-metil-4-isopropil-2,3-dioxabiciclo [2.2.2] oct-5-eno) se
presenta en un 60-80 % del aceite esencial de C. ambrosioides, y enl % en
peso fresco, junto con niveles significativos de a-terpineno, que generalmente
es considerado su precursor. Esto se refuerza en lo observado por Johnson y
Croteau al extraer aceite esencial de C. ambrosioides a distintos tiempos de
maduracién. En los extractos jovenes se observé mayor concentracion de a-
terpineno y menor de ascaridol, mientras que en los extractos maduros la
concentracion de ascaridol llegé a niveles maximos mientras decayé la de a-

terpineno en aproximadamente 70 %.

Los esquemas modernos de biogénesis de monoterpenos estan basados
en condensaciones sucesivas de acido B-hidroxi-p-metilglutarico como el
tioéster de la coenzima A (ruta del acetato-mevalonato). Esta ruta resultaria en
la formacién del a-terpineno, que luego podria seguir alguno de los siguientes

procesos:
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o Foto-oxidacion sensibilizada por clorofila, involucrando oxigeno siguiente
como reactivo intermediario, proceso no enzimatico dependiente de luz;
o Oxidacion de un electron seguida de la adicion del superdxido, proceso

enzimatico, no dependiente de luz.

El a-terpineno se encuentra muy distribuido en aceites esenciales,
mientras que el ascaridol, su producto de oxidacion, solo ha sido reportado en
algunas especies de Chenopodium, Peumus (Fam.Monimiaceae), Croton (Fam.
Euphorbiaceae) y Ledum (Fam. Ericaceae). Aunque la falta de actividad Optica
del ascaridol apoya el origen no enzimatico del compuesto, su extremadamente
rara presencia en relacion a a-terpineno sugiere que una accion enzimatica
especifica de las especies de los géneros mencionados puede ser responsable
de la formacién de este inusual endo-peréxido. Johnson y Croteau, ademas,
aportaron pruebas experimentales que refuerzan el origen biogenético
enzimatico del ascaridol a partir de a-terpineno. Basandose en peroxidaciones
enzimaticas como la de lipoxigenasa y prostaglandin-ciclo-oxigenasa, que
tienen como sustratos acidos grasos y sus esteres, se preparé un experimento
con material aéreo de C. ambrosioides para observar si existia alguna enzima

peroxidasa.
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Figura 7. Mecanismo de reaccion ocurrido en la planta apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) para la formacion de

ascaridol a partir de alfa-terpineno
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Fuente: JOHNSON, M. A.; CROTEAU, R. Biosynthesis of ascaridole: lodide peroxidase-
catalyzed synthesis of a monoterpene endoperoxide in soluble extracts of Chenopodium

ambrosioides fruit. p. 151.

2.5.2.2. Para-cimeno (CqoH14)

Molécula presente en el aceite esencial de apazote, de la cual se cree se

sintetiza el ascaridol. Su nombre sistematico es p-isopropil-tolueno.

Tabla V. Caracteristicas en el para-cimeno
Peso molecular 134,21
Apariencia Incoloro
Gravedad especifica (20 °C/4 °C) 0,857
Punto de ebullicién (‘C) 177 °C
Punto de fusién (°C) -72°C
Rotacion éptica (20 °C) 1,4904
Insolubilidad Agua
Solubilidad Alcohol y éter

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 97.
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Figura 8. Molécula de para-cimeno
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Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 97.

2.5.2.3.

Alfa-limoneno (C4oH4g)

Es una molécula clasificada como un dipentreno, presente en varios

aceites, particularmente en el aceite de apazote, junto con cimeno; también en

aceite de pino.

Tabla VI. Caracteristicas en el alfa-limoneno

Peso molecular

136,23

Apariencia

Liquido incoloro, con olor agradable a limén

Gravedad especifica (20 °C/4 °C)

0,840

Punto de ebullicién (‘C) 176-178
Punto de fusién (°C) -

Rotacion éptica (20 °C) 1,4730
Insolubilidad Agua
Solubilidad Eter y alcohol

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 98.
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Figura 9. Molécula de alfa-limoneno

CHs

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 99.

2.5.2.4. Terpineno (CqoH44)

Existe como mezcla de tres hidrocarburos isomericos: alfa, beta y gama.

Tabla ViII. Caracteristicas del terpineno
Peso molecular 136,23
Apariencia Aceite con placentero olor a limoén
Insolubilidad Agua
Solubilidad Alcohol entre otros

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 101.
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Figura 10. Moléculas de terpineno

Alfa-terpineno Beta-terpineno Gamma-terpineno

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 105.

2.5.2.5. Alcanfor (C4oH160)

Clasificada como una cetona terpénica biciclica saturada que existe en
dos formas, dextro y levo, Optimamente activas y como mezcla racémica de
estas dos formas, la dextro se obtiene de madera y corteza del arbol de
alcanfor, mientras que la levo se encuentra en algunas esencias y la forma
inactiva se obtiene del crisantemo asiatico 0 se sintetiza a partir de ciertos
terpenos®*.

Figura 11. Molécula de alcanfor
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Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 106.

% SOLARES SOLARES, Rosa Maria. Efecto inhibidor de la infusién de apazote (Chenopodium
ambrosioides L.) sobre el crecimiento de microorganismos cariogenicos, Lactobacillus
acidophillus y Streptococcus mutans. In Vitro. p. 41.
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2.6. Analisis estadistico

El andlisis es necesario para la determinacion de la significancia en cuanto

a la dependencia entre las variables analizadas y el muestreo aleatorio simple

describe la representatividad de la muestra usada y del método empleado.
2.6.1. Analisis de varianza simple (Andeva)

Un andlisis de la varianza permite determinar si diferentes tratamientos
muestran diferencias significativas o, por el contrario, puede suponerse que sus
medias poblacionales no difieren. El procedimiento para la realizacion de un
analisis Andeva se describe a continuacién para un caso de tres diferentes
métodos y n tratamientos.

Tabla VIII. Andlisis de varianza simple

Datos de los tratamientos

Método A Método B Método C

Al Bl Cl

AZ Bz CZ

A, B, C,

Variables asignados a la matriz de tratamientos para cada método.

N NUmero de tratamientos totales
] Numero de métodos evaluados
n NUmero de tratamientos por método

Suma de los tratamientos y cuadrado de las sumas de los tratamientos entre el nUmero de
tratamientos.

Método A Método B Método C Total MSCT
n n n
Suma i= 1A' i= 1B. i= 1C. Tl T3
L 4)? O B)? G C)? r
MSCT n n n 2
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Continuacion de la tabla VIII.

n n n
Tl = Z Ai + Z Bi + Ci
i=1 i=1 i=1

_ C14)? + (X1 B)? + Qi 6)?

n n ) n
_ @
N

T,

Ts

Cuadrado de todos los tratamientos y suma de los cuadrados de las tratamientos.

98 dias 130 dias 155 dias
A? B? C? Suma de
A3 B2 Cc2 totales

Ap

B: Cr
n n n
Suma Z Al Z B;? Z C*
i=1 i=1 i=1 T,
n n n
T4 =Z Aiz +Z Biz +Z Ciz
i=1 i=1 i=1

Sumas de todos los cuadrados. Suma de cuadrados entre datos, suma de cuadrados intra
datos y suma de cuadrados totales.

SCT (totales) T, —Ts
SCI (intra) T,— T,
SCE (entre) T,—T;
Cuadrados medios e indicador de la varianza de Fisher.
Cuadrados medios F

CME (entre) SCE

J—1

CME

CMI (intra) SCI cMI

N—]

Fuente: STECHER, Paul G.The Merck Index of Chemicals and Drugs. p. 116.

El comparativo concluyente es el factor de la F de Fisher en la distribucion
de Fisher para un cierto nivel de confianza y grados de libertad n y N. El criterio

de la significancia de la diferencia de las varianzas es el siguiente:

58



o Si la F calculada es mayor a la F de la distribucion de Fisher se dice que
hay diferencia significativa entre los métodos comparados.
o Si la F calculada es menor o igual a la F de la distribucion de Fisher se

dice que no hay diferencia significativa entre los métodos comparados.

2.6.2. Muestreo aleatorio simple (Andeva)

En estadistica se conoce como muestreo a la técnica para la seleccion de
una muestra a partir de una poblacién. Al elegir una muestra aleatoria se espera
conseguir que sus propiedades sean extrapolables a la poblacion. Este proceso
permite ahorrar recursos, y, a la vez, obtener resultados parecidos a los que se
alcanzarian si se realizase un estudio de toda la poblacion. Cabe mencionar
gue para que el muestreo sea valido y se pueda realizar un estudio adecuado
(que consienta no solo hacer estimaciones de la poblacion sino estimar también
los margenes de error correspondientes a dichas estimaciones), debe cumplir
ciertos requisitos. Nunca se podra estar enteramente seguros de que el
resultado sea una muestra representativa, pero si se puede actuar de manera

que esta condicién se alcance con una probabilidad alta.

En el muestreo, si el tamafio de la muestra es mas pequefio que el
tamafio de la poblacion, se puede extraer dos o0 mas muestras de la misma
poblacion. Al conjunto de muestras que se pueden obtener de la poblacion se
denomina espacio muestral. La variable que asocia a cada muestra su

probabilidad de extraccion, sigue la llamada distribucién muestral.

Sin reposicion de los elementos: cada elemento extraido se descarta para
la subsiguiente extraccion. Por ejemplo, si se extrae una muestra de una
"poblacién” de bombillas para estimar la vida media de las bombillas que la

integran, no ser& posible medir mas que una vez la bombilla seleccionada.

59


https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Muestra_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Muestra_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_muestral

Con reposicion de los elementos: las observaciones se realizan con
remplazo de los individuos, de forma que la poblacion es idéntica en todas las
extracciones. En poblaciones muy grandes, la probabilidad de repetir una
extraccion es tan pequefia que el muestreo puede considerarse con reposicion,

aunque realmente no lo sea.

Con reposicion multiple: en poblaciones muy grandes, la probabilidad de
repetir una extraccion es tan pequefia que el muestreo puede considerarse con
reposicion. Para realizar este tipo de muestreo y en determinadas situaciones,
es muy util la extraccion de numeros aleatorios mediante ordenadores,

calculadoras o tablas construidas al efecto.
2.6.2.1. Tamafo de la muestra

El tamafio de una muestra puede ser determinado siempre y cuando el
investigador defina un error muestral y las posibilidades de ocurrencia. Cuando
las posibilidades de ocurrencia no se conocen, puede asignarse la misma
probabilidad a cada suceso. La siguiente ecuacién es util para el calculo del

tamafio de una muestra cuando la poblacién es infinita:

Z5xpxq

n= .
i2

Donde

n tamarfio de la muestra

Z4

probabilidad segun la distribucion normal para un determinado nivel
de confianza.
p =q = probabilidad de ocurrencia.

i = error muestral permitido.

60


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_aleatorio

3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Todas las varaibles realcionadas directamente a la planta de apazote son
evaluadas con respecto al tiempo de desarrollo de la planta, por lo cual es el

tiempo la Unica variable independiente.

Tabla IX. Variables independientes y dependientes
Independientes Dependientes
Fisica Fisicoquimica Fisica Fisicoquimica
Altura
Rendimiento extractivo
Diametro
Porcentaje de humedad de

Tiempo de cultivo en Nam. hojas la planta
diferentes etapas de - NUm. ramas indice de refraccion del

desarrollo de la planta . )
aceite esencial

de apazote Porcentaje de plantas
con semillas. Principales componentes del
aceite esencial (metabolitos
Cualidades secundarios)
representativas
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Instrumentos de medicidén de las variables independientes y

dependientes

Variable Instrumento Unidad de medida
Tiempo de cultivo Calendario Dias

Altura Regla milimétrica Milimetros
Didmetro Regla milimétrica Milimetros

NUm. Hojas Observacion -
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Continuacion de la tabla X.

NUm. ramas Observacion -

Porcentaje de plantas con semillas Observacion Porcentaje

Cualidades representativas Observacion -

Rendimiento extractivo Balanza analitica Porcentaje

Porcentaje de humedad Balanza de hymedad 0 Porcentaje
Balanza analitica

indice de refraccion Refractometro Unldad,es de

refractometro
Cromatografia de gases
L . . con acoplamiento a .

Composicién del aceite esencial . Porcentaje
espectrometria de masa
(GC-MS)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI.

Condiciones del experimento

Fisicas Fisicoquimicas Quimicas Microbiol6gicas
Condiciones climaticas | Potencial de hidrogeno del Nutr_|entes M|croorgan|smos
esenciales del en el ambiente y
locales suelo
suelo suelo
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

El presente estudio se delimitd a la determinacion del rendimiento, indice

de refraccion y composicion del aceite esencial de apazote (Chenopodium

Ambrosioides L.) extraido de plantas cosechadas en diferentes etapas de

desarrollo.

El experimento inicid con la siembra de una poblacion determinada de

apazote, desde la germinacién de las semillas, el desarrollo de pilones, el

trasiego a suelo, el desarrollo de las mismas y la muerte de una cantidad

estadisticamente representativa. Para el cultivo del apazote se utilizé un terreno
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de 70 metros cuadrados (14 metros de largo y 5 metros de ancho) situado
sobre el Km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales y junto al
parque de Santa Inés Petapa del municipio de Villa Canales en el departamento
de Guatemala. Esta poblacion fue observada para monitorear su desarrollo en
el tiempo, su desarrollo de cuantific6 a través de medir el aumento o
disminucién en su altura, didmetro, namero de hojas, numero de ramas y el
porcentaje de plantas que presentan semillas, esto se realizé cada siete dias
durante todo su ciclo de vida, las muestras para la obtencién del aceite esencial
se tomaron de esta poblacion en tres etapas de desarrollo caracteristicas
(plantas jovenes o tiernas, plantas adultas y plantas viejas).

Las condiciones climaticas de la regidon se obtuvieron del Instituto de
Sismologia, Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (Insivumeh)
y los nutrientes esenciales y potencial de hidrégeno del suelo se analizaron en
el laboratorio de suelo-planta-agua “Salvador Castillo Orellana” de la Facultad

de Agronomia de la Universidad de San Carlos.

Las tres muestras cosechadas en diferentes tiempos de desarrollo fueron
sometidas a un proceso de extraccion para obtener aceite esencial, para esto,
primero fueron deshidratadas usando un secador de bandejas eléctrico de flujo
transversal, una vez deshidratada se usé el equipo Neoclevenger de extraccién
de aceite esencial. Recolectado el aceite esencial, este fue analizado,
primeramente en el refractbmetro y posteriormente en el equipo de
cromatografia de capa gaseosa con deteccion de masa (GC-MS). Los procesos
de deshidratacion, extraccion y determinacion del indice de refraccion se
realizaron en el Laboratorio de Investigaciones de Extractos Vegetales
(LIEXVE) ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, el andalisis GC-MS se realiz6 en el Laboratorio de
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Instrumentacion de Quimica Avanzada del Centro de Ingenieria Bioquimica del
Instituto de Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

A continuacion se describen brevemente las personas involucradas en la

realizacion de este informe y su atribucién al mismo.

Tabla XII. Recursos humanos disponibles

Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales. Asesora de la investigacion
(Directora del Centro de Investigaciones de la facultad de
ingenieria en Universidad de San Carlos de Guatemala).

Ing. Qco. Mario José Mérida Meré Asesor de la investigacion.
(Coordinador del Laboratorio de investigacion de extractos
vegetales en Universidad de San Carlos de Guatemala).

Ing. Forestal. Héctor Walderar Neftali Godoy. Asesor en el cultivo y
(Duefio del terreno localizado en el K.22 carretera San Miguel | desarrollo de las plantas de
Petapa — Villa Canales, Guatemala). apazote.

Br. Mynor Alexander Oliveros Borrayo Investigador

(Estudiante de Ingenieria quimica, USAC).

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Recursos materiales disponibles (equipo y cristaleria)

Los implementos y materiales disponibles para la realizacion de la parte
experimental se realizaron en dos diferentes lugares y cada uno proporcioné

diferentes implementos, los cuales se describen a continuacion:

o Lugar: terreno ubicado sobre el kilometro 22 carretera San Miguel

Petapa, Villa Canales, Guatemala.
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Material disponible

o Saran 30 % de sombra

o Semilleros plasticos con capacidad para 150 pilones
o Nutriente para germinacion Pitmost

o Semillas de apazote

o Agua

o Terreno de siete metros de largo por dos metros de ancho
o) Bolsa plastica para traspaso de semillas

o) Desinfectante de suelo (Prevalor SL de Bayer Corp Science)
o Tijeras para podar

o Azadon

o Pala

o Piocha

¢ Carreta

o Botas plasticas

o Agua para riego de cultivos

o Abono orgénico

o Horadador para suelo

o Regla milimétrica

o Bitacora

o Roétulos (para seleccion de muestra representativa)
o Bolsa hermética

Lugar: Laboratorio de Investigacibn de Extractos Vegetales
(LIEXVE/USAC).

Cristaleria

o Beacker diferentes volUmenes

65



o Balon de fondo plano de 500 ml
o) Probeta de 100 ml

o Bureta seroldgica

o Termometro de mercurio

o Perlas de ebullicién

o Viales color &mbar de 2,5 mi

o Micropipeta

Equipo

o Planchas de calentamiento

o Manta de calentamiento

o) Plancha de calentamiento y agitacion

o Campana de extraccion de gases

o Balanza de humedad

o Secador eléctrico de bandejas de flujo transversal
o Cronometro

o Pinzas sujetadoras de cristaleria

o Cromatografo de gases con acoplamiento a espectrometria de

masas, Agilent Technologies, modelo 5975 C VL MSD, con triple
detector de eje

o Balanza analitica digital BOECO de 120 V

o Equipo de recirculacion VWR de 120 V

o Mantas de calentamientoThermoScientificde 200 W
o Neoclevenger
o Refractbmetro Fisher Scientificde 60 Hz
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3.5.

Técnica cualitativa y cuantitativa

Las variables usadas para la caracterizacion de la planta de apazote se

evallan cuantitativa y cualitativamente con el fin de obtener una adecuada

descripcion de la misma.

Tabla XIII. Técnicas empleadas en la evaluacion del ciclo de vida de la
planta apazote
Técnica Descripcién Clasificacion
Medicién de la Distancia que adquirio la planta desde el suelo hasta el o
- ; Cuantitativa
altura apice de sus hojas.
Distancia promedio entre hoja y hoja medida en una
Medicién del longitud arbitraria y otra en direccion perpendicular. Se o
L X . . Cuantitativa
diametro toma sin tocar la planta y el investigador debe observar
usando una vista de planta (vista de pajaro).
. Numero de hojas contadas por el observador
Medicién del . . ~ . I
; . (incluyendo hojas muy pequefias hasta las méas Cuantitativa
NUm. Hojas
grandes).
Medicién del Numero de ramas contadas por el observador o
. . Cuantitativa
NUum. Ramas (incluyendo ramas cortas y largas).
Porcentaje de planta dentro de la muestra estadistica
Medicién del que cuentan con semillas. (Plantas totalmente
porcentaje de cubiertas de semillas y con pocas semillas en el apice o
! . Cuantitativa
plantas con ambas se toman en cuenta). El porcentaje seran las
semillas plantas con semillas dividido el total de plantas que
conforman la muestra estadistica.
. Descripcién breve y concisa de las cualidades mas
Cualidades de la . o
representativas de la planta apazote observadas para Cualitativa
planta !
cada una de las edades monitoreadas.
Andlisis de suelo realizado por un laboratorio
Nutrientes especializado que determine la cantidad de nitrégeno,
esenciales del fésforo y potasio del suelo ademés el potencial de Cuantitativa

suelo

hidrogeno de una muestra representativa del area
donde se cultivard la planta de apazote.

Condiciones
climéaticas

Monitoreo de las condiciones ambientales locales a la
region donde se encuentra el cultivo realizado por una
organizacion especializada. Esta informacion es
accesible a particulares.

Cuantitativa y
cualitativa

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Técnicas empleadas en la descripcion fisicoquimica de la
plantay del aceite esencial de apazote
Técnica Descripcioén Clasificacion

Determinacion del Relacién porcentual entre la cantidad de aceite

L esencial obtenido por medio de la técnica de o
rendimiento ; S i o Cuantitativa

. hidrodestilacion y la cantidad de materia prima
extractivo - ) sl
utilizada en dicha extraccion.
Determinacién de Relacion porcentual entre la cantidad de agua
la humedad de la extraida de un cuerpo por evaporacion y el peso del Cuantitativa
planta cuerpo en su estado inicial.
Evaluacion del Angulo de inclinacion que un haz de luz que atraviesa o
P . . - Cuantitativa
indice de refraccion | el aceite esencial.
Determinacion de
la composicion P g
Andlisis cromatografico en capa gaseosa con

molecular en el . . i

. . detector de masas, realizado a muestras de aceite Cuantitativa
aceite esencial :

. esencial de apazote.

(metabolitos
secundarios).

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Toda la informacion fisica cuantitativa y cualitativa de la planta apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) se obtuvo del monitoreo semanal realizado a la
poblacion estudio, se recolectaron durante su ciclo de vida iniciando a contar
desde la siembra de semillas en nutriente (almacigo). Toda la informacion fue
colocada en la bitacora del experimento. El procedimiento seguido para el
cultivo y monitoreo de la poblacién estudio de apazote se describe a

continuacion:
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3.6.1. Procedimiento de siembra, cosecha y monitoreo del
apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

Preparar pilones

o Preparar las bandejas: rellenar el orificio de la bandeja con
nutriente Pitmost y agua.

o Horadar el nutriente: en linea recta para formar surcos.

o) Colocar las semillas: en promedio afadir 10 semillas por cada
celda en la bandeja. Para esparcir las semillas se utilizan los
dedos (misma técnica usada cuando se adiciona sal a un
alimento).

o) Regar con abundante agua: una vez al dia por la mafiana antes de
las 9:00 am y 1,5 ml de agua/cm?, El nutriente debe quedar muy

humedo y todo el sol del dia debe dar directamente a la bandeja.

Preparar el suelo

o Chapear
o Cernir el suelo
o Abonar: afadir el abono organico sobre la superficie de todo el

suelo y cernir nuevamente.
o Horadar: agujeros de 5 centimetros de didmetro y 5 centimetros
de profundidad.

Sembrar los pilones
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o Sacar los pilones de las bandejas introduciendo una rama o varilla

de madera a traves del orificio colocado bajo la celda que sostiene

al pilén.
o Colocar los pilones dentro de los agujeros en el suelo.
o Cubrir los pilones con tierra hasta cubrir la raiz.
o Regar el cultivo: con abundante agua en horarios de abundante

luz solar sin mojar las hojas y sin dejar agua estancada. Regar

una vez por semana.

o Remover la maleza.

o Podar retirando las hojas que se encuentran dafiadas o deformes.
o Recoleccion de datos (monitoreo estadistico)

o Seleccionar por medio de una técnica de muestreo aleatorio

simple sin sustitucion una muestra de 66 plantas.
o Medir las caracteristicas cualitativas y cuantitativas que se

describen en la tabla XI.

o Anotar la informacion en la bitacora.
. Cosechar el cultivo
o Humedecer la tierra alrededor del cultivo.
o Tomar la planta del tronco y jalar con fuerza introduciendo los

dedos en la tierra.

o Colocar la planta en un recipiente adecuado.

La informacion relacionada a la deshidratacion de las plantas (tiempo de
secado, peso de materia prima vegetal verde, peso de materia vegetal

deshidratada, humedad inicial, humedad final y temperatura de secado) se
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describe en el procedimiento utilizado y con respecto a la extraccion y analisis
fisicoquimico del aceite esencial de apazote se obtuvieron de las tres muestras
cosechadas, informacion que describe la metodologia mas adecuada (cantidad
de materia prima, volumen de agua, cantidad de aceite esencial, temperatura
de extraccion y tiempo de extraccion). El procedimiento para la deshidratacion
y la extraccibn de aceite esencial de apazote utilizado se describe a

continuacion:

3.6.2. Procedimiento para el deshidratado y extraccién del
aceite esencial de apazote (Chenopodium

ambrosioides L.)

A continuacion se presenta el procedimiento para el deshidratado y

extraccion del aceite esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

o Adquirir las muestras de apazote.
o Secar las muestras.
o Colocar una muestra a la vez dentro del secador de bandejas de

flujo transversal: tomar el peso de la muestra cada 2 horas.
o Sacar la muestra seca del secador y colocarla dentro de bolsas
herméticas (el fin del secado se distingue por la llegada a peso

constante de la muestra en el horno).

o Extraer el aceite esencial de las muestras de apazote

o Usar el método de extraccion de aceite esencial por

hidrodestilacién con el equipo Neoclevenger.
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Usar 30 gramos de materia seca en 360 mL de agua dentro
de un bal6n de 1000 mL por dos horas. Colocar de 2 a 3 mL
de hexano en el céliz del equipo a manera de capturar en
el hexano todo el aceite esencial (técnica de solvente

captura).

Recoger la mezcla homogénea entre aceite esencial y hexano

dentro de un vial color ambar tarado e identificado.

Remover el hexano de la muestra para concentrar el aceite

esencial.

Procedimiento para el deshidratado y extraccion del aceite

esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

Colocar el vial dentro de un bafio maria a temperatura de
40 a 45 grados centigrados, se recomienda 40 grados
centigrados (a temperaturas mayores a 45 grados la
evaporacion del hexano es muy rapida y el aceite esencial
es arrastrado).

Tomar nota de la velocidad de evaporacion del hexano. El
fin del proceso estd marcado por el peso constante del

aceite esencial.

Los datos relacionados al proceso de bafio maria (tiempo de evaporacion),
se describen detalladamente en el capitulo 9 de este informe. La informacion
relacionada al indice de refraccion y al analisis cromatografico, se cuenta con el
LIEXVE, el cual, cuenta con un refractometro que fue atil para la determinacion
indice de refraccion esta informacion se recolectdé en la bitacora del
experimento, por otro lado, en analisis cromatografico (CG-MS) fue realizado

por un laboratorio externo. La informacion climatica durante el desarrollo de la
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poblacion estudio de apazote se solicitd al Insivumeh. El andlisis de los

nutrientes en el suelo se realizé por un laboratorio externo, esta informacion se

muestra en el capitulo 9 de este informe.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Todos los datos recolectados durante el muestreo estadistico y los

obtenidos durante la evaluacion del aceite esencial se ordenan a continuacion,

para obtener una correcta apreciacion de las relaciones entre las mismas.

3.7.1.

Datos fisicos cuantitativos de las plantas de apazote

(Chenopodium ambrosioides

extraccion de aceite esencial

L.)

usadas

para

la

Los datos fisicos cuantitativos fueron obtenidos de la medicidn constante y

directa de la muestra representativa en diferentes etapas de desarrollo del

apazote en la poblacién estudiada.

Tabla XV. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 98
Num. dias 98
NUm. plantas - 5/4/2014. -
Altura (mm) Diametro (mm) Num. hojas NUm. ramas % semillas

1 113 108 10 0 0

2 198 143 40 1 0

3 153 147 65 3 0

4 121 165 72 5 0

5 184 168 11 2 0

6 141 105,5 30 1 0

7 196 194 44 2 0

8 140 149 57 4 0

9 117 105 24 0 0

10 163 146 40 3 0

11 149 214 65 9 0

12 167 161 60 7 0

13 206 150 85 0 0
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Continuaciéon de la tabla XV.

14 133 145 19 0 0
15 166 175 35 7 0
16 137 151 40 3 0
17 136 186 20 2 0
18 113 137,5 35 0 0
19 148 141 87 7 0
20 201 147 76 7 0
21 146 135 38 0 0
22 129 123 18 1 0
23 137 143 60 5 0
24 151 143 50 2 0
25 142 158 80 9 0
26 162 133,5 37 1 0
27 155 192 11 0 0
28 135 125,5 14 1 0
29 139 127 90 8 0
30 144 130 65 4 0
31 117 113,5 40 3 0
32 123 126 39 3 0
33 108 108,5 40 3 0
34 124 202 14 5 0
35 128 133 85 8 0
36 128 111 90 9 0
37 162 151 78 13 0
38 177 166 18 0 0
39 142 131 69 9 0
40 134 182 45 0 0
41 149 187 30 0 0
42 169 172 69 1 0
43 113 89 14 0 0
44 129 167 23 0 0
45 113 1175 13 0 0
46 182 178 40 1 0
47 137 141 50 1 0
48 172 202 39 10 0
49 140 191 45 7 0
50 136 156 72 4 0
51 150 141 76 3 0
52 145 134 78 3 0
53 130 123 78 10 0
54 198 150 40 1 0
55 173 150 39 0 0
56 116 96 9 0 0
57 138 110 90 2 0
58 155 154 64 7 0
59 128 136 39 0 0
60 120 143,5 35 0 0
61 166 180 32 0 0
62 171 190 38 0 0
63 160 150 40 1 0
64 219 166 20 5 0
65 137 136 40 1 0
66 113 140,5 36 0 0
Promedio 148,03 148,38 46,39 3,17 0,00

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa ,Villa Canales del municipio de Villa Canales,
Guatemala. Error de estimacion muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 126

Num. dias 126
NUm. plantas i 3/5/2014. .
Altura (mm) Diametro (mm) Nam. hojas Nam. ramas % semillas

1 264 208 132 10 1
2 343 229 184 9 0
3 287 236,5 204 11 0
4 298 245,5 189 11 1
5 300 253 112 12 0
6 300 173 167 11 0
7 327 279 164 10 0
8 265 238,5 185 12 0
9 281 187 134 9 0
10 326 234,6 226 10 o
11 294 232,5 167 14 1
12 340 243,5 176 10 1
13 354 2455 214 ) 0
14 297,5 234 149 12 1
15 330 256 162 12 0
16 317 235 165 11 1
17 201 268 129 5 5
18 276 2215 162 6 0
19 298 226 204 10 0
20 370 227 207 13 1
21 312 223,5 157 7 0
23 304 225 204 12 0
24 297 237 205 13 1
25 301 239 237 14 1
26 314 213 167 3 0
27 312 276 142 10 0
28 315 193 168 11 0
29 304 220 239 16 1
30 324 212 167 13 0
31 342 203 189 14 1
32 285 208 184 11 5
33 289 194,5 178 10 1
34 286 287 134 12 0
35 312 218 231 17 0
36 324 198,5 147 16 0
37 324 228 185 9 1
38 324 253 127 6 0
39 305,5 216 194 18 1
40 296 267 184 8 o
41 300,5 270 156 ) 0
42 331 257 193 8 o
43 304 165 123 7 0
44 307 251,5 158 ) 0
45 296 200 143 5 5
46 298,5 284 187 ) 0
47 332 225 187 10 0
48 303 297 159 15 1
49 287 279 174 14 0
50 310 245 198 10 1
51 288 236 198 10 0
52 289 234 187 15 1
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Continuacion de la tabla XVI.

53 292 207 241 21 1

54 246 238 193 10 0

55 319,5 223 178 9 0

56 295 179 132 6 0

57 298 196 213 11 1

58 204 235 182 12 1

59 300,5 218 159 9 0

60 314 234 171 11 0

61 329,5 254,5 197 10 0

62 311 272 167 9 1

63 302 231 167 12 0

64 334,5 275,5 151 13 1

65 324 215 158 9 0

66 287 237 154 8 0

Promedio 303,80 233,01 175,64 11,08 33,33

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error de estimacién muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 154
Num. dias 154
NUm. plantas - 31/5/2014. -
Altura (mm) Diametro (mm) Num. hojas NUm. ramas % semillas

1 450 268 220 16 1

2 502 218 224 12 1

3 504 2245 265 16 1

4 467 229 239 14 1

5 479 269 194 21 1

6 489,5 191 232 12 0

7 510 266 233 16 1

8 439 229 250 17 1

9 470 223 245 11 0

10 521 232 267 15 1

11 488 231 217 17 1

12 513 251 222 12 1

13 542 215 261 11 0

14 494 244 230 11 1

15 4945 221 241 8 0

16 449 267 215 14 1

17 379 290 193 13 1

18 467 226 266 10 0

19 496,5 240 310 13 1

20 583 205 245 16 1

22 469 242 250 14 1

23 495,5 236 273 13 0

24 420 251 240 14 1

25 478 252 294 14 1
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Continuacion de la tabla XVII.

26 519 257 227 8 0
27 468 300 242 14 1
28 464 243 266 14 0
29 489 259 283 13 1
30 469 252 243 14 1
31 528 243 249 15 1
32 462 257 231 10 0
33 484 186 260 11 1
34 468 285 204 17 1
35 537 211,5 264 16 1
36 505 182 225 17 1
37 464 221,5 266 21 1
38 274 256 185 14 1
39 439 227 253 17 1
40 460 263 249 16 1
41 430,5 268 217 11 1
42 484 248 277 11 0
43 478 171 226 9 0
44 482 252,5 197 16 1
45 464 202 257 11 1
46 520 281 246 9 0
47 536 252 229 12 1
48 446 307 235 18 1
49 460 277 233 17 1
50 466 283 259 10 1
51 473 246 260 15 1
52 444 276 195 18 1
53 458 239 276 28 1
54 465 243 272 17 1
55 475 211 248 11 0
56 504 180 264 8 0
57 422,5 181 246 22 1
58 381 2425 289 15 1
59 493 240 222 9 0
60 496 241 235 13 1
61 464 220 259 14 1
62 517 252 236 18 1
63 474,5 232,5 214 15 1
64 522,5 229 148 24 1
65 480 2545 221 8 0
66 455 321 214 8 0
Promedio 476,48 240,44 240,86 14,19 72,73

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error de estimacién muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Datos obtenidos del secado de las muestras
cosechadas de apazote (Chenopodium

ambrosioides L.)

Durante el proceso de secado de las muestras cosechadas de apazote se
obtuvieron diferentes datos que describen su porcentaje de humedad.

Tabla XVIII. Secado de la muestra con 98 dias de desarrollo
Materia prima Materia prima Temperatura de secado Tiempo de secado
fresca () deshidratada (g) (°c) (min)
1600 136 40 a 45 667

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XIX. Secado de la muestra con 126 dias de desarrollo
Materia prima Materia prima Temperatura de secado Tiempo de secado
fresca (g) deshidratada (g) (°c) (min)
14 340 1360 40 a 45 840

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XX. Secado de la muestra con 154 dias de desarrollo
Materia prima Materia prima Temperatura de secado Tiempo de secado
fresca (g) deshidratada (g) (°C) (min)
3300 310 40 a 45 930

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

78




3.7.3. Datos obtenidos de la evaporacion del solvente de
captura y la concentracion del aceite esencial de

apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

El uso del solvente de captura es necesario siempre que la concentracion
de aceite esencial de una especie vegetal se presenta en muy baja proporcion,
este solvente de captura fue evaporado del aceite esencial a través de un

meétodo de evaporacion, los datos obtenidos se presentan en la tabla XXI.

Tabla XXI. Tiempo de evaporacion del solvente de captura

Tiempo de desarrollo de las plantas de

apazote (dias) Tiempo de bafio maria (minutos)

98 210
126 441
154 470

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

3.7.4. Datos obtenidos del rendimiento obtenido del aceite

esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)
Durante el proceso de extraccion de aceite esencial se obtuvieron

diferentes datos que proporcionan la informacién necesaria para obtener el

rendimiento extractivo de la planta, estos datos se presentan en la tabla XXII.
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Tabla XXII. Rendimiento extractivo de las plantas con 98 dias de
desarrollo
NUm. Materia (g) Tara (g) Bruto (g) Aceite (g) % rendimiento
1 90,0000 5,2266 5,4423 0,2157 0,2397
2 90,0000 5,2323 5,4661 0,2338 0,2598
3 35,0000 2,9400 3,0180 0,0780 0,2229
4 60,0000 10,4321 10,5800 0,1479 0,2465
5 40,0000 10,8100 10,9200 0,1100 0,2750
6 35,0000 2,9430 3,0300 0,0870 0,2486
Promedio 0,2487
Desviacion estandar 0,0177

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XXIII. Rendimiento extractivo de las plantas con 126 dias de
desarrollo

Num. Materia (g) Tara (9) Bruto (g) Aceite (g) % rendimiento
1 150,0000 5,1555 5,6070 0,4515 0,3010
2 90,0000 5,0934 5,3540 0,2606 0,2896
3 90,0000 5,0977 5,3714 0,2737 0,3041
4 90,0000 5,0914 5,4014 0,3100 0,3444
5 90,0000 5,1765 5,4115 0,2350 0,2611
6 90,0000 5,1057 5,3817 0,2760 0,3067
Promedio 0,3011
Desviacion estandar 0,0270

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XXIV. Rendimiento extractivo de las plantas con 154 dias de
desarrollo

Nam. Materia (g) Tara (9) Bruto (9) Aceite (g) % rendimiento
1 90,0000 5,0979 5,4846 0,3867 0,4297
2 41,3200 5,2230 5,4364 0,2134 0,5165
3 90,0000 5,1048 5,4672 0,3624 0,4027
4 90,0000 5,1954 5,5868 0,3914 0,4349
5 60,0000 6,7088 6,9030 0,1942 0,3237
6 120,0000 5,1390 5,5752 0,4362 0,3635
Promedio 0,4118
Desviacion estandar 0,0663

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.
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3.7.5. Datos obtenidos para el indice de refraccion del aceite

esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

El indice de refraccién es una variable importante para la caracterizacion
del aceite esencial de apazote, los datos obtenidos para diferentes tiempos de
desarrollo se describen en la tabla XXV.

Tabla XXV. indice de refraccion del aceite esencial obtenido de

plantas con diferentes etapas de desarrollo

indice de refraccion

Nam. 98 dias de desarrollo 126 dias de 154 dias de desarrollo
desarrollo

1 1,4770 1,47730 1,47640
2 1,47560 1,47650 1,47460
3 1,4760 1,47770 1,47680
Promedio 1,47620 1,47716 1,47593
Desviacién estandar 0,00072 0,00061 0,00117

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

3.7.6. Datos obtenidos del analisis de cromatografia en capa
gaseosa acoplada a espectrometria de masas (GC-MS)
del aceite esencial de apazote (Chenopodium

ambrosioides L.)

Los analisis cormatograficos proporcionan informacion relacionada a la
composiciéon del aceite esencial evaluado, los diferentes componentes
obtenidos en relacion al tiempo de desarrollo proporcionan informacion sobre

sus posibles usos medicinales.
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Tabla XXVI. Componentes mayoritarios y &rea representativa del
aceite obtenido de plantas de apazote con 98 dias de
desarrollo

Nam Tiempo de Area (%) Componente quimico Num. CAS

retencién (mm)
1 4,327 4,24 Metilciclopentano 000096-37-7
2 12,619 13,08 2- careno 000554-61-0
3 13,351 7,29 D-limoneno 005989-27-5
4 16,003 9,49 0-cimeno 000527-84-4
5 30,395 8,09 trans-p-menta-2,8-dienol 100139-65-3
6 34,261 15,47 p-menta-1,4 (8) dieno 000586-62-9
7 36,686 4,15 2-metilen-5- (1-metiletenil) ciclohexanol 035907-10-9
8 31,969 2,76 trans-p-menta-2,8-dieno-1-ol 007212-40-0
9 39,246 4,79 3-quinuclidinona 003731-38-2
10 39,856 3,95 Tujol 1000152-08-2
11 61,567 1,56 fitol 000150-86-7
12 50,154 1,42 p-timol 003228-02-2
13 38,341 0,27 P-cimenol 001197-07-5
14 14,943 0,22 Alpha-terpineno 000099-85-4

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXVII. Componentes mayoritarios y area representativa del
aceite obtenido de plantas de apazote con 126 dias de
desarrollo

NUm Tiempo de Area (%) Componente quimico Num. CAS
retencién (mm)
1 12,619 2,72 4-careno 029050-33-7
2 13,683 45,62 D-limoneno 000138-86-3
3 30,436 11,48 trans-p-menta-2,8-dieno-1-ol 007212-40-0
4 31,996 3,88 p-menta-cis-2,8-dien-1-ol 0022771-44-4
5 34,511 3,35 S (+) —Carvona 002244-16-8
6 36,731 7,79 2-metilen-5- (1-metiletenil) ciclohexanol 03597-10-9
7 37,955 2,29 cis-p-menta-6,8-dien-2-ol 001197-06-4
8 39,906 7,76 a-pineno epéxido 001686-14-2
9 23,663 1,64 oxido de trans-limoneno 006909-30-4
10 34,057 1,34 2-Borneno 000464-17-5
11 15,930 1,59 p-cimeno 000099-87-6
12 23,163 2 oxido de cis-limoneno 004680-24-4

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XXVIII. Componentes mayoritarios y é&rea representativa del
aceite obtenido de plantas de apazote con 154 dias de

desarrollo
NUm. Tiempo de Area (%) Componente quimico Num. CAS
retencién
(mm)
1 12,619 2,68 2- careno 000554-61-0
2 13,742 51,79 D-limoneno 005989-27-5
3 23,135 1,1 Oxido de cis-limoneno 004680-24-4
4 30,454 12,96 trans-p-menta-2,8-dieno-1-ol 007212-40-0
5 34,489 2,7 S (+) -Carvona 002244-16-8
6 36,713 6,15 2-metilen-5- (1-metiletenil) ciclohexanol 035907-10-9
7 37,941 1,79 p-menta-6,8-dien-2-ol 001197-06-4
8 39,892 6,58 Tujol 001197-07-5
9 7,970 1,0 Dextro-alpha-pineno 007785-70-8
10 23,640 1,03 Oxido de trans-limoneno 006909-30-4
11 34,884 0,71 Crotonaldehido 000107-86-8
12 15,926 0,98 O-Cimeno 000527-84-4

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacion Quimica
Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.

3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico utilizado proporciona la informacion necesaria para
la correcta interpretacion de las hipotesis planteadas, a continuacion se muestra
el andlisis estadistico realizado para la determinacion de la muestra estadistica
representativamente mas conveniente y los analisis realizados para determinar

la significancia de la diferencia cuantitativa de las variables evaluadas.

3.8.1. Muestreo estadistico para el desarrollo de la planta
apazote (Chenopodium ambrosioides L.) durante su

ciclo de vida

Para el desarrollo del muestreo estadistico aleatorio simple se supone una

poblacion de tamario infinito de plantas de apazote, dependientes del tiempo y
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como variables dependientes a las caracteristicas fisicas cuantitativas
siguientes: la altura, el diametro, nidmero de hojas, numero de ramas y
proporcion de plantas con semillas, mientras que las variables cualitativas son
descritas por las caracteristicas mas representativas de cada etapa de
desarrollo evaluada. Las muestras caracterizadas son seleccionadas de la
poblacion por medio de la técnica de muestreo aleatorio simple. Los valores que

se seleccionan como criterios del investigador durante el muestreo son los

siguientes:

Tabla XXIX. Criterios usados para la realizaciobn del muestreo
aleatorio simple a la poblacion estudio de plantas de
apazote

Criterios del investigador Valor

Nivel de confianza 95 %
Valor de la z (ZZ ,) 1,96
Error permitido en la estimacién 12 %
Posibilidad de acierto y desacierto 0,5
Tamafio de la muestra 66

Fuente: elaboracion propia.
3.8.2. Evaluacion de hipotesis de investigacion por medio del

andlisis de varianza simple (Andeva)

Para la comparacion de las medias evaluadas y la generacion de
conclusiones sobre la significancia de las desviaciones planteadas en las
hipétesis de investigacion, se realizard un analisis de varianza Andeva simple,
donde, en todos los casos, la variable independiente es el tiempo y el nivel de
confianza de 95 %. Para la realizacién del andlisis Andeva como base para la

determinacion estadistica requerida en las hipotesis planteadas, se sigue el
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procedimiento descrito en el inciso 2.6.1. Andlisis de varianza simple Andeva de

la seccidn del marco tedrico del presente trabajo de graduacion.

Hiy: hay diferencia significativa en el rendimiento del aceite esencial de
apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes etapas de
desarrollo.

Ho,: no hay diferencia significativa en el rendimiento del aceite esencial de
apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes etapas de
desarrollo.

Tabla XXX. Andlisis de varianza para el rendimiento extractivo de

aceite esencial obtenido para la planta apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) con diferentes etapas de
desarrollo
Suma de Gr_ados de Cuadrgdos = F
cuadrados libertad medios (0,05,3,18)
(gr':ﬂr'z) 0,08318 2 0,04158800 22 0269162 268
(ic|i'|c\r/|e|1) 0.02721 15 0,00181394
Fuente: elaboracion propia.

Hiy: hay diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite esencial
de apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes etapas
de desarrollo.

Ho;: no hay diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite

esencial de apazote obtenido de tres muestras cosechadas en diferentes

etapas de desarrollo.
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Tabla XXXI.

Analisis de varianza para el indice de refraccion del aceite

esencial extraido de la planta apazote (Chenopodium

ambrosioides L.) en diferentes etapas de desarrollo

Suma de Grados de Cuadrados medios F
cuadrados libertad (0,05,3,18)
(ICE:r’:{IrI(Ee) 0,0000025267 2 0,0000012633
CMI 1,67 3,68

(intra)

0,0000045333

0,0000007556

Fuente: elaboracion propia.

Hi;: hay diferencia significativa en las caracteristicas fisicas cuantitativas de

tres muestras de apazote cosechadas en diferentes etapas de desarrollo.

Hos: no hay diferencia significativa en las caracteristicas fisicas cuantitativas

de tres muestras de apazote cosechadas en diferentes etapas de

desarrollo.

Tabla XXXII. Andlisis de varianza para la altura de la planta apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) en diferentes etapas de
desarrollo

Suma de Grados de Cuadrados F
cuadrados libertad medios (0,05.3,18)
CME
(Entre) 1387111 2 693 555
=Ml 133 3,68
. 450 578 87 5179
(intra)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII.

Analisis de varianza para el diametro de la planta

apazote (Chenopodium ambrosioides L.) en diferentes

etapas de desarrollo

Suma de Grados de Cuadrados = F
cuadrados libertad medios (0.05,3,.18)
CME
(Entre) 290 575 2 145 287
CMI 44,0 3,69
. 287 575 87 3305
(intra)
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Analisis de varianza para el numero de hojas en la planta
apazote (Chenopodium ambrosioides L.) para diferentes
etapas de desarrollo

Suma de Grados de Cuadrados = F
cuadrados libertad medios (0,05,3,18)
(gr']\fr'z) 628 232 2 314 116
M 366 3,68
. 74 663 87 858
(intra)
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Andlisis de varianza para el numero de ramas en la
planta apazote (Chenopodium ambrosioides L.) para
diferentes etapas de desarrollo

Suma de Grados de Cuadrados = P
cuadrados libertad medios (0,05,3,18)
(gmrEe) 2774 2 1387
oMl 208 3,68
. 580 87 6
(intra)

Fuente: elaboracion propia.
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4.

RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas cuantitativas y cualitativas de plantas de

apazote (Chenopodium ambrosioides L.) durante su ciclo de vida

Las caracteristicas fisicas evaluadas durante el tiempo de desarrollo de la

muestra de plantas de apazote describen su desarrollo en relacién al tiempo.

Tabla XXXVI. Comportamiento de las propiedades fisicas cuantitativas
de la planta apazote (Chenopodium ambrosioides L.)
durante su ciclo de vida

Tiempo (dias) Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas

63 9,08 33,28 7 0 0
70 19,72 57,35 8 0 0
77 46,14 81,60 11 0 0
84 77,36 103,51 15 0 0
91 99,51 114,81 24 0 0
98 147,33 148,07 46 3 0
105 181,85 167,57 61 4 8
112 231,85 168,73 95 5 23
119 243,85 183,20 136 8 30
126 303,85 232,80 175 11 33
133 373,85 255,97 204 14 41
140 386,85 230,00 179 13 42
147 420,85 239,57 235 13 53
154 476,00 241,87 240 14 73
161 480,85 283,07 300 17 77
168 482,00 324,27 312 17 91
175 492,10 347,77 333 17 89
182 506,85 315,19 382 18 86
189 508,85 302,67 360 18 79
196 496,85 279,07 342 20 38
203 484,85 277,02 281 15 12

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del
municipio de Villa Canales, Guatemala. Nota: los datos son promedios de los resultados del monitoreo

detallado en la seccion de apéndices.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Desarrollo de la planta apazote (Chenopodium
ambrosioides L.) durante su ciclo de vida
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Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa,
Villa Canales del municipio de Villa Canales, Guatemala. Nota: los datos son promedios de
los resultados del monitoreo detallado en la seccién de apéndices.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Observaciones en las muestras cosechadas de la
planta apazote (Chenopodium ambrosioides L.) para la

extraccion de aceite esencial

Dias Observaciones

98 Sobre el tallo en las partes donde muchas hojas pequefias se agruparon, se
desarrollan ramas.

126 | El tallo presenta una gran cantidad de hojas pequefas, en las coyunturas de las ramas
se observa una gran cantidad de semillas de color verde.

154 | La hojas méas grandes que se secaron lentamente en la base de la planta se caen y
nacen muchas hojas de forma alargada, delgadas y aserradas arriba, y otras mas
pequefias y ovaladas en todo el tallo.

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa
Canales del municipio de Villa Canales, Guatemala. Nota: la descripcion cualitativa se detalla en
la seccién de apéndices.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Evaluacion del rendimiento y caracterizacion fisicoquimica del

aceite esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

Dentro del muetreo estadistico realizado fueron tomadas tres etapas de

desarrollo, sus estas fueron utilizadas para la determinacién del rendimiento

extractivo.

Tabla XXXVIII. Rendimientos de aceite esencial obtenido de apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) cosechado en
diferentes etapas de desarrollo

Tiempo de Rendimiento (%)
desarrollo / Num. . . .
muestra 98 dias 126 dias 154 dias
1 0,23967 0,30100 0,42967
2 0,25978 0,28956 0,51646
3 0,22286 0,30411 0,40267
4 0,24650 0,34444 0,43489
5 0,27500 0,26111 0,32367
6 0,24857 0,30667 0,36350
Promedio 0,24870 0,30110 0,41180
Desarrollo estandar 0,01771 0,02702 0,066316

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XXXIX. indice de refraccion del aceite esencial obtenido de
apazote (Chenopodium ambrosioides L.) cosechado en
diferentes etapas de desarrollo

Tiempo de desarrollo / NOm. muestra I'ndlce de r(—;‘fracmon - -
98 dias | 126 dias | 154 dias | Valor de referencia
1 1,477 1,4773 1,4764
2 1,4756| 1,4765 1,4746 1,4741-1,4778
3 1,4760| 1,4777 1,4768
Promedio 1,4762 1,4771 1,4759
Desarrollo estandar 0,00072 | 0,00061 | 0,00117

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.
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Figura 13. indice de refraccion para el aceite esencial de apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) cosechado en diferentes

etapas de desarrollo contra valores de referencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XL. Comparacién de las composiciones quimicas del aceite
esencial y porcentaje de area representativa de apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) evaluadas en diferentes
etapas de desarrollo usando cromatografia de gases con

acoplamiento a espectrometria de masas (GC-MS)

Tiempo de desarrollo / Componente quimico en el No. CAS % Area
aceite esencial ) 98 dias | 126 dias | 154 dias
D-limoneno 005989-27-5 7,29 45,62 51,79
S (+) —carvona 002244-16-8 1,66 3,35 2,7
Trans — carveol 001197-07-5 0,28 0,68 0,55
trans-p-menta-2,8-dieno-1-ol 007212-40-0 2,76 11,48 17,07
2-metilen-5- (1-metiletenil) ciclohexanol 035907-10-9 4,15 7,79 6,15
fitol 000150-86-7 1,56 0,45 0,50
2- careno 000554-61-0 13,08 - 2,68
0-cimeno 000527-84-4 9,49 - 0.98
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Continuacion de la tabla XL.

cis-p-menta-6,8-dien-2-ol 001197-06-4 1,17 | 2,29 -
oxido de cis-limoneno 004680-24-4 - 12,00 ]| 1,10
oxido de trans-limoneno 006909-30-4 - 1164 | 1,03
g-colidina 000108-75-8 - 1054 | 0,35
4-etil-2,6-dimetilpiridina 005788-09-0 -1033 031
tujol 1000152-08-2 3,95 - | 6,58
biciclo [3.3.0] oct-2-en-7-ona, 6-metil- 1000150-43-7 -1041] 042
Crotonaldehido 000107-86-8 -1044|0,71
2-Bornene 000464-17-5 0,48 | 1,34 -
2- metilpentano 000107-83-5 0,33 - -
g-terpineno 000099-85-4 0,22 - -
Cloruro de 1-adamantilo 000935-56-8 0,37 - -
trans-dihidrocarvona 005948-04-9 0,36 - -
trans-p-menta-2,8-dienol 1000139-65-3 8,09 - -
4,4,6-trimetilciclohex-2-en-1-ol 035907-10-9 0,45 - -
a-acetato de terpenilo 000080-26-2 0,8 - -
p-menta-1,4 (8) dieno 000586-62-9 | 15,47 - -
2,5-dimetil-hex-5-en-3-in-2-ol 1000302-74-9 0,75 - -
m-mentano 013828-31-4 0,68 - -
4-metil-2-pentadecil-1,3-dioxano 054950-57-1 0,4 - -
p-cimenol 001197-01-9 0,27 - -
2-Ciclohexen-1-ol, 1-butil 088116-46-5 0,36 - -
Oxido de carbanona 005729-99-7 1,98 - -
B-ionona 014901-07-6 0,54 - -
2-Ciclopentilciclopentanona 004884-24-6 0,6 - -
3,4-dimetil-1,5-ciclooctadieno 021284-05-9 0,68 - -
3-picolina, 1-6xido 001003-73-2 1,32 - -
Hexahydrofarnesyl acetona 000502-69-2 0,25 - -
3-aminopirazol-4-carboxilico 024447-68-5 0,4 - -
Acido sorbico 000110-44-1 | 0,35 - -
Carvacrol 000499-75-2 1,15 - -
p-timol 003228-02-2 1,42 - -
Ciclohexadecano 000295-65-8 0,42 - -
Acido ftalico , éster propilico isobutilo 1000308-97-1 0,25 - -
3-quinuclidinona 1000275-28-4 4,79 - -
a-Pineno 007785-26-4 - 10,83 -
Metil-p-tolylcarbinol 036917-36-9 - 10,33 -
L-trans-pinocarveol 000547-61-5 - 10.26 -
2-metil-5-isopropenyl-1-ciclopenten-1- 1000190-36-8 -1 0,28 -
carboxaldehido
6-Undecanol 023708-56-7 - 10,24 -
p-menta-cis-2,8-dien-1-ol 022771-44-4 - | 3,88 -
p-cimeno 000099-87-6 - 11,59 -
4-careno 029050-33-7 - 12,72 -
7-metil-3-octen-2-ona 033046-81-0 - 10,62 -
a-pineno epoxido 001686-14-2 - | 7,76 -
Dextro-alpha-pineno 007785-70-8 - - 1
1- (4-amino-1,2,5-oxadiazol-3-il) -5- (pirrolidin-1- 1000303-27-4 - - 1045
ilmetil) -1,2,3-triazol-4- &cido carboxilico
Cis-carveol 001197-06-4 - - 11,79
Umbellulon 024545-81-1 - - 10,25
2-oxociclopentil dimetilditiocarbamato 023839-30-7 - -10,38
Eugenol 000097-53-0 - - 10,23

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 14.
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XLI. Posibles usos y atribuciones medicinales de la planta
apazote (Chenopodium ambrosioides L.) en cada una de las
etapas de desarrollo evaluadas

Tiempo de Componente en el Presencia en el aceite Usos y atribuciones
cosecha (dias) aceite esencial esencial segin CG- medicinales
analizado MS
98 P-Cimenol 0,27 | fungicida y antihelmintica
126 P-Cimeno 1,59 analgésico
154 D-Limoneno 51,79 aromaterapia y limpieza

(desengrasante)

Fuente: informacion libro de Caceres, “Plantas de uso medicinal en Guatemala” (Ref. Nim.1).
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4.3. Evaluacion del porcentaje de humedad de plantas de apazote

cosechadas en diferentes tiempos de desarrollo

La cantidad de agua contenida en una especie vegetal, luego de ser
cosechada, proporciona informacion atil para el proceso de secado. Los datos

obtenidos para la evaluacion de esta propiedad se muestran en la tabla XLII.

Tabla XLII. Porcentaje de humedad de la muestra de apazote con 98
dias
Materia prima fresca % Relacién (Mat. fresca /
Peso bruto (g) Tara (Q9) Materia vegetal (g) Humedad Mat. deshidratada)
30120,00 28520,00 1600,00

Materia prima deshidratada
Peso bruto (g) Tara () Materia vegetal (g)
28656,00 28520,00 136,00

91,50 11,76

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.

Tabla XLIII. Porcentaje de humedad de la muestra de apazote con 126

dias

Materia prima fresca % Relacion (Mat. fresca /
Peso bruto Tara (g) Materia vegetal (g) Hum;dad Mat. deshidratada)
(9)
99880,00 85540,00 14340,00
Materia prima deshidratada
Peso bruto Tara (g) Materia vegetal (g) 90,51 10,54
(@)
86900,00 85540,00 1360,00

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.
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Tabla XLIV. Porcentaje de humedad de la muestra de apazote con 154

dias
Materia prima fresca Relacion (Mat.

Peso bruto Tara (g) Materia vegetal (g) % humedad fresca / Mat.

(9) deshidratada)
48720,00 45420,00 3300,00

Materia prima deshidratada

Peso bruto Tara (g) Materia vegetal (g) 90,60 10,64

9)
45730,00 45420,00 310,00

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en LIEXVE.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las caracteristicas de las plantas medicinales tienen una amplia gama de
bondades, atribuidas a principios activos, dentro de sus organismos, principios
que son caracteristicos de etapas especificas en su ciclo de vida. El aceite
esencial de una planta medicinal guarda las bondades mas caracteristicas de la
planta y estudiar el comportamiento de este aceite esencial, en relaciéon al
desarrollo de la planta, brinda un conocimiento que permite aprovechar sus
bondades de una mejor manera. En el caso del desarrollo de la planta apazote
(Chenopodium ambrosioides L.) se observaron diferencias significativas durante
todo su desarrollo y en cada una de las etapas mas caracteristicas de su ciclo
de vida, desde la germinacion de las semillas, el trasiego a suelo, su

crecimiento, la formacion de semillas y su muerte.

La poblacion estudio de apazote se monitoreé cada semana durante su
ciclo de vida (las condiciones climaticas y los nutrientes en el suelo se muestran
en la seccion de apéndice). La figura 12 describe el comportamiento de las
variables evaluadas en el tiempo. Segun las observaciones se puede apreciar lo
siguiente: luego de 63 dias de desarrollo, los pilones de apazote contaban con
la suficiente capacidad para ser trasplantados a suelo. El aumento en la altura
es aproximadamente constante desde su sembrar en el suelo hasta los 150
dias de desarrollo; luego de este tiempo, la velocidad de crecimiento es menor,
en cuanto al didmetro el comportamiento es similar, el numero de hojas
disminuye en el dia 144, pero luego continua su aumento hasta su muerte. En
cuanto al numero de ramas, la cantidad de las mismas se mantiene casi
invariable luego del dia 133. La disminucion del diametro de la planta esta
relacionada a la pérdida de hojas, ya que la planta cambié sus hojas grandes
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por una cantidad mayor de hojas mas pequefias esta transformacién fue mas
notoria luego del dia 144. Las semillas iniciaron a presentarse en algunas de las
plantas de la poblacién luego del dia 105, estas se presentaron Unicamente
sobre el apice de la planta. Luego del dia 154 las semillas se observaron en la
mayoria de la poblacién y presentaron una coloracién diferente, las mismas
tenian un color café verdoso pardo. El nimero de hojas y el didmetro de la
planta disminuyen nuevamente a partir del dia 182, esta disminucion se debi6 a
un proceso de secado natural en el cual el tallo, las ramas y las hojas se secan
paulatinamente, este proceso afecta a las semillas cambiando nuevamente su
coloracion y tornandose de color café obscuro pardo; esta etapa puede
considerar como la vejez de la misma, proceso en el cual inicia su secado
natural. Luego del dia 203 la mayoria de las plantas de apazote se encontraban

Secas.

Dado los resultados observados en el desarrollo de la planta (los datos
cualitativos y cuantitativos obtenidos del monitoreo semanal realizado sobre la
poblacion de estudio de planta de apazote durante su ciclo de vida se muestra
en la secciébn de apéndices), se pueden distinguir diferentes etapas

caracteristicas en su desarrollo y comprendidas de la siguiente manera:

o Una etapa de desarrollo desde la siembra en el dia 63 hasta los 100 dias
de desarrollo caracterizada por un crecimiento acelerado en la altura,
didmetro, numero de hojas y niumero de ramas en la cual las semillas no
hacen presencia, esta etapa describe plantas jovenes o tiernas. Se
observd otra etapa de desarrollo desde el dia 100 hasta el 154
caracterizada por un incremento constante en la altura, diametro, nimero
de hojas, nUmero de ramas y porcentaje de plantas en la poblacion que
presentan semillas, mostrando su maxima capacidad de semilla en el dia

154, en esta etapa el diametro y el nUmero de hojas en aumento describe

98



qgue el proceso de secado natural no ha iniciado. Esta etapa presenta
plantas adultas, maduras o sazonas, Utiles para el consumo humano y
comercializacidon. La ultima etapa de desarrollo se presenta desde el dia
154 hasta el dia 203 esta etapa esta descrita por el detenimiento en la
tendencia creciente de la altura y por la disminucion del diametro,
namero de hojas y de ramas esto se debe a que, a partir del dia 154

inicié el proceso de secado natural en las plantas.

Las muestras de apazote tomadas para el proceso de extraccion de
aceite esencial se seleccionaron a los 98, 126 y 154 dias de desarrollo.
La muestra cosechada, luego de 98 dias representa una etapa de
desarrollo joven o tierna mientras que las muestra con 126 y 154 dias
ambas representan la etapa de desarrollo de la madurez con la diferencia
de que la planta a los 126 dias aun presenta sus hojas ovaladas y
grandes; las cuales como ya se menciond se secan y son sustituidas de
forma natural por la planta luego de 133 dias de desarrollo. Otra
caracteristica a tomar en cuenta es que, segun las observaciones, luego
de 154 dias el proceso de secado natural de la planta inicia. De acuerdo
el analisis estadistico realizado en el inciso 3.8.2. Andlisis de la diferencia
significativa entre las variables descritas en la hip6tesis de investigacion,
los resultados presentados en las tablas XXXII hasta la tabla XXXV
muestran que las caracteristicas fisicas cuantitativas de las tres muestras
de apazote evaluadas tienen diferencia significativa para un indicador de

Fisher con un 95 % de confianza.

El aceite esencial de apazote obtenido de las tres muestras evaluadas se
extrajo por medio de la técnica de hidrodestilacion. El rendimiento de
aceite esencial obtenido en las pruebas preliminares denot6 la necesidad

de utilizar un solvente de captura, que permita disolver el aceite esencial
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obtenido para luego pasar la mezcla por un proceso de destilacién por
medio del calentamiento indirecto por conveccién térmica o cominmente
llamado “bano maria”, el tiempo que tarda dicho proceso depende de la
cantidad de solvente afiadido. El rendimiento piloto concluy6é Ila
necesidad de trabajar con materia prima deshidratada, dado que la
deshidratacion permite trabajar con mayor cantidad de materia vegetal en
poco volumen, ademas reduciendo la cantidad de agua en la planta,
aumenta la capacidad de extraccion de la técnica usada porque las
células en la planta exponen el aceite esencial al vapor de arrastre sin la
intervencion del agua ligada. El procedimiento para la deshidratacion se
describe en la seccion 3.6. Recoleccion y ordenamiento de la
informacion, el tiempo de secado estuvo entre 670 a 930 minutos a una
temperatura promedio de 40 grados centigrados, las plantas fueron
deshidratas hasta una humedad menos a 10 %. La humedad promedio

de las plantas frescas fue de 90,5 %.

Para la determinacion de la relacion solvente y materia prima en la
extraccion de aceite esencial se evaluaron diferentes relaciones, siendo
la mas adecuada 1 a 12, el uso de relaciones diferentes produjo un
arrastre de la materia vegetal en el balon por el efecto de ebullicion
(precipitacion o proyeccion de la materia vegetal). El solvente de captura
usado se seleccion6 identificando la solubilidad de los componentes en
el aceite esencial, segun la literatura, la mayoria de los componentes en
el aceite esencial de apazote son miscibles en hexano, incluyendo a los
componentes mayoritarios y al principio activo el ascaridol. El
procedimiento usado para la extraccion del aceite esencial se describe

en la seccién 3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion.
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En las pruebas experimentales se realizaron 6 extracciones para cada
tiempo de desarrollo y el aceite esencial diluido en hexano fue
recuperado y almacenado, esta dilucién presenta un color amarillo palido
y un aroma fuerte a solvente con un aroma picante y robusto con
sensacion a madera. La temperatura maxima usada en el proceso de
calentamiento indirecto por conveccion térmica no fue la temperatura de
evaporacion del solvente de captura, sino la temperatura de evaporacion
del componente mas voléatil en el aceite esencial, segun la literatura el
ascaridol posee una temperatura de evaporacion de 40 grados
centigrados, por lo que fue usada como la temperatura del bafio maria.
El fin del proceso de evaporacion estuvo descrito por la aproximacion a
cero de la velocidad de evaporacion. El tiempo de evaporacién del

hexano fue en promedio 374 minutos a las condiciones descritas.

El rendimiento de aceite esencial de apazote evaluado en diferentes
etapas de desarrollo, presenté diferencia significativa para un nivel de
confianza del 95 %, segun el analisis estadistico descrito en la tabla
XXVIII, siendo el menor rendimiento extractivo de 0,25 % para plantas
con 98 dias de desarrollo y el mayor rendimiento extractivo se obtuvo con
plantas de 154 dias de desarrollo con un 0,41 %. El indice de refraccion
no presentd diferencia significativa ante la variaciéon en las etapas de
desarrollo de las plantas usadas para la extraccion, segun el andlisis
estadistico mostrado en la tabla XXIX. La literatura indica que el indice
de refraccion del aceite esencial de apazote se encuentra en un rango de
1,4741 a 1,4778, todas las mediciones realizadas por el refractometro
indican valores de indice de refraccion dentro del rango esperado (ver
figura 13). El indice de refraccion es una medida que en los aceites
esenciales ayuda a conocer el grado de pureza, ya que las diluciones

presentarian valores de indice de refracciones menores. Dado que todos
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los valores estan dentro del rango tedrico se puede decir que el aceite
esencial de apazote obtenido es de pureza aceptable, sin trazas
significativas de hexano como para alterar este parametro, esto también
quiere decir, que la técnica de calentamiento indirecto por conveccion
térmica para la evaporacion del solvente de captura es una metodologia

véalida para obtener un aceite esencial de pureza aceptable.

Los componentes esenciales de la planta se determinaron por el método
de cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria de masas
(GC-MS) y se determiné que los metabolitos secundarios en las
muestras varian en relacion al tiempo de desarrollo, mostrando
componentes caracteristicos de la etapa y componentes comunes. En las
muestras analizadas se encontraron 6 compuestos comunes los cuales
son: d-limoneno, S (+)-carveol, trans-carveol, trans-p-menta-2,8-dieno-1-
ol, 2-metilen-5-(1-metiletenil)-ciclohexanol y fitol. La literatura describe
varios componentes comunes en el aceite esencial de apazote, tales
como: p-cimeno, ascaridol, limoneno, alpha-termineno, mentadieno y
cineol. De estos componentes son Unicamente el limoneno, el terpineno y

el cimeno los encontrados.

El limoneno se encontré en todos los tiempo de desarrollo evaluados,

estando en mayor concentracion en el tiempo mas adulto (154 dias), el alfa-

terpineno es el componente usado por la planta para la produccion de su

principio activo (ver figura 7), el compuesto llamado ascaridol, este es un

metabolito secundario que aparece en la planta en mayor proporcion durante la

etapa de produccion de semillas, a pesar de que las referencias bibliogréaficas lo

describen como el principal compuesto dentro del aceite esencial de apazote,

este no fue encontrado en las muestras analizadas, por otra parte, el alfa-

terpineno fue encontrado a los 98 dias de desarrollo, lo cual, es segun la
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literatura la etapa en la cual la concentraciébn de alfa-terpineno empieza a
disminuir y la concentracion de ascaridol a aumentar, este proceso metabdlico
acompafa al aumento en el numero de plantas con semillas (ver figura 7), en el
caso de las plantas de 126 y 154 dias de desarrollo no se determind presencia
de este compuesto, lo cual concuerda con la literatura. La literatura también
menciona que en estos tiempo de desarrollo la concentracion de ascaridol en el
aceite esencial es de aproximadamente 70 a 85 %, pero pese a las referencias

bibliograficas en ningln caso se encontré presencia de tal compuesto.

La falta de presencia del principio activo en el analisis del aceite esencial
puede deberse a varios factores implicitos en la metodologia usada. Desde el
punto de vista de los puntos de ebullicion se puede observar que el ascaridol es
un compuesto muy volatil con un punto de ebullicion de 40 grados centigrados,
esta misma temperatura fue usada para secar la planta y para evaporar el
hexano de la mezcla obtenida de la hidrodestilacion, por lo cual, y dado los
resultados obtenidos, es posible que las condiciones de temperatura usadas
para el secado y para el calentamiento indirecto por conveccién térmica tuvieron
influencia en la composicién del aceite esencial, volatilizando el ascaridol. El
efecto térmico de las condiciones usadas sobre los componentes encontrados
en el aceite no afectd al p-cimeno y ni al limoneno, los cuales tienen puntos de
ebulliciébn de 177 y 178 grados centigrados respectivamente. Por lo cual, sera
necesario en estudios posteriores evaluar el efecto de las condiciones usadas
en este informe con respecto a la concentracién de ascaridol obtenido en el

aceite esencial y proponer nuevas metodologias para la extraccion del mismo.

Por otro lado, el método usado fue efectivo para la obtencion de limoneno,
p-cimeno y cimenol, segun la literatura, el compuesto encontrado usando
plantas cosechadas a los 98 dias de desarrollo llamado p-cimenol con un area

representativa de 0,27 % presenta actividad fungicida y antihelmintica, por lo
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que plantas con este tiempo de desarrollo pueden ser usadas para este fin mas
que plantas de otra edad. El p-cimeno con un porcentaje de area representativa
de 1,59 % en plantas con 126 dias de desarrollo tiene actividad analgésica. Por
otra parte son muchas las actividades terapéuticas y usos atribuidos al
limoneno encontrandose en mayor porcentaje en el tiempo de desarrollo de 154
dias con un porcentaje de area representativa de 51,8 %.%°

Conociendo las caracteristicas de la planta y controlando las condiciones
ambientales en su germinacién y desarrollo podria llegar, en un futuro, a
estimar una concentracion de algin componente en el aceite esencial con fines
medicinales o de otra indole o quizas hasta variar la concentracion de un
determinado componente dependiendo de la aplicacién que se desee. En fin es
posible que en la medida que el conocimiento sobre el metabolismo de las
plantas y su desarrollo sea mas amplio, y conocer la funcién especifica de cada
uno con el fin de conocer a tal punto su desarrollo que se pueda, en alguna

manera, controlarlo y variarlo segun en requerimiento.

% CACERES. Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. p. 47.
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CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa en las propiedades fisicas cuantitativas de
la planta de apazote (Chenopodium ambrosioides L.) en relacion al
tiempo de desarrollo, siendo la mayor altura, didmetro, nim. hojas, num.
ramas y porcentaje semilla de: 508,85 mm, 547,77 mm, 382, 20, 91
porcentaje para 189, 175, 182, 196 y 168 dias de desarrollo
respectivamente, y las menores de: 9,08 mm, 33,28 mm, 7, 0, O para 63

dias de desarrollo.

Existe diferencia significativa en el rendimiento del aceite esencial de
apazote (Chenopodium ambrosioides L.) cosechado en diferentes
tiempos de desarrollo, siendo el mayor rendimiento extractivo a los 154
dias de desarrollo de 0,41 porcentaje y el menor a los 98 dias de

desarrollo de 0,24 porcentaje.

La mayor concentracion de P-cimenol, P-cimeno y limoneno se obtuvo
del aceite esencial obtenido de plantas de apazote (Chenopodium
ambrosioides L.) con un tiempo de desarrollo de 98, 126 y 154 dias con
porcentajes de area representativas de 0,27 porcentaje, 1,59 porcentaje

y 51,79 porcentaje respectivamente.

Plantas cosechadas a los 98 dias tienen posibilidad de presentar
actividad fungicida y antihelmintica, plantas con 126 dias de desarrollo
tiene posibilidad de presentar actividad analgésica, plantas con tiempos
de desarrollo de 154 dias tienen probabilidad de presentar actividades

terapéuticas.
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RECOMENDACIONES

Usar temperaturas de secado menores a 40 °C y observar por medio de
una técnica de extraccion de aceite esencial por hidrodestilacion si tal
metodologia tiene algun efecto sobre el rendimiento y de la presencia de

ascaridol para un tiempo de desarrollo definido.

Usar la misma metodologia para la extraccibn de aceite esencial de
apazote usada en este estudio, variando el solvente de captura en
funcién a miscibilidades y volatilidades, compararlo con el uso de hexano

a traves del rendimiento, indice de refraccion y presencia de ascaridol.

Cosechar muestras de apazote en tiempos de desarrollo superiores a
154 dias de desarrollo para identificar una mayor cantidad de metabolitos
secundarios en el aceite esencial y ampliar los resultados de esta

investigacion.

Comprobar el efecto analgésico de apazote con 126 dias y el efecto

antifangico y antihelmintico de apazote con 98 dias de desarrollo.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 63
NUm. Dias 63
NGm. Plantas 28/02/2014

) Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 5 22,5 6 0 0
2 10 45 8 0 0
3 15 42,5 8 0 0
4 5 40 6 0 0
5 10 35 7 0 0
6 12 35 7 0 0
7 12 35 7 0 0
8 25 55 6 0 0
9 4 0 0 0 0
10 10 32,5 8 0 0
11 9 32,5 9 0 0
12 15 35 8 0 0
13 15 50 7 0 0
14 1 17,5 5 0 0
15 11 35 7 0 0
16 3 22,5 6 0 0
17 8 42,5 8 0 0
18 6 28 8 0 0
19 5 27,5 7 0 0
20 22 58 8 0 0
21 4 37,5 8 0 0
22 2 22,5 6 0 0
23 12 30 7 0 0
24 4 30 7 0 0
25 8 50 9 0 0
26 7 37,5 7 0 0
27 5 29 7 0 0
28 10 17,5 4 0 0
29 8 25,5 7 0 0
30 4 22,5 4 0 0
31 5 30,5 6 0 0
32 4 15 5 0 0
33 4 17,5 5 0 0
34 10 35 6 0 0
35 8 22,5 4 0 0
36 8 26 6 0 0
37 9 35 8 0 0
38 15 47,5 8 0 0
39 7 28 6 0 0
40 20 42,5 6 0 0
41 5 33 6 0 0
42 10 35 6 0 0
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Continuacion del apéndice 1.

43 5 25 6 0 0
44 5 30 6 0 0
45 5 25 6 0 0
46 15 45 8 0 0
47 9 35 5 0 0
48 5 34 7 0 0
49 10 40 9 0 0
50 9 57,5 9 0 0
51 18 42,5 9 0 0
52 20 55 7 0 0
53 5 30 8 0 0
54 10 42,5 7 0 0
55 15 43 6 0 0
56 7 23,5 6 0 0
57 12 30 8 0 0
58 12 32,5 8 0 0
59 5 16 6 0 0
60 6 32,5 8 0 0
61 7,5 22,5 7 0 0
62 20 55 8 0 0
63 10 27,5 6 0 0
64 10 35 7 0 0
65 3 31,5 6 0 0
66 4 25,5 4 0 0
Promedio 9,26 33,43 6,73 0,00 0,00

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 70
Num. Dias 70
NGm. Plantas 07/03/2014
Altura (mm) Diametro (mm) Num. hojas NUm. ramas % semillas
1 15 45 7 0 0
2 25 60 8 0 0
3 15 53 12 0 0
4 23 82,5 8 0 0
5 20 70 9 0 0
6 21 65 13 0 0
7 25 74 10 0 0
8 26 55 7 0 0
9 11 47 5 0 0
10 20 60 8 0 0
11 40 120 13 0 0
12 35 70 8 0 0
13 20 60 12 0 0
14 1 39,5 9 0 0
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Continuacion del apéndice 2.

15 25 55 8 0 0
16 15 37,5 6 0 0
17 14 77,5 6 0 0
18 15 62,5 8 0 0
19 15 42,5 7 0 0
20 20 60 8 0 0
21 24 65 7 0 0
22 9 45 4 0 0
23 17 47,5 6 0 0
24 31 57,5 6 0 0
25 22 67,5 9 0 0
26 25 60 6 0 0
27 22 65 7 0 0
28 15 38 10 0 0
29 10 45 6 0 0
30 15 52,8 9 0 0
31 9 32,5 8 0 0
32 13 50 8 0 0
33 8 25 9 0 0
34 25 65 9 0 0
35 13 50 7 0 0
36 15 52,5 7 0 0
37 25 62,5 8 0 0
38 35 55 8 0 0
39 20 52,5 9 0 0
40 35 85 9 0 0
41 10 50 9 0 0
42 20 53 6 0 0
43 15 47,5 6 0 0
44 25 69 9 0 0
45 15 40 6 0 0
46 30 75 9 0 0
47 15 57,5 8 0 0
48 30 85 8 0 0
49 15 70 8 0 0
50 30 89 8 0 0
51 26 50 8 0 0
52 20 45 8 0 0
53 10 32,5 7 0 0
54 25 38 8 0 0
55 10 45 8 0 0
56 18 50 6 0 0
57 15 45 6 0 0
58 23 57,5 7 0 0
59 18 47,5 6 0 0
60 22 50 7 0 0
61 25 63 10 0 0
62 35 80 12 0 0
63 10,5 49 7 0 0
64 20 75 9 0 0
65 15 57,5 6 0 0
66 15 55 5 0 0
Promedio 19,87 57,39 7,97 0,00 0,00

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 77

NUm. Dias 77
Num. Plantas : 15/03/2014 ' .
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 35 53 3 0 5
2 66,5 39 18 0 5
3 40 a8 11 0 0
4 43 1075 19 0 5
5 30 67 9 0 0
6 53 90 10 0 0
! 85 115 10 0 5
8 30 85 3 o 5
9 31 48 10 3 5
10 0 75 11 0 o
11 40 145 9 0 5
12 60 100 1 0 5
13 85 89 o5 0 5
14 33 705 8 0 5
15 45 75 20 > 5
16 47 685 8 0 5
17 16 89 0 0 5
18 35 76 0 0 5
19 47 73,5 7 0 5
20 80 30 26 0 5
21 56 56 10 0 5
22 41 76 8 0 0
23 49 785 8 0 5
24 63 92,5 10 0 5
25 54 1025 11 0 5
26 57 64 10 0 0
27 54 98 R 0 5
28 47 63 7 0 5
29 42 70 6 0 0
30 47 77,8 8 0 5
31 20 57,5 8 0 5
32 25 75 8 0 0
33 10 50 6 0 5
34 15 95 0 0 5
35 30 75 10 0 5
36 30 775 8 0 5
37 55 87,5 11 0 5
38 70 20 12 o 5
39 35 77,5 9 0 5
40 25 115 8 0 5
41 40 30 0 0 5
42 60 83 10 5 5
43 35 52 8 o 5
44 20 99 7 0 5
45 35 ) 8 0 5
46 80 105 15 0 5
47 47 79 8 0 0
48 60 115 15 0 5
49 30 100 8 0 5
50 50 a7 11 5 5
51 40 85 9 0 5
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Continuacion del apéndice 3.

52 35 80 8 0 0

53 42 57,5 8 0 0

54 85 73 25 0 0

55 60 85 10 0 0

56 38 62 8 0 0

57 25 55 12 0 0

58 55 88,5 10 0 0

59 38 65 7 0 0

60 42 75 9 0 0

61 45 83 16 0 0

62 50 111 10 0 0

63 50 79 11 0 0

64 95 112 28 0 0

65 47 79 7 0 0

66 35 75 8 0 0

Promedio 46,30 81,74 11,39 0,03 0,00

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 84
Num. Dias 84
NUm. Plantas 22/03/2014
) Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 60 60 6 0 0
2 106,5 98 25 0 0
3 75 115 12 0 0
4 68 110 18 0 0
5 70 123 20 0 0
6 83 72,5 7 0 0
7 125 165 30 0 0
8 62 103 19 0 0
9 56 60 6 0 0
10 85 114 25 0 0
11 72 168 14 0 0
12 90 115 21 0 0
13 125 102 41 0 0
14 62 102 5 0 0
15 85 130 18 0 0
16 76 86 7 0 0
17 75 132 12 0 0
18 60 82,5 10 0 0
19 76 87 6 0 0
20 120 99 26 0 0
21 85 70 7 0 0
22 71 90 7 0 0
23 79 110 9 0 0
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Continuacion del apéndice 4.

24 93 110 7 0 0
25 84 125 14 0 0
26 86 77,5 8 0 0
27 83 138 7 0 0
28 77 92,5 8 0 0
29 72 94 9 0 0
30 77 89 10 0 0
31 50 72,5 7 0 0
32 55 85 7 0 0
33 40 67,5 8 0 0
34 47 150 39 0 0
35 60 92 8 0 0
36 60 70 8 0 0
37 85 105 11 0 0
38 100 120 14 0 0
39 65 90 8 0 0
40 57 130 12 0 0
41 72 135 20 0 0
42 92 120 33 0 0
43 60 55 6 0 0
44 52 115 20 0 0
45 60 62,5 6 0 0
46 112 132 20 0 0
47 76 85 11 0 0
48 92 156 20 0 0
49 62 145 16 0 0
50 75 100 13 0 0
51 72 95 32 0 0
52 67 102 17 0 0
53 72 90 12 0 0
54 120 118 27 0 0
55 95 118 19 0 0
56 63 67 7 0 0
57 60 78 23 0 0
58 84 111 9 0 0
59 67 80 7 0 0
60 67 87,5 9 0 0
61 85 135 22 0 0
62 90 145 36 0 0
63 82 104 16 0 0
64 135 121 41 0 0
65 76 80 9 0 0
66 60 92,5 8 0 0
Promedio 77,65 104,05 15,28 0,00 0,00
Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 91

NUm. Dias o1
Ndm. Plantas : 29/03/2014_ .
Altura (mm) Diametro (mm) NGm. hojas NGm. ramas % semillas
1 71 76 9 0 5
2 1345 103 42 1 0
3 100 123 45 3 0
4 79 126 28 0 5
5 98 128 31 0 0
6 100 81,5 10 ) 5
8 87 111 20 T 5
9 75 76 10 5 5
10 110 122 66 5 0
11 99 176 30 0 0
12 117 129 18 0 5
13 153 110 28 0 0
14 92 116 9 5 5
15 113 135 61 2 0
16 95 111 7 0 5
17 94 146 8 0 5
18 71 98,5 14 0 0
19 106 101 8 0 o
20 148 107 50 2 0
21 104 95 10 0 5
22 88 99 10 0 5
23 96 119 7 0 5
24 110 119 12 0 0
25 101 134 35 0 B
26 120 93,5 10 0 B
27 113 152 7 ) 0
28 94 1015 14 0 5
29 89 103 18 0 0
30 94 98 18 0 5
31 67 81,5 1 0 5
32 73 9 13 0 5
33 58 76,5 14 0 0
34 74 164 30 0 5
35 78 101 >7 0 5
= 78 79 57 0 o
37 112 119 40 0 B
38 127 134 42 > B
39 92 99 34 0 5
40 84 144 60 5 5
41 99 149 31 0 0
42 119 134 34 0 o
43 71 71 10 0 5
44 79 129 20 0 0
45 71 78,5 1 0 5
46 139 140 20 0 0
a7 95 101 13 5 5
48 119 164 22 0 5
49 87 153 28 0 0
50 94 116 20 0 o
o1 97 103 35 1 0
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Continuacion del apéndice 5.

52 92 110 30 0 0
53 89 99 40 0 0
54 145 126 17 0 0
55 120 126 20 0 0
56 74 83 12 0 0
57 85 86 26 0 0
58 114 125 16 0 0
59 86 96 10 0 0
60 78 103,5 12 0 0
61 113 140 32 1 0
62 118 150 47 3 0
63 107 112 25 0 0
64 163 126 55 3 0
65 95 96 14 0 0
66 71 108,5 9 0 0
Promedio 100,02 115,20 24,63 0,44 0,00

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 98
Num. Dias 98
NUm. Plantas - 05/04/2014 - -
Altura (mm) Didmetro (mm) Num. hojas NUm. ramas % semillas
1 113 108 10 0 0
2 198 143 40 1 0
3 153 147 65 3 0
4 121 165 72 5 0
5 184 168 11 2 0
6 141 105,5 30 1 0
7 196 194 44 2 0
8 140 149 57 4 0
9 117 105 24 0 0
10 163 146 40 3 0
11 149 214 65 9 0
12 167 161 60 7 0
13 206 150 85 0 0
14 133 145 19 0 0
15 166 175 35 7 0
16 137 151 40 3 0
17 136 186 20 2 0
18 113 137,5 35 0 0
19 148 141 87 7 0
20 201 147 76 7 0
21 146 135 38 0 0
22 129 123 18 1 0
23 137 143 60 5 0
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Continuacion del apéndice 6.

24 151 143 50 2 0
25 142 158 80 9 0
26 162 133,5 37 1 0
27 155 192 11 0 0
28 135 125,5 14 1 0
29 139 127 90 8 0
30 144 130 65 4 0
31 117 113,5 40 3 0
32 123 126 39 3 0
33 108 108,5 40 3 0
34 124 202 14 5 0
35 128 133 85 8 0
36 128 111 90 9 0
37 162 151 78 13 0
38 177 166 18 0 0
39 142 131 69 9 0
40 134 182 45 0 0
41 149 187 30 0 0
42 169 172 69 1 0
43 113 89 14 0 0
44 129 167 23 0 0
45 113 1175 13 0 0
46 182 178 40 1 0
47 137 141 50 1 0
48 172 202 39 10 0
49 140 191 45 7 0
50 136 156 72 4 0
51 150 141 76 3 0
52 145 134 78 3 0
53 130 123 78 10 0
54 198 150 40 1 0
55 173 150 39 0 0
56 116 96 9 0 0
57 138 110 90 2 0
58 155 154 64 7 0
59 128 136 39 0 0
60 120 143,5 35 0 0
61 166 180 32 0 0
62 171 190 38 0 0
63 160 150 40 1 0
64 219 166 20 5 0
65 137 136 40 1 0
66 113 140,5 36 0 0
Promedio 148,03 148,38 46,39 3,17 0,00
Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 105

NUm. Dias 105
Ndm. Plantas : 12/04/2014 _ '
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NGm. ramas % semillas
1 137 140 18 1 5
2 254 164 78 > o
3 178 168 78 2 o
4 151 182 75 3 0
5 205 189 21 3 0
6 183 1225 36 5 5
7 217 215 = 3 5
8 165 170 65 3 0
9 157 122 28 1 5
10 186 167 105 2 o
11 174 234 82 10 1
12 209 181 65 8 I
13 229 171 120 1 0
14 175 162 34 1 o
15 194,5 196 56 8 o
16 177 168 56 2 5
17 176 203 26 3 o
18 143 1545 50 1 5
19 188 158 82 8 0
20 224 168 87 5 5
21 186 152 54 1 5
22 171 140 36 > 5
23 179 160 74 6 B
24 193 160 78 3 0
25 184 175 115 10 1
26 202 150,5 45 > B
27 195 209 26 1 0
28 177 1425 32 5 B
29 181 144 105 9 1
30 186 147 65 5 B
31 159 1305 65 a 5
32 165 143 56 2 0
33 150 1255 54 2 B
34 166 222 23 5 5
35 170 153 92 ) B
36 170 131 110 10 0
37 204 171 94 12 5
38 219 186 22 ) o
39 184 151 78 10 o
40 176 202 58 1 o
41 191 207 34 0 o
42 211 192 76 > o
43 153 106 26 1 o
44 154 187 56 0 o
45 143 134,5 25 1 o
46 207 198 63 > 5
47 177 158 68 5 o
48 197 233 13 11 5
49 165 212 53 8 0
50 176 173 98 5 o
51 175 162 78 2 o
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Continuacion del apéndice 7.

52 170 155 89 4 0

53 172 140 107 11 0

54 223 171 65 2 0

55 198 171 46 1 0

56 156 113 21 1 0

57 161 131 110 3 0

58 195 171 68 8 0

59 168 153 47 1 0

60 150 174,5 60 1 0

61 189 201 85 1 1

62 194 211 61 0 0

63 185 164 45 2 0

64 240 187 32 6 0

65 177 153 46 2 0

66 136 171,5 50 1 0

Promedio 182,65 167,73 61,78 4,11 7,58

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion.

Apéndice 8. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 112

Ndm. Dias 112
NUm. Plantas : 19/04/2014 .
Altura (mm) Diametro (mm) Ndm. hojas Nam. ramas % semillas
1 167 143 48 2 5
2 286,5 165 104 3 0
3 221,5 169 118 4 0
4 206 183 105 6 1
5 235 189 47 2 1
6 2285 123,5 30 5 o
7 247 215 oa a 5
8 208 170 105 5 0
9 221 123 57 1 0
10 236 170 142 6 0
1 217 235 118 10 1
12 259 182 96 ) >
13 279 173 152 3 0
14 230 165 68 2 o
15 243 197 83 10 o
16 241 171 90 5 o
17 240 206 60 2 o
18 207 1555 79 1 o
19 252 161 116 ) 1
20 274 168,5 118 10 1
21 250 155 38 5 o
22 226 143 70 5 5
23 234 161 118 6 0
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Continuacion del apéndice 8.

24 243 161 122 6 0
25 234 176 159 13 1
26 266 151,5 74 3 0
27 259 212 60 2 0
28 227 143,5 76 5 0
29 231 145 149 12 1
30 236 148 98 8 0
31 209 131,5 98 7 0
32 215 144 89 5 0
33 200 126,5 87 5 0
34 216 223 54 6 0
35 220 154 125 10 0
36 220 132 143 11 1
37 254 171 125 14 1
38 269 186 53 0 0
39 234 152 109 10 1
40 226 203 89 1 0
41 241 208 65 0 0
42 261 193 107 2 0
43 2175 106 55 1 0
44 197,5 188 92 0 0
45 207 135,5 55 1 0
46 250 199 99 2 0
47 241 159 97 3 0
48 240 233 79 12 1
49 208 212 89 8 0
50 240 174 127 5 0
51 218 162 118 4 0
52 213 155 129 4 0
53 222 143 151 14 1
54 266 174 105 2 0
55 241 174 83 1 1
56 220 113 50 1 0
57 2115 132 142 5 0
58 250 171 102 9 1
59 232 154 76 1 0
60 205 174,5 90 1 0
61 224 202 117 3 1
62 224 211 87 1 0
63 228 164 81 4 0
64 270 187 58 7 0
65 241 154 75 3 0
66 166 175 80 1 0
Promedio 232,73 168,87 95,55 5,09 22,73
Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 119

NUm. Dias 119
Nam. Plantas : 26/04/2014 ' '
Altura (mm) Didmetro (mm) NiGm. hojas NUm. ramas % semillas
1 177 157 o2 8 T
2 208 179 145 7 0
3 230 183 159 3 0
4 216 197 145 9 1
5 254 203 88 : 5
6 237 123 120 3 0
L4 257 229 125 > 5
8 212 184 146 3 0
9 221 137 95 5 0
10 254 187 187 9 0
11 234 249 160 11 1
12 269 196 137 7 1
13 289 187 193 3 0
14 240 179 110 7 1
15 249,5 211 123 9 o
16 251 185 132 8 1
17 258 2215 100 > 5
18 217 173 123 3 0
19 262 176 165 8 0
20 285 186 168 10 1
21 260 169 130 5 0
22 243,5 167 111 5 0
23 244 175 165 9 0
24 253 187 163 9 1
25 243 190 195 12 1
26 276 164 115 5 0
27 269 226 109 7 0
28 245 143 110 8 0
29 244 167,5 200 13 1
30 252 162 115 10 0
31 223 145,5 143 12 1
32 225 158 145 8 o
33 210 143 128 7 1
34 226 237 95 9 o
35 230 168 165 14 0
36 230 146 112 14 0
37 264 178 163 17 1
38 279 203 93 3 0
39 244 166 155 = T
40 236 217 132 4 0
41 254 222 107 3 0
42 271 207 154 5 0
43 256 120 08 2 o
44 207,5 202 112 3 0
45 234 149,5 98 5 o
46 260 213 134 5 )
47 251 175 143 7 0
48 243 247 120 P 1
49 218 223 137 11 0
50 250 189 172 7 1
51 228 176 164 7 0

129



Continuacion del apéndice 9.

52 229 170 174 14 0

53 232 157 202 19 1

54 289 188 154 7 0

55 251 187 124 6 0

56 230 127 90 4 0

57 220 146 169 8 1

58 260 185 143 12 1

59 242 168 120 3 0

60 215 188,5 134 7 0

61 255,5 216 158 8 0

62 254 225 134 4 1

63 242 176 132 9 0

64 232 222 112 10 0

65 265 168 115 8 0

66 198 190 119 4 0

Promedio 244,23 183,34 136,59 8,06 30,30

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Apéndice 10.

Fuente: elaboracion propia.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 126

Num. Dias 126
Ndm. Plantas i 03/05/2014_ .
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NGm. ramas % semillas
1 264 208 132 10 1
2 343 229 184 9 )
3 287 236,5 204 11 0
4 298 245,5 189 11 1
5 300 253 112 12 0
6 300 173 167 11 )
7 327 279 164 10 )
8 265 238,5 185 12 0
9 281 187 134 9 0
10 326 234,6 226 10 0
11 294 232,5 167 14 1
12 340 2435 176 10 I
13 354 2455 214 ) 0
14 297,5 234 149 B 1
15 330 256 162 12 )
16 317 235 165 11 1
17 201 268 129 9 )
18 276 2215 162 6 0
19 298 226 204 10 )
20 370 227 207 13 1
21 312 2235 157 7 0
22 312 2215 156 9 0
23 304 225 204 12 )
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Continuacion del apéndice 10.

24 297 237 205 13 1
25 301 239 237 14 1
26 314 213 167 8 0
27 312 276 142 10 0
28 315 193 168 11 0
29 304 220 239 16 1
30 324 212 167 13 0
31 342 203 189 14 1
32 285 208 184 11 0
33 289 194,5 178 10 1
34 286 287 134 12 0
35 312 218 231 17 0
36 324 198,5 147 16 0
37 324 228 185 19 1
38 324 253 127 6 0
39 305,5 216 194 18 1
40 296 267 184 8 0
41 300,5 270 156 8 0
42 331 257 193 8 0
43 304 165 123 7 0
44 307 251,5 158 8 0
45 296 200 143 9 0
46 298,5 284 187 8 0
47 332 225 187 10 0
48 303 297 159 15 1
49 287 279 174 14 0
50 310 245 198 10 1
51 288 236 198 10 0
52 289 234 187 15 1
53 292 207 241 21 1
54 246 238 193 10 0
55 319,5 223 178 9 0
56 295 179 132 6 0
57 298 196 213 11 1
58 204 235 182 12 1
59 300,5 218 159 9 0
60 314 234 171 11 0
61 329,5 2545 197 10 0
62 311 272 167 9 1
63 302 231 167 12 0
64 334,5 275,5 151 13 1
65 324 215 158 9 0
66 287 237 154 8 0
Promedio 303,80 233,01 175,64 11,08 33,33

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 133

NUm. Dias 133
NUm. Plantas - 10/05/2014. -
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas Ndm. ramas % semillas
1 333,5 231 161 16 1
2 411,5 252 198 12 0
3 369 245 224 16 1
4 365 267 217 15 1
5 370 279,5 142 17 1
6 369,5 200 193 12 0
7 397 285 198 14 0
8 348 256 215 15 0
9 349 213 171 13 0
10 396 268 232 11 0
11 362 258 186 17 1
12 4125 276 188 13 1
13 424 258 235 11 0
14 364 257 179 13 1
15 401 256 192 14 0
16 387 259 199 12 1
17 274 2945 173 12 0
18 364 254 194 11 0
19 364 256 234 13 0
20 443 245 221 16 1
21 382 243 179 10 0
22 389 245 186 15 0
23 370 249 234 13 0
24 357 263 239 16 1
25 371 265 267 17 1
26 384 243 199 11 0
27 385 303 179 14 0
28 385 223 204 14 0
29 375,5 241,5 269 19 1
30 394,5 237 197 14 0
31 412 2245 213 15 1
32 355 237,5 214 13 0
33 359 210 227 13 1
34 361 310 179 15 0
35 387 243 250 18 1
36 398 205 189 19 1
37 392 247,5 226 22 1
38 398 281 167 9 0
39 376 248 217 21 1
40 366 290 214 14 0
41 370,5 293 186 11 0
42 404 275 227 11 0
43 374 198 159 10 0
44 377 278 170 12 0
45 365 232 187 11 0
46 365,5 307 203 11 0
47 405,5 241 205 11 0
48 377 320 171 19 1
49 347 298 201 17 1
50 375,5 265 221 13 1
51 345 267 234 16 0
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Continuacion del apéndice 11.

52 327 298 200 18 1
53 362 222 271 24 1
54 325 261 234 13 0
55 389,5 239,5 221 12 0
56 365 212 167 9 0
57 367 215 243 14 1
58 274 263 212 15 1
59 367 232,5 194 9 0
60 376 265 205 13 0
61 399,5 254,5 211 13 0
62 381 295 197 11 1
63 371 253,5 189 15 0
64 402 278 176 18 1
65 394 245 198 11 0
66 367 267 182 12 0
Promedio 373,64 255,97 204,45 14,08 40,91

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 140

Num. Dias 140
NUm. Plantas - 17/05/2014 - -
Altura (mm) Didmetro (mm) Num. hojas NUm. ramas % semillas
1 359 250 132 15 1
2 413 192 164 11 0
3 384 213 204 15 1
4 380 226 188 14 1
5 390 250,5 118 21 1
6 380 177 172 11 0
7 431 255 174 13 0
8 372 224 186 14 0
9 365 216 185 12 0
10 409 223 198 14 0
11 378 222 157 16 1
12 419 240 164 12 1
13 437 202 201 10 0
14 390,5 234 158 7 1
15 432 200 158 10 0
16 402,5 250 167 11 1
17 285 285,5 141 8 0
18 376,5 213 208 10 0
19 386 233 236 12 0
20 456 189 187 15 1
21 395 246 147 9 0
22 412 222 165 14 0
23 383 226 213 12 0

133




Continuacion del apéndice 12.

24 369,5 240 180 15 1
25 384 242 246 19 1
26 397 246 167 5 0
27 398 280 181 13 1
28 398 230 183 13 0
29 395 249,5 245 12 1
30 415,5 245 173 13 0
31 425 232,5 189 14 1
32 368 245,5 190 9 0
33 381 171 203 12 1
34 374 274 150 14 0
35 400 204 226 13 1
36 411 166 165 18 1
37 405 2115 202 21 1
38 203 245 143 8 0
39 390 212 193 16 1
40 368,5 254 190 19 0
41 393 257 157 10 0
42 417 239 198 10 0
43 377 157 173 5 0
44 390 242 141 16 0
45 380 191 201 10 0
46 389 271 174 10 0
47 420 244 173 10 0
48 390 291 142 18 1
49 368,5 266 172 16 1
50 389 268 189 10 1
51 360,5 235 205 15 0
52 357,5 266 135 17 1
53 385,5 229 250 23 1
54 351 229 200 12 0
55 406 194,5 187 11 0
56 394 171 181 8 0
57 378,5 170 209 21 1
58 287 240 214 14 1
59 399 235,5 162 8 0
60 394 224 176 12 0
61 4125 198,5 177 12 0
62 394 239 163 17 1
63 384 2215 160 14 0
64 423 218 109 22 1
65 409 248 166 9 0
66 365 299 153 8 0
Promedio 386,84 228,66 179,64 13,14 42,42
Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 147

Num. Dias 147
NUm. Plantas - 24/05/2014 - -
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 390 265 206 16 1
2 442 206 219 11 0
3 425 218,5 255 15 1
4 414 229 236 14 1
5 419 265 193 21 1
6 414 189 227 11 0
7 482 264 230 14 1
8 406 228,5 241 16 1
9 410 222,5 240 11 0
10 441 232 253 14 1
11 412 231 212 16 1
12 453 249 216 12 1
13 482 214 256 8 0
14 434 238 225 7 1
15 443 217 236 7 0
16 436,5 265 210 14 1
17 319 288,5 188 8 0
18 406,5 224 264 10 0
19 420 238 305 12 0
20 499 198 243 15 1
21 449 249 202 9 0
22 446 231 243 13 1
23 417 235 268 12 0
24 380,5 249 235 13 1
25 418 251 289 14 1
26 431 255 222 5 0
27 408 289 233 13 1
28 432 241 261 13 0
29 429 258,5 279 12 1
30 449,5 254 228 13 0
31 468 2415 244 14 1
32 402 255 228 9 0
33 424 186 258 10 1
34 408 283 202 16 1
35 439 211 260 15 1
36 445 182 220 18 1
37 443 221 257 21 1
38 2415 254 185 13 0
39 424 221 248 16 1
40 400 263 245 17 1
41 405 266 212 10 0
42 424 242 276 10 0
43 418 169 224 5 0
44 422 251 194 15 0
45 404 200 253 11 0
46 434 280 243 6 0
47 476 253 228 10 0
48 424 300 220 18 1
49 400 275 225 16 1
50 443 282 249 8 1
51 395 244 260 15 0
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Continuacion del apéndice 13.

52 384 275 190 17 1

53 398 238 273 27 1

54 405 243 267 17 1

55 444 199 242 11 0

56 428 180 259 7 0

57 390,5 179 245 21 1

58 321 242 281 14 1

59 433 239 217 8 0

60 432 239 230 12 0

61 427,5 203 258 12 0

62 428 248 231 17 1

63 427 230,5 212 14 0

64 477 227 143 23 1

65 437 254 216 7 0

66 397 310 208 8 0

Promedio 420,98 237,76 235,84 13,16 53,03

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 154

NUm. Dias 154
Ndm. Plantas _ 31/05/2014 _ -
Altura (mm) Diametro (mm) Nam. hojas NUm. ramas % semillas
1 450 268 220 16 T
2 502 218 224 12 1
3 504 2245 265 16 1
4 467 229 239 14 1
5 479 269 194 21 1
6 489,5 191 232 12 0
7 510 266 233 16 1
8 439 229 250 17 1
9 470 223 245 11 0
10 521 232 267 15 1
11 488 231 217 17 1
12 513 251 222 12 1
13 542 215 261 11 0
14 494 244 230 11 1
15 4945 221 241 8 0
16 449 267 215 14 1
17 379 290 193 13 1
18 467 226 266 M 5
19 496,5 240 310 13 1
20 583 205 545 5 1
21 509 250 202 10 0
22 469 242 250 14 1
23 4955 236 573 3 5

136



Continuacion del apéndice 14.

24 420 251 240 14 1
25 478 252 294 14 1
26 519 257 227 8 0
27 468 300 242 14 1
28 464 243 266 14 0
29 489 259 283 13 1
30 469 252 243 14 1
31 528 243 249 15 1
32 462 257 231 10 0
33 484 186 260 11 1
34 468 285 204 17 1
35 537 2115 264 16 1
36 505 182 225 17 1
37 464 2215 266 21 1
38 274 256 185 14 1
39 439 227 253 17 1
40 460 263 249 16 1
41 430,5 268 217 11 1
42 484 248 277 11 0
43 478 171 226 9 0
44 482 252,5 197 16 1
45 464 202 257 11 1
46 520 281 246 9 0
47 536 252 229 12 1
48 446 307 235 18 1
49 460 277 233 17 1
50 466 283 259 10 1
51 473 246 260 15 1
52 444 276 195 18 1
53 458 239 276 28 1
54 465 243 272 17 1
55 475 211 248 11 0
56 504 180 264 8 0
57 422,5 181 246 22 1
58 381 242,5 289 15 1
59 493 240 222 9 0
60 496 241 235 13 1
61 464 220 259 14 1
62 517 252 236 18 1
63 474,5 232,5 214 15 1
64 522,5 229 148 24 1
65 480 254,5 221 8 0
66 455 321 214 8 0
Promedio 476,48 240,44 240,86 14,19 72,73
Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio
de Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 161

NUm. Dias 161
Ndm. Plantas : 07/06/2014_ .
Altura (mm) Diametro (mm) Num. hojas NUm. ramas % semillas
1 454 309 274 20 1
2 509 296 284 19 1
3 507 253 346 19 1
4 471 305 335 17 1
5 487 310 241 25 1
6 493 232 292 14 )
7 516 299,5 311 19 1
8 446,5 270 316 21 1
9 476 264 279 14 1
10 525 273 366 18 1
11 491 272 277 20 1
12 517 283 318 14 1
13 546 289 339 13 0
16 456 308 275 15 1
17 380,5 313 253 12 1
18 474 304,5 326 14 1
19 499 252 370 15 1
20 586 283 205 1 1
21 511 306,5 236 13 0
22 477 283 305 17 1
23 505 268 371 14 0
24 424 280 300 17 1
25 4835 283,5 354 16 1
26 523 311 284 10 )
27 472 341 320 17 1
28 468 252 326 19 1
29 493 324 335 19 1
30 470,5 293 303 14 1
31 532 249 309 20 1
32 466 329 291 12 0
33 488 227 320 14 1
34 472 326 226 17 1
35 541 244 324 19 1
36 518 223 80 M 1
37 468 241 326 26 1
38 278 297 272 14 1
39 454 257,5 287 23 1
40 464 304 337 22 1
41 433 309 277 16 1
42 4855 273,5 310 14 0
43 479,5 207 286 13 0
44 485 286 257 19 1
45 470 247 317 13 1
46 524 3175 345 11 0
47 540 293 252 17 1
48 454 385 279 o1 1
49 464 318 203 20 I
50 470 315,5 303 15 1
51 477 290,5 320 19 1
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Continuacion del apéndice 15.

52 451 317 229 21 1
53 462 280 300 34 1
54 472 284 300 17 1
55 479 234 346 14 0
56 511 217 324 11 0
57 424 207 321 25 1
58 385 266 368 18 1
59 497 281 278 13 0
60 500 280 290 15 1
61 470 295 282 16 1
62 521 297 296 19 1
63 477 257 274 18 1
64 524 263 182 29 1
65 481 295 281 10 0
66 462 328 312 10 0
Promedio 481,14 282,18 300,28 17,25 77,27

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Apéndice 16.

Fuente: elaboracion propia.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 168

Num. Dias 168
Ndm. Plantas 14/06/2014
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 457 349 288 22 T
2 511 334 300 17 1
3 509 294 358 19 1
4 472 343 349 17 1
5 488 335 252 25 1
6 494 273 299 13 1
! 517 340,5 323 18 I
8 447 338 321 21 1
9 477 301 205 7 1
10 526 314 382 16 1
11 492 321 291 21 1
12 518 3145 330 15 1
13 547 335 353 11 0
14 498 326 283 6 1
15 499 334 323 9 0
16 457 349 290 17 1
17 382 3455 265 16 T
18 473 345 341 13 1
19 501 287,5 382 16 1
20 589 324 310 20 1
21 512 347 248 15 1
22 477 330 321 17 1
23 506 306 383 15 1
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Continuacion del apéndice 16.

24 426 321 310 17 1
25 484 324 366 16 1
26 525 347 292 10 0
27 473 382 337 17 1
28 470 293 335 18 1
29 494 372 340 18 1
30 471 334 315 15 1
31 533 297 321 21 1
32 467 378 297 13 1
33 491 268 332 13 1
34 473 367 235 18 1
35 542 285 336 21 1
36 521 255 282 18 1
37 471 282 338 28 1
38 278 338 288 14 1
39 456 289 306 21 1
40 464 372 348 22 1
41 434 368 289 16 1
42 486 308 320 15 1
43 481 239 297 12 1
44 486,5 327 269 20 1
45 472 291 329 13 1
46 524 358 360 13 1
47 540,5 334 267 17 1
48 455 426 292 20 1
49 465 383 298 21 1
50 470,5 356 315 14 1
51 478 347 326 18 1
52 452 358 241 19 1
53 463,5 312 312 35 1
54 473 325 304 16 1
55 482 266,5 358 13 1
56 513 258 338 10 0
57 427 251 332 24 1
58 386 307 380 19 1
59 498 322 290 13 1
60 500 321 302 16 1
61 472 332 299 14 1
62 524 338 311 18 1
63 477 309 286 16 1
64 525 279 194 28 1
65 481 332 293 9 0
66 463 364 326 10 0
Promedio 482,39 323,52 312,09 17,23 90,91

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 175

NUm. Dias 175
NUm. Plantas - 21/06/2014. -
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 466 371 312 22 1
2 520 357 321 17 1
3 514 318 379 20 1
4 477 362 380 18 1
5 497 359 279 22 1
6 504 295 322 16 1
7 521 388 344 18 1
8 461 362 327 21 1
9 496 322 316 15 1
10 541 338 403 16 1
11 501 333 303 21 1
12 519 338,5 353 15 1
13 566 359 361 11 0
14 511 347,5 304 16 1
15 518 346 338 10 0
16 466 373 316 17 1
17 386,5 348 293 14 1
18 484 374 362 14 1
19 510 326 403 15 1
20 602 337 331 20 1
21 517,5 352 273 16 1
22 489 354 352 16 1
23 517 328 404 14 1
24 435 350 331 17 1
25 493 342 393 15 1
26 534 362 316 11 0
27 485 427 358 17 1
28 485 317 366 21 1
29 500,5 389,5 361 18 1
30 480 358 343 16 1
31 539,5 299 342 21 1
32 485 421 318 14 1
33 500 280 353 13 1
34 482 368 260 18 1
35 551 309 363 21 1
36 530 299 303 18 1
37 480 306 359 28 1
38 293 360 312 14 1
39 461,5 319 332 21 1
40 473 396 371 22 1
41 445 390,5 314 17 1
42 495 332 341 16 1
43 490 264 318 12 1
44 498 351 284 20 1
45 482 304 350 13 1
46 534 377 381 16 1
47 548 346 288 17 1
48 464 462 305 20 1
49 474 407 313 22 1
50 480 364 342 14 1
51 484 369 333 18 1
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Continuacion del apéndice 17.

52 456 382 259 21 1
53 479 332 337 28 1
54 484 349 319 17 1
55 497 291 371 12 1
56 521 282 359 11 0
57 436 275 343 22 1
58 395 331 401 20 1
59 505 346 311 13 1
60 514 347 323 17 1
61 475 373 320 14 1
62 533 382 323 12 1
63 486 354 307 16 1
64 544 303 219 23 1
65 488 361 314 10 0
66 480 388 347 12 0
Promedio 492,35 346,94 333,09 17,19 90,91

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 18. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 182
Num. Dias 182
NUm. Plantas - 28/06/2014. -
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 482 338 360 20 0
2 526 334 399 19 1
3 528 307 427 20 1
4 489 326 421 18 1
5 531 314 346 20 0
6 512 259 345 18 1
7 555 343 386 20 1
8 476 353 359 21 1
9 530 286 364 15 1
10 577 338 492 17 1
11 515 268 381 20 1
12 533 334 419 19 1
13 583 303 373 16 0
14 518 344 382 16 1
15 532 322 386 19 0
16 478 384,5 383 17 1
17 432 283 327 14 1
18 493 376 416 15 1
19 522 326 451 17 1
20 616 315 379 17 1
21 529,5 316 338 14 1
22 503 318 356 16 1
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Continuacion del apéndice 18.

23 529 292 408 18 1
24 443,5 274 409 16 1
25 506 318,5 441 18 1
26 548 326 328 15 0
27 499 362 402 17 1
28 497 316 377 19 1
29 511,5 322 409 19 1
30 491 322 391 17 1
31 553,5 254 400 18 1
32 499 385 385 18 1
33 511 290 409 17 1
34 515 332 308 18 1
35 536 331 418 22 1
36 547 263 389 20 1
37 481 275 407 25 1
38 316 335 360 16 1
39 476 314,5 350 21 1
40 485 360 419 26 1
41 459 367 348 17 1
42 506 296 389 19 1
43 492 264 385 17 1
44 501 315 328 21 1
45 500 248 428 16 1
46 538 347 458 16 1
47 561 290 354 17 1
48 509 406 371 19 1
49 488 407 389 22 1
50 495,5 328 365 16 1
51 496 304 381 18 1
52 473 346 281 21 1
53 485 332 385 24 0
54 506 273 342 18 1
55 511 255 449 15 1
56 526 215 437 15 0
57 442,5 239 366 23 1
58 406 255 413 17 1
59 515 358 359 14 1
60 528 271 371 17 1
61 482 337 353 17 1
62 547 326 346 16 1
63 500 318 355 19 1
64 587 269 267 19 1
65 502 325 362 15 0
66 491 352 425 15 0
Promedio 507,17 314,46 381,56 18,14 86,36

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 189

NUm. Dias 189
NUm. Plantas - 05/07/2014. -
Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas Ndm. ramas % semillas
1 483 304 306 19 0
2 530 322 405 19 1
3 530 275 392 21 1
4 489 315 427 17 1
5 543,5 302 362 19 0
6 513,5 247 288 17 1
7 567 301 392 19 1
8 474 341 377 21 1
9 528 269 288 17 1
10 574 304 436 17 1
11 519 256 395 20 1
12 535 339 416 19 1
13 585 291 307 16 0
14 521 342,5 346 17 1
15 534,5 301 330 18 0
16 480 3725 404 17 1
17 437 260 268 11 1
18 493 374 338 14 1
19 525 315 402 17 1
20 615,5 307 375 17 1
21 535,5 317 344 17 1
22 505,5 296 301 17 1
23 531 280 411 19 1
24 445 255 416 18 1
25 508 306,5 447 18 1
26 546 318 334 13 0
27 501 354 343 17 1
28 499 304 311 17 1
29 512 307 412 19 1
30 502 313 336 17 1
31 555 242 405 19 1
32 510 382 339 19 1
33 507 275 415 18 1
34 519 326 320 18 1
35 533 297 363 22 0
36 555 263 392 21 1
37 487 263 419 25 0
38 312 333 361 17 1
39 478 302,5 359 21 1
40 484 326 422 24 0
41 457 349 348 18 1
42 508 280 405 21 1
43 497 252 391 17 1
44 503 303 334 21 1
45 501 248 395 16 1
46 542 313 405 16 1
47 560 294 285 18 1
48 512 369 332 19 1
49 490 401 405 22 1
50 496 328 376 16 1
51 498 301 314 18 1
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Continuacion del apéndice 19.

52 470 339 300 22 0
53 487 310 388 21 0
54 508 266 348 18 1
55 508 246 391 14 1
56 528 210 372 14 0
57 441 221 322 21 0
58 408 252,5 374 19 1
59 517 354,5 316 15 1
60 529 262 305 18 1
61 484 304 294 16 1
62 551 358,5 280 15 1
63 502 306 358 19 1
64 588 274 276 19 1
65 504 311 362 13 0
66 493 326 380 14 0
Promedio 509,17 302,18 359,66 18,14 78,79

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 20. Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote
medidas en el dia 196
Num. Dias 196
NUm. Plantas 12/07/2014
) Altura (mm) Diametro (mm) NUm. hojas NUm. ramas % semillas
1 472 283 288 20 0
2 527 303 387 21 0
3 509 242 380 23 0
4 479 292 414 18 1
5 532 290 341 16 0
6 494 224 270 21 1
7 546 287 358 20 0
8 465 296 359 22 1
9 516 246 270 21 0
10 562 293 414 22 0
11 507 235 377 22 0
12 524 316 398 21 1
13 576 268 289 19 0
14 504 319 326 18 1
15 513 293 312 20 0
16 468 349 392 17 1
17 425 237 259 15 1
18 489 351 322 18 0
19 511 283 381 19 0
20 605 284 364 19 1
21 524 285 326 17 1
22 493 251 283 14 1
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Continuacion del apéndice 20.

23 514 247 393 21 0
24 433 223 394 20 0
25 497 283 429 20 0
26 534 295 316 14 0
27 485 321 325 20 0
28 484,5 276 293 18 0
29 500 296 394 22 0
30 490 292 324 19 0
31 543 219 387 19 1
32 498 347,5 322 16 1
33 494 263 397 20 1
34 507 303,5 281 20 1
35 526 274 351 28 0
36 546 248 374 23 0
37 466 240 401 26 0
38 300 310 339 19 1
39 471 281 336 22 0
40 473 303 411 29 0
41 445 326 330 20 1
42 496 247 387 21 0
43 487 220 373 21 1
44 491 280 321 21 0
45 495 226,5 377 20 0
46 538 297 393 18 1
47 548 271 267 18 1
48 500 323 298 19 1
49 478 390 387 24 0
50 480 307 367 21 0
51 495 279 296 23 0
52 459 310 282 24 0
53 475 298 367 26 0
54 492 222 330 22 0
55 497 223 373 16 1
56 516 189 365 17 0
57 433 208 304 23 0
58 396 229 356 22 0
59 502,5 331 293 19 1
60 517 240 292 21 0
61 472 295 280 20 1
62 530 331 258 18 1
63 495 283 344 21 0
64 585 265 258 17 1
65 488 279 339 13 0
66 479 300 361 16 0
Promedio 497,27 278,74 341,80 20,17 37,88

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21.

Datos recolectados de la muestra de plantas de apazote

medidas en el dia 203

NUm. Dias 503
Ndm. Plantas : 19/07/2014_ .
Altura (mm) Diametro (mm) NGm. hojas NGm. ramas % semillas
1 461 283 224 16 0
2 515 301 320 7 0
3 506 239 313 17 0
4 465 292 351 14 )
5 524 290 307 R 0
6 482 221 227 17 0
7 527 287 325 11 0
8 447 295 325 19 0
9 510 242 201 13 0
10 556 291 402 16 )
11 495 230 310 11 0
12 506 312 364 = 5
13 568 266 222 15 0
14 500,5 315 259 11 1
15 511 293 227 16 )
16 452 347 349 16 0
17 413 232 214 14 )
18 469 350 260 16 0
19 508 282 314 17 0
20 593 283 310 12 1
21 512 283 228 16 )
22 477,5 2485 205 12 o
23 502 245 371 13 )
24 418 221 317 16 0
25 485 282 362 14 0
26 522 293 261 13 )
27 473 317 281 16 )
28 483 271 227 14 0
29 481 290,5 304 15 0
30 489 292 270 7 0
31 525 219 332 5 5
32 486 345 255 1 1
33 482 261 343 11 1
34 495 302 214 10 1
35 514 273 252 24 )
36 527 247 308 16 0
37 448 236 313 17 )
38 288 307 263 15 0
40 456 298 364 21 0
42 484 246 320 17 0
43 4725 218 306 17 0
44 478 278 233 17 0
45 480 226 279 18 0
46 526 297 360 14 1
47 536 269 189 14 0
48 481 323 254 15 0
49 471 389 320 16 0
50 468 305 300 17 0
51 476 278 251 19 )
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Continuacion del apéndice 21.

52 447 307 215 10 0
53 458 296 311 19 0
54 480 219,5 301 13 0
55 483 220,5 329 14 0
56 503 187 302 16 0
57 421 207 214 19 0
58 384 227 291 21 0
59 501 327 239 11 1
60 505 240 230 15 0
61 465 293 191 11 1
62 525 331 191 14 0
63 476 276 288 12 0
64 583 265 182 13 0
65 474 276,5 272 13 0
66 460 298 300 14 0
Promedio 485,43 276,70 281,19 14,83 12,12

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de

Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 22. Observaciones de la planta apazote (Chenopodium

ambrosioides L.) durante su ciclo de vida

Dias Observaciones
63 Las hojas son redondas y ovaladas de color verdes rojizas y también de color amarillo rojizo, el tallo es corto
y rojizo.
70 Hojas mas alargadas y con pequefias aserraduras color verde. Las hojas amarillas rojizas se tornan verdes y
el tallo se torna verde
77 Tallo con méas anchura y mas alto. Apice con muchas hojas muy pequefias y con contorno aserrado. El tono
de las hojas y tallo pasa a verde brillante
84 El tallo se recubre de hojas muy pequefias de donde nace luego una rama, las hojas pequefias sobre el tallo
son entre redondas y ovaladas.
91 Las hojas en el apice cambian empiezan a nacer con forma alargada, delgada y muy aserrada.
98 Sobre el tallo en las partes donde muchas hojas pequefias se agruparon se desarrollan ramas.
105 Sobre el apice se distingue la aparicion de semillas verdes amarillas pegadas al tallo en donde nacen las
hojas
112 Las semillas empiezan a distinguirse en muchas otras plantas sobre el apice
119 Las semillas empiezan a nacer en todas las coyunturas en donde hay una rama.
126 El tallo presenta una gran cantidad de hojas de pequefio tamafio, en las coyunturas de las ramas se observa
una gran cantidad de semillas de color verde.
133 En el apice las hojas se presentan mas alargadas y acerradas firmemente sujetadas de color verde vivo,
algunas hojas de la base del tallo se secan, el tallo cambia de color tornandose mas obscuro.
140 Las hojas mas grandes y mas viejas que estan mas préximas al suelo se secan y se caen. Se llevan consigo
tallo y semillas
147 Nace gran cantidad de hojas nuevas en las coyunturas de las ramas y el tallo nuevamente se llena de hojas
pequefias
154 La hojas mas grandes que se secaron lentamente en la base de la planta se caen y nacen muchas hojas de

forma alargada, delgadas y aserradas arriba y otras mas pequefias y ovaladas en todo el tallo.
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Continuacion del apéndice 22.

161 Las semillas se amontonan una sobre otra y en mucha mayor presencia sobre la punta del apice, estas
semillas se presentan de color verde pero méas oscuro y también café claro, muchas de las hojas tienen
apariencia de estar secas y el tallo se observa mucho mas robusto.

168 Las semillas cambian de coloracién a un color entre mas café y tiene una apariencia de estar secas, muchas
de las hojas de a base también se presentan secas, las semillas se desprenden de la planta facilmente y el
viento bota algunas

175 Las hojas de la base que se encuentran secas se caen y las semillas de la base y partes del apice también
se caen facilmente, las semillas cambian su coloracién a un color entre cafés y negras. La parte superior de
la planta empieza a encorvarse.

182 Las semillas de la base y las hojas en su mayoria se han caido de la planta con la fuerza del aire,
lentamente la planta se gueda sin hojas, Gnicamente en el 4pice se observan algunas hojas aun vivas

189 Las hojas del 4pice empiezan a secarse y el apice también; las semillas se caen faciimente de la planta y el
tallo cambia de coloracién a verde més claro y café, las ramas se tornan quebradizas.

196 Todas las hojas de la base caen juntamente con algunas ramas y el tallo se ve seco y sin vida, aun esta
cubierto de hojas, pero secas y de muy peguefio tamafio y algunas semillas

203 La planta se seca y pierde sus hojas méas grandes, el viento se llevé sus semillas y se ve quemada, tiesa y
sin vida.

Datos obtenidos en terreno situado sobre el km 22 de la carretera a San Miguel Petapa, Villa Canales del municipio de
Villa Canales, Guatemala. Error muestral 12 %.

Fuente: elaboracion propia.

Datos obtenidos en el proceso de separacion (bafio maria) del hexano en
la mezcla formada con aceite esencial de apazote (Chenopodium ambrosioides

L.) obtenida del proceso de hidrodestilacién

Apéndice 23. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra Al (98 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
14 56 896 12,93
15 11 911 12,35
15 22 922 12,05
15 32 932 11,89
15 42 942 11,66
15 52 952 11,37
16 2 962 11,2
16 12 972 11,11
16 22 982 11,05
Tara vial (g) 10,8100

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.
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Apéndice 24.

Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra A2 (98 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
12 22 742 11,43
12 29 749 11,07
12 37 757 10,82
12 41 761 10,82
12 51 771 10,64
12 57 777 10,59
13 7 787 10,58
Tara vial (9) 10,4321

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 25. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra A3 (98 dias)
Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
15 36 936 3,1898
15 46 946 3,1898
15 56 956 3,1726
16 0 960 3,1579
16 10 970 3,1343
16 14 974 3,1206
16 24 984 3,1072
16 26 986 3,0975
16 36 996 3,088
16 38 998 3,078
16 48 1008 3,0672
16 51 1011 3,0567
17 1 1021 3,0456
17 11 1031 3,0312
17 21 1041 3,0212
17 31 1051 3,019
17 40 1 060 3,018
Tara vial (g) 2,9400

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.
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Apéndice 26.

Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra A4 (98 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
18 20 1100 3,72
18 30 1110 3,65
18 40 1120 2,28
18 50 1130 3,03
19 0 1140 3,03
Tara vial (g) 2,9430

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 27.

Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra A5 (98 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
13 36 816 8,3281
13 46 826 8,2777
13 56 836 8,2291
14 6 846 8,168
14 16 856 8,1257
14 26 866 8,0904
14 36 876 8,0271
15 9 909 6,3499
15 19 919 6,2935
15 29 929 6,2377
15 39 939 6,1868
15 49 949 6,1563
15 59 959 6,1194
16 14 974 6,065
16 24 984 6,0275
16 34 994 5,9655
16 49 1009 5,9294
16 59 1019 5,8984
17 9 1029 5,8662
17 19 1039 5,8269
17 29 1049 5,7999
17 39 1059 5,7661
17 49 1069 5,7407
17 59 1079 5,7118
18 10 1090 5,683

7 2 422 5,678
7 12 432 5,6558
7 22 442 5,6351
7 32 452 5,6156
7 42 462 5,5939
7 52 472 5,5774
8 2 482 5,5646
8 12 492 5,5491
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Continuacion del apéndice 27.

8 22 502 5,536
8 32 512 5,5242
8 42 522 5,5148
8 52 532 5,5044
9 2 542 5,4973
9 12 552 5,491
9 22 562 5,4852
9 32 572 5,48
9 42 582 5,4762
9 52 592 5,4722
10 2 602 5,4693
10 12 612 5,4661
Tara vial (g) 5,2323

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 28. Disminucion del peso durante la evaporaciéon del hexano
muestra A6 (98 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
15 41 941 6,7694
15 51 951 6,723
16 1 961 6,6802
16 15 975 6,6139
16 25 985 6,5715
16 35 995 6,5306
16 52 1012 6,4721
17 2 1022 6,4335
17 12 1032 6,3877
17 22 1042 6,3504
17 32 1052 6,3139
17 42 1062 6,2679
17 52 1072 6,2418
18 2 1082 6,2057
18 12 1092 6,1239
7 6 426 6,1252
7 16 436 6,1131
7 26 446 6,0812
7 36 456 6,0446
7 46 466 6,0119
7 56 476 5,9803
8 6 486 5,9476
8 16 496 5,9195
8 26 506 5,8909
8 46 526 5,8275
8 56 536 5,8062
9 6 546 5,7795
9 26 566 5,7262
9 36 576 5,7015
9 46 586 5,679
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Continuacion del apéndice 28.

9 56 596 5,6592
10 6 606 5,6376
10 16 616 5,6152
10 26 626 5,5983
10 36 636 5,5789
10 46 646 5,5599
10 56 656 5,5425
11 6 666 5,525
11 16 676 5,5098
11 26 686 5,4975
11 36 696 5,4873
11 46 706 54774
11 56 716 5,4708
12 6 726 5,463
12 26 746 5,4524
12 36 756 5,4484
12 46 766 5,4452
12 56 776 5,4423

Tara vial (9) 5,2266

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 29. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra B1 (126 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
17 12 1032 7,9531
17 22 1042 7,9276
17 32 1 052 7,8975
17 42 1062 7,859
17 52 1072 7,821
18 2 1082 7,7839
18 17 1097 7,725
18 28 1108 7,6823
13 32 812 7,6528
13 42 822 7,6177
13 52 832 7,5808
14 2 842 7,5426
14 12 852 7,5024
14 22 862 7,4654
14 32 872 7,4266
14 42 882 7,3955
15 16 916 5,6702
15 26 926 5,6348
15 36 936 5,6091
15 46 946 5,5775
15 56 956 5,56528
16 6 966 5,5303
16 16 976 5,5082
16 32 992 5,4789
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Continuacion del apéndice 29.

16 42 1002 5,4614
16 52 1012 5,4429
17 2 1022 5,4303
17 12 1032 5,4134
17 22 1042 5,3998
17 2 1052 5,392
17 42 1062 5,3845
17 52 1072 5,3788
18 2 1082 5,3718
18 12 1092 5,3655
7 1 421 5,3657
7 11 431 5,3628
7 21 441 5,3587
7 31 451 5,3557
7 41 461 5,354
13 52 832 7,9531
14 2 842 7,9276
14 12 852 7,8975
14 22 862 7,859
14 32 872 7,821
Tara vial (g) 5,0934

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 30. Disminucién del peso durante la evaporacion del hexano
muestra B2 (126 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)

15 12 912 6,065
15 22 922 6,023
15 32 932 6,0043
15 42 942 5,9714
15 52 952 5,9267
15 56 956 5,9157
16 6 966 5,8924
16 16 976 5,8677
16 33 993 5,8273
16 43 1003 5,8025
16 53 1013 5,7787
17 3 1023 5,7541
17 13 1033 5,7296
17 23 1043 5,707
17 33 1053 5,684
17 43 1063 5,6667
17 53 1073 5,6508
18 3 1083 5,6339
18 13 1093 5,6182

7 4 424 5,6171

7 14 434 5,607

7 24 444 5,5971
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Continuacién del apéndice 30.

7 34 454 5,5881
7 44 464 5,5818
7 54 474 5,574
8 4 484 5,5677
8 14 494 5,563
8 24 504 5,559
8 34 514 5,56537
8 44 524 5,551
Tara vial (g) 5,1555

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 31. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra B3 (126 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
7 52 472 6,5698
8 2 482 6,5197
8 12 492 6,4594
8 22 502 6,4153
8 32 512 6,3568
8 42 522 6,3185
8 52 532 6,2707
9 2 542 6,2077
9 22 562 6,1163
9 32 572 6,0716
9 45 585 6,0184
9 55 595 5,9778
10 5 605 5,9298
10 15 615 5,8824
10 35 635 5,8086
10 45 645 5,7719
10 55 655 5,738
11 5 665 5,7008
11 15 675 5,6656
11 25 685 5,6402
11 35 695 5,6098
11 45 705 5,5793
11 55 715 5,5542
12 5 725 5,53
12 25 745 5,4854
12 35 755 5,4673
12 45 765 5,4519
12 55 775 5,4359
13 5 785 5,4243
13 15 795 5,4129
13 25 805 5,4034
13 35 815 5,3954

155




Continuacion del apéndice 31.

13 45 825 5,3896
13 55 835 5,3838
14 5 845 5,3795
14 15 855 5,3753
14 25 865 5,3714
Tara vial (g) 5,0977

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 32. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra B4 (126 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)

8 9 489 7,112

8 19 499 7,0665

8 29 509 7,0231

8 39 519 6,9689

8 49 529 6,9242

8 59 539 6,8795

9 9 549 6,8413

9 19 559 6,7993

9 39 579 6,7088

9 49 589 6,6727

9 59 599 6,6333
10 9 609 6,5954
10 19 619 6,5517
10 39 639 6,4773
10 49 649 6,4366
10 59 659 6,3949
11 9 669 6,3573
11 19 679 6,3181
11 29 689 6,2823
11 39 699 6,2463
11 49 709 6,2063
11 59 719 6,1668
12 39 759 6,0151
12 49 769 5,9919
12 59 779 5,9519
13 9 789 5,9287
13 19 799 5,8934
13 29 809 5,8647
13 39 819 5,8283
13 49 829 5,7997
13 59 839 5,7743
14 9 849 5,7425
14 29 869 5,6933
14 39 879 5,666
14 49 889 5,6418
14 59 899 5,6157
15 19 919 5,5693
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Continuacion del apéndice 32.

15 49 949 5,5114
15 59 959 5,4964
16 9 969 5,481
16 19 979 5,4676
16 29 989 5,4558
16 39 999 5,4458
16 49 1 009 5,4371
7 2 422 5,432
7 12 432 5,415
7 22 442 5,4084
7 32 452 5,4048
7 42 462 5,4014
7 52 472 5,397
8 2 482 5,3945
Tara vial (g) 5,0914

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 33. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra B5 (126 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)

9 11 551 6,3122

9 31 571 6,2422

9 42 582 6,2064

9 52 592 6,1672
10 2 602 6,1354
10 12 612 6,1003
10 22 622 6,0666
10 32 632 6,0351
10 42 642 6,0016
10 52 652 5,9692
11 2 662 5,9365
11 12 672 5,8994
11 22 682 5,8674
11 32 692 5,8402
11 42 702 5,807
11 52 712 5,7792
12 2 722 5,7527
12 22 742 5,6984
12 42 762 5,6468
12 52 772 5,6228
13 2 782 5,5995
13 12 792 5,5743
13 22 802 5,5593
13 32 812 5,54
13 42 822 5,521
13 52 832 5,5064
14 2 842 5,4923
14 12 852 5,4783
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Continuacién del apéndice 33.

14 22 862 5,4692
14 32 872 5,4582
14 42 882 5,4486
14 52 892 5,4411
15 12 912 5,4299
15 22 922 5,4254
15 52 952 5,4163
16 2 962 5,4128
16 12 972 5,4115
9 11 551 6,3122
9 31 571 6,2422
9 42 582 6,2064
9 52 592 6,1672
10 2 602 6,1354
10 12 612 6,1003
10 22 622 6,0666
10 32 632 6,0351
10 42 642 6,0016
10 52 652 5,9692
11 2 662 5,9365
11 12 672 5,8994
11 22 682 5,8674
11 32 692 5,8402
11 42 702 5,807
11 52 712 5,7792
12 2 722 5,7527
12 22 742 5,6984
12 42 762 5,6468
12 52 772 5,6228
13 2 782 5,5995
13 12 792 5,5743
13 22 802 5,5593
13 32 812 5,54
13 42 822 5,521
13 52 832 5,5064
14 2 842 5,4923
14 12 852 5,4783
Tara vial (9) 5,1765

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 34. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra B6 (126 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
10 30 630 7,1832
10 40 640 7,1341
10 50 650 7,0821
11 0 660 7,0343
11 10 670 6,9878
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Continuacion del apéndice 34.

11 20 680 6,9345
11 30 690 6,889
11 40 700 6,8428
11 50 710 6,7887
12 0 720 6,742
12 20 740 6,6568
12 40 760 6,5676
12 50 770 6,5253
13 0 780 6,4843
13 10 790 6,447
13 20 800 6,4055
13 30 810 6,367
13 40 820 6,3245
13 50 830 6,286
14 0 840 6,2459
14 10 850 6,2007
14 30 870 6,121
14 40 880 6,0897
14 50 890 6,0527
15 10 910 5,9773
15 20 920 5,9397
15 50 950 5,839
16 0 960 5,8042
16 10 970 5,7723
16 20 980 5,7412
16 30 990 5,7101
16 40 1000 5,6778
16 50 1010 5,651
7 1 421 5,6321
7 21 441 5,5935
7 31 451 5,5714
7 41 461 5,547
7 51 471 5,5276
8 1 481 5,5079
8 11 491 5,4912
8 21 501 5,4756
8 31 511 5,4603
8 41 521 5,4499
8 51 531 5,436
9 1 541 5,4235
9 11 551 5,4152
9 21 561 5,4057
9 31 571 5,3995
9 41 581 5,3942
9 51 591 5,389
10 1 601 5,3844
10 11 611 5,3817
Tara vial (g) 5,1057

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.
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Apéndice 35. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra C1 (154 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)

13 27 807 7,641
13 37 817 7,5902
13 57 837 7,4819
14 7 847 7,4282
14 17 857 7,3788
14 27 867 7,3102
14 37 877 7,2711
14 47 887 7,2212
14 57 897 7,1697
15 17 917 7,0836
15 47 947 6,9448
15 57 957 6,9059
16 7 967 6,8636
16 17 977 6,8277
16 27 987 6,7874
16 37 997 6,7492
16 47 1007 6,7105

6 58 418 6,681

7 18 438 6,6206

7 28 448 6,5749

7 38 458 6,532

7 48 468 6,4908

7 58 478 6,4464

8 8 488 6,4079

8 18 498 6,368

8 48 528 6,2573

9 18 558 6,1498

9 28 568 6,1092

9 38 578 6,0795

9 48 588 6,0419

9 58 598 6,0000
10 8 608 5,9613
10 18 618 5,9166
10 28 628 5,8745
10 38 638 5,8299
10 58 658 5,7473
11 8 668 5,7125
11 18 678 5,6791
11 28 688 5,651
11 38 698 5,6242
11 48 708 5,5995
12 18 738 5,5453
12 38 758 5,5195
12 48 768 5,5102
12 58 778 5,5034
13 8 788 5,4967
13 18 798 5,4923
13 28 808 5,488
13 38 818 5,4846
13 27 807 7,641
13 37 817 7,5902
13 57 837 7,4819
14 7 847 7,4282
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Continuacién del apéndice 35.

14 17 857 7,3788
14 27 867 7,3102
14 37 877 7,2711
14 47 887 7,2212
14 57 897 7,1697
15 17 917 7,0836
15 47 947 6,9448
15 57 957 6,9059
16 7 967 6,8636
16 17 977 6,8277
16 37 997 6,7492
Tara vial (g) 5,0976

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 36. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra C2 (154 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
16 28 988 7,398
16 38 998 7,3618
16 50 1010 7,332
17 0 1020 7,3103
17 10 1030 7,2858
17 25 1045 7,2543
17 35 1 055 7,2281
17 45 1065 7,2043
17 55 1075 7,176
18 5 1085 7,1473
18 20 1100 7,1075
18 30 1110 7,082
13 29 809 7,0643
13 39 819 7,0368
13 49 829 7,0133
13 59 839 6,9942
14 9 849 6,974
14 19 859 6,9578
14 29 869 6,9404
14 39 879 6,9325
14 49 889 6,9248
14 59 899 6,9147
15 9 909 6,908
15 19 919 6,903
Tara vial (g) 6,7088

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.
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Apéndice 37. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra C3 (154 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)

14 46 886 6,8536
14 56 896 6,8065
15 16 916 6,6938
15 46 946 6,5254
15 56 956 6,4795
16 6 966 6,4263
16 16 976 6,3742
16 26 986 6,3167
16 36 996 6,2641
16 46 1006 6,2158
6 59 419 6,1858
7 19 439 6,1286
7 29 449 6,0875
7 39 459 6,0475
7 49 469 6,0075
7 59 479 5,9667
8 9 489 5,9299
8 19 499 5,8919
8 49 529 5,7803
9 19 559 5,6997
9 29 569 5,6382
9 39 579 5,6104
9 49 589 5,577
9 59 599 5,56506
10 9 609 5,56272
10 19 619 5,5045
10 29 629 5,4877
10 39 639 5,4741
10 59 659 5,4544
11 9 669 5,4483
11 19 679 5,4434
11 29 689 5,4399
11 39 699 5,4364
Tara vial (9) 5,2230

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 38. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra C4 (154 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
16 34 994 7,2662
16 44 1004 7,2305
16 54 1014 7,1967
7 4 424 7,1738
7 24 444 7,1055
7 34 454 7,0613
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Continuacién del apéndice 38.

7 44 464 7,0052
7 54 474 6,961
8 4 484 6,9067
8 14 494 6,8614
8 44 524 6,7185
9 4 544 6,6325
9 14 554 6,5825
9 24 564 6,545
9 34 574 6,5014
9 44 584 6,4586
9 54 594 6,4162
10 4 604 6,3698
10 14 614 6,3205
10 24 624 6,2676
10 34 634 6,2237
10 44 644 6,1808
10 54 654 6,1353
11 4 664 6,0836
11 14 674 6,0409
11 24 684 5,9939
11 34 694 5,9529
11 44 704 5,9096
12 24 744 5,7556
12 44 764 5,6877
12 54 774 5,663
13 4 784 5,6337
13 14 794 5,6106
13 24 804 5,591
13 34 814 5,5714
14 14 854 5,5171
14 24 864 5,508
14 34 874 55
14 44 884 5,4927
14 54 894 5,4858
15 4 904 5,4748
15 30 930 5,4693
15 40 940 5,4672
10 34 634 7,2662
10 44 644 7,2305
Tara vial (g) 5,1048

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 39. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra C5 (154 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)
11 59 719 7,397
12 39 759 7,1301
12 49 769 7,0651
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Continuacién del apéndice 39.

12 59 779 7,0014
13 9 789 6,9422
13 19 799 6,884
13 29 809 6,8245
13 39 819 6,754
13 49 829 6,7117
13 59 839 6,6568
14 9 849 6,5948
14 29 869 6,5
14 39 879 6,4596
14 49 889 6,4069
14 59 899 6,3628
15 19 919 6,2649
15 49 949 6,1363
15 59 959 6,092
16 9 969 6,0554
16 19 979 6,0184
16 29 989 5,9936
16 39 999 5,9583
16 49 1009 5,9288

6 57 417 5,9081

7 17 437 5,8676

7 27 447 5,8397

7 37 457 5,8107

7 47 467 5,7832

7 57 477 5,7568

8 7 487 5,7354

8 17 497 5,714

8 37 517 5,6755

8 47 527 5,6601

9 17 557 5,6228

9 27 567 6,6131

9 37 577 5,6059

9 47 587 5,5989

9 57 597 5,5841
10 7 607 5,5887
10 17 617 5,583
10 27 627 5,5797
10 37 637 5,5773
10 47 647 5,5752
11 59 719 7,397
12 39 759 7,1301
12 49 769 7,0651
12 59 779 7,0014
13 9 789 6,9422
13 19 799 6,884
13 29 809 6,8245
13 39 819 6,754
13 49 829 6,7117
13 59 839 6,6568
14 9 849 6,5948
14 29 869 6,5
14 39 879 6,4596
14 49 889 6,4069
14 59 899 6,3628
15 19 919 6,2649
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Continuacién del apéndice 39.

15 49 949 6,1363
15 59 959 6,092
16 9 969 6,0554
Tara vial (g) 5,1390

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.

Apéndice 40. Disminucion del peso durante la evaporacion del hexano
muestra C6 (154 dias)

Horas Minutos Tiempo total en minutos Peso bruto (g)

8 1 481 7,3912
8 51 531 7,2029
9 21 561 7,0256
9 51 591 6,8837
10 1 601 6,8329
10 11 611 6,789
10 21 621 6,742
10 31 631 6,7087
10 41 641 6,6637
11 1 661 6,5835
11 11 671 6,5373
11 21 681 6,4991
11 31 691 6,4586
12 41 761 6,1766
12 51 771 6,1206
13 1 781 6,0874
13 11 791 6,0449
13 41 821 5,922
14 11 851 5,8236
14 41 881 5,7517
15 1 901 5,7105
15 21 921 5,6763
15 31 931 5,6624
15 41 941 5,6501
15 51 951 5,641
16 1 961 5,6318
16 11 971 5,6254
16 21 981 5,6238
16 30 990 5,6174
16 40 1000 5,6065
16 50 1010 5,6018
17 0 1020 5,5981
17 10 1030 5,594
17 20 1040 5,5898
17 30 1050 5,5868
Tara vial (g) 5,1954

Fuente: elaboracion propia, empleando datos experimentales obtenidos en -LIEXVE-.
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Continuacion del apéndice 41.

Fuente: elaboracion propia, Villa canales, Guatemala.

Apendice 42. Trasiego de las plantas a suelo
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Continuacion del apéndice 42.
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Continuacion del apéndice 42.

Fuente: elaboracion propia, Villa canales, Guatemala.

Apendice 43. Desarrollo de las plantas y muestreo estadistico aleatorio

simple

Fuente: elaboracion propia, Villa Canales, Guatemala.
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apéndice 44. Seleccidn aleatoria de la muestra usando banderas

Fuente: elaboracion propia, Villa Canales, Guatemala.

Apéndice 45. Muestreo: seleccion de la muestra aleatoria
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del apéndice 45.

Continuacion
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Continuacién del apéndice 45.

Fuente: elaboracion propia, Villa Canales, Guatemala.

Apéndice 46. Desarrollo de las plantas de Apazote
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Continuacion del apéndice 46.

Fuente: elaboracion propia, Villa Canales, Guatemala.

Apéndice 47. Toma de datos durante el monitored estadistico en la

bitacora del experimento

Fuente: elaboracion propia, Villa Canales, Guatemala.
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Apéndice 48. Extraccion y analisis fisicoquimico. Cosecha de las muestras
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Continuacion del apéndice 48.

Fuente: elaboracion propia, San Miguel Petapa, Guatemala.
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Apéndice 49. Secado de las muestras

g PN

-
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Continuacion del apéndice 49.
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Continuacién del apéndice 49.

@6/138]'2@ i!! -

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo de LIEXVE-FI-USAC.

178



Apéndice 50. Extraccion del aceite esencial usando el equipo Neoclevenger
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Continuacién del apéndice 50.

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo de LIEXVE-FI-USAC.
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Apéndice 51. llustracion de los materiales usados en el proceso de

extraccion de aceite esencial

Neoclevenger Manta de calentamiento

Bomba de recirculacion para el sistema de

refrigeracion
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Continuacion del apéndice 51.

Pinzas para sujetar balones

Mangueras

Fuente: elaboracion propia, con apoyo de LIEXVE/FIUSAC, Guatemala.
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Apéndice 52. Cromatogramas. Cromatograma para la muestra de

aceite esencial de apazote “A” con 98 dias de desarrollo

Abundance TIC: 141124-02.Dndatams

1.7eHlT

4.133
187

1.5e+07
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13247
1.2eHlT
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TeHly 16.005

3010303
30385

2010303 13352
7000303

5030300
366598857
3E.2HE

5030007

1.56%
4010303

3000303 |

aooa| A

1030303 k
27 5kl
4541 (a

| 11 all st il
Time—= shp 1200 1500 2000 2500 040

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.

183



Apéndice 53. Cromatograma para la muestra de aceite esencial de

apazote “B” con 126 dias de desarrollo

Abundance TIC: 141121-03.D\data.ms

1.7e+07
1.6e+07:
1.56+07" 13.684
1.4e+07:
1.3e+07'
1.2e+07

1.1e+07

30.435
1e+07

9000000
3 6_7339.904

8000000

7000000
4.149

6000000
1.994

5000000 34514

4000000 4.835 a7 956

15932 23.163
3000000 23l664

34.055

2000000 7.963 1 2.6/1

S

1000000 61.526

R v 71

T T T LN N LI = T
Time—> 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 3500 40.00 4500 50.00 55.00 60.00 6500 70.00 75.00

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentaciéon Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.
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Apéndice 54. Cromatograma para la muestra de aceite esencial de

apazote “C” con 154 dias de desarrollo

Abundance TIC: 141121-01.D\data.ms
13.744

1.45e+07
1.4e+07
1.35e+07
1.3e+07
1.25e+07
1.2e+07
1.15e+07
110407 30.454
1.05e+07
1e+07
9500000
9000000
8500000
39.892
8000000 4.150
36.714
7500000
7000000
6500000
6000000 2.001
5500000
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4500000 4.836
34.490
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7.971 15.927 1
2000000 éa

1500000 12617

1000000 61.523
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1 JIL ‘llﬂ 14 L o

T LI S e e LI I e B B B B B B By i B B BB B B

Time—> 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 3500 4000 4500 5000 5500 60.00 6500 70.00 75.00

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala.
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Apéndice 55. Plan de siembra

Este plan se realiz6 previo a la siembra de las plantas de apazote con el
fin de evaluar si las dimensiones del terreno usado podian brindar la suficiente

cantidad de materia vegetal con el fin de cubrir la demanda del experimento.

Cantidad minima de plantas de apazote requeridas por el experimento.

Datos bibliograficos
Humedad de la planta de apazote 90 %
Rendimiento de aceite esencial 0,2 %

Datos empiricos

Planta joven. Unidad (Q) 50-10,0
Planta adulta. Unidad (g) 40,0-45,0
Planta vieja. Unidad (g) 55,0 - 60,0

Andlisis realizado para obtener 0,3 gramos de aceite esencial.

03 10 0,2
= —%x —— %

' 100 100

x = 1500 gramos de plantas verdes

X

Para realizar 3 extracciones por cada muestra se requieren 4500,00

gramos.

Plantas jovenes 1 000,00
Plantas adultas 130,00
Plantas viejas 100,00

Total de plantas minimas requeridas 1 230,00
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Capacidad del terreno para el cultivo de plantas de apazote. Para cada
planta se espera colocar 20 cm de distancia en todas las direcciones.

Dimensiones del terreno Magnitud Cantidad de plantas
Largo (cm) 1 400,00 25,00

Ancho (cm) 500,00 70,00

Total de posibles plantas en el area del terreno 1 750,00

Dados los resultados obtenidos se concluye que el area del terreno puede
sustentar la suficiente materia prima como para desarrollar el experimento y aun
permitir que una cantidad de plantas pueda permanecer en suelo hasta su
muerte.

Se recomienda lo siguiente:

o Disminuir la distancia entre plantas y evitar el estancamiento del agua.
o Colocar una mayor cantidad de semillas en cada celda durante la
germinacién de las semillas para aumentar la probabilidad de desarrollo

de los pilones.

o Usar las raices de las plantas para aumentar el peso de las muestras y

usarlas también en el proceso de extraccion del aceite esencial.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Condiciones climaticas durante el desarrollo de la poblacion estudio de

plantas de apazote (Chenopodium ambrosioides L.)

Anexo 1. Temperaturas maximas y minimas durante enero del 2014

INSIVUMEH
SECCION DE CLIMATOLOGIA
TEMPERATURA C°

CLAVE 60100 latitud:143511 longitud:903158 ELEVACION: 1502 mts snhm
ESTACION INSIVUMEH DEPTO: GUATEMALA MUNICIPIO : GUATEMALA

NOMBRE DEL OBSERVADOR HARoLD MES ENERO 2014

DIA |7 HORA 13 HORAS 18 HORAS TEMP | TEMP | TEMP BCILACIQ
SECO |HUMEDQSECO |HUMEDQSECO HUMEDQMEDIA |[MAXIMA |[MINIMA |——

1 15.4 15.0 23.0 19:2 19.4 16.8 19.3 25.6 132 124
2 14.4 13.2 254 17.4 20.6 17.4 20.1 25.8 13.6 12.2
3 143 13.1 22.6 16.2 18.2 14.8 18.4 246 12.8 11.8
4 13.8 12.6 246 16.6 20.0 16.2 19.5 248 13.4 114
5 14.2 134 25.2 18.8 20.5 17.8 20.0 26.6 12.2 144
426 14.4 13.8 25.0 156 19.0 14.2 19.5 254 12.6 128
r 71 15.6 13.6 20.0 144 15.0 11.6 16.9 20.6 14.2 6.4
8 121 10.5 18.8 15.2 174 15.3 16.1 21.8 12.0 9.8
9 143 129 246 17.8 19.2 16.2 19.4 254 126 12.8

10 | 146 | 140 249 174 | 202 | 180 199 [ 27.2 | 130 | 142
1| 124 122 2656 184 | 226 | 166 | 205 [ 270 [ 110 | 160
12 | 150 | 146 | 200 1510027 0m 72 187 | 237 | 130 | 107
13 | 146 141 252 186 196 174 | 208 | 264 | 146 | 118
14 | 151 142 | 244 174 | 206 | 164 | 200 | 252 | 431 | 721
15 | 134 200|256 17.8 16.2 132 177 | 245 | 117 | 128
16 | 95 638 201 13.1 15.2 11.8 149 | 208 88 12.0
17 | 88 78 234 16.8 184 | 140 169 | 256 8.0 176
18 | 115 108 | 216 160 | 134 134 155 [ 21:6 3| 1.0 | 106
19 | 132 2100|2110 16.2 17.2 14.4 171 21810 11320086
20 | 135 i [ 254 16.4 18.4 15.0 184 | 234 | 120 | 114
21 | 139 124 | 252 18.3 184 15.2 191 264 | 135 | 129
225|182 127 | 208 156 17.2 134 17.1 222 | 128 | 94
Zal[EEr2i2nd vty | 26.2 192 | 203 192 196 | 266 | 120 | 146
24 | 136 180 | 21.2 16.6 17.0 14.4 7.3 [W926 000 1300|128
A8V 75 | 148 13.0 | 228 17.6 T A I ] e I 98
26 | 134 124 | 265 198 | 200 168 | 20.0 | 274 | 134 | 134
27 | 135 T [ 18.4 198 | 180 | 207 | 288 [ 134 | 154
28 | 128 124 | 264 154 | 214 18720 |20, 20| 27450 L 12646
29 | 148 136 | 262 186 | 21.0 17.50[Ie207m [ 2t2 s 150 0| 156
30 | 146 12.8 242 17.4 198 | 16.0 195 | 264 | 130 | 124
3| 126 122 | 250 17.2 19.6 152|191 264 | 120 | 144
MED| 1350 | 1250 | 2380 | 17.00 | 18.80 | 15.70 |\ 18.20) | 25.00 | 12.50 | 12.40

MIN 8.8 6.8 18.8 13.1 13.4 11.6 14.9 20.6 8.0 6.4
MAX| 156 15.0 287 19.8 226 19.2 20.8 28.8 146 176
v MAXIMA ABSOLUT 28.8

@ MNIMA ABSOLUT 80 |
a w

3

Fuente: Registro proporcionado por INSIVUMEH. Hoja de campo.
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Anexo 2. Humedad durante enero del 2014

INSIVUMEH
SECCION DE CLIMATOLOGIA
HUMEDAD, TENSION pg VA

: ——————°UN DE VAPOR, TEMP, DE ROCIO
CLAVE

60 -
M'NS'V% DEPTO: GuATEMALA MUNICIPIO: GUATEMALA
MUNICIPIO: GUATEMALA
anlWBRE DEL OBSERVADOR HAROLDO MES: ENERO 2014
N
\A%AD RELATIVA 7, TENSION DE VAPOR mmHG TEMP. PUNTO R
13HRS [18HRS [MEDIA [MAXIVA MINIMA|7HRS [13HRS[18HRS7HRS [13HRS [18HRS
1l 96 70 77 81 98 47 | 126 | 148 | 130 [ 148 173 | 153
2 | 88 45 73 69 99 34 | 108 [ 109 [ 133 [ 124 125 126
88 52 70 70 97 41 | 107 | 106 | 109 [123] 121 | 125
4| 87 44 68 66 99 44 | 103 [ 102 [ 11.9 [11.7] 115 [ 139
5 | o 54 77 74 99 34 | 119 | 131 [ 139 [128] 154 | 463
6 | o4 36 59 63 97 17 | 115 ]| 86 | 97 [134] 90 | 108
@ 7 | 80 54 67 67 93 45 [ 107 | 95 | 85 [ 123] 105 | &8
8| 82 69 80 77 %6 52 | 87 [ 111 | 120 ] 92 | 128 | 940
9 | a6 51 74 70 98 41 | 105 | 119 [ 12.3 | 120 139 | 144
10| o4 47 81 74 97 25 | 117 | 111 | 144 [136| 128 | 169
11| o8 45 54 66 98 27 | 106 | 118 | 112 [ 124 138 | 130
12| 9 59 69 75 98 38 | 123 | 103 | 128 | 144 | 117 | 150
13| o5 53 81 76 95 53 | 11.8 | 128 | 138 | 138] 150 | 162
14| o1 50 65 69 91 50 | 11.7 | 114 [ 11.8 [136] 132 | 138
15| 87 57 72 72 87 SE0| 104 [ 124 | 99 [114| 45 [ 114
16 | 68 44 67 66 87 44 | 61 | 78 | 87 | 40| 76 | 92
17 | 88 51 62 67 88 51 74 | 110 | 98 | 68 | 127 | 109
18 | o2 56 100 83 100 56 | 94 | 108 | 114 | 103 | 124 | 132
19 | 87 61 74 74 87 61 99 [ 114 [ 109 | 111 132 | 125
20 | 81 49 70 67 81 49 | 94 | 105 | 111|103 120 | 128
21| 84 51 72 69 84 51 | 10.0 | 12.3 | 11.3 [ 112 | 144 | 131
22| 95 58 65 73 95 58 | 108 | 107 | 96 | 124 123 | 106
23|04 52 66 71 94 52 | 101 | 132 | 11.8 | 11.4| 155 }gg
24 | 94 63 76 78 94 63 | 10.9 | 11.9 | 11.0 | 125 ] 139 .
f 60 79 74 82 60 | 103 | 125 | 11.7 | 11.7| 147 | 136
45: gg 54 73 72 89 54 | 10.7 | 14.0 | 12.7 | 123 | 164 1;&13
3 | 17.
27| 97 36 84 72 97 36 | 11.2 | 10.7 14.(15 1 g? 1722 g%
28 | 9% 30 74 67 9% 30 | 106 | 76 1‘2*..8 1211 72 | 165
29 | 88 48 69 68 88 48 | 1.1 | 123 | 2. rerE
N = == N NG NS B e S
31| 9 46 63 68 9% 26 | 104 | 113 | 11.7 | 11.8] 129 | 135
MED| 89 | 51 | 72 1;_; ) %’ 17 | 61 | 76 | 85 | 40| 72 | 88
‘ 30 54 : : : 171
MIN! gg 70 100 83 100 63 | 126 | 14.8 | 14.6 | 1438 17.3\ iy
MAXIMA ABSOLUTA 100 p E
MINIMA ABSOLUTA 1z W ,

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 3. Precipitacion e insolacion durante enero del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
191



Anexo 4. Viento durante enero del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 5. Temperaturas maximas y minimas durante febrero del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 6. Humedad durante febrero del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 7. Precipitacion e insolaciéon durante febrero del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 8. Viento durante febrero del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 9. Temperaturas maximas y minimas durante marzo del 2014

) e ’
" J.
2
— |
; |
B ‘
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 20m

L

2"

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 10. Humedad durante marzo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 11. Precipitacion e insolacion durante marzo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 12. Viento durante marzo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 13. Temperaturas maximas y minimas durante abril del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 14. Humedad durante abril del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 15. Precipitacion e insolacién durante abril del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 16. Viento durante abril del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 17. Temperaturas méaximas y minimas durante mayo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 18. Humedad durante mayo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 19. Precipitacion e insolacion durante mayo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 20. Viento durante mayo del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 21. Temperaturas maximas y minimas durante junio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 22. Humedad durante junio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 23. Precipitacion e insolacion durante junio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 24. Viento durante junio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 25. Temperaturas méaximas y minimas durante julio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 26. Humedad durante julio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 27. Precipitacion e insolacion durante julio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 28. Viento durante julio del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 29. Temperaturas méaximas y minimas durante agosto del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 30. Humedad durante agosto del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 31. Precipitacion e insolacién durante agosto del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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Anexo 32. Viento durante agosto del 2014

Fuente: Registro proporcionado por Insivumeh. Hoja de campo.
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o Andlisis del suelo usado para el desarrollo de la poblacién estudio de
apazote (Chenopodium Ambrosioides L.)

Anexo 33. Resultados del analisis del suelo usado para el cultivo de
apazote

UNIVERS

INTERESADO: MYNOR OLIVEROS
PROCEDENCIA: VILLA CANALES, GUATEMALA
FECHA DE INGRESO: 14/5/2015

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

T —__ppm Meq/100gr | ppm_____ | % |
Identificacion i L Ca | Mg | Cu [ 2n | Fe [ Mn | N |
RANGOMEDIO | | 12-16 |120-150( 68 | 15-25 | 2-4 | 4-6 | 1015 1015 |0203]

M-1 58 | 26.00 | 350 |12.79| 2.21 | 0.10 | 16.50 | 19.00 | 61.00 | 0.55 |

Fuente: Laboratorio de suelo-planta-agua “Salvador Castillo Orrellana”. USAC
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Anexo 34. Requisitos académicos

Carrera Area General Especifico

Densidad

indice de
refraccion

Quimica

Quimica Organica 1

CQuimica Estructuras
organica 2 organicas

Tranferecia de

masa
Operaciones
Unitarias
Lic. Ingenieria a3 Evaporacion
CQuimica
Extracciones | Aceites
- industriales esenciales
Ciencias
Analisis o
Estadistica 2 nalists oe
varianza
Fisicoquirmica Ceonstante
2 dieléctrica

Problema

Extraccion
de aceite
esencial de
Apazote
cosechado
en
diferentes
tiempos de

desarrollo.

Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Diagrama de Ishikawa

Anexo 35.
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Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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