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RESUMEN 

 

La química de las briófitas es aún poco conocida, por lo que existen pocos estudios 

relacionados a este tema. En la presente investigación se realizó la extracción y caracterización 

química de aceites esenciales de cinco especies de briófitas de la Región Sur del Ecuador. Las 

cinco especies fueron recolectadas en los Cerros el Tiro y Toledo, el aceite esencial se obtuvo 

mediante destilación por arrastre de vapor, la composición química se analizó por cromatografía 

de gases acoplada a espectofotometría de masas (CG/MS), los compuestos identificados 

fueron: en Frullania brasiliensis 44 compuestos, Campylopus richardii 44 compuestos, 

Macromitrium perreflexum 41 compuestos, Leptodontium viticulosoides 50 compuestos, 

Herbertus juniperinus 48 compuestos. Los componentes mayoritarios fueron: T-muurolol 

(32.14%) en Frullania brasiliensis; T-muurolol (15,13%) en Campylopus richardii; Selina-3,11-

dien-6α-ol (19,71%) en Macromitrium perreflexum; β-Selinene (13,52%); en Leptodontium 

viticulosoides: Bicyclogermacrene (18,23%) en Herbertus juniperinus.  

 

 

PALABRAS CLAVE: Briófitas, CG/MS, composición química, aceite esencial. 
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ABSTRACT 

 

The chemistry of briophytas is a little known, so there is few studies related to this topic. In this 

investigation the extraction and chemical characterization of essential oils of five species of 

bryophytes of the Southern Region of Ecuador was performed. All five species were collected in 

the hills Tiro and Toledo, the essential oil was obtained by distillation by steam stripping, 

chemical composition was analyzed by gas chromatography coupled to mass spectrophotometry 

(CG/MS), the compounds identified were: in Frullania brasiliensis 44 compounds, Campylopus 

richardii 44 compounds, Macromitrium perreflexum 41 compounds, Leptodontium viticulosoides 

50 compounds, Herbertus juniperinus 48 compounds. The main components were: T-muurolol 

(32.14%) in Frullania brasiliensis; T-muurolol (15,13%) in Campylopus richardii; Selina-3,11-

dien-6α-ol (19,71%) in Macromitrium perreflexum; β-Selinene (13,52%); in Leptodontium 

viticulosoides: Bicyclogermacrene (18,23%) in Herbertus juniperinus. 

Keyword: briophytas, GC-MS, chemical composition, essential oils. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente estudio consiste en la determinación de  la composición química, del aceite esencial 

de cinco especies de briofitas. Se desarrolla en 3 capítulos, el primer capítulo titulado Marco 

Teórico trata sobre el estado del arte de este tema, en el segundo capítulo se da a conocer las 

técnicas y los materiales utilizados para llevar a cabo la investigación y en el capítulo 3 se 

expone y analiza los resultados.  Esta investigación contribuye al estudio  de la flora aromática 

de Región Sur del Ecuador. Con este estudio se aumenta el conocimiento sobre la existencia de 

los aceites esenciales sus propiedades y usos para aplicaciones en las diferentes industrias 

tales como: Farmacéutica, Cosmética y Alimenticia, alimentando, la información es también 

alimentada en el Catálogo de Plantas Aromáticas. Una vez conocida la composición química, de 

los aceites esenciales de la región del Sur del Ecuador, los mismos pueden ser usados como 

materia prima para las diferentes industrias o para la formulación de subproductos.  

El objetivo general del presente estudio, es determinar los componentes químicos presentes en 

las cinco especies de briófitas, y los objetivos específicos son: la extracción del aceite esencial 

de Frullania brasiliensis, Campylopus richardii, Macromitrium perreflexum, Leptodontium 

viticulosoides y Herbertus juniperinus; determinar la composición química como también 

establecer los compuestos mayoritarios y su importancia a nivel industrial; de igual manera  

contribuir al desarrollo de nuevos estudios sobre Briófitas, dichos objetivos fueron desarrollados 

en su totalidad. Para lo cual se inició con la recolección del material vegetal, luego se le extrajo 

el aceite esencial mediante arrastre con vapor, se determinó la composición química utilizando 

cromatografía de gases acoplada a Espectrometría de masas CG/MS. 
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MARCO TEÓRICO 
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1.1 Aceites esenciales 

 

Los aceites esenciales (AE o AEs), también denominados esencias o aceites volátiles, son 

mezclas de sustancias obtenidas de plantas, que presentan como características principales su 

compleja composición química y su carácter fuertemente aromático, refiriéndose al término 

aroma y no al concepto químico de aromaticidad. De los millones de plantas existentes en 

nuestro planeta, se conocen alrededor de 4000 aceites esenciales distintos, aunque 

evidentemente, no todas las plantas contienen estas sustancias y existen algunas que 

presentan una concentración tan baja que hace imposible su obtención práctica (Ortuño 2006). 

 

Los AEs poseen una química compleja, aunque generalmente consisten en una mezcla de un 

grupo heterogéneo de sustancias orgánicas como: hidrocarburos, alcoholes, aldehídos, 

cetonas, ésteres, etc., de peso molecular menor de 400 Da y presión de vapor suficientemente 

alta para volatilizarse a temperatura ambiente; son derivadas del metabolismo secundario de las 

plantas y asociadas o no a otros componentes (Vargas & Bottia 2008). Generan diversos 

aromas agradables y perceptibles al ser humano. Bajo condiciones de temperatura ambiental, 

son líquidos poco densos pero con mayor viscosidad que el agua (Rodríguez et al. 2012). 

Los AEs son las fracciones líquidas volátiles, generalmente destilables por arrastre con vapor 

de agua, que contienen las sustancias responsables del aroma de las plantas y que son 

importantes en la industria cosmética (perfumes y aromatizantes), de alimentos (condimentos y 

saborizantes) y farmacéutica (saborizantes), la elaboración de ambientadores, perfumes, licores 

(Mosalve 2007). Los AEs se clasifican en base a diferentes criterios: consistencia, origen y 

naturaleza química de los componentes mayoritarios (Cerutti & Neumayer 2004). 

 

Estas sustanias son formas altamente concentradas de la parte de la planta de la cual se 

extraen, son sustancias aromáticas que sólo la naturaleza puede producir (Stashenko 2009). 

Este recurso natural, de alto valor ambiental y gran potencial económico, actualmente no es 

aprovechado en forma sostenible (Condori et al. 2012). 

1.1.1. Extracción.  

El proceso de extracción de aceites esenciales se da mediante arrastre con vapor, es el método 

más usado a nivel industrial y de laboratorio, permite obtener Aceites Esenciales con buen 
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rendimiento, y además, se puede procesar grandes cantidades de material vegetal (Mosalve 

2007).  

Este procedimiento consiste en obtener el aceite esencial de una planta aromática mediante la 

aplicación de una fuente de calor externa, conforme el calor entra en contacto con la materia 

prima, la calienta y va liberando el aceite esencial contenido en ella, y este a su vez se va 

volatilizando, al ser soluble es arrastrado corriente arriba donde forma una mezcla con el vapor 

saturado, esta mezcla es enfriada y condensada en el condensador, al salir del condensar se 

obtiene una emulsión líquida, que posteriormente se separa en un florentino (Rodríguez et al. 

2012). 

1.1.2. Clasificación. 

Los aceites esenciales se clasifican con base en diferentes criterios: consistencia, origen y 

naturaleza de los compuestos mayoritarios. Según la consistencia se dividen en:  

 Esencias fluidas: Líquidos muy volátiles a temperatura ambiente.  

 Bálsamos: Líquidos de consistencia espesa, poco volátiles y propensos a polimerizarse.  

 Oleorresinas: Líquidos muy viscosos o sustancias semisólidas.  

Según su origen pueden ser:   

 Naturales: Se obtienen directamente de la planta y no se somete a ninguna modificación 

posterior.  

 Artificiales: Se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de las esencias con 

uno de sus componentes.  

 Sintéticas: Mezcla de compuestos obtenidos sintéticamente. 

 Y por la naturaleza de los compuestos mayoritarios:  

 Monoterpenoides.  

 Sesquiterpenoides  

 Compuestos oxigenados (Martínez 2003). 
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1.1.2.1 Composición. 

Es característico en AEs la presencia de terpenos, fundamentalmente monoterpenos y 

sesquiterpenos; sin embargo, no todas los aceites esenciales están compuestos 

exclusivamente por terpenos, existen algunos que carecen de éstos y están constituidos por 

derivados bencénicos, fenoles, ésteres e hidrocarburos lineales, hasta por componentes 

difícilmente relacionados con las esencias, como alcaloides, glicósidos y una gran variedad de 

compuestos heterocíclicos como derivados piridínicos, aminas, sulfuros, etc (Mosalve 2007). 

La composición química de los aceites esenciales depende de varios factores como: el origen 

botánico (la especie y la raza química de las que proceden), el ciclo vegetal (la composición y la 

proporción varían según la fase del ciclo vegetativo), las condiciones ambientales, las 

características del cultivo (suelo, riego, abonos, etc), y el procedimiento de obtención, ya que 

durante el mismo se puede alterar la composición del aceite esencial respecto al vegetal 

(Calderon & Guerrero 2013). 

1.1.2.2 Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas.  

La cromatografía de gases es una técnica separativa que tiene la cualidad de conseguir la 

separación de mezclas muy complejas. La fase móvil es un gas inerte, (nitrógeno o helio) que 

transporta la muestra volatilizada en el inyector a través de la columna cromatográfica. La fase 

estacionaria generalmente está constituida por una columna de metil polisiloxano, o derivados 

de éste. Los diferentes compuestos se separan en función de su grado de volatilidad (punto de 

ebullición, peso molecular) y su afinidad por la fase estacionaria (Olguín & Rodríguez 2004). 

La mezcla de solutos a separar, una vez volatilizada, pasa a través de un tubo largo y estrecho 

(columna) con ayuda de un gas portador inerte, basándose la separación en las distintas 

velocidades de los solutos a su paso por la columna, los cuales van llegando a continuación al 

sistema de detección (Figura 1). Las señales del detector se registran adecuadamente 

obteniéndose una serie de picos que constituyen el cromatograma. La posición de los picos 

(tiempo de retención) se utiliza con fines cualitativos, mientras que el tamaño de los mismos se 

relaciona con la concentración de los solutos (Valcársel & Gómez 1988). 

Una vez separados, detectados, e incluso cuantificados todos los componentes individuales de 

una muestra, el único dato de que disponemos para la identificación de cada uno de ellos es el 

tiempo de retención de los correspondientes picos cromatográficos. Este dato no es suficiente 
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para una identificación inequívoca, sobre todo cuando analizamos muestras con un número 

elevado de componentes (Gutiérrez & Droguet 2002). 

Por otra parte, la espectrometría de masas puede identificar de manera casi inequívoca 

cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de identificar los componentes 

individuales de una mezcla sin separar previamente sus componentes, debido a la extrema 

complejidad del espectro obtenido por superposición de los espectros particulares de cada 

componente. Por lo tanto, la asociación de las dos técnicas, GC (“Gas Chromatography”) y MS 

(“Mass Spectrometry”) da lugar a una técnica combinada GC-MS que permite la separación e 

identificación de mezclas complejas (Gutiérrez & Droguet 2002). 

Durante las dos últimas décadas se ha demostrado que uno de los métodos más eficientes para 

el estudio de la composición de los aceites esenciales es la cromatografía de gases acoplada a 

la espectrometría de masas (CG-EM). Es un método muy adecuado para la identificación 

debido a que los componentes del aceite son compuestos volátiles y de bajo peso molecular. 

En el cromatógrafo, los componentes del aceite esencial se separan, tras lo cual penetran en el 

espectrómetro de masas, que permite registrar el correspondiente espectro de cada una de las 

sustancias separadas. Los constituyentes del aceite esencial se identifican gracias a los 

diferentes patrones de fragmentación que se observan en sus espectros de masas (Albarracín 

& Gallo 2003). 

                   
                                                      Figura 1. Diagrama de un cromatógrafo de gases. 
                                        Fuente: Bretó (2007). 
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1.1.3. Propiedades físicas de los aceites esenciales. 

En general, son líquidos a temperatura ambiente, su densidad es inferior a la del agua. Poseen 

un índice de refracción elevado y la mayoría desvían la luz polarizada  (Gonzalez 2004) 

1.1.4. Aplicaciones. 

De los más de tres mil aceites esenciales analizados, se ha encontrado que más de doscientos 

tienen un alto valor comercial y se utilizan ampliamente en diferentes ramas de la industria: 

alimentos, jabones, ambientadores, perfumes, cosméticos, licores, insecticidas, fármacos, etc. 

Son empleados como aromatizantes y/o saborizantes, como ingredientes de algunos 

preparados farmacéuticos o son base de perfumes y productos cosméticos finos, desodorantes, 

lociones, jabones líquidos, pastas dentífricas. Algunos de los aceites esenciales poseen 

propiedades insecticidas y funguicidas y se utilizan en los preparados especiales (Gonzalez 

2004). 

1.2 Plantas aromáticas. 

1.2.1. Antecedentes históricos. 

La historia del hombre está estrechamente ligada con las plantas medicinales y aromáticas. 

Antes de conocer el fuego y domesticar a los animales, su subsistencia dependía en gran parte 

de las hierbas, los frutos, la miel y los jugos que extraía de las plantas. En el periodo neolítico, 

el hombre se vuelve sedentario y aparece la agricultura, se cultivan granos y plantas como el 

hinojo y el cilantro, las que se utilizaban como condimentos. También se inicia la fermentación 

de ciertos cereales con la ayuda de semillas aromáticas como el comino y el anís, se intenta 

realzar el sabor con hierbas aromáticas y se descubren sabores como el de la angélica y los 

frutos de la uva. Los griegos usaban plantas aromáticas en su medicina y las incorporaron a su 

mitología tejiendo leyendas. Es reconocido que las plantas medicinales y aromáticas 

constituyen un mercado cada vez más promisorio para los países iberoamericanos, en parte por 

el surgimiento en el ámbito mundial del “consumo verde”, que reconoce la unidad del hombre 

con la naturaleza y busca fuentes terapéuticas en ésta; y, en gran medida por la necesidad 

creciente de recuperar nuestras raíces, nuestra cultura y nuestra identidad (Fretes 2010). 
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1.2.2. Generalidades. 

Las plantas aromáticas y medicinales son un gran y diverso grupo de especies botánicas cada 

una de ellas con unas características biológicas propias y una adaptación diferenciada a las 

condiciones de clima y suelo (Fanlo et al. 2009). En los últimos años, la demanda de estas 

especies y los productos derivados de ellas, tanto en el mercado nacional como internacional, 

está experimentando un aumento constante (Fanlo et al. 2009). 

Plantas aromáticas son aquellas plantas medicinales cuyos principios activos están 

constituidos, total o parcialmente, por esencias. Representan alrededor de un 0,7% del total de 

las plantas medicinales (Fretes 2010). 

Estas plantas incluyen todas las especies vegetales cuya importancia radica en poseer un 

aroma y/o sabor que la hace útil, esta propiedad está dada por componentes o fracciones 

volátiles que químicamente se denominan esencias o aceites esenciales, los principios activos 

especificados anteriormente se pueden encontrar en: hojas, tallos, bulbos, rizomas, raíces, 

flores, semillas y frutos (Forlin 2012). 

Las plantas aromáticas son plantas que el hombre con el transcurso de los años viene 

estudiando, seleccionando y utilizando debido a sus propiedades organolépticas como olor, 

sabor, aroma y color; las cuales llamaron su atención y desde épocas remotas las consumió o 

dedicó a la destilación para el uso como perfumes (Correa 2014). 

Según (Moré & Colom 2002) las plantas medicinales conforman una lista amplia y diversa de 

especies, muchas de las cuales no tienen un único uso. Así pues, hay diferentes ámbitos de 

utilización: en medicina, alimentación, perfumería, cosmética, decoración, ambientación, 

protección de vegetales, agricultura y apicultura. Algunos de estos usos, no obstante, sólo son 

de tipo doméstico. 

Las plantas aromáticas y medicinales plantas pueden ser aprovechadas desde el punto de vista 

comercial o industrial de distintas maneras: como material vivo, material fresco, material 

desecado o para la obtención de extractivos (Correa 2014). El material entero se comercializa 

como plantas en maceta, para el uso hogareño y en jardines o como material reproductivo, y en 

el caso de material vegetal fresco la finalidad es fundamentalmente para uso alimenticio, para la 

elaboración de salsas, condimentos, comidas preelaboradas, fiambres, etc. (albahaca, perejil, 

estragón, nuez moscada, clavo, canela, etc.). Con referencia a los extractivos obtenidos de 
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plantas aromáticas, pueden ser: aceites esenciales, resinoides, concretos, absolutos, extractos 

crudos o purificados, oleorresinas, exudados naturales (bálsamos y resinas) (Correa 2014). 

 

El uso tradicional de las plantas aromáticas, un tanto diferente a su uso comercial, se basa en 

teorías, creencias y experiencias de los oriundos de las diferentes culturas, sean estas 

explicables o no (Cardona & Barrientos 2011). La ventaja de la tradición, en este caso el uso de 

las aromáticas, es que encierra un conocimiento empírico valioso que puede ser utilizado con 

fines comerciales; el riesgo está en que ese conocimiento, si no se formaliza o aprovecha, se 

puede perder (Cardona & Barrientos 2011). 

1.3 Flora Ecuatoriana.  

Los estudios de la vegetación del Ecuador fueron iniciados hace 200 años. Ciertamente, se 

puede decir que por Alexander von Humbold; desde esta época varios botánicos han publicado 

descripciones de la vegetación y fitogeografía del Ecuador continental, estos investigadores 

serán descritos indicando el año de visita al país a continuación: Sodiro (1874), Diels (1937), 

Acosta-Solís (1969, 1976), Harling (1979), Cañadas (1983), Jorgensen & Yánez (1999), entre 

los trabajos más sobresalientes (Cerna 2010). 

La flora de este país ha sido desde siempre reconocida por ser inmensamente rica en plantas 

útiles; evidencias de esto se tienen en las crónicas de los misioneros que acompañaban a los 

conquistadores donde se hacía referencia al uso que daban los indígenas a las plantas que 

crecían en estos territorios (Balslev et al. 2008) 

La flora Ecuatoriana es muy variada debido a la diversidad de los medios ecológicos, en 

Ecuador existen alrededor de veintidós mil especies vegetales diferentes (Patzelt 2004). La 

presencia de los Andes como factor altitudinal, ha dado como territorio ecuatoriano una 

fisionomía muy variada, es por eso que a pesar de estar situado en la zona tropical el Ecuador 

no es un país completamente tropical o tórrido sino que presenta la más amplia variedad de 

climas según la localización orográfica o topográfica, en cuanto a las condiciones geográficas y 

geomorfológicas, el territorio ecuatoriano está bajo la influencia de dos estaciones definidas 

como invierno y verano (Patzelt 2004). 

Pero como ha sucedido con otros aspectos de la flora ecuatoriana, nadie en realidad conocía 

qué tan grande era la proporción de especies útiles en relación a la flora total; menos aún se 
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sabía cuáles eran utilizadas con más de un propósito o quién poseía la información sobre estos 

usos (Balslev et al. 2008). 

Desde 1999, existe una regulación sobre normas y procedimientos para el registro y control de 

productos naturales de uso medicinal y establecimientos en donde se fabrican, almacenan y 

comercializan (Cañigueral et al. 2003). Además, en el Ministerio de Salud se ha formulado un 

programa sobre salud indígena y en la Región Amazónica se ejecutan algunos programas 

propiciados por organismos no gubernamentales, que llevan adelante pequeños proyectos de 

integración de las dos prácticas médicas, también hay referencias de trabajos con plantas 

medicinales y promoción de formas farmacéuticas tradicionales (Cañigueral et al. 2003). 

1.3.1. Flora aromática del Ecuador.  

Ecuador se encuentra entre los 10 países de mayor biodiversidad del mundo y gracias a esta 

característica se puede obtener una gran gama de productos naturales destinados al consumo 

directo y a la industria, entre estos productos se destacan las plantas medicinales, incluyendo 

las hierbas aromáticas (Corrales 2012). 

Existe una gran variedad de plantas aromáticas en Ecuador, las cuales en la actualidad siguen 

siendo muy utilizadas, aunque aún se desconocen todas las propiedades que tienen las mismas 

(Valverde 2015). Desde la antigüedad se han venido usando, especialmente en el campo; el 

afán por conocer todas estas propiedades terapéuticas que tienen las plantas han llevado a 

varios estudios, ya que aún no se conoce con exactitud todo el potencial que tienen las plantas 

medicinales. Se conoce que familias en el área rural y urbana disponen de numerosas plantas 

medicinales usándolas medicinalmente u ornamentalmente, pero es lamentable que las 

personas aún ignoren todas las propiedades y los usos que tienen consigo éstas (Valverde 

2015). 

1.4 Briófitas 

Las briófitas son un grupo muy importante en la evolución del reino vegetal, generalmente son 

pequeñas y habitan en ambientes muy variados, desde cerca del nivel del mar hasta las 

elevaciones más altas, en las selvas o en los desiertos (Glime 2007), su vida está íntimamente 

ligado al agua (Delgadillo & Cárdenas 1990). 

Pertenecen a un grupo de organismos que se separaron tempranamente del resto de las 

plantas terrestres dando lugar a tres linajes diferentes: musgos y esfagnos (Div. Bryophyta), 
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hepáticas (Div. Hepatophyta) y antoceros (Div. Anthocerophyta). Estos tres linajes presentan 

caracteres reproductores y estructurales comunes y exclusivos de ellos, por lo que de manera 

informal se les denomina briófitas (Cubas 2008). Las diferencias entre estos tres grupos radican 

en la morfología general de las plantas y en la estructura de los esporofitos, principalmente. 

(Larrain 2009).  

Un gran número de briófitas (musgos en particular) han sido ampliamente utilizados como 

plantas medicinales en China, a curar quemaduras, contusiones, heridas externas, etc 

(Asakawa 2007) 

Estas plantas son un componente importante en la vegetación natural del Ecuador y otros 

países andinos (Yánez et al. 2006). La importancia de los mismos no es solamente evolutiva, 

más bien se trata del segundo grupo de plantas terrestres más diversificado, y aunque 

raramente dominan en cuanto a biomasa los ecosistemas, juegan un papel estabilizador 

crecientemente reconocido. De ser los grandes olvidados entre las plantas, han pasado en los 

últimos años a atraer gran número de estudiosos por su enorme potencial en biotecnología y 

bioindicación (Martínez & Núñez 2004). 

Realizan la fotosíntesis y contribuyen con la producción del oxígeno que respiramos. También, 

sirven de refugio y alimento para pequeños animales y forman un suelo biológico para el 

crecimiento de otras plantas. Son buenas indicadoras de la calidad del ambiente pues absorben 

rápidamente los contaminantes del aire y del agua, y los acumulan en sus cuerpos afectando su 

supervivencia (Salazar 2011).  En los sitios con mucha contaminación no se observan briofitas o 

son muy escasas. En los bosques nubosos, los grandes crecimientos de briofitas actúan como 

esponjas, que absorben y retienen el agua de lluvia evitando la erosión de los suelos, 

proveyendo un ambiente húmedo para el crecimiento de esporas y semillas de otras plantas. 

(Salazar 2011). Se ha visto que en bosques lluviosos las comunidades de briófitas actúan como 

grandes esponjas que regulan el cauce de los ríos, protegiendo el suelo de inundaciones 

violentas y entregando agua constante durante los meses de verano a los ríos y arroyos que las 

desaguan (Larrain 2009). La flora de briófitas en el Ecuador es muy diversa. Se han reportado 

950 especies de musgos (Churchill 1994; Churchill et al. 2000) y unas 700 especies de 

hepáticas. A pesar de eso, la diversidad de briófitas del Ecuador es poco conocida debido a que 

las colecciones provienen de áreas localizadas (León-Yánez et al. 2006) 

Existen factores ambientales que alteran la capacidad de las plantas para controlar la pérdida 

de agua como lo son: la temperatura, humedad del suelo, viento (Tracy & Hernández 2005). 
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Las primeras colecciones de briófitas en nuestro país fueron realizadas por Humboldt y 

Bondpland, las mismas que fueron descritas por W. J. Hooker; W. Jameson probablemente hizo 

la más extensiva colección de musgos entre 1820 y 1850 (Toapanta 2000). 

Basado en un estudio florístico de briófitas del sur de Ecuador, se han informado de ocho 

especies nuevas para el país (Mastigolejeunea auriculata, Metzgeria cylindra, M. saccata, 

Plagiochila martiana, Porella leiboldii, Riccia crassifrons, Sematophyllum steyermarkii, 

Zoopsidella caledonica), y varias especies nuevas para las provincias de El Oro, Loja o Zamora 

Chinchipe. En las provincias de el Oro, Loja y Zamora Chinchipe. Metzgeria saccata y 

Zoopsidella caledonica se registran por primera vez. Las especies Fissidens hydropogon y 

Lepidopilum caviusculum, son musgos semiacuaticos raros recolectados por Richard Spruce en 

la provincia de Pastaza (río Bombanasa) en 1857 y nunca visto de nuevo (Benitez & Gradstein 

2011). 

1.4.1. Musgos.  

Los musgos (Clase Bryopsida) se reconocen por sus filídios en forma de lanza, por veces con 

nervura, dispuestos en espiral (simetria radiada) al largo de un caulídio, que puede ser erecto 

(musgos acrocárpicos) o rastejante (musgos pleurocárpicos). La generación esporófita es 

generalmente formada por un pie (conjunto de células que están inmersas en los tejidos del 

gametófito, de los cuales reciben nutrientes), una seda (filamento más o menos largo, no 

ramificado) que soporta una única cápsula (local donde se forman los esporos) (Rosalina 2010). 

1.4.1.1 Campylopus richardii. 

Es moderadamente robusta, gruesa en los mechones sueltos, tiene 1-5 cm de altura, son de 

color negro brillante en la parte inferior y amarillento en las puntas; cuando está seco, se reduce 

gradualmente el largo a 5-7 mm (Sharp., 1993). 

Campylopus richardii (Figura 2) ha sido registrada en el Ecuador en la provincias de Azuay, 

Cañar, Carchi, Cotopaxi, Loja, Napo, Pichincha, Tungurahua y Zamora Chimchipe. 
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Clasificación taxonómica de Campylopus richardii Brid. 

Reino: Plantae 

Filo: Bryophyta 

Clase: Bryopsida 

Familia: Dicranaceae  

Género: Campylopus 

Especie: richardii 

Nombre Científico: Campylopus richardii 

Clasificador: Brid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Muestra botánica de Campylopus richardii 
Fuente: Rodriguez (2016). 
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1.4.1.2 Macromitrium perreflexum. 

En Ecuador se ha registrado en las provincias de Loja, Morona Santiago y Zamora Chinchipe, 

entre las notas ecológicas es descrita como epífila en subpáramo, epifita en arbustos (Figura 3).  

 

Clasificación taxonómica de Macromitrium perreflexum Steere 

Reino: Plantae 

Filo: Bryophyta 

Clase: Bryopsida 

Familia: Orthotrichaceae 

Género: Macromitrium 

Especie: perreflexum  

Nombre Científico: Macromitrium perreflexum 

Clasificador: Steere 
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                                                      Figura 3. Muestra botánica de Macromitrium perreflexum                                  
                                          Fuente: Rodriguez (2016). 

                                                    

 

1.4.1.3 Leptodontium viticulosoides. 

Plantas de color verde amarillento a marrón oscuro, en mechones sueltos. Poseen caulídios 

erectos o irregularmente ramificados, a menudo son muchos de color marrón rojizo, ramas sin 

hojas. Se ha registrado en Ecuador en las provincias de Azuay, Pichincha y Zamora Chinchipe. 

Generalmente habita en troncos de árbol o en la tierra en los bosques (Figura 4). 

Clasificación taxonómica de Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk & Margad. 

Reino: Plantae 

Filo: Bryophyta 

Clase: Bryopsida 

Familia: Pottiaceae 

Genero: Leptodontium    

Especie: viticulosoides  
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Nombre Científico: Leptodontium viticulosoides 

Clasificador: (P. Beauv.) Wijk & Margad. 

 

 

 

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Figura 4. Muestra botánica de Leptodontium viticulosoides                                    
                                         Fuente: Rodriguez (2016)                                  

1.4.2. Hepáticas. 

 Al contrario de los musgos, las hepáticas (Clase Marchantiopsida) presentan simetría bilateral, 

y aunque la mayoría de las especies, conocidas como hepáticas folhosas posea filídios (de 

forma orbicularnunca lanceolada, por veces recortados o laciniados, y siempre sin nervura), 

algunas especies tienen el aspecto de un talo o cinta, con ramificaciones aproximadamente 

dicotómicas formadas por varias capas de células, más o menos diferenciadas (las hepáticas 

talosas). Los esporófitos son muy frágiles y la seda, trans- pariente, es mantenida erecta por la 

presión del agua (Rosalina 2010). 

1.4.2.1 Frullania brasiliensis. 

Como se puede apreciar en la (Figura 6) debido a su pequeña morfología, las hepáticas son 

difíciles de clasificar e identificar. Sin embargo, son una fuente rica de terpenoides y 

compuestos aromáticos, muchas hepáticas son endémicas del hemisferio Sur, incluyendo 

Oceanía y América del Sur (Nagashima & Asakawa 2011).  
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Hábitat: Crece sobre corteza, ramas muy finas, sobre hojas y rocas. Se encuentra en cualquier 

tipo de bosque, o en ramas que caídas. Frecuentan ambientes muy abiertos, 0-4000 msnm. (De 

Klee et al. 2007). 

Clasificación taxonómica de Frullania brasiliensis Raddi 

Reino: Plantae 

Filo: Marchantiophyta 

Clase: Jungermanniopsida 

Familia: Frullaniaceae 

Género: Frullania 

Especie: brasiliensis 

Nombre Científico: Frullania brasiliensis 

Clasificador: Raddi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Muestra botánica de Frullania brasiliensis 
Fuente: Benitez (2016) 
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1.4.2.2 Herbertus juniperinus. 

En la (Figura 5) se muestra la especie Herbertus juniperinus. Es foliosa, poco abundante en 

forma de tepe alto con ramas divergentes, sobre corteza de árbol, madera en descomposición y 

raíz aflorante; en ambientes parcialmente oscuros y húmedos. 

Se encuentra distribuido en las provincias de Loja, Napo, Carchi y Zamora Chinchipe. 

Clasificación taxonómica de Herbertus juniperinus (Sw.) Spruce 

Reino: Plantae 

Filo: Bryophyta 

Clase: Jungermannopsida 

Familia: Herbertaceae 

Género: Herbertus 

Especie: juniperinus 

Nombre Científico: Herbertus juniperinus 

Clasificador: (Sw.) Spruce 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Figura 6. Muestra botánica de Herbertus juniperinus                              



21 
 

                                            Fuente: Rodriguez (2016) 

                                                                 

1.4.3. Antoceros. 

Los antoceros (Clase Anthocerotopsida), morfológicamente más semejantes a hepáticas 

talosas, se distinguen de estas por la presencia de un único cloroplasto en cada célula 

(característica única en el Reino Vegetal, pero presente en algunas algas) y por la forma 

cilíndrica, de crecimiento indeterminado de su esporófito, cuya cápsula abre en dos valvas 

(Rosalina 2010). 

1.5 Aceites esenciales en briófitas 

La química de las briófitas es aún poco conocida, y los resultados sobre este tema son muy 

dispersos. Hasta la fecha solo el 5% total de las Briófitas se han estudiado químicamente (Neill 

2007).  A pesar de que los musgos son más numerosos que las hepáticas, en términos 

químicos mucha menos atención se les ha dedicado a ellos, demás solo un número limitado de 

musgos se ha estudiado con respecto a aceites esenciales (Neill 2007).  

En la mayoría de los artículos referentes a la química de los musgos se mencionaba la ausencia 

o trazas de compuestos terpenoides, aunque más tarde investigaciones mostraron la presencia 

de una gran variedad de terpenos, además de alifáticos y aromáticos (Ücuncu et al. 2010). 

Las hepáticas producen una gran variedad de terpenoides lipofílicos, compuestos aromáticos y 

acetogeninas. Muchos de estos constituyentes tienen olores característicos, picor, y la 

amargura, además de mostrar una extraordinaria variedad de actividades biológicas y 

propiedades medicinales (Asakawa 2007). 
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2.1 Diseño experimental 

La Investigación se realizó en el Departamento de Química, Sección de Ingeniería de Procesos 

de la Universidad Técnica Particular de Loja (Figura 7). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7. Esquema del diseño experimental 
Fuente: La autora (2016) 
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2.1.1. Recolección de la materia vegetal. 

Las especies recolectadas fueron Macromitrium perreflexum con el número de colección (AB-

1101), Campylopus richardii con el número de colección (AB-1103), Herbertus juniperinus con el 

número de colección (AB-149), Leptodomtium viticulosoides con el número de colección (AB-

650), se recolectaron en el Cerro “El Tiro” que cubre las partes orientales de la provincia de Loja 

y el norte de la Provincia de Zamora-Chinchipe con las siguientes coordenadas (3°58'59'' S 

79°8'5'' W), y con altitud de 2800-3200m. En cuanto a la especie Frullania brasiliensis con el 

número de colección (AB-879) fue recolectada en el Cerro Toledo con las siguientes 

coordenadas (04°29' S 79°07' W) y 3400 m de altitud. Todas las muestras fueron depositadas 

en el herbario de la Universidad Técnica Particular de Loja (HUTPL), colección de briofitas y 

líquenes. 

En los bosques pequeños, páramos arbustivos y subpáramos El Tiro, tiene más de 10 especies 

endémicas exclusivas (ECOLAP & MAE 2007). 

Desde el Cerro el Tiro se observa el bosque y la topografía típica de la Cordillera de los Andes. 

El clima de los páramos es generalmente húmedo la mayor parte del año, con una humedad 

continua en forma de lluvia, nubes y neblina, principalmente debido al levantamiento orográfico 

causado por los Andes; hacia el Sur de Ecuador se vuelven más secos debido a que son 

influenciados por dos masas de aire: una desde la Amazonía, compuesta por vientos alisios que 

soplan durante todo el año ascendiendo por las pendientes orientales cuya humedad al 

condensarse forma abundantes lluvias; la otra masa de aire seco y frío viene desde el oeste 

influenciada por la corriente de Humboldt (Eguiguren & Ojeda 2009). 

2.1.2. Determinación de Humedad. 

Para determinar la humedad se utilizó las especies Macromitrium perreflexum, Campylopus 

richardii, Herbertus juniperinus y Leptodomtium viticulosoides en estado fresco, a excepción de 

la especie Frullania brasiliensis que se empleó en estado seco, siendo este su estado natural. 

Además pata determinar la humedad se utilizó la lámpara ULTRA X y el desecador  (Figura 8). 

Una vez finalizado el procedimiento se procedió a realizar los cálculos respectivos para 

determinar la Humedad, por el método gravimétrico (Anexo I). 
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Figura 8. Lámpara ULTRAX y desecador 

                                                          Fuente: La autora, 2016 
                                                
  

2.1.3. Extracción de aceites esenciales. 

El proceso de extracción de AEs se da mediante arrastre con vapor, es el método más usado a 

nivel industrial y de laboratorio, permite obtener aceites esenciales con buen rendimiento, y 

además, se puede procesar grandes cantidades de material vegetal. 

Las destilaciones se realizaron en los destiladores de acero inoxidable como se muestra en el 

esquema (Figura 9). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                  Figura 9. Partes de un equipo de extracción de aceites esenciales. 
                                   Fuente: Vargas, A., Bottia, E. 2008 
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 Alambique: Es el componente principal del equipo de destilación, puesto que el material 

vegetal se coloca en este sitio y se lleva a cabo el proceso de destilación. Las 

condiciones de operación, tales como presión, temperatura, flujo de vapor y altura del 

lecho de material vegetal son las variables del proceso más importantes a controlar. 

 Cuello de Cisne: Es la parte más importante del equipo de destilación, porque 

comunica el alambique con el condensador. 

Algunos de los factores importantes a considerar durante su construcción son la forma y 

las dimensiones; ya que, deben reducirse al mínimo las posibilidades de re-

condensación de vapores dentro del alambique y permitir su rápida transferencia al 

condensador del sistema. 

 Condensador: Es parte del sistema, donde ocurre el cambio de estado de agregación, 

de gaseoso a líquido, de la mezcla de vapor de agua y AEs. Entre los diferentes tipos de 

condensadores, el condensador de espiras es el más utilizado. 

 Recipiente recolector o Florentino: La mezcla líquida, agua y aceite esencial, que 

eluyen del condensador, se colectan en un recipiente conocido como vaso florentino, en 

donde el AE se separa por decantación (Vargas & Bottia 2008). 

En el tanque se colocó agua hasta llegar al tope donde va ubicada una placa perforada, sobre 

ella irá situada la especie vegetal, de igual manera se agregó un sello de agua en los bordes del 

destilador. Al tapar el tanque de extracción se colocaron las mangueras de entrada y salida de 

agua del refrigerante (Figura 10). 

 
                                 Figura 10. Proceso de destilación 

                        Fuente: Vargas, A., Bottia, E. 2008 
                                                  

                                              

 

Placa 

perforada 
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El procedimiento consiste en obtener el aceite esencial dichas especies mediante la aplicación 

de una fuente de calor externa, conforme el calor entra en contacto con la materia prima, la 

calienta y va liberando el aceite esencial contenido en ella, y este a su vez se va volatilizando, al 

ser soluble es arrastrado corriente arriba donde forma una mezcla con el vapor saturado, esta 

mezcla es enfriada y condensada en el condensador, al salir del condensador se obtiene una 

emulsión líquida, que posteriormente se separa en un florentino (Rodriguez et al., 2012). 

Dicho proceso se realizó una sola vez por especie debido a la poca cantidad de material vegetal 

disponible. 

2.1.3.1 Determinación del rendimiento. 

El rendimiento se determina, midiendo el volumen del aceite esencial, junto con el peso de la 

muestra y se realizan los cálculos expuestos en el (Anexo II). 

2.1.3.2 Recolección del aceite esencial. 

Al finalizar el proceso de destilación se añadió diclorometano en el florentino para proceder a 

recolectar el aceite en una probeta para ser medido, se registró el volumen y se procedió a su 

respectivo envasado. 

2.1.4 Determinación de la composición química. 

Para determinar la composición química de los aceites esenciales de las cinco especies de 

briófitas se utilizó la técnica de cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas. 

2.1.4.1 Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas y al                    

detector de ionización en llama. 

El equipo utilizado fue el cromatógrafo de gases de la serie Agilent 6890N acoplado a un 

espectrómetro de masas Agilent serie 5973 inert; el mismo que dispone de un sistema de datos 

“software MSD-Chemstation D.01.00 SP1” y un detector de ionización de llama (FID) provisto 

de un generador de hidrógeno “Gas Generator 9150 Packard” (Figura 11).  

Además se emplearon dos tipos de columnas capilares: una no polar DB-5MS y una polar HP-

INNOWAX. 
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Figura 11. Cromatógrafo de Gases 

                                                        Fuente: La autora                                     

2.1.4.1.1 Preparación de las muestras. 

Previamente a realizar el análisis cromatográfico, se llevó a cabo un tratamiento útil para 

eliminar por completo el agua que posiblemente quedó al momento de recolectar el aceite en 

los recipientes ámbar, con la finalidad de evitar posibles problemas que puedan afectar al 

sistema cromatográfico. 

De tal manera que se utilizó sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) en cantidades suficientes hasta 

observar que el aceite no contenga agua. Se dejó reposar por 30 minutos y se trasvaso a 

nuevos recipientes ámbares etiquetados. 

La preparación de las muestras se realizó en viales previamente etiquetados en los cuales se 

colocaron 990 μl de diclorometano y 10 μl de aceite esencial, obteniéndose una concentración 

al 1% (v/v) (Figura 12). Es necesario mencionar que anteriormente se utilizó aproximadamente 

3ml de diclorometano al momento de recolectar el aceite esencial, para evitar perdida de la 

muestra debido a que se logró recolectar pequeñas cantidades. 

 

 

                                               
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

       

Figura 12. Viales con diclorometano y aceite esencial. 
Fuente: La autora (2016) 



30 
 

Además se realizó la inyección de hidrocarburos (C1O-decano a C25-pentacosano) conocidos 

comercialmente como TPH-6RPM de CHEM SERVICE, que fueron inyectados tanto en la 

columna DB-5MS como en HP-INOWAX, el  tiempo de retención de los hidrocarburos nos sirve 

de base para la determinación de los índices de retención de Kovats e identificación de cada 

uno de los compuestos. 

2.1.4.1.2 Corrida cromatográfica en la columna DB-5MS acoplada a espectrometría de 

masas. 

 

A continuación se presentan los parámetros operacionales para la columna DB-5 MS acoplada 

a espectrometría de masas (Figura 13). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 13. Condiciones operacionales para CG-EM en la columna DB-5MS. 
Fuente: La autora, 2016 
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2.1.4.1.3 Corrida cromatográfica en la columna HP-INNOWAX acoplada a 

espectrometría de masas. 

Los parámetros operacionales bajo los cuales se inyectaron las muestras de aceite esencial de 

las cinco especies de Briófitas en la columna polar HP-INNOWAX se indican en la (Figura 14). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 Figura 14. Condiciones operacionales para CG-EM en la columna HP-INNOWAX 
Fuente: La autora, 2016 
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2.1.4.1.4 Identificación cualitativa y cuantitativa de los compuestos químicos del    aceite 

esencial. 

 

Para la obtención de los cromatogramas se procedió a integrar los compuestos a través del 

software del equipo para posteriormente trabajar con los picos integrados, obteniendo un 

conjunto de compuestos a identificar. 

 

Se determinaron los índices de retención de Kovats de los picos detectados, los cuales se 

calcularon por comparación de los tiempos de retención de los hidrocarburos (C10-C25) con 

relación al tiempo de retención de los compuestos aplicando la siguiente ecuación. 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

IR: Índice de retención de Kovats; 

𝐧: Número de átomos de carbono en el n-alcano; 

𝐭𝐑𝐗: Tiempo de retención del compuesto analizado, que eluye en el centro de n-alcanos; 

𝐭𝐑𝐧: Tiempo de retención n-alcano que eluye antes del compuesto analizado; 

𝐭𝐑𝐍: Tiempo de retención del n-alcano que eluye después del compuesto analizado. 

 

Para la identificación de los compuestos se compararon los Índices de retención de Kovats (IR) 

determinados en las corridas cromatográficas de la colunma DB5-MS y HP-INNOWAX con los 

reportados por Adams (2009), base de datos como NIST (National Institute of Standards and 

Technology), además de artículos de alta relevancia; de modo que la diferencia entre el IR 

calculado y el leído debe ser menor a 20 unidades (practica empírica). 

 

 

 

 

 

IR = 100n + 100 ∗
tRX − tRn

tRN − tRn
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 
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3.1 Recolección de materia vegetal. 

Las muestras se recolectaron en los Cerros el Tiro y Toledo (Figura 15), corresponden a seis 

especies diferentes, las mismas que se indican a continuación: Frullania brasiliensis (1.500 Kg), 

Herbertus juniperinus (4.029 Kg), Leptodontium viticulosoides (5.290 Kg), Macromitrium 

perreflexum (4.874 Kg), Campylopus richardii (3.446 Kg) y Porella brachiata (0.009 Kg). Se 

realizó la extracción de AEs, obteniendo cantidades no sufientes de la especie Porella 

brachiata.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

3.2 Humedad 

Se determinó la humedad relativa únicamente de las cinco especies que se presentan a 

continuación en las tablas de la 1 a la 5, de la especie Porella brachiata no se determinó la 

humedad debido a la no presencia (en cantidades no recolectables)  de AE. 

Figura 15. Área de recolección de las especies  Macromitrium perreflexum, Campylopus 
richardi, Herbertus juperinus, Leptodomtium viticulisoides, y Frullania brasiliensis 
Fuente: Benitez, A.  (2016) 
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     Tabla 1. Humedad Relativa de Frullania brasiliensis 

Repeticiones       Humedad relativa (%) X̅  

R1  15,78 

15,31 
 

 

R2 15,19 0,42 

R3 14,97 
 

 

R1: repeticiones de la prueba de humedad relativa X̅: Media aritmética correspondiente a las 

diferentes recolecciones. : Desviación estándar. 

 Fuente: La autora 

 

     Tabla 2. Humedad Relativa de Campylopus richardii 

 Repeticiones       Humedad relativa (%) X̅  

R1  55,68 

57,40 
 

 

R2 54,91 3,67 

R3 61,62 
 

 

R1: repeticiones de la prueba de humedad relativa X̅: Media aritmética correspondiente a las diferentes 

recolecciones.  : Desviación estándar. 

 Fuente: La autora 

 

     Tabla 3. Humedad Relativa de Macromitrium perreflexum 

Repeticiones           Humedad relativa (%) X̅  

R1  84,8 

84,1 
 

 

R2 84,1 0,7 

R3 83,4 
 

 

R1: repeticiones de la prueba de humedad relativa X̅: Media aritmética correspondiente a las 

diferentes recolecciones. : Desviación estándar. 

 Fuente: La autora 

 

     Tabla 4. Humedad Relativa de Leptodontium viticulosoides 

Repeticiones       Humedad relativa (%) X̅  

R1  81,7 

81,1 
 

 

R2 81,4 0,21 

R3 80,3 
 

 

R1: repeticiones de la prueba de humedad relativa X̅: Media aritmética correspondiente a las 

diferentes recolecciones.  : Desviación estándar. 

Fuente: La autora 
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     Tabla 5. Humedad Relativa de Herbertus juniperinus 

Repeticiones       Humedad relativa (%) X̅  

R1  75,24 

70,40 
 

 

R2 72,24 2,75 

R3 69,74 
 

 

R1: repeticiones de la prueba de humedad relativa X̅: Media aritmética correspondiente a las 

diferentes recolecciones. : Desviación estándar. 

 Fuente: La autora 

                         

Las hojas muy reducidas de los musgos, están formadas por un solo estrato de células, también 

de gran tamaño. Gran parte de las células de las hojas, vacías de plasma, son no clorofílicas, y 

cumplen la función de almacenar el agua disponible en el medio exterior (Bernal et al., 2006). 

 

En el presente estudio observamos que la especie Macromitrium perreflexum presentó el mayor 

porcentaje de humedad, sin embargo los valores de Herbertus juniperinus, Leptodontium 

viticulosoides, Campylopus richardii también se encuentran dentro de los rangos de humedad 

que generalmente presentan las plantas frescas, a diferencia de la especie Frullania brasiliensis 

en la cual se determinó el valor más bajo, podemos explicar este fenómeno en virtud a que el 

estado natural de esta especie es seco.    

Los musgos viven con éxito en las zonas xerofíticas debido a su adaptación para contener 

humedad y retenerla, esto permite que en épocas de sequía permanezcan húmedos y en 

sequías prolongadas se mantengan en un periodo latente de modo que cuando lleguen las 

lluvias reverdezcan nuevamente (Merchán et al. 2011). 

Es importante saber que la potencia de su capacidad de absorción de humedad depende de la 

especie estudiada y del lugar de procedencia del musgo (Condori et al. 2012). 

3.3 Rendimiento  

El rendimiento de las especies estudiadas se detalla en la tabla 6. 
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Tabla 6. Determinación del rendimiento 

Nombre 
Peso    materia  destilada 

 
Volumen de aceite 

F. brasiliensis 1.500 Kg 

 

0,3 ml  

H. juniperinus 4.029 Kg                  N.P 

L. viticulosoides 

M. perreflexum 

C. richardii 

P. brachiata 

 

4.029 Kg 

4.874 Kg 

3.446 Kg 

0.009 Kg 

 

N.P 

N.P 

N.P 

N.N 

 

 

Código: especies.  N.P: No fue posible medir. N.N: No fue posible recolectar. 

Fuente: La autora  

De los datos expuestos anteriormente se puede apreciar que de Frullania brasiliensis se obtuvo 

un volumen de 0,3 ml de aceite esencial, mientras tanto de las especies Macromitrium 

perreflexum, Herbertus juniperinus, Leptodontium viticulosoides y Campylopus richardii se 

determinaron pequeñas cantidades las cuales fueron suficientes para realizar el proceso de 

cromatografía, de la especie Porella brachiata no se consiguió recolectar AE. 

Existen factores bióticos y abióticos presentes en el medio ambiente que posiblemente 

interferieren con el rendimiento de aceites esenciales y la composición química (Hess et al. 

2007). 

El clima, tipo de suelo, estación del año, lugar geográfico son algunas de las condiciones 

ecológicas que pueden influir sobre las plantas en la obtención de aceites esenciales. Las 

condiciones de extracción como: el método de extracción, tiempo de destilación, condiciones de 

la materia prima, y la cantidad de materia vegetal que se utiliza puede producir cambios 

cualitativos y cuantitativos en el aceite (Sánchez et al. 2009).  

 

3.3 Composición química del aceite esencial de las cinco especies de Briófitas. 

3.3.1. Análisis cualitativo y cuantitativo. 

Las figuras 16 y 17, muestran los cromatogramas de Frullania brasiliensis, las mismas que 

presentan diferentes picos correspondientes a cada uno de los compuestos volátiles emitidos, 

para facilitar la identificación se procedió a la integración de cada cromatrograma.  
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Para la identificación de los compuestos volátiles en el análisis cualitativo se comparó los 

índices de retención Kovats de la columna polar y apolar frente al índice de retención de Kovats 

reportado en literatura. La base de datos del equipo biblioteca Wiley n7 proporciona distintos 

espectros que nos permite comparar con el obtenido de cada compuesto.  

A continuación se detallan los compuestos químicos que se identificaron en los AEs tanto en la 

columna DB5-MS como HP-INNOWAX  de las cinco especies de briófitas estudiados. 

De igual manera se exponen los resultados de los IR calculados y los reportados en la literatura, 

además del porcentaje de cantidad relativa de cada compuesto.  
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 Frullania brasiliensis   

 

En la figura 16 se observa el perfil cromatográfico de la especie en la columna no polar          

DB-5MS. 

 

 
Figura 16. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Frullania brasiliensis obtenido en la columna DB- 
5MS 
Fuente: Investigación Experimental 

 

 

En la figura 17 en columna polar HP-INNOWAX mediante la técnica de CG-EM  

  
Figura 17. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Frullania brasiliensis obtenido en la columna HP-
INNOWAX  
Fuente: Investigación Experimental 
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          Tabla 7. Composición química de Frullania brasiliensis 

 
N° 

 
COMPUESTOS 

DB5-MS HP-INNOWAX 

 IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa   IRcal IRref   % de Cantidad Relativaa 

1 1-Octen-3-yl-acetate 1107 1106 da 0,45 1383 1380r 0,72 

2 No identificado ……. ……. ……. 1389 ……. 1,51 

3 Thymol methyl ether 1217 1228 de 1,16 ……. ……. ……. 

4 δ-EIemene 1324 1324 dc 0,10 1476 1480di 0,52 

5 α-Cubebene 1336 1340 cj 0,42 1451 1441cr 0,53 

6 Silphiperfol-4,7(14)-diene 1352 1360 b 0,25 ……. ……. ……. 

7 α-Copaene 1363 1363 l 0,44 1482 1482cr 0,48 

8 β-Bourbonene 1370 1375 dc 0,74 1509 1499cr 0,48 

9  β-Elemene 1378 1375 cñ 3,03 1587 1585r 5,58 

10 Longifolene 1402 1402 d 1,77 1570 1557cu 0,37 

11  β-Cubebene 1415 1419 cu 0,63 1581 1580r 0,54 

12 Aromadendreme 1423 1440 c 1,07 1575 1594ch 0,65 

13 Calarene 1448 1449 ad 1,54 1564 1559x 0,63 

14 No identificado ……. ……. ……. 1650 ……. 1,18 

15 Virdiflorene 1458 1466 cd 2,17 1658 1671añ 0,78 

16 Germacrene D 1467 1470 bv 11,98 1701 1693j 6,06 

17 Ledene 1481 1482 dc 13,53 1714 1716x 8,09 

18  δ-Cadinene 1505 1512 da 2,42 1752 1750r 3,08 

19 α-Calacorene 1527 1524 av 0,80 1908 1914cv 0,44 

20 γ-Selinene 1547 1532 dq 2,53 1682 1690cv 0,91 

21 Viridiflorol 1560 1566 l 3,17 2029 2046ds 0,95 

22 No identificado ……. ……. ……. 2079 ……. 1,34 

23 No identificado ……. ……. ……. 2082 ……. 1,17 

24 Elemol 1575 1559 q 4,19 2118 2096af 1,87 

25 Rosifoliol 1597 1600 b 5,08 2152 2144ag 16,43 

26 T-muurolol 1619 1620 cy 32,14 2184 2186az 16,17 

27 T-cadinol 1642 1644 m 4,71 2169 2166cu 1,16 
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28 Toreyol 1657 1652 k 0,66 2198 2180cv 0,55 

29 Acorenone 1673 1655bw 0,86 ……. ……. ……. 

30 Sandaracopimaradiene 1935 1922bz 0,23 ……. ……. ……. 

31 α-Gurjunene ……. ……. ……. 1522 1520r 0,52 

32 Bornyl acetate ……. ……. ……. 1668 1681cr 0,94 

33 α-selinene ……. ……. ……. 1716 1727al 1,90 

34 Valencene ……. ……. ……. 1719 1740bu 3,11 

35 Bicyclogermacrene ……. ……. ……. 1725 1737ch 0,87 

36 (E)-γ-Bisabolene ……. ……. ……. 1739 1758di 3,81 

37 1S,CIS-CALAMENENE ……. ……. ……. 1823 1819s 0,94 

38 Palustrol ……. ……. ……. 1937 1931an 0,72 

39 (E)-β-ionone ……. ……. ……. 1977 1958bg 0,48 

40 (E)-β-ionone ……. ……. ……. 1981 1958bg 1,11 

41 Epiglobulol ……. ……. ……. 2050 2025bu 2,00 

42 Globulol ……. ……. ……. 2069 2063r 0,29 

43 Himbaccol ……. ……. ……. 2134 2110do 0,54 

44 α-eudesmol ……. ……. ……. 2217 2206br 0,52 

45 β-Eudesmol ……. ……. ……. 2225 2220cv 0,32 

46 α-Cadinol ……. ……. ……. 2231 2225cv 1,54 

47 β-Selinenol ……. ……. ……. 2249 2240do 2,30 

48 Selin-11-en-4-α-ol ……. ……. ……. 2294 2273ñ 0,41 

    *TOTAL  
IDENTIFICADO 

96   **TOTAL  IDENTIFICADO 89,30 

a= % del área de los picos reportados en la columna DB5-MS y HP-INNOWAX respectivamente. 
*= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en DB5-MS. 
**= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en HP-INNOWAX. 
IRcal= Índice de retención de Kovats calculado. 
IRref= Índice de retención de Kovats reportado en la literatura. a ref. 1; b ref. 2; c ref. 3; d ref. 4; e ref. 5; f ref. 6; g ref. 7; h ref. 8; I ref. 9; j ref. 10; k ref. 11; l ref. 12;m ref. 13; n ref. 14; 

ñ ref. 15; o ref. 16; p ref. 17; q ref. 18; r ref. 19; s ref. 20; t ref. 21; u ref. 22; v ref. 23; w ref. 24; x ref. 25; y ref. 26; z ref. 27; ab ref. 28; ac ref. 29; ad ref. 30; ae ref. 31; af ref. 32; ag ref. 33; ah 
ref. 34; ai ref. 35; aj ref. 36; ak ref. 37; al ref. 38; am ref. 39; an ref. 40; añ ref. 41; ao ref. 42;ap ref. 43; aq ref. 44; ar ref. 45; as ref. 46;at ref. 47;au ref. 48; av ref. 49; aw ref. 50; ax ref. 51; ay 
ref. 52; az ref. 53;ba ref. 54; bb ref. 45;bc ref. 56; bd ref. 57; be ref. 58; bf ref. 59; bg ref. 60; bh ref. 61;  bi ref. 62; bj ref. 63; bk ref. 64; bl ref. 65; bm ref. 66; bn ref. 67; bñ ref. 68; bo ref. 69; bp 
ref. 70; bq ref. 71;br ref. 72; bs ref. 73; bt ref. 74; bu ref. 75; bv ref. 76; bw ref. 77; bx ref. 78; by ref. 79; bz ref. 80; ca ref. 81; cb ref. 82; cc ref. 83; cd ref. 84;ce ref. 85; cf ref. 86; cg ref. 87; ch 
ref. 88; ci ref. 89; cj ref. 90; ck ref. 91; cl ref. 92; cm ref. 93;cn ref. 94; cñ ref. 95; co ref. 96; cp ref. 97; cq ref. 98; cr ref. 99; cs ref.100; ct ref.101; cu ref.102;cv ref.103; cw ref.104;cx ref.105; cy 
ref.106; cz ref.107;da ref.108;db ref.109; dc ref.110; dd ref.111; de ref.112; df ref.113; dg ref.114;  dh ref.115; di ref.116;  dj ref.117; dk ref.118;  dl ref.119; dm ref.120;  dn ref.121;   dñ 
ref.122;  do ref.123;  dp ref.124;  dq ref.125;  dr ref.126;  ds ref.127;   dt ref.128;  du ref.129;   dv ref.130;   dw ref.131;   dx ref.132;   dy ref.133;   dz ref.134;  Ver anexo (III). 

 Fuente: La autora 
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Los compuestos mayoritarios del aceite esencial de la especie Frullania brasiliensis en la 

columna DB5-MS, se observan en la figura 18, entre los cuales tenemos β-Elemene (3,03%), 

Germacrene D (11,98%), Ledene (13,53%),  δ-Cadinene (2,42%), Rosifoliol (5,08%) y T-

muurolol (32,14%). 

 

 

 

 

Los porcentajes de los compuestos mayoritarios del aceite esencial de la especie Frullania 

brasiliensis en la columna HP-INNOWAX, se muestran en la figura 19, entre los cuales tenemos  

β-Elemene (5,58%), Germacrene D (6,06%), Ledene (8,09%),  δ-Cadinene (3,08%), Rosifoliol 

(16,43%) y T-muurolol (16,17%). 
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Figura 18. Compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS 
Frullania brasiliensis 
Fuente: La autora 

 

Figura 19. Compuestos mayoritarios en la columna HP-INNOWAX 
Frullania brasiliensis 
Fuente: La autora 
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Estudios realizados en el género Frullania corroboran los resultados obtenidos con respecto a 

esta investigación, ya que mencionan la presencia de sesquiterpenos como constituyentes 

principales (Nagashima et al. 1991).  

 

No se puede comparar los resultados obtenidos de Frullania brasiliensis con la literatura ya que 

no ha sido posible encontrar investigaciones acerca de la composición química de la especie; 

se han detallado investigaciones relacionadas a extractos de hepáticas, donde se demuestra 

que tienen actividad contra bacterias Gram positivas y Gram negativas, además de inhibición 

frente Pseudomonas aeruginosa, bacteria responsables de las infecciones oportunistas graves 

(Cobianchi et al. 2009). 
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 Campylopus richardii 

 

En la figura 20 se observa el perfil cromatográfico de la especie en la columna no polar DB-

5MS.  

 
Figura 20. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Campylopus richardii en la columna DB-5MS 
Fuente: Investigación Experimental 

 

En la figura 21 se aprecia el perfil cromatográfico de la especie en la columna polar HP-

INNOWAX mediante la técnica de CG-EM. 

 
Figura 21. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX 
Fuente: Investigación Experimental
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                      Tabla 8. Composición química de Campylopus richardii 

 
N° 

 
COMPUESTOS 

DB5-MS HP-INNOWAX 

 IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa  IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa 

1 α-Phellanderene 1002 1002 b 0,16 ……. ……. ……. 

2 Limonene 1024 1024 b 0,67 1191 1205bl 1,48 

3 Bicycloelemene 1320 1316 dc 0,18 1471 1478v 1,49 

4 α-Copaene 1363 1374 b 0,11 1611 1601f 1,28 

5 No identificado 1352   ……. 1,14 1519 ……. 1,69 

6 β-Elemene 1379 1381 bd 0,26 1578 1585cv 0,66 

7 β-Funebrene 1399 1392 bw 2,16 ……. ……. ……. 

8 γ-Maaliene 1412 1435 h 0,36 ……. ……. ……. 

9 cis-Thujopsene 1422 1430 p 1,02 ……. ……. ……. 

10 α-Patchoulene 1438 1454 b 4,19 ……. ……. ……. 

11 γ-Selinene 1459 1469 dg 1,03 1661 1676dr 0,99 

12 Germacrene D 1465 1484 dy 1,11 1711 1719bk 1,52 

13 Alloaromadendrene 1474 1477 p 3,20 1671 1667aq 0,80 

14 Byciclogermacrene 1480 1494 b 4,28 1717 1737ch 3,52 

15 Cuparene 1488 1499 cz 3,86 1788 1810ar 3,02 

16 δ-Cadinene 1505 1522 c 6,02 1744 1755al 4,81 

17 cis-Calamenene 1515 1522 cl 2,27 1819 1827s 1,39 

18 Globulol 1562 1578 dd 3,25 2062 2063s 1,42 

19 Elemol 1570 1562 aj 3,72 2074 2085u 0,98 

20 Viridiflorol 1599 1593 i 2,22 2071 2085y 0,79 

21 Cubenol 1612 1613 cq 2,60 2050 2043az 1,40 

22 τ-Cadinol 1629 1633 cd 12,51 2177 2180j 15,23 

23 τ-Muurolol 1641 1640 bt 15,13 2222 2209as 19,08 

24 Cadalene 1659 1675 b 6,67 2207 2223s 2,82 

25 Pentadecanal 1711 1711 cm 0,97 ……. ……. ……. 

26 Hexadecanal 1811 1818 bt 1,04 2126 2135cf 0,84 

27 Hexahydrofarnesyl 
acetone 

1833 1836 dl 3,10 2118 2131ci 3,93 

28 1-Hexadecanol 1877 1883 bb 2,49 2376 2364u 0,90 

29 Rumuene 1905 1896 b 1,62 2172 2147be 1,44 
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30 n-Hexadecanoic acid 1964 1964 k 0,78 ……. ……. ……. 

31 No identificado 1977 ……. 1,14 ……. ……. ……. 

32  (-)-Kaurene 2010 2032 bh 1,13 ……. ……. ……. 

33 Methyl linolenate 2030 2047 ay 1,40 ……. ……. ……. 

 34 No identificado 2090 ……. 1,84 ……. ……. ……. 

35 No identificado 2126 ……. 1,09 ……. ……. ……. 

36 Bis(2-ethylhexyl) 
phthalate 

2509 2550 dx 0,36 ……. ……. ……. 

37 β-santalene ……. ……. ……. 1625 1631bq 1,65 

38 Ledene ……. ……. ……. 1679 1696bn 1,32 

39 No identificado  ……. ……. ……. 1682 ……. 1,08 

40 β-Selinene ……. ……. ……. 1700 1715al 1,81 

41 α-Selinene ……. ……. ……. 1706 1714al 0,84 

42 Zingiberene ……. ……. ……. 1731 1713cv 1,28 

43 ar-curcumeno ……. ……. ……. 1765 1775di 1,36 

 44 No identificado ……. ……. ……. 1890 ……. 1,68 

45 Cadina-1,3,5-triene ……. ……. ……. 2488 1816an 0,43 

46 Germacrene D-4-ol ……. ……. ……. 2041 2057z 2,09 

47 Torreyol ……. ……. ……. 2190 2209br 3,44 

48 Thymol ……. ……. ……. 2196 2198z 1,20 

49 β-Eudesmol ……. ……. ……. 2216 2220cv 1,61 

50 No identificado  ……. ……. ……. 2281 ……. 1,13 

51 2,4-Di-tert-butylphenol ……. ……. ……. 2323 2315dt 0,50 

52 No identificado  ……. ……. ……. 2346 ……. 1,13 

 53 No identificado  ……. ……. ……. 2489 ……. 2,63 

        *TOTAL  
IDENTIFICADO 

90        **TOTAL  
IDENTIFICADO 

88 

a= % del área de los picos reportados en la columna DB5-MS y HP-INNOWAX respectivamente. 
*= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en DB5-MS. 
**= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en HP-INNOWAX. 
IRcal= Índice de retención de Kovats calculado. 
IRref= Índice de retención de Kovats reportado en la literatura. aref. 1; b ref. 2; c ref. 3; d ref. 4; e ref. 5; f ref. 6; g ref. 7; h ref. 8; I ref. 9; j ref. 10; k ref. 11; l ref. 12;m ref. 13; n ref. 14; ñ ref. 15; o ref. 16; p 
ref. 17; q ref. 18; r ref. 19; s ref. 20; t ref. 21; u ref. 22; v ref. 23; w ref. 24; x ref. 25; y ref. 26; z ref. 27; ab ref. 28; ac ref. 29; ad ref. 30; ae ref. 31; af ref. 32; ag ref. 33; ah ref. 34; ai ref. 35; aj ref. 36; ak ref. 37; al 
ref. 38; am ref. 39; an ref. 40; añ ref. 41; ao ref. 42;ap ref. 43; aq ref. 44; ar ref. 45; as ref. 46;at ref. 47;au ref. 48; av ref. 49; aw ref. 50; ax ref. 51; ay ref. 52; az ref. 53;ba ref. 54; bb ref. 45;bc ref. 56; bd ref. 57; be ref. 
58; bf ref. 59; bg ref. 60; bh ref. 61;  bi ref. 62; bj ref. 63; bk ref. 64; bl ref. 65; bm ref. 66; bn ref. 67; bñ ref. 68; bo ref. 69; bp ref. 70; bq ref. 71;br ref. 72; bs ref. 73; bt ref. 74; bu ref. 75; bv ref. 76; bw ref. 77; bx ref. 
78; by ref. 79; bz ref. 80; ca ref. 81; cb ref. 82; cc ref. 83; cd ref. 84;ce ref. 85; cf ref. 86; cg ref. 87; ch ref. 88; ci ref. 89; cj ref. 90; ck ref. 91; cl ref. 92; cm ref. 93;cn ref. 94; cñ ref. 95; co ref. 96; cp ref. 97; cq ref. 98; cr 
ref. 99; cs ref.100; ct ref.101; cu ref.102;cv ref.103; cw ref.104;cx ref.105; cy ref.106; cz ref.107;da ref.108;db ref.109; dc ref.110; dd ref.111; de ref.112; df ref.113; dg ref.114;  dh ref.115; di ref.116;  dj ref.117; dk 
ref.118;  dl ref.119; dm ref.120;  dn ref.121;   dñ ref.122;  do ref.123;  dp ref.124;  dq ref.125;  dr ref.126;  ds ref.127;   dt ref.128;  du ref.129;   dv ref.130;   dw ref.131;   dx ref.132;   dy ref.133;   dz ref.134;  Ver anexo 
(III). 

Fuente: La autora 
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En la especie Campylopus richardii los compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS se 

muestran en la figura 22, entre los cuales están: Byciclogermacrene (4,28%), Cuparene 

(3,86%), δ-Cadinene (6,02%), τ-Cadinol (12,51%), τ-Muurolol (15,53%), Cadalene (6,67%),  

Hexahydrofarnesyl acetone (3,10%). 

 

 

Los compuestos mayoritarios de la especie Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX 

se puede apreciar en la figura 23, entre los cuales tenemos: Byciclogermacrene (3,52%), 

Cuparene (3,02%), δ-Cadinene (4,81%), τ-Cadinol (15,23%), τ-Muurolol (19,08%), Cadalene 

(2,82%),  Hexahydrofarnesyl acetone (3,97%). 

 

 

No fue posible evidenviar 

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00

C
O

N
C

EN
TR

A
C

IÓ
N

 %

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

C
O

N
C

EN
TA

C
IÓ

N
 %

Figura 22. Compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS de 
Campylopus richardii 
Fuente: La autora 

 

Figura 23. Compuestos mayoritarios en la columna HP-INNOWAX 
de Campylopus richardii 
Fuente: La autora 
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investigaciones acerca de la composición química de Campylopus richardii y los estudios 

realizados por familia son muy escasos. 

La especie Pohlia nutans, perteneciente al grupo de briófitas, según Ücuncu et al (2010) 

presenta Hexahydrofarnesyl acetone (3,7%) como parte de sus compuestos mayoritarios, en el 

presente estudio se identificó en las columnas DB5-MS y HP-INNOWAX de las especie: 

Macromitrium perreflexum, Leptodontium viticulosoides, Herbertus juniperinus y Campylopus 

richardii, formando parte de sus compuestos mayoritarios en la última especie mencionada  

Los compuestos encontrados como es el τ-Cadinol y β-Elemene, presentes en  Campylopus 

richardii y Frullania brasiliensis respectivamente, según literatura se reporta que muestran 

toxicidad selectiva contra adenocarcinoma  en la línea celular de colon humano y citotoxicidad 

contra las células tumorales (Silvestre et al. 2005).  
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 Macromitrium perreflexum 

En la figura 24 se observa el perfil cromatográfico en la columna no polar DB-5MS. 

 

Figura 24. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Macromitrium perreflexum obtenido en la columna 
DB-5MS 
Fuente: Investigación Experimental 

 

En la figura 25 se aprecia el perfil cromatográfico de la especie en la columna polar HP-

INNOWAX mediante la técnica de CG-EM. 

 

Figura 25. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Macromitrium perreflexum obtenido en la columna 
HP-INNOWAX 
Fuente: Investigación Experimental 
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               Tabla 9. Composición química de Macromitrium perreflexum 

 
N° 

 
COMPUESTOS 

DB5-MS HP-INNOWAX 

 IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa  IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa 

1 Bicycloelemene 1320   1316 dc 0,09 1476 1478v 1,84 

2 Junipene 1380   1380 cx 0,62 1540 1557cu 0,51 

3 Longicyclene 1399   1388 ba 2,33 ……. ……. ……. 

4 β-Gurjenene 1418   1422 cn 0,51 1583 1559x 1,88 

5 β-Barbatene 1430   1450 h 0,84 ……. ……. ……. 

6 Alloaromadendrene 1443   1443 l 1,17 1630 1637cu 0,34 

7 Germacrene D 1466   1470 bv 3,95 1698 1710do 1,48 

8 α-Amorphene 1475   472 aw 2,73 1677 1678ax 2,24 

9 bicyclogermacrene 1480   1500 b 9,68 1723 1723ch 4,90 

10 Ledene 1492   1493 cs 5,12 1685 1698ac 0,82 

11  δ-Cadinene 1505   1512 da 2,43 1750 1764bk 2,57 

12 α-Muurolene 1516   1517 bc 1,26 1786 1769dh 2,67 

13 γ-Selinene  1528   1532 dd 1,00 1688 1690ñ 0,78 

14 β-Selinene 1539   1509 bc 2,15 1702 1708az 2,07 

15 Cubenene 1553   1552 bc 2,34 1772 1778az 0,97 

16 Spathulenol 1562   1566 dc 1,87 2119 2121cv 0,79 

17   β-bisabolene  1570   1548 dk 3,78 1717 1720r 0,62 

18 viridiflorol 1578   1569 bx 4,36 2079 2089cv 4,69 

19 Ledol  1591   1580 dn 1,59 2048 2030r 3,09 

20 Selina-3,11-dien-6α-ol 1618   1644 b 19,71 2270 2273bj 15,20 

21  γ-Eudesmol 1640   1638 dz 7,32 2166 2170r 0,64 

22 No identificado 1660    ……. 1,68        2382 …….                    1,84 

23 Cedrenol 1667   1645 dv 2,52 2140 2133ci 0,63 

24 Xanthorrizol 1714   1748 b 1,58 2643 2717f 2,28 

25 Curcuphenol 1724   1718 b 10,60 2682 2645f 11,24 

26 No identificado 1756    …….. 1,4 ……. ……. ……. 

27 No identificado 1772    …….. 1,34 ……. ……. ……. 

28 Hexahydrofarnesyl acetone 1834   1835 dl 0,60 2126 2131bu 0,62 

29 No identificado …….    ……. ……. 2150 ……. 1,15 
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30 No identificado ……. ……. ……. 2177 ……. 1,34 

31 Rimuen 1904   1894 ae 

 

0,68 2181 2147y 0,89 

32 Viridiflorene ……. ……. ……. 1706 1708dw 0,83 

33 bicyclogermacrene  ……. ……. ……. 1740 1732x 0,84 

34 Palustrol ……. ……. ……. 1916 1931an 0,63 

35 Caryophyllene oxide ……. ……. ……. 1968 1966cu 3,40 

36 Carotol ……. ……. ……. 2058 2045ah 1,72 

37 Globulol ……. ……. ……. 2070 2070r 4,88 

38 Rosifoliol ……. ……. ……. 2111 2144ag 0,58 

39 Widdrol ……. ……. ……. 2145 2178bp 1,42 

40 Torreyol ……. ……. ……. 2174 2180cv 0,64 

41 α-Cadinol ……. ……. ……. 2198 2218az 1,72 

42 α-Eudesmol ……. ……. ……. 2216 2210r 2,20 

43 β-Eudesmol ……. ……. ……. 2225 2220cv 1,72 

44 τ-Muurolol ……. ……. ……. 2230 2209as 0,81 

45 Selin-11-en-4-α-ol ……. ……. ……. 2251 2273ck 2,28 

46 Farnesol ……. ……. ……. 2363 2351az 0,73 

47 No identificado ……. ……. ……. 2521 ……. 1,73 

           *TOTAL  
IDENTIFICADO 

90,81       **TOTAL  
IDENTIFICADO 

88,18 

a= % del área de los picos reportados en la columna DB5-MS y HP-INNOWAX respectivamente. 
*= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en DB5-MS. 
**= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en HP-INNOWAX. 
IRcal= Índice de retención de Kovats calculado. 
IRref= Índice de retención de Kovats reportado en la literatura. aref. 1; b ref. 2; c ref. 3; d ref. 4; e ref. 5; f ref. 6; g ref. 7; h ref. 8; I ref. 9; j ref. 10; k ref. 11; l ref. 12;m ref. 13; n ref. 14; ñ ref. 15; 

o ref. 16; p ref. 17; q ref. 18; r ref. 19; s ref. 20; t ref. 21; u ref. 22; v ref. 23; w ref. 24; x ref. 25; y ref. 26; z ref. 27; ab ref. 28; ac ref. 29; ad ref. 30; ae ref. 31; af ref. 32; ag ref. 33; ah ref. 34; ai ref. 
35; aj ref. 36; ak ref. 37; al ref. 38; am ref. 39; an ref. 40; añ ref. 41; ao ref. 42;ap ref. 43; aq ref. 44; ar ref. 45; as ref. 46;at ref. 47;au ref. 48; av ref. 49; aw ref. 50; ax ref. 51; ay ref. 52; az ref. 53;ba ref. 
54; bb ref. 45;bc ref. 56; bd ref. 57; be ref. 58; bf ref. 59; bg ref. 60; bh ref. 61;  bi ref. 62; bj ref. 63; bk ref. 64; bl ref. 65; bm ref. 66; bn ref. 67; bñ ref. 68; bo ref. 69; bp ref. 70; bq ref. 71;br ref. 72; bs 
ref. 73; bt ref. 74; bu ref. 75; bv ref. 76; bw ref. 77; bx ref. 78; by ref. 79; bz ref. 80; ca ref. 81; cb ref. 82; cc ref. 83; cd ref. 84;ce ref. 85; cf ref. 86; cg ref. 87; ch ref. 88; ci ref. 89; cj ref. 90; ck ref. 91; cl 
ref. 92; cm ref. 93;cn ref. 94; cñ ref. 95; co ref. 96; cp ref. 97; cq ref. 98; cr ref. 99; cs ref.100; ct ref.101; cu ref.102;cv ref.103; cw ref.104;cx ref.105; cy ref.106; cz ref.107;da ref.108;db ref.109; dc 
ref.110; dd ref.111; de ref.112; df ref.113; dg ref.114;  dh ref.115; di ref.116;  dj ref.117; dk ref.118;  dl ref.119; dm ref.120;  dn ref.121;   dñ ref.122;  do ref.123;  dp ref.124;  dq ref.125;  dr ref.126;  ds 
ref.127;   dt ref.128;  du ref.129;   dv ref.130;   dw ref.131;   dx ref.132;   dy ref.133;   dz ref.134;  Ver anexo (III). 

Fuente: La autora 
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En la especie Macromitrium perreflexum los compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS se 

muestran en la figura 26, entre los cuales tenemos: bicyclogermacrene (9,68%), viridiflorol 

(4,36%), Selina-3,11-dien-6α-ol (19,71%), Curcuphenol (10,60%).  

 

 

 

 

Los compuestos mayoritarios en la columna HP-INNOWAX de Macromitrium perreflexum se 

muestran en la figura 27, entre los cuales tenemos: bicyclogermacrene (4,90%), viridiflorol 

(4,69%), Selina-3,11-dien-6α-ol (15,20%), Curcuphenol (11,24%). 
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Figura 26. Compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS de 
Macromitrium perreflexum 
Fuente: La autora 

 

Figura 27. Compuestos mayoritarios en la columna HP-INNOWAX de 
Macromitrium perreflexum 
Fuente: La autora 
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No fue posible encontrar estudios sobre la composición química de Macromitrium perreflexum.  

 

Los compuestos mayoritarios que se determinaron en Macromitrium perreflexum están 

presentes en varias especies como: Centella asiática, donde el perfil químico del aceite esencial 

ha revelado un alto contenido de compuestos como son Bicyclogermacrene (11.22%) y trans-

caryophellene (19.08%), afirmando que los mismos son agentes antitumorales y poseen una 

fuerte actividad antimicrobiana (Oyedeji & Afolayan 2005). 

 

Chenopodium botrys L. en su composición química presenta selina-3.11-dien-6α-ol (6.1%) 

formando parte de sus compuestos mayoritarios, de manera similar a Macromitrium 

perreflexum, en dicho estudio no mostró actividad significativa contra Gram-positivas y Gram-

negativas,  aunque se ve ligeramente activo contra Candida albicans y Aspergillus niger, 

además que sus efectos son bactericida y no bacteriostáticos (Tzakou et al. 2014) 
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 Leptodontium viticulosoides 

 

En la figura 28 se observa el perfil cromatográfico en la columna no polar DB-5MS. 

 

Figura 28.  Perfil cromatográfico del aceite esencial de Leptodontium viticulosoides obtenido en la 
columna DB-5MS 
Fuente: Investigación Experimental 

 

En la figura 29 se aprecia el perfil cromatográfico de la especie en la columna polar HP-

INNOWAX mediante la técnica de CG-EM. 

 

Figura 29. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Leptodontium viticulosoides obtenido en la 
columna HP-INNOWAX 
Fuente: Investigación Experimental 
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            Tabla 10. Composición química de Leptodontium viticulosoides 

 
N° 

 
COMPUESTOS 

DB5-MS HP-INNOWAX 

 IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa  IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa 

1 α-Copaene 1363 1372 b 0,45 1477 1482az 0,50 

2 β-Elemene 1378 1383 da 1,26 1558 1578ax 0,56 

3 α-Gurjunene 1392 1393 da 0,25 1561 1544an 1,83 

4 trans-Caryophyllene 1404 1392 b 5,32 1581 1569cr 5,91 

5 α-Bergamotene 1422 1428 dd 1,31 1575 1570ba 1,31 

6 α-Muurolene 1439 1457 dñ 1,43 1711 1723al 1,55 

7 β-Santalene; 1447 1457 cg 1,58 1637 1631bq 0,51 

8 β-Selinene 1473 1492 bx 13,52 1701 1706w 8,56 

9 α-Selinene 1481 1493 cj 10,50 1707 1727al 8,56 

10 β-Bisabolene 1498 1505 b 9,12 1717 1723cc 11,20 

11 δ-Cadinene 1505 1486 l 3,91 1745 1755al 4,11 

12 Selina-3,7(11)-diene 1525 1542 cñ 5,59 1761 1735dj 5,80 

13 Germacrene B 1541 1527 cñ 0,89 ……. ……. ……. 

14 Nerolidol 1555 1555 h 2,53 2041 2042co 4,17 

15 Caryophyllene oxide 1562 1578 bb 1,24 1971 1966cu 1,25 

16 Viridiflorol 1570 1569 h 1,00 2138 2126cf 0,85 

17 Globulol 1579 1584 bs 1,09 2062 2063t 0,58 

18 Himbaccol 1602 1600 k 2,06 ……. ……. ……. 

19 Khusimone 1612 1605 bñ 2,85 ……. ……. ……. 

20 τ-Cadinol 1629 1639 bb 2,73 2161 2180j 1,04 

21 τ-Muurolol 1642 1640 bb 3,73 2222 2209as 1,90 

22 Cadalene 1660 1652 av 7,26 2275 2256bu 6,81 

23 Pentadecanal 1672 1692 bo 1,60 2021 2041ai 0,92 

24 Isospathulenol 1680 1666 bm 1,62 ……. ……. ……. 

25 Farnesol 1709 1695 m 2,74 2354 2356az 2,39 

26 Cis-Farnesol 1728 1718 dm 

 

1,14 ……. ……. ……. 

27 No identificado 1773 ……. 1,11 ……. ……. ……. 

28 Hexadecanal 1810 1818 bt 0,97 2126 2100cf 1,35 
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 29 Hexahydrofarnesyl 
acetone 

1833 1836 dl 2,14 2118 2131bu 2,10 

30 1-Hexadecanal 1874 1880 bt 3,04 2377 2384ñ 2,87 

31 Rumuen 1904 1902 h 0,42 ……. ……. ……. 

32 Sandaracopimaradiene 1935 1922 b 0,36 ……. ……. ……. 

33  Hexadecanoic acid 1963 1964 k 0,80 ……. ……. ……. 

34 Octadecanal 2011 2016 ce 0,60 ……. ……. ……. 

35 Methyl α-linolenate 2025 2047 ay 0,53 ……. ……. ……. 

36 α-Cedrene ……. ……. ……. 1611 1600di 0,47 

37 Aromadendrene ……. ……. ……. 1648 1640at 0,76 

38 Alloaromadendrene ……. ……. ……. 1662 1657at 2,16 

39 β-Farnesene ……. ……. ……. 1671 1670r 1,43 

40 γ-Muurolene ……. ……. ……. 1674 1684w 0,86 

42 β-Guaiene ……. ……. ……. 1680 1667ao 0,44 

43 Germacrene D ……. ……. ……. 1692 1693j 2,05 

44 α-Amorphene ……. ……. ……. 1695 1692cp 0,75 

45 ar-Curcumene ……. ……. ……. 1765 1762ax 0,79 

46 Cis-Calamene ……. ……. ……. 1819 1827s 0,90 

47 Carotol ……. ……. ……. 2050 2045ah 0,68 

48 CedrelaTol ……. ……. ……. 2177 2180j 0,76 

49 Torreyol=α-muurolol ……. ……. ……. 2190 2209br 1,37 

50 α-Cadinol     ……. ……. ……. 2240 2230r 2,17 

 Phytol ……. ……. ……. 2615 2622ca 2,24 

         *TOTAL  
IDENTIFICADO 

  96        **TOTAL  
IDENTIFICADO 

  94,47 

a= % del área de los picos reportados en la columna DB5-MS y HP-INNOWAX respectivamente. 
*= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en DB5-MS. 
**= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en HP-INNOWAX. 
IRcal= Índice de retención de Kovats calculado. 
IRref= Índice de retención de Kovats reportado en la literatura. aref. 1; b ref. 2; c ref. 3; d ref. 4; e ref. 5; f ref. 6; g ref. 7; h ref. 8; I ref. 9; j ref. 10; k ref. 11; l ref. 12;m ref. 13; n ref. 14; ñ ref. 15; o ref. 16; p ref. 17; 

q ref. 18; r ref. 19; s ref. 20; t ref. 21; u ref. 22; v ref. 23; w ref. 24; x ref. 25; y ref. 26; z ref. 27; ab ref. 28; ac ref. 29; ad ref. 30; ae ref. 31; af ref. 32; ag ref. 33; ah ref. 34; ai ref. 35; aj ref. 36; ak ref. 37; al ref. 38; am ref. 
39; an ref. 40; añ ref. 41; ao ref. 42;ap ref. 43; aq ref. 44; ar ref. 45; as ref. 46;at ref. 47;au ref. 48; av ref. 49; aw ref. 50; ax ref. 51; ay ref. 52; az ref. 53;ba ref. 54; bb ref. 45;bc ref. 56; bd ref. 57; be ref. 58; bf ref. 59; bg ref. 
60; bh ref. 61;  bi ref. 62; bj ref. 63; bk ref. 64; bl ref. 65; bm ref. 66; bn ref. 67; bñ ref. 68; bo ref. 69; bp ref. 70; bq ref. 71;br ref. 72; bs ref. 73; bt ref. 74; bu ref. 75; bv ref. 76; bw ref. 77; bx ref. 78; by ref. 79; bz ref. 80; ca 
ref. 81; cb ref. 82; cc ref. 83; cd ref. 84;ce ref. 85; cf ref. 86; cg ref. 87; ch ref. 88; ci ref. 89; cj ref. 90; ck ref. 91; cl ref. 92; cm ref. 93;cn ref. 94; cñ ref. 95; co ref. 96; cp ref. 97; cq ref. 98; cr ref. 99; cs ref.100; ct ref.101; cu 
ref.102;cv ref.103; cw ref.104;cx ref.105; cy ref. ref.122;  do ref.123;  dp ref.124;  dq ref.125;  dr ref.126;  ds ref.127;   dt ref.128;  du ref.129;   dv ref.130;   dw ref.131;   dx ref.132;   dy ref.133;   dz ref.134;  Ver anexo (III). 
 

Fuente: La autora 
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En la especie Leptodontium viticulosoides  los compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS 

se muestran en la figura 30, entre los cuales tenemos: trans-Caryophyllene (5,32%), β-Selinene 

(13,52%), α-Selinene (10,50%), β-Bisabolene (9,12%), δ-Cadinene (3,91%), Selina-3,7(11)-

diene (5,59%), Nerolidol (2,53%), Cadalene (7,26%). 

 

 

 

En la especie Leptodontium viticulosoides  los compuestos mayoritarios en la columna HP-

INNOWAX  se muestran en la figura 31, entre los cuales tenemos: trans-Caryophyllene (5,91%), 

β-Selinene (8,56%), α-Selinene (8,56%), β-Bisabolene (11,20%), δ-Cadinene (4,41%), Selina-

3,7(11)-diene (5,80%), Nerolidol (4,17%), Cadalene (6,81%). 
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Figura 30. Compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS de 
Leptodontium viticulosoides.  
Fuente: La autora 

 

Figura 31. Compuestos mayoritarios en la columna HP-INNOWAX de 
Leptodontium viticulosoides 
Fuente: La autora 
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En relación a la especie Leptodontium viticulosoides, se reporta únicamente la química del 

género Leptodontium que presenta una actividad captadora de radicales, considerando así que 

son fuente importante de metabolitos con capacidad antioxidante, además de su función 

fotoprotectora propia de los musgos (Lopez et al. 2007). 

 

Compuestos mayoritarios presentes en Leptodontium viticulosoides como son el β-Selinene y α-

Selinene no están presentes únicamente en briófitas (Flatt et al. 2015), sino además en diversas 

especies y familias, demostrando así que su aceite esencial posee actividad antibacteriana, 

antifúngica, antioxidante, citotóxicos  (Sika et al. 2011). 
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 Herbertus juniperinus 

En la figura 32 se observa el perfil cromatográfico en la columna no polar DB-5MS. 

 

Figura 32. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Herbertus juniperinus en la columna DB-5MS 
Fuente: Investigación Experimental 

 

En la figura 33 se aprecia el perfil cromatográfico de la especie en la columna polar HP-

INNOWAX mediante la técnica de CG-EM. 

 
 
Figura 33. Perfil cromatográfico del aceite esencial de Herbertus juniperinus en la columna HP-INNOWAX 
Fuente: Investigación Experimental 
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N° 

COMPUESTOS DB5-MS HP-INNOWAX 

 IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa  IRcal IRref  % de Cantidad Relativaa 

1 1-Octen-3-ol, acetate 1107 1106 da 0,79 1380 1380r 0,81 

2 Bicycloelemene 1320 1336 cg 0,33 1474 1478v 3,51 

3 α-Cubebene 1335 1331 bx 0,15 ……. ……. ……. 

4 Isolongifolene, 9,10-dehydro 1352 1361 b 5,26 ……. ……. ……. 

5 α-Copaene 1363 1367 dc 0,27 1592 1566g 0,75 

6 (-)-β-Bourbonene 1370 1371 l 0,32 ……. ……. ……. 

7 β-Elemene 1379 1375 cñ 0,78 1580 1585cu 3,38 

8 Alloaromadendrene 1399 1416 dñ 3,30 1676 1683bu 1,85 

9 α-Gurjunene 1412 1408 bb 1,15 1523 1520r 6,97 

10 Aromandendrene 1423 1436 ab 1,61 1627 1628ao 2,39 

11 Longifolene 1430 1418 dp 2,58 1589 1583bi 0,80 

12 trans-β-Farnesene 1446 1453 b 3,20 1670 1672bk 2,88 

13 Germacrene D 1466 1470 bx 4,67 1696 1693j 3,60 

14 bicyclogermacrene 1481 1500 bv 18,23 1723 1737ch 5,63 

15  δ-Cadinene 1505 1512 b 3,38 1747 1755al 2,75 

16  β-Sesquiphellandrene 1515 1519 bp 3,05 1761 1775du 1,47 

17 Caryophyllene oxide 1561 1567 cx 15,29 1938 1947an 8,41 

18  Viridiflorol 1571 1569 o 8,93 2077 2086u 7,65 

19 Ledene 1596 1596 cu 3,69 1684 1698ac 5,73 

20 Spathulenol  1611 1605 bd 11,90 2114 2121cv 0,45 

21 τ-Muurolol 1642 1640 bb 2,14 2223 2204au 1,18 

22 Selin-11-en-4-α-ol 1667 1660 ap 0,82 2288 2273ñ 0,81 

23 Epiglobulol 1681 1639 bu 0,33 2004 2024bu 0,53 

24 3-Oxo-7,8-dihydro-β-ionol 1711 1695 h 0,48 ……. ……. ……. 

25 No identificado 1724 ……. 2,19 ……. ……. ……. 

26 Hexahydrofarnesyl acetone 1833 1836 dl 0,28 2119 2131bu 0,29 

27 5,15-Rosadiene 1904 1894 ae 0,39 ……. ……. ……. 

28 Sandaracopimaradiene 1935 1922 bz 0,17 ……. ……. ……. 
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Tabl
a 11. 
Com
posi
ción 
quím
ica 
de 
Herb
ertus 
junip
erinu
s 

29 Sclarene 1985 1964 dg 0,16 ……. ……. ……. 

30 Kaur-16-ene 2010 1997 b 0,15 ……. ……. ……. 

31 β-Selinene ……. ……. ……. 1704 1708az 0,30 

32 β-Guaiene ……. ……. ……. 1706 1691at 0,46 

33 γ-Muurolene ……. ……. ……. 1715 1701at 0,47 

34 α-Selinene ……. ……. ……. 1726 1722x 0,96 

35 Valencene ……. ……. ……. 1732 1740n 0,48 

36 cis-α-Bisabolene ……. ……. ……. 1769 1785t 2,19 

37 α-Muurolene ……. ……. ……. 1782 1769dh 1,50 

38 Cuparene ……. ……. ……. 1809 1810ar 1,08 

39  Palustrol ……. ……. ……. 1912 1931an 0,71 

40 Nerolidol ……. ……. ……. 1961 1961ao 2,35 

41 No identificado ……. ……. ……. 1989 ……. 2,99 

42 Ledol ……. ……. ……. 2015 2007az 0,47 

43 Cedranone ……. ……. ……. 2041 2030di 4,88 

44 No identificado ……. ……. ……. 2044 ……. 2,39 

45 Himbaccol ……. ……. ……. 2059 2065az 1,00 

46 Globulol  ……. ……. ……. 2066 2063p 4,09 

47 No identificado ……. ……. ……. 2096 ……. 1,36 

48 Elemol ……. ……. ……. 2105 2087z 1,05 

49 τ-Cadinol ……. ……. ……. 2163 2166cv 0,47 

50 No identificado ……. ……. ……. 2171 ……. 1,30 

51 Torreyol ……. ……. ……. 2178 2180cv 0,64 

52 α-muurolol ……. ……. ……. 2191 2209br 0,51 

53 Xanthorrhizol  ……. ……. ……. 2689 2717f 2,85 

          *TOTAL  
IDENTIFICADO 

94          **TOTAL  
IDENTIFICADO 

88,31 

a= % del área de los picos reportados en la columna DB5-MS y HP-INNOWAX respectivamente. 
*= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en DB5-MS. 
**= Sumatoria del porcentaje relativo de los compuesto identificados en HP-INNOWAX. 
IRcal= Índice de retención de Kovats calculado. 
IRref= Índice de retención de Kovats reportado en la literatura. aref. 1; b ref. 2; c ref. 3; d ref. 4; e ref. 5; f ref. 6; g ref. 7; h ref. 8; I ref. 9; j ref. 10; k ref. 11; l ref. 12;m ref. 13; n ref. 14; ñ ref. 15; o ref. 16; p ref. 17; q ref. 18; r ref. 19; s ref. 20; t ref. 21; u ref. 22; 

v ref. 23; w ref. 24; x ref. 25; y ref. 26; z ref. 27; ab ref. 28; ac ref. 29; ad ref. 30; ae ref. 31; af ref. 32; ag ref. 33; ah ref. 34; ai ref. 35; aj ref. 36; ak ref. 37; al ref. 38; am ref. 39; an ref. 40; añ ref. 41; ao ref. 42;ap ref. 43; aq ref. 44; ar ref. 45; as ref. 46;at ref. 47;au ref. 48; 

av ref. 49; aw ref. 50; ax ref. 51; ay ref. 52; az ref. 53;ba ref. 54; bb ref. 45;bc ref. 56; bd ref. 57; be ref. 58; bf ref. 59; bg ref. 60; bh ref. 61;  bi ref. 62; bj ref. 63; bk ref. 64; bl ref. 65; bm ref. 66; bn ref. 67; bñ ref. 68; bo ref. 69; bp ref. 70; bq ref. 71;br ref. 72; bs ref. 73; bt 
ref. 74; bu ref. 75; bv ref. 76; bw ref. 77; bx ref. 78; by ref. 79; bz ref. 80; ca ref. 81; cb ref. 82; cc ref. 83; cd ref. 84;ce ref. 85; cf ref. 86; cg ref. 87; ch ref. 88; ci ref. 89; cj ref. 90; ck ref. 91; cl ref. 92; cm ref. 93;cn ref. 94; cñ ref. 95; co ref. 96; cp ref. 97; cq ref. 98; cr ref. 
99; cs ref.100; ct ref.101; cu ref.102;cv ref.103; cw ref.104;cx ref.105; cy ref. ref.122;  do ref.123;  dp ref.124;  dq ref.125;  dr ref.126;  ds ref.127;   dt ref.128;  du ref.129;   dv ref.130;   dw ref.131;   dx ref.132;   dy ref.133;   dz ref.134;  Ver anexo (III). 

Fuente: La autora 
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Los compuestos mayoritarios en la especie Herbertus juniperinus en la columna DB5-MS se 

muestran en la figura 34, entre los cuales tenemos: trans-β-Farnesene (3,20%), Germacrene 

D (4,67%), bicyclogermacrene (18,23%),  δ-Cadinene (3,38%), Caryophyllene oxide (15,29%), 

Viridiflorol (8,93%), Ledene (3,69%), Spathulenol (11,90%). 

 

 

 

Los compuestos mayoritarios en la especie Herbertus juniperinus en la columna HP-

INNOWAX se muestran en la figura 35, entre los cuales tenemos: trans-β-Farnesene (2,88%), 

Germacrene D (3,60%), bicyclogermacrene (5,63%),  δ-Cadinene (2,75%), Caryophyllene 

oxide (8,41%), Viridiflorol (7,65%), Ledene (5,73%), Spathulenol (0,45%). 
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Figura 34. Compuestos mayoritarios en la columna DB5-MS Herbertus 
juniperinus 
Fuente: La autora 

Figura 35. Compuestos mayoritarios en la columna HP-INNOWAX 
Herbertus juperinus 
Fuente: La autora 
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Según Nagashima et al (1991) estudios realizados en especies de Herbertus, afirma que son 

fuentes ricas del sesquiterpeno del tipo iso-cuparene, el mismo que lo encontramos en el 

presente estudio, es preciso tomar en cuenta que las condiciones de ambas investigaciones 

fueron diferentes, ya que reportan el uso de extracto crudo en cromatografía de capa fina, a 

diferencia de este estudio que fue realizado con aceite esencial utilizando cromatografía de 

gases. Sin embargo el compuesto mencionado está presente en menor cantidad únicamente 

en la columna de HP-INNOWAX. 

Algunos de los compuestos mayoritarios determinados en Herbertus juniperinus, también 

están presentes en la especie Elyonurus muticus como lo son: Bicyclogermacrene (10.5%), 

Caryophyllene oxide (7.4%), Spathulenol (4.0%), considerando que Caryophyllene oxide y 

Spathulenol presenta una notable actividad antibacteriana contra S. aureus (Hess et al. 2007),  

 

En los aceites esenciales de los briófitas estudiados encontramos gran presencia de 

metabolítos terpénicos, estos no solo son esenciales para el crecimiento y desarrollo de la 

planta, si no también juegan un papel importante en la interacción entre plantas y su entorno. 

Los terpenos volátiles y no volátiles están implicados en la atracción de polinizadores y 

depredadores de herbívoros, en la protección contra el estrés foto-oxidativo, en la mediación 

de termo tolerancia y en defensa directa contra microbios e insectos (Paolini et al. 2010). 

Las briofitas son fuente rica de terpenoides y compuestos fenolicos (Rodriguez 2011), y la 

procedencia del musgo afecta la composición química del mismo (Condori et al. 2012). 
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3.3.1.1 Datos espectrales de los compuestos no identificados. 

A continuación se presentan los espectros de masas de los picos que no se logro idenfiticar. 

Además se analizaron los valores de abundancia de los diferentes iones (eje y) en función de 

la relación masa/carga (m/z) (eje x).  

En las figuras de la 36 a la 60 se observan los espectros de masas, indicando los datos de 

masa/carga. El primer valor corresponde a masa/carga (m/z) y el valor en paréntesis 

corresponde a la abundancia del ion, este valor esta dado en porcentaje relativo. 

Compuestos no identificados en Frullania brasilliensis 
 

 Compuesto N° 2 no identifcado en HP-INNOWAX 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

204.20 (0,10); 189.20 (0,07); 164.20 (39,96); 149.20 (100); 141.10 (0,06); 135.20 (12,15); 

131.10 (0,25); 128.10 (0,55); 123.20 (37,64); 119.20 (1,42); 115.10 (1,76); 109.20 (64,00); 

105.10 (6,52); 102.10 (0,32); 96.20 (4,73); 93.20 (40,61); 89.10 (0,48); 84.20 (0,19); 81.20 

(42,13); 77.10 (17,86); 71.10 (0,41); 67.20 (28,06); 63.10 (1,14); 58.10 (0,44); 55.20 (13,89); 

51.10 (3,15); 41.20 (15,85); 44.20 (0,11); 36.10 (0,54); 32.10 (0,10). 

 

 

 

Figura 36. Compuesto no identificado en Frullania brasiliensis en  HP-INNOWAX  

Fuente: La autora 
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 Compuesto N° 14 no identifcado en HP-INNOWAX 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Figura 37. Compuesto no identificado en Frullania brasiliensis en la columna HP-INNOWAX  
         Fuente: La autora 
 

222.20 (2,79); 207.20 (100); 193.30 (1,12); 189.20 (20,31); 179.20 (0,70); 164.20 (5,43); 

161.20 (8,54); 152.20 (1,75); 149.20 (29,25); 139.20 (1,97); 135.20 (8,11); 131.10 (0,76); 

126.20 (0,76); 123.20 (21,37); 19.20 (5,36); 115.10 (0,81); 109.20 (14,67); 105.20 (6,12); 

95.20 (15,92); 91.10 (8,34); 85.10 (0,80); 81.20 (32,12); 77.10 (5,89); 71.20 (3,33); 67.10 

(8,86); 59.20 (1,81); 55.20 (9,97); 51.10 (0,80); 43.20 (17,30); 39.20 (3,25). 

 Compuesto N° 22 no identifcado en HP-INNOWAX 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

         Figura 38. Compuesto no identificado en Frullania brasiliensis en la columna HP-INNOWAX  
         Fuente: La autora 

207.30 (1,93); 204.30 (5,81); 192.20 (1,86); 189.20 (8,19); 179.20 (2,13); 175.20 (1,20); 

164.20 (57,08); 161.20 (12,12); 152.20 (1,93); 149.20 (100); 139.20 (7,47); 135.20 (14,52); 

131.10 (1,62); 125.20 (2,26); 121.20 (28,86); 117.10 (2,47); 111.20 (1,74); 108.20 (44,69); 
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105.20 (15,05); 96.20 (4,60); 93.10 (32,23); 81.20 (42,54); 77.10 (10,48); 71.20 (2,83); 67.20 

(14,67); 59.20 (51,09); 55.20 (11,32); 43.10 (15,74); 39.20 (3,49); 31.20 (2,45). 

 Compuesto N° 23 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
222.30

 (3,35); 207.20 (2,74); 204.20 (4,37); 189.20 (14,51); 179.20 (23,45); 175.30 (2,51); 

161.20 (12,25); 152.20 (17,39); 147.20 (8,69); 139.20 (100); 136.20 (2,40); 133.20 (8,94); 

126.20 (2,74); 123.20 (38,08); 119.20 (7,82); 112.20 (1,61); 109.20 (24,01); 105.20 (11,37); 

98.20 (4,89); 95.20 (24,81); 91.10 (14,39); 84.20 (4,36); 81.20 (22,75); 77.10 (9,71); 69.20 

(18,70); 65.20 (3,84); 59.20 (1,86); 55.20 (18,88); 43.10 (25,60); 39.10 (5,68). 

Compuestos no identificados en Campylopus richardii  

 Compuesto N° 5 no identifcado en DB5-MS y HP-INNOWAX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Figura 40. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna DB5-MS 
        Fuente: La autora 

 

Figura 39. Compuesto no identificado en Frullania brasiliensis en la columna HP-INNOWAX  
 Fuente: La autora 
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202.20 (48,50); 187.20 (36,00); 173.20 (6,97); 162.20 (7,12); 159.20 (100); 145.10 (51,79); 

141.10 (8,20); 134.10 (7,37); 131.20 (76,06); 128.10 (20,66); 120.10 (7,93); 117.10 (27,25); 

108.00 (2,99); 105.10 (52,90); 95.10 (5,34); 91.20 (36,83); 84.00 (5,27); 81.20 (8,80); 77.10 

(19,25); 71.00 (4,26); 69.00 (5,34); 65.10 (8,42); 57.20 (3,77); 53.10 (8,89); 49.20 (3,89); 

41.10 (16,93); 40.10 (5,49); 36.10 (12,59); 32.20 (4,40). 

202.30 (35,66); 187.20 (35,68); 173.20 (6,59); 167.10 (1,27); 159.20 (100); 156.40 (1,34); 

153.10(2,17); 145.20 (50,59); 142.10 (8,93); 134.10 (3,42); 131.20 (69,03); 126.10 (1,74); 

121.20(8,03); 117.20 (25,12); 108.10 (2,34); 105.20 (49,59); 102.00 (1,82); 95.10 (3,87); 

91.10(35,20); 84.00 (1,63); 81.10 (7,48); 77.10 (18,58); 71.20 (2,57); 67.20 (7,00); 64.20 

(2,89); 55.20 (5,95); 51.00 (4,25); 44.10 (10,32); 41.20 (15,71); 32.10 (3,70) 

 Compuesto N° 31 no identifcado en DB5-MS 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

       Figura 41. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna DB5-MS 
        Fuente: La autora 

 

 

272.20 (22,52); 239.10 (8,05); 229.10 (9,39); 177.20 (11,57); 147.20 (18,78); 135.20 (100,00); 

122.20 (67,09); 115.00 (15,43); 111.00 (7,38); 107.10 (48,01); 95.20 (54,55); 91.10 (22,89); 

81.10 (12,83); 77.10 (9,43); 73.10 (8,26); 69.20 (27,17); 57.20 (20,13); 44.10 (91,36); 40.00 

(13,08); 32.10 (26,25). 
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 Compuesto N° 34 no identifcado en DB5-MS 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Figura 42. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna DB5-MS 
       Fuente: La autora              

207.20 (4,13); 183.10 (3,53); 169.20 (5,99); 163.20 (3,79); 153.10 (5,03); 149.10 (8,28); 

140.20 (12,26); 135.10(5,65); 129.10 (3,57); 126.10 (10,40); 121.20 (10,03); 115.20 (4,09); 

111.10 (22,53); 107.10 (6,70); 97.10 (54,90); 94.00 (4,56); 91.10 (7,96); 84.10 (91,48); 81.10 

(17,78); 77.10 (4,54); 71.20 (87,21); 67.10 (13,91); 57.20 (100); 53.00 (4,71); 43.20 (68,06); 

40.10 (8,54); 32.10 (10,25). 

 Compuesto N° 35 no identifcado en DB5-MS 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

          Figura 43. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna DB5-MS 

        Fuente: La autora 

 

207.10 (3,97); 191.20 (2,93); 165.30 (3,04); 149.20 (11,19); 140.10 (11,09); 137.20 (3,76); 

125.2 (4,55); 121.10 (12,23); 111.20 (26,41); 107.00 (3,94); 97.10 (42,46); 93.10 (8,70); 84.20 

(100); 81.20 (21,96); 71.20 (28,62); 68.20 (8,12); 57.20 (35,75); 53.20 (3,25); 44.10 (49,42); 

41.20 (22,94); 32.20 (10,26). 
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 Compuesto N° 39 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

    

 

       Figura 44. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX  
        Fuente: La autora 

 

204.20 (11,52); 189.20 (28,12); 180.20 (10,64); 161.20 (6,22); 159.20 (4,32); 155.10 (3,98); 

147.20 (7,52); 140.20 (9,08); 136.10 (6,24); 133.20 (10,07); 124.20 (5,10); 121.20 (11,50); 

117.00 (4,73); 113.10 (6,27); 109.20 (29,60); 105.20 (15,82); 97.20 (4,92); 95.10 (18,76); 

91.90 (4,89); 85.2 (21,36); 82.00 (7,88); 79.10 (16,94); 71.20 (42,61); 70.20 (18,96); 67.10 

(8,61); 58.20 (100); 55.10 (24,30); 49.20 (4,11); 43.10 (92,77); 39.10 (8,35); 36.20 (17,61); 

32.20 (12,54). 

 

 Compuesto N° 44 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 45. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX  
     Fuente: La autora 
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202.20 (30,14); 187.20 (2,17); 157.10 (10,38); 153.20 (1,87); 145.20 (100); 142.10 (7,45); 

132.10 (72,72); 129.10 (23,41); 119.10 (19,78); 115.10 (17,86); 105.10 (22,90); 95.20 (3,04); 

91.10 (13,19); 83.20 (3,75); 77.10 (6,65); 67.20 (2,78); 63.00 (1,93); 53.10 (3,80); 44.10 

(1,92); 41.20 (5,62); 36.20 (5,90); 32.20 (4,15). 

 Compuesto N° 50 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

 

 

173.20

 (4,45); 161.20 (5,79); 150.20 (14,16); 147.10 (8,18); 136.20 (5,84); 133.10 (11,97); 

122.20 (5,59); 119.10 (25,02); 108.10 (25,71); 105.10 (28,18); 104.20 (5,04); 95.20 (19,15); 

91.10 (58,71); 82.20 (9,03); 79.20 (100); 67.10 (47,62); 55.20 (29,81); 44.00 (6,53); 41.20 

(33,83); 36.10 (15,59); 32.10 (8,63). 

 Compuesto N° 52 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
272.30

Figura 46. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX  
Fuente: La autora 
 

Figura 47. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX  
Fuente: La autora 
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 (53,30); 257.20 (99,74); 229.20 (47,93); 220.20 (37,97); 213.20 (41,76); 201.20 

(17,89); 187.10 (22,73); 175.10 (23,79); 159.20 (64,14); 147.20 (51,81); 137.20 (25,55); 

131.10 (49,25); 123.20 (66,26); 119.00 (62,03); 109.10 (45,90); 105.20 (74,36); 95.10 (48,81); 

91.10 (100); 83.10 (19,74); 79.10 (67,49); 67.10 (51,63); 55.20 (47,93); 41.20 (59,91); 36.10 

(49,78); 32.10 (37,97). 

 
 Compu

esto N° 53 no 
identifcado en 
HP-INNOWAX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
         Figura 48. Compuesto no identificado en Campylopus richardii en la columna HP-INNOWAX  
         Fuente: La autora 
 

207.10 (10,38); 203.20 (12,61); 192.10 (16,25); 189.20 (97,37); 177.10 (31,56); 173.30 

(10,52);  163.10 (10,45); 161.20 (27,58); 150.20 (14,77); 147.10 (55,63); 137.10  (18,61); 

131.20 (20,97); 128.20 (12,27); 124.10 (39,51); 121.10 (24,01); 117.10 (17,46); 109.20 

(59,27); 105.10 (30,21); 95.10 (28,46); 91.10 (33,24); 85.10 (12,41); 81.10 (25,08); 77.10 

(28,46); 69.20 (30,34); 65.10 (15,58); 55.20 (19,62); 43.10 (100); 39.10 (18,27); 36.20 (34,66); 

32.20 (24,54). 
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Compuestos no identificados de Macromitrium perreflexum 

 

 Compuesto 
N° 22 no 
identifcado en 
DB5-MS y HP-
INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 49. Compuesto no identificado en Macromitrium perreflexum en ambas columnas 
       Fuente: La autora 

 

220.20 (6,92); 202.30 (28,68); 198.20 (4,75); 187.20 (10,70); 183.20 (10,23); 177.20 (27,56); 

173.30 (5,83); 163.20 (7,74); 159.20 (100); 149.00 (10,03); 145.20 (21,29); 136.20 (34,27); 

131.20 (41,87); 128.20 (5,99); 123.10 (7,66); 118.20 (69,72); 115.20 (14,59); 108.10 (19,98); 

105.10 (40,63); 95.20 (19,23); 91.10 (66,10); 82.20 (13,95); 79.20 (32,15); 69.20 (52,20); 

65.10 (11,86); 55.10 (27,91); 51.10 (4,21); 44.10 (17,74); 41.10 (27,41); 32.10 (7,77) 

220.20 (5,51); 202.20 (25,61); 187.20 (6,10) 177.20 (29,78); 173.20 (3,84); 165.10 (0,43); 

159.20 (100); 149.20 (6,27); 145.20 (19,76); 141.10 (1,18); 136.20 (32,43);  131.20 (40,31);  

128.10 (4,95); 121.20 (23,66) 118.20 (73,50); 115.10 (10,47); 111.20 (2,43); 107.20 (32,82); 

104.10 (19,97); 95.20 (11,14); 91.10 (55,67); 83.20 (4,60); 79.10 (28,62); 69.20 (44,38); 65.10 

(8,42); 55.20 (25,37); 51.10 (3,69); 44.10 (0,78); 41.20 (24,08); 36.10 (0,80). 

 

 

 Compuesto 
N° 26 no identifcado 
en DB5-MS 
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        Figura 50. Compuesto no identificado en Macromitrium perreflexum en la columnas DB-5MS  
         Fuente: La autora 

218.20 (10,20); 202.30 (25,29); 190.10 (7,50); 187.20 (24,92); 173.20 (7,62); 162.10 (7,32); 

159.20 (70,78); 152.20 (16,60); 149.10 (14,22); 145.20 (53,56); 142.00 (7,32); 135.10 (21,82); 

132.20 (91,85); 128.10 (20,57); 123.20 (22,47); 119.20 (56,04); 115.10 (18,17); 109.20 

(50,26); 105.10 (100); 95.10 (26,12); 91.10 (65,13); 84.10 (9,82); 81.20 (22,29); 77.10 (34,27); 

69.20 (21,54); 65.20 (12,42); 55.20 (24,47); 44.20 (44,91); 41.20 (32,57); 32.10 (10,60). 

 Compuesto N° 27 no identifcado en DB5-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 51. Compuesto no identificado en Macromitrium perreflexum en la columnas DB-5MS  
       Fuente: La autora 

 

218.30 (16,97); 203.10 (1,66); 175.20 (100); 159.10 (10,15); 155.00 (1,71); 152.10 (6,62); 

147.20 (1,09); 144.10 (2,30); 141.10 (4,84); 135.20 (3,72); 131.10 (3,12); 128.00 (5,10); 121.10 

(12,93); 115.00 (3,70); 109.20 (2,08); 105.10 (4,91); 91.00(3,81); 83.20 (1,41); 77.10 (3,07); 

69.20 (8,16); 65.10 (2,27); 55.00 (2,67); 44.10 (14,28); 41.20 (4,58); 32.10 (3,60); 

 

 Compuesto N° 29 no identifcado en HP-INNOWAX 
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       Figura 52. Compuesto no identificado en Macromitrium perreflexum en la columna INNOWAX                  
       Fuente: La autora 
 

218.20 (22,18); 203.20 (25,81); 190.20 (2,96); 185.20 (3,34); 176.20 (100); 161.20 (28,04); 

157.20 (1,61); 153.10 (0,77); 147.20 (49,92); 143.20 (1,88); 137.10 (1,80); 133.20 (69,65); 

128.10 (2,92); 123.20 (12,55); 119.20 (28,88); 115.10 (5,03); 111.20 (4,87); 107.20 (48,99); 

103.10 (3,63); 95.10 (23,94); 91.10 (43,62); 83.20 (9,00); 79.10 (30,86); 71.20 (4,83); 67.20 

(14,94); 63.10 (1,30); 55.20 (18,34); 51.20 (3,06); 41.20 (22,62); 36.10 (1,14). 

 Compuesto 
N° 30 no 
identifcado en HP-
INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 53. Compuesto no identificado en Macromitrium perreflexum en la columnas DB-5MS  
       Fuente: La autora 

222.30 (6,38); 204.20 (5,91); 194.20 (3,62); 189.20 (5,48); 179.20 (2,64); 175.20 (2,48); 

163.20 (17,25); 159.20 (4,47); 151.20 (11,44); 147.20 (7,07); 140.20 (6,67); 135.20 (29,32); 

131.20 (2,08); 126.10 (2,68); 122.20 (60,74); 117.10 (2,05); 109.20 (85,86); 105.20 (14,58); 

95.20 (100,00); 91.10 (20,45); 85.20 (6,88); 81.20 (80,45); 77.10 (16,76); 71.10 (4,55); 67.20 

(48,89); 59.20 (2,28); 55.20 (50,80); 51.10 (2,98); 41.20 (42,80); 31.10 (1,29). 

(43.89 min) 
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 Compuesto N° 47 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 
 
         Figura 54. Compuesto no identificado en Macromitrium perreflexum en la columnas DB-5MS  
         Fuente: La autora 

220.20 (3,83); 189.10 (1,86); 177.20 (0,27); 165.10 (0,42); 159.10 (0,24); 152.10 (100); 145.10 

(0,89); 138.20 (0,25); 135.10 (0,69); 131.10 (0,49); 124.10 (0,53); 121.10 (88,77); 115.10 

(0,48); 107.10 (0,87); 103.10 (0,80); 95.10 (2,00); 92.10 (5,39); 83.10 (0,30); 87.20 (0,74); 

80.10 (1,23); 77.10 (1,33); 74.10 (0,49); 69.20 (61,58); 65.10 (5,27); 62.10 (0,80); 59.10 

(1,03); 53.20 (4,36); 50.10 (1,26); 41.20 (28,25); 38.10 (0,99). 

Compuestos n identificados en Leptodontium viticulosoides 

 Compuest

o N° 27 no 

identifcado en 

DB5-MS 

(54.46 min) 
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       Figura 55. Compuesto no identificado en Leptodontium viticulosoides en la columna DB-5MS  
        Fuente: La autora 

196.20 (3,83); 185.20 (4,41); 168.20 (4,84); 159.30 (4,07); 152.10 (6,13); 148.10 (7,05); 140.90 

(1,63); 137.20 (9,95); 133.00 (3,90); 129.10 (6,41); 123.20 (18,10); 119.20 (4,81); 112.20 

(7,47); 109.20 (27,13); 105.10 (7,69); 98.20  (10,89); 91.10 (7,64); 82.20 (85,43); 79.20 (9,24); 

72.20 (8,99); 69.20 (69,45); 66.20 (8,54); 60.10 (5,30); 57.20 (100); 53.00 (8,85); 43.20 

(78,16); 39.10 (8,91); 32.10 (4,12). 

Compuestos no identificados en Herbertus juniperinus 
 

 Compuesto N° 30 no identifcado en DB5-MS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
        Figura 56.  Compuesto no identificado en Herbertus juniperinus en la columna DB-5MS  
        Fuente: La autora 
 

218.30 (55,83); 203.20 (4,03); 175.20 (8,95); 165.20 (0,43); 161.20 (34,16); 157.20 (1,12); 

153.10 (0,77); 148.20 (100,0); 145.20 (12,37); 141.20 (2,38); 135.20 (91,93); 131.10 (6,21); 

128.20 (6,28); 121.20 (28,35); 118.10 (1,19); 115.10 (10,75); 110.20 (6,01); 105.20 (16,20); 

(39.09 min) 

 

(40.79 min) 
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102.20 (1,05); 95.20 7,02); 91.10 (14,01); 83.20 (6,09); 80.20 (0,70); 77.10 (9,30); 72.10 

(0,45); 69.20 (4,83); 65.20 (3,23); 55.20 (7,13); 51.10 (1,94); 41.20 (8,30). 

 Compuesto N° 47 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

       Figura 57. Compuesto no identificado en Herbertus juniperinus en la columna HP-INNOWAX  
        Fuente: La autora 

 

220.30 (85,14); 205.20 (100); 191.20 (4,11); 187.20 (2,84); 178.20 (86,87); 175.20 (0,78); 

163.20 (30,57); 159.20 (5,86); 149.20 (65,36); 145.20 (8,32); 137.20 (29,86); 133.20 (6,71); 

128.20 (1,78); 123.20 (39,56); 119.20 (8,92); 115.10 (3,14); 110.20 (3,08); 107.20 (33,40); 

103.10 (2,52); 98.20 (1,10); 95.20 (18,95); 91.10 (29,53); 82.20 (4,50); 79.10  (23,07); 71.20 

(3,96); 67.20 (14,35); 63.20 (1,06); 55.20 (17,60); 51.20 (2,27); 41.20 (19,54). 

 Compuesto N° 47 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 58. Compuesto no identificado en Herbertus juniperinus en la columna HP-INNOWAX  
         Fuente: La autora 

 

222.30 (4,90); 207.30  (1,65); 204.30 (6,83); 189.20 (5,82); 175.20 (1,14); 179.20 (3,36);  

163.20 (98,69); 149.20 (22,33); 138.20 (1,42); 131.20 (0,96); 135.20 (13,41); 124.20 (1,31); 

121.20 (23,51); 111.20 (3,51); 117.20 (2,04); 107.20 (100); 103.10 (1,63); 97.20 (4,42); 93.20 

(39.036 min) 

 

(40.794 min) 
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(51,89); 84.20 (1,46); 81.20 (39,02); 77.10 (11,36); 72.20 (1,08); 69.20 (38,51); 65.20 (4,06); 

59.20 (33,93); 55.20 (18,96); 51.20  (1,32); 41.20 (23,68); 31.20 (2,43). 

 Compuesto N° 47 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

207.20

 (0,

68); 189.20 (1,78); 175.20 (0,14); 164.20 (32,13); 159.10 (0,19); 149.20 (100); 145.20 

(0,50); 141.10  (0,15); 135.20 (8,88); 131.20 (0,68); 125.20 (0,73); 121.20 (14,46); 17.10 

(1,52); 108.20 (24,95); 103.10 (1,04); 97.20 (1,12); 93.20 (21,33); 89.20 (0,22);  85.20 (0,20); 

81.20 (25,87); 77.10 (5,94); 71.20 (0,64); 67.20 (8,13); 63.10 (0,34); 59.20(39,76); 55.20 

(5,49); 51.20 (0,66); 43.20 (6,59); 39.20 (1,75); 31.20 (1,85). 

 Compuesto N° 47 no identifcado en HP-INNOWAX 

 

 

 

 

 

 

 

222.30

 (

6,75); 204.30 (6,51); 194.20 (3,57); 189.20 (5,51); 179.20 (2,79); 175.20 (2,55); 163.20 

Figura 59. Compuesto no identificado en Herbertus juniperinus en la columna HP-INNOWAX  
Fuente: La autora 

 

Figura 60. Compuesto no identificado en Herbertus juniperinus en la columna HP-INNOWAX  
Fuente: La autora 

 

(42.464 min) 
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(17,28); 159.20 (1,82); 151.20 (11,62); 147.20 (6,81); 140.20 (6,76); 135.20 (30,68); 131.10 

(1,36); 126.20 (2,88); 122.20 (61,13); 117.20 (1,34); 109.20 (87,00); 105.20 (13,40); 95.20 

(100); 91.10 (18,92); 85.20 (7,02); 81.20 (80,59); 77.10 (15,86); 71.20 (4,53); 67.20 (47,78); 

59.20 (2,43); 55.20 (49,75); 51.10 (2,49); 45.20 (1,37); 41.20(40,45); 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES  

 

 De las seis especies recolectadas únicamente se logro extraer aceite esencial de 

cinco, de Porella brachiata no se obtuvo ningún rendimiento. 

 

 Herbertus juniperinus (70,40%), Leptodontium viticulosoides (81,1%), Macromitrium 

perreflexum (84,1%), Campylopus richardii (57,40%) presentaron valores normales de 

humedad, exepto la especie Frullania brasiliensis  (15,31%) de la cual se determinó el 

valor mas bajo. 

  

 En las especies Frullania brasiliensis y Campylopus richardii  se identificaron  44 

compuestos, de los cuales 22 estuvieron presentes en ambas columnas DB5-MS y 

HP-INNOWAX; en la especie Macromitrium perreflexum se identifió 41 compuestos, 

de los cuales 24 fueron reportados en la columna DB5-MS y HP-INNOWAX; en 

Leptodontium viticulosoides se identificó 50 compuestos, de los cuales 24 estuvieron 

presentes en DB5-MS y HP-INNOWAX;  en la especie Herbertus juniperinus se 

identifico 48 compuestos, de los cuales  21 se reportaron en ambas columnas. 
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 La composición química de los aceites esenciales obtenidos de las cinco especies de 

briófitas presentaron variaciones cualitativas y cuantitativas debido al estado en que se 

destila la muestra, condiciones climáticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

 Consolidar los datos y elaborar un registro que facilite la búsqueda de información 

para futuras investigaciones. 

 

 Debido al interés cada vez mayor de explotar los recursos naturales disponibles en 

nuestro país surge la necesidad de realizar investigaciones sobre la composición 

química de Briófitas, pues son plantas que han tenido pocos estudios realizados. 

 

 En lo posible continuar con el estudio de las especies analizadas, para determinar la 

actividad biológica, antioxidante y antifúngica.  

 

 Realizar destilación de la especie Porella brachiata utilizando mayor cantidad de 

muestra. 

 

 Realizar evaluaciones previas para determinar las condiciones óptimas en las cuales 

la destilación de la materia vegetal tenga el mayor rendimiento de aceite esencial en 

las especies de briófitas. 
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ANEXO I 

DETERMINACIÓN DE HUMEDAD 

 

Material  

 Lámpara 

 Pinza 

 Balanza 

 Crisol 

 Desecador 

 

Procedimiento 

 

1) Pesar en una cápsula 0-5 o 1gr de la muestra, seguidamente colocarla en la lámpara 

ULTRA X a 37°C por 45min. 

2) Colocar la cápsula en el desecador por aproximadamente 5 minutos, para que la 

temperatura de la cápsula se iguale a la temperatura ambiente. 

3) Colocar la cápsula nuevamente en la lámpara durante 15 minutos, enfriar en el 

desecador y pesar. 

4) Repetir el procedimiento hasta que el peso de la cápsula sea constante. 

 

Cálculo 

 

𝐻𝑚 =
(𝑚1 − 𝑚2)

(𝑚1 − 𝑚)
∗ 100 

 

Dónde: 

Hm: %de humedad 

m: peso de la cápsula vacía (gr) 

m1: peso de la cápsula + muestra a analizar (gr). 

m 2: peso de la cápsula + muestra seca (gr). 
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ANEXO II 

 

DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE RENDIMIENTO 

Para calcular el rendimiento se utiliza la siguiente formula, de tal manera que se compara el 

volumen de aceite esencial obtenido con la cantidad de materia vegetal utilizada. 

 

 

%𝑅 =     𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑔𝑟)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑚𝑙)

∗ 100 

 

 

Donde: 

R: Rendimiento expresado en porcentaje 

V: Volumen del aceite esencial 

P: Peso de la materia vegetal empleada en la detsilación 
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