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RESUMEN

El presente estudio evaluo el efecto de tres dosis de un nano-fertilizante
foliar en el cultivo de orégano chinito (Origanum vulgare L.) bajo las condiciones
edafocliméticas de La Yarada Los Palos, Tacna, durante la campafia 2025. Se
empled un Disefio Completamente al Azar con cuatro tratamientos: TO (0 g), T1
(30 g), T2 (50 g) y T3 (100 g), evaluandose las variables peso fresco total,
porcentaje de peso seco total, porcentaje comercial seco y porcentaje de aceite
esencial. Los resultados indicaron que la dosis de 30 g/ 200 | obtuvo los mayores
valores de peso fresco total y porcentaje de aceite esencial, diferencidndose
significativamente del testigo y de las dosis superiores (p < 0,05). Por su parte,
la dosis de 50 g/ 200 | present6 el mayor valor de porcentaje de peso seco total,
mostrando diferencias estadisticas significativas respecto al testigo. En la
variable porcentaje comercial seco no se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p > 0,05), aunque se observo
una ligera tendencia al efecto de la dosis (p < 0,10). La dosis mas alta (100 g /
200 1) no produjo incrementos significativos en ninguna de las variables
evaluadas. Se concluye que la aplicacion foliar del nano-fertilizante favorece el
desarrollo del cultivo cuando se emplean dosis moderadas, siendo 30 g / 200 |

la concentracion mas eficiente bajo las condiciones del presente estudio.
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Palabras Clave: Orégano chinito; nano-fertilizante; micronutrientes;
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of three doses of a foliar nano-fertilizer on
the growth of oregano (Origanum vulgare L.) under the edaphoclimatic conditions
of La Yarada Los Palos, Tacna, during the 2025 growing season. A Completely
Randomized Design was used with four treatments: TO (0 g), T1 (30 g), T2 (50
g), and T3 (100 g). The evaluated variables were total fresh weight, total dry
weight percentage, commercial dry percentage, and essential oil content. Results
showed that the 30 g/200 | dose produced the highest total fresh weight and
essential oil content, with significant differences compared to the control and
higher doses (p < 0,05). The 50 g/200 | dose showed the highest total dry weight
percentage, differing significantly from the control treatment. For the commercial
dry percentage, no statistically significant differences were observed among
treatments (p > 0,05), although a slight tendency to dose effect was detected (p
< 0,10). The highest dose (100 g/200 I) did not improve any of the evaluated
variables. Overall, the results indicate that foliar nano-fertilization enhances
oregano performance when applied at moderate doses, with 30 g/200 | identified
as the most efficient concentration under the study conditions.

Keywords: Oregano; nano-fertilizer; micronutrients; biomass; essential

oil; yield.

XVii



INTRODUCCION

El orégano (Origanum vulgare L.) es una de las especies aromaticas de
mayor importancia econémica en el sur del Pert debido a su amplio uso en la
industria gastrondémica, alimentaria, medicinal y cosmética. En la region de
Tacna, especificamente en el distrito de La Yarada Los Palos, el cultivo de
orégano representa una actividad agricola relevante para los productores
locales, quienes encuentran en esta especie una alternativa rentable gracias a
la creciente demanda de plantas aromaticas con altos contenidos de aceites
esenciales. En los ultimos afos, la variante conocida como “orégano chinito” ha
adquirido mayor notoriedad por presentar caracteristicas agronémicas
atractivas, tales como mayor vigor, rendimiento, factores que han incentivado su
expansiéon en areas productivas de la region.

A pesar de su importancia, la productividad del orégano se ve influenciada
por las condiciones edafoclimaticas de la zona, caracterizada por suelos de baja
fertilidad natural, alta permeabilidad y limitada disponibilidad de micronutrientes
esenciales. Esta situacion reduce la eficiencia de la fertilizacion edéfica
tradicional, la cual suele presentar pérdidas importantes por lixiviacion,

volatilizacién o inmovilizacién de nutrientes en el suelo. Como consecuencia, los



productores enfrentan dificultades para alcanzar rendimientos 6ptimos y una
adecuada concentracion de metabolitos secundarios, entre ellos los aceites
esenciales, cuya cantidad dependen en gran medida de la nutricion mineral de
la planta.

Frente a esta problemética, la nanotecnologia aplicada a la agricultura
emplea nano-fertilizantes que, gracias a su tamafio reducido y alta reactividad,
mejoran la absorcion y disponibilidad de nutrientes, favoreciendo el crecimiento,
la fotosintesis y el metabolismo de los cultivos.

Diversas investigaciones han demostrado que la aplicacion foliar de
micronutrientes como zinc, hierro, boro, manganeso, cobre y molibdeno
incrementa la biomasa, el contenido de clorofila y la produccion de aceites
esenciales en varias especies de la familia Lamiaceae. Sin embargo, la
respuesta fisiologica de las plantas depende en gran medida de la dosis
empleada, ya que niveles excesivos pueden generar estrés oxidativo, saturacion
nutrimental o desbalances metabdlicos que afectan negativamente la
productividad. Por tanto, determinar la dosis adecuada constituye un aspecto
fundamental para garantizar la eficiencia del nano-fertilizante y sus efectos
positivos sobre el cultivo.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como propdsito evaluar

el efecto de tres dosis de un nano-fertilizante foliar balanceado en



micronutrientes sobre el crecimiento del orégano chinito bajo las condiciones
edafoclimaticas de La Yarada Los Palos. Se consideraron variables
agronomicamente relevantes como el peso fresco total, porcentaje de peso seco
total, porcentaje comercial seco y porcentaje de aceite esencial, con el fin de
identificar la dosis éptima que maximice la productividad del cultivo.

El estudio cobra relevancia no solo por su aporte cientifico en el ambito
de la nutricién foliar y el uso de nano-tecnologias, sino también por su utilidad
practica para los productores locales, quienes requieren estrategias eficientes y
sostenibles para mejorar sus niveles de produccién sin incrementar
significativamente los costos ni el impacto ambiental. La evaluaciéon de nano-
fertilizantes representa, por lo tanto, una oportunidad para fortalecer la
competitividad del cultivo de orégano en la region y establecer bases para la
implementacion de nuevas tecnologias agricolas en cultivos aromaticos y
medicinales.

Finalmente, esta investigacion contribuye al conocimiento agronémico
regional al generar evidencia experimental sobre el comportamiento del orégano
chinito frente a distintos niveles de nutricion foliar en un sistema productivo real.
Los resultados obtenidos permitirAn orientar futuras investigaciones y serviran
de soporte técnico para el disefio de recomendaciones de manejo que optimicen

la productividad del cultivo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El cultivo de orégano (Origanum vulgare L.) tiene un valor econémico
relevante en el distrito de La Yarada Los Palos, tanto por su uso culinario como
por sus propiedades medicinales y cosméticas. En la actualidad el “orégano
chinito” tiene un alto valor y es de gran interés para los agricultores, sin embargo,
uno de los principales desafios en la produccién de este cultivo es optimizar su
rendimiento. Tradicionalmente, esta normalizada la utilizacion de fertilizantes
edaficos de alta solubilidad para el suministro de nutrientes, pero esta practica
presenta limitaciones, particularmente en suelos de buen drenaje, en donde la
disponibilidad de micronutrientes es baja.

En respuesta a esta problematica, han surgido alternativas como los
nano-fertilizantes, que permiten una absorcion mas eficiente de nutrientes a nivel
foliar y podrian mejorar el rendimiento del orégano al potenciar el desarrollo de
la biomasa y el contenido de aceite esencial en las hojas secas. Sin embargo,
existe poca informacion sobre los efectos comparativos de diferentes dosis de
nano-fertilizantes foliares frente a la fertilizacion edéafica convencional en el

cultivo de orégano en condiciones locales.



Este estudio planteé evaluar el impacto de tres dosis de un nano-
fertilizante foliar de micro elementos como Hierro, Zinc, Cobre, Boro, Molibdeno
y Manganeso del producto comercial “Flor Control” que refuerza el sistema
inmunologico de la planta dandole mayor tolerancia a estrés bibticos, en
comparacion con una fertilizacion edéfica tradicional en variables clave como el
peso fresco y seco total, el peso seco de las hojas y el porcentaje de aceite
esencial en el orégano, lo cual permitira establecer cuél es la dosis de nano-
fertilizante mas adecuada para maximizar la productividad de este cultivo en la

region.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
¢, Qué efectos tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en el cultivo

de orégano chinito (Origanum vulgare L.) en el distrito de La Yarada Los Palos?

1.2.2 Problemas Especificos

¢ Qué efectos tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en el peso
fresco total de orégano?

¢, Qué efectos tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en el
porcentaje de peso seco total de orégano?

¢, Qué efectos tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en el



porcentaje comercial seco de orégano?
¢, Qué efectos tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en el

porcentaje de aceite de orégano?

1.3 Justificacién

La necesidad de optimizar la productividad del orégano en el distrito de
La Yarada Los Palos se vuelve cada vez mas apremiante debido a la creciente
demanda de productos naturales y de calidad en el mercado. En este contexto,
el uso de nano-fertilizantes ofrece una alternativa innovadora que podria
aumentar la eficiencia de la fertilizacidon al facilitar la absorcion de nutrientes y
mejorar el rendimiento del cultivo, con un menor impacto ambiental comparado
con la fertilizacion edafica convencional.

La investigacion propuesta permitira obtener datos concretos sobre los
efectos de tres dosis diferentes de un nano-fertilizante foliar en el orégano, en
comparacion con la fertilizacion tradicional en el suelo. Los resultados podran ser
utilizados para desarrollar practicas agronémicas mas eficientes, beneficiando a
los productores de la region mediante un mayor rendimiento del orégano, a la
vez que se reduce la dependencia de fertilizantes convencionales y se optimiza
el uso de los recursos.

Ademas, este estudio contribuira al conocimiento cientifico sobre el uso

de nano-fertilizantes en cultivos aromaticos y medicinales, proporcionando una



base para futuras investigaciones y aplicaciones en otros cultivos similares en la

region y en el pais.



CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General
Evaluar los efectos que tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en
un cultivo de orégano (Origanum vulgare L.) en el distrito de La Yarada Los

Palos.

2.1.2 Objetivo Especifico

Evaluar los efectos que tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en
el peso fresco total del orégano.

Evaluar los efectos que tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en
el porcentaje de peso seco total de orégano.

Evaluar los efectos que tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en
el porcentaje comercial seco de orégano.

Evaluar los efectos que tienen tres dosis de un nano-fertilizante foliar en

el porcentaje de aceite de orégano.



2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis General

Al menos una de las tres dosis de un nano-fertilizante foliar tendra efectos
significativos en el cultivo de orégano (Origanum vulgare L.) en el distrito de La

Yarada Los Palos.

2.2.2 Hipotesis Especifica

Al menos una de las tres dosis de un nano-fertilizante foliar tendra efectos
significativos en el peso fresco total del orégano.

Al menos una de las tres dosis de un nano-fertilizante tendra efectos
significativos en el porcentaje de peso seco total de orégano.

Al menos una de las tres dosis de un nano-fertilizante tendra efectos
significativos en el porcentaje comercial seco de orégano.

Al menos una de las tres dosis de un nano-fertilizante foliar tendra efectos

significativos en el porcentaje de aceite de orégano.

2.3 Variables

2.3.1 Variable Independiente
Dosis de aplicacién de nano-fertilizante foliar
0g/200L

30 g /200 L



2.3.2

50 g /200 L

100g/200L

Variable Dependiente

Peso fresco total

Porcentaje de peso seco total
Porcentaje comercial seco

Porcentaje de aceite
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes Internacionales

Un estudio realizado por Dordas (2009) en el norte de Grecia evaluo el
efecto de aplicaciones foliares de calcio (Ca2*) y magnesio (Mg?*) sobre el
crecimiento, rendimiento y produccion de aceite esencial en Origanum vulgare
ssp. hirtum. La investigacion se desarroll6 durante los afios 2005 y 2006 en dos
localidades con diferentes tipos de suelo, utilizando cinco tratamientos: un testigo
sin aplicacién, dos concentraciones de calcio (0,5 % y 1 %) y dos
concentraciones de magnesio (1 % y 2 %). Los investigadores evaluaron
variables agronomicas Yy fisiolégicas como altura de planta, nimero de tallos,
concentracion de clorofila, dias hasta la floracion, rendimiento de materia seca,
contenido y rendimiento de aceite esencial, ademas de la concentracion foliar de
calcio y magnesio. Los resultados mostraron que las aplicaciones foliares
incrementaron la concentracion de Ca2* y Mg?* en las hojas, aumentaron en
promedio un 10 % la altura de planta y un 23 % el nimero de tallos respecto al
testigo. Asimismo, la concentracion de clorofila se incrementd en 23 % con calcio

y en 38 % con magnesio, mientras que la floracion se adelanto entre 3 y 4 dias.



El rendimiento de materia seca también aumentd aproximadamente 22 % con
las aplicaciones foliares. En relacién al aceite esencial, las aplicaciones de calcio
y magnesio incrementaron el rendimiento de aceite, aunque no modificaron
significativamente su concentraciéon. Finalmente, los autores concluyeron que la
fertilizacion foliar con Ca2* y Mg?* mejora el crecimiento y productividad del

orégano, especialmente en condiciones de suelos acidos.

3.1.2 Antecedentes Locales

Segun Limache (2012), la aplicacién de diferentes dosis de nitr6geno y
fésforo influyé de manera significativa en el rendimiento de materia verde y hoja
seca del orégano ecotipo peruano mejorado cultivado en el distrito de Tarata. En
su estudio, el nitrdgeno mostré un efecto altamente determinante sobre la
produccion, registrandose el mayor rendimiento de materia verde con la dosis de
270 kg N/ha, alcanzando 21 528 kg/ha, mientras que dosis intermedias como
180 kg N/ha lograron también valores sobresalientes cercanos a 19 488 kg/ha.
De manera similar, el rendimiento de hoja seca presentd una respuesta
cuadratica al nitrogeno, determinandose que la dosis Optima fue de
aproximadamente 225,63 kg N/ha, con un rendimiento estimado de 4 140 kg/ha,
destacando una tendencia clara de incremento hasta un punto optimo fisiologico
del cultivo. En cuanto al contenido de aceite esencial, se identifico igualmente un

comportamiento cuadratico, con una dosis oOptima cercana a 198 kg N/ha,
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alcanzandose un valor maximo de 1,25%, indicador relevante para la calidad
industrial del orégano. Por el contrario, el fésforo no mostro efectos significativos
en ninguna variable de productividad debido a que el suelo del area experimental
ya presentaba niveles adecuados de este nutriente. En conjunto, los resultados
evidencian que el manejo adecuado de nitrdgeno permite un incremento
sustancial tanto en el rendimiento de biomasa como en la concentracion de
compuestos aromaticos, constituyendo un referente técnico de importancia para
contrastar los valores productivos obtenidos en estudios recientes sobre el
cultivo de orégano en condiciones de altitud y clima similares a las del sur del

Peru.

3.2 Marco Tebrico

3.2.1 Conceptos Generales de Origanum vulgare L.

Origanum es un género de plantas aromaticas conocido por su variada
composicion fitoquimica y sus numerosos usos medicinales, gastronémicos y
cosmeticos, que se encuentran principalmente en Eurasia y el Mediterraneo
(Kumar & Bhardwaj, 2020). Las plantas sub arbustivas de tamafio mediano con
hojas ovaladas e inflorescencias paniculadas ricas en aceites volatiles son los
rasgos fisicos que definen al género (letswaart, 1980). Junto con otros terpenos
y flavonoides, las especies de Origanum tienen altas concentraciones de

carvacrol y timol, que contribuyen a sus cualidades antiproliferativas,
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antioxidantes y antiinflamatorias (Kumar & Bhardwaj, 2020). A pesar de la amplia
distribucion de Origanum vulgare, muchas de sus especies son exclusivas de
areas particulares (letswaart, 1980). Estas especies se encuentran en peligro
debido a la sobre explotacion de sus habitats nativos y a la limitacion de la mejora
genética provocada por la escasa viabilidad de las semillas y la polinizacién
cruzada, lo que hace necesarios métodos biotecnolégicos de conservacion y
propagacion (Kumar & Bhardwaj, 2020). Se cree que la especiacion de Origanum
estéa significativamente influenciada por la hibridacion, tanto intragenérica como

intergenérica (letswaart, 1980).

3.2.1.1 Aspectos Morfolégicos de Origanum vulgare L.

De ramas erectas 0 ascendentes, cuadrangulares, pilosas vy
ocasionalmente rojizas que se ramifican en la parte superior, esta planta
herbacea, perenne, rustica y rizomatosa puede crecer desde 20 a 60 cm de
altura, y ocasionalmente incluso mas de 100 cm. Las hojas son opuestas,
ovaladas, de 1,5 a 4,5 cm, dentadas o enteras, pecioladas, rugosas y de envés
palido. Nacen de dos en dos en los nudos y son puntiagudas con el haz sin pelos
y el envés con pelos. Bracteas de color violeta rojizo acompafian a las espigas
terminales compactas de pequefas flores blanquecinas o violaceas, que se
agrupan en paniculas muy ramificadas. Fruto en tetraquenio, globoso y seco.

Rizomas rastreros. Es un arbusto melifero y muy fragante (Fernandez-Pola,
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1996).

3.2.1.2 Requerimientos Climéticos de Origanum vulgare L. ssp. vulgare

Las diferentes especies de Origanum tienen diferentes necesidades y
adaptaciones climaticas. El “orégano griego” (Origanum vulgare subsp. hirtum)
puede cultivarse con éxito en entornos templados; se ha demostrado que los
tuneles de aluminio y otras areas cubiertas brindan mayores rendimientos y
contenido de aceite esencial que los campos abiertos (Kosakowska et al., 2019).
La temperatura en particular tiene un impacto importante en el contenido fendlico
total de las especies de Origanum y su capacidad para eliminar radicales libres
(Dambolena et al., 2010). Los gradientes climaticos estan correlacionados con
las diferencias geogréficas en la densidad de tricomas y el contenido de aceite
esencial de O. vulgare; las plantas en zonas mediterraneas tienen un mayor
contenido de aceite que las de climas continentales (Kokkini et al., 1994). Las
métricas de produccion y calidad bajo cultivo difieren entre las especies de
Origanum, y O. husnucan-baseri muestra la mayor concentracion de aceite
volatil entre las especies en estudio (Uysal & Cinar, 2020). Estos resultados
resaltan lo crucial que es tener en cuenta el clima para el mejor cultivo y calidad
posible de las especies de Origanum.

El clima ideal para Origanum sp. es el de montafia, templado célido o

templado. Pleno sol. Las laderas ofrecen la mejor exposicidon. Prefiere climas
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calidos del sur, lluvias primaverales y luz solar intensa. Resistente a las heladas,
su olor es mas fuerte en climas calidos y secos. Precipitaciones anuales: 400—

600 mm (Fernandez-Pola, 1996).

3.2.1.3 Condiciones Optimas del Suelo de Origanum vulgare L. ssp.
vulgare

Aunqgue las especies de Origanum pueden crecer en una variedad de tipos
de suelo, prefieren texturas franco arenosas a franco arcillosas y valores de pH
entre 6,11 y 7,49, que son ligeramente acidos a neutros (Arabaci et al., 2021;
Unal et al., 2013). Si bien los requisitos de nutrientes varian segun la especie, la
cantidad de materia organica en el suelo varia mucho (0,01-11,54%) (Arabaci
et al., 2021; Unal et al., 2013). Las altas temperaturas del aire (16,7-36,6 °C),
los niveles de nitrogeno moderados a altos (150—-200 kg/ha) y el riego minimo en
suelos franco arenosos son condiciones de crecimiento ideales para la mejorana
(Malaka et al., 2022). La composicion de los aceites esenciales en Origanum
syriacum esta muy influenciada por el tipo de suelo; Las mezclas para macetas
y las combinaciones agricolas profesionales prefieren un quimiotipo
timol/carvacrol, mientras que el estiércol y el abono vegetal fomentan la
formacion de timol (El-Alam et al., 2019). La inoculacion micorrizica aumenta la
biomasa de los brotes, cambia la composicion de los aceites esenciales y

disminuye la generacién de timol al tiempo que aumenta el carvacrol.
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3.2.2 Nutricion y Fertilizacion Para el Cultivo de Origanum vulgare L.

La productividad y la calidad del orégano (Origanum sp.) se ven muy
afectadas tanto por los fertilizantes organicos como por los quimicos. El estiércol
de pollos y ganado promueve el crecimiento de las plantas y la produccién de
aceites esenciales (Corréa etal., 2010). Segun Barreyro et al. (2005), la
fertilizacion con nitrégeno aumenta la produccién de biomasa; los rendimientos
de 80 kg/ha son mas altos que los de los controles sin fertilizar. Mientras que el
vermicompost aumenta el contenido de flavonoides y la actividad antioxidante,
otros fertilizantes organicos, como el estiércol de corral y el compost de hongos
usados, mejoran el rendimiento fresco y el contenido de aceite esencial (Asri,
2023). En el orégano griego, el riego y la fertilizacion con nitrégeno (300 kg/ha)
dan la mayor cantidad de biomasa seca y aceite esencial (Giannoulis et al.,
2020). No obstante, una precipitacion adecuada (>250 mm) durante la
temporada de crecimiento puede reducir la necesidad de riego. Aunque la
fertilizacion nitrogenada suele aumentar la produccion, la calidad de los aceites
esenciales no se ve muy afectada (Barreyro et al., 2005). En general, el cultivo
de orégano puede optimizarse tanto en términos de productividad como de

calidad mediante técnicas adecuadas de alimentacion y fertilizacion.
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3.2.3 Aceites esenciales

Lamiaceae comprende una abundancia de aceites esenciales y
metabolitos secundarios, los cuales se ven afectados por los micronutrientes
(Shahhat et al., 2024). La aplicacion foliar de micronutrientes, especialmente Zn,
Fe, Mn y Cu, incrementa considerablemente la biosintesis de metabolitos
secundarios y la presencia de aceite esencial en varias especies de Lamiaceae
(Shahhat et al., 2024; Yadegari, 2017). Estos aceites esenciales son complejas
combinaciones de componentes biolégicos activos con propiedades
antimicrobianas, antifunginas y antioxidantes (ljaz, 2009). La composicion
guimica de los aceites esenciales se compone principalmente de hidrocarburos
monoterpénicos, hidrocarburos sesquiterpénicos y sus equivalentes oxigenados
(llaz, 2009). Los reguladores de crecimiento también pueden influir en la
produccion de aceite esencial mediante el control de crecimiento vegetal,
biosintesis y la cantidad de estructuras de almacenamiento de aceite (Shahram
& Mahdi, 2011). La producciéon, composicion quimica y propiedades bioldgicas
de los aceites esenciales pueden fluctuar considerablemente dependiendo de
las especies y la estacion de recoleccion (ljaz, 2009). Es necesario realizar mas
estudios sobre ciertos micronutrientes y especies de Lamiaceae para optimizar
la produccién de aceite esencial (Shahhat et al., 2024).

La familia Lamiaceae, también llamada familia de las labiadas o de las
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mentas, es una de las mayores generadoras de aceites vitales en el universo
vegetal. Este grupo comprende plantas aromaticas frecuentemente empleadas
como el orégano, el romero, la menta, la albahaca y la salvia. Los aceites
esenciales se generan en glandulas especializadas situadas principalmente en
las hojas y tallos, y su composicién quimica fluctia en funcién de elementos
como la especie, las condiciones del entorno, la fase de madurez y los métodos
de extraccion utilizados. Estos aceites, abundantes en componentes como
terpenos, alcoholes y fenoles, desempefian funciones bioldgicas esenciales para
las plantas, tales como la proteccién contra agentes patdégenos, la captacion de
polinizadores y la defensa contra el estrés ambiental.

En el ambito industrial, los aceites esenciales de la familia Lamiaceae
tienen una gran demanda en sectores como la perfumeria, la cosmética, la
medicina natural y la alimentacion. Su produccion requiere técnicas de
extraccion especificas como la destilacion por arrastre de vapor o la extraccion
con solventes, que permiten aislar los compuestos volatiles responsables de su
aroma y propiedades terapéuticas. Ademas, investigaciones recientes han
destacado el potencial antimicrobiano y antioxidante de los aceites esenciales
de esta familia, incrementando su uso en productos de conservacion de
alimentos y en la industria farmacéutica. Su cultivo se ha expandido globalmente

debido a su adaptabilidad y a la creciente valorizacion de los productos naturales
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en los mercados internacionales.

3.2.4 La Nutricion en las Plantas

Las plantas necesitan 17 minerales clave en cantidades adecuadas para
un crecimiento optimo con el fin de completar su ciclo de vida. Hay dos
categorias para estos nutrientes: macronutrientes y micronutrientes. Segun
(White & Zasoski, 1999), con frecuencia se necesitan micronutrientes en
cantidades tres 6rdenes de magnitud menores que las de los macronutrientes.
Especificamente, el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre son los macronutrientes para los cultivos de campo. El
zinc, el cobre, el hierro, el manganeso, el boro, el molibdeno, el cloro y el niquel
son ejemplos de micronutrientes (Marschner et al., 2011). Los insumos externos
deben usarse cuando las necesidades del cultivo no se satisfacen con el
suministro de suelo. Los micronutrientes desempefian un papel en la activaciéon
enzimatica, la regulacion hormonal, los procesos fotosintéticos, el metabolismo
de otros nutrientes (como el nitrégeno), el alargamiento celular y la inhibicion de
los procesos de degradaciéon oxidativa en las células (Hatch & Burnell, 1990;

Malavolta, 2006; Marschner et al., 2011).

3.2.5 Influencia de micronutrientes en Origanum vulgare L.

Para que las especies de Origanum y las hierbas relacionadas florezcan
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y produzcan aceites esenciales, se requieren micronutrientes. El desarrollo del
orégano se ve afectado por la concentracion de hierro en las soluciones
nutritivas; las concentraciones altas (11,0 mg/l) reducen la biomasa y la
produccion de aceite esencial (Yeritsyan & Economakis, 2002). Las fluctuaciones
estacionales afectan la respuesta de Origanum majorana al aporte de nutrientes,
lo que afecta las tasas de crecimiento y el rendimiento de aceite esencial (Trivino
& Johnson, 2000). La produccién de hierbas frescas y aceite esencial en Ocimum
sanctum se mejora con concentraciones ideales de cobre (0,05—-0,06 ppm) y zinc
(0,10 ppm) (Kanwal et al., 2016). Los micronutrientes (Cu?*, Mn?*, Fe?* y Zn?*)
aplicados topicamente a Thymus vulgaris mejoran los indices de crecimiento, el
rendimiento de materia seca y el contenido de aceite esencial; Los resultados
mas altos se obtienen con una concentracion de 200 ppm (Yadegari, 2014).
Aunque los efectos precisos pueden diferir segun la especie y las condiciones
climaticas, estos estudios muestran que un control cuidadoso de los niveles de
micronutrientes puede maximizar el crecimiento y la produccién de aceites

esenciales en hierbas aromaticas.

3.2.5.1 Importancia del Zinc
En el cultivo de especies de Origanum, el zinc es esencial ya que afecta
el crecimiento, el rendimiento y la produccién de aceites esenciales. Segun los

estudios, la altura de la planta de Origanum majorana, la formacién de ramas y
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el peso fresco y seco de la hierba mejoraron considerablemente con la aplicacién
foliar de nano-Zn a 100 ppm (El-khateeb et al., 2020). Ademas, el zinc aumento
la produccion de aceites esenciales, carbohidratos totales y contenido de
clorofila. Las concentraciones bajas de zinc (10 mg/kg de suelo) mejoraron el
crecimiento de la planta, el contenido de aceites esenciales y la absorcion de
nutrientes en estudios similares sobre Mentha pulegium (Lajayer et al., 2017).
Los estudios han demostrado que la cantidad de zinc en el suelo varia segun la
region de cultivo, lo que lo convierte en un componente crucial del cultivo de
Origanum (Arabaci etal., 2019). La importancia general del zinc en el
crecimiento de plantas aromaticas indica que probablemente también juega un
papel crucial en Origanum vulgare, a pesar de la escasez de estudios

especializados sobre el tema (Skoufogianni et al., 2019).

3.2.5.2 Importancia del Hierro

En el cultivo del orégano, el hierro es esencial ya que influye tanto en el
crecimiento como en la produccion de aceite esencial. Aunque concentraciones
excesivas de hierro (11,0 mg/l) pueden dificultar el crecimiento de la planta y el
suministro de aceite esencial, concentraciones mas altas de hierro en soluciones
nutritivas pueden resultar en un mayor contenido de hierro en hojas y raices

(Yeritsyan & Economakis, 2002).
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3.2.5.3 Importancia del Manganeso

Un componente importante del cultivo de especies de Origanum es el
manganeso. Segun estudios, las plantas de Origanum majorana pueden crecer
mas altas y contener mas aceite esencial cuando se aplica nano-Mn a 50 ppm
de forma topica (El-khateeb et al., 2020). El tipo de sustrato tiene un impacto en
la cantidad de Mn en los tejidos vegetales; se observan mayores cantidades en
sustratos a base de tierra que en los que no lo son (Martini et al., 2023). EI Mn
es necesario para varias funciones fisioldgicas en Origanum vulgare y se suma
a las cualidades terapéuticas de la planta ((Skoufogianni et al., 2019). Al cultivar
Origanum microphyllum, se demostré que la aplicacion de fertilizantes a las
raices, que probablemente incluyan Mn, fue mas exitosa que la aplicacion topica
para aumentar la cantidad de compuestos antioxidantes y el verdor de las hojas
(Fanourakis et al., 2021). Estos resultados demuestran la importancia del Mn
para maximizar el desarrollo de las especies de Origanum, la produccién de
aceites esenciales y la calidad general, lo que indica que una evaluacion
cuidadosa de la suplementacion de Mn y la técnica de aplicacion son vitales para

un cultivo eficaz.

3.2.5.4 Importancia del Cobre
El cobre tiene un papel complicado en el crecimiento de Origanum sp. El

cobre es necesario para el crecimiento de las plantas, pero su exceso puede ser
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perjudicial. La altura y la biomasa de las plantas de orégano disminuyen con
niveles elevados de cobre en el suelo (Du et al., 2018; Panou-Philotheou et al.,
2002). La actividad metabdlica reducida, los cambios estructurales en los
cloroplastos y la clorosis de las hojas son sintomas de toxicidad por cobre
(Panou-Philotheou et al., 2002). Aunque también reducen la biomasa y el
contenido de azucar, las nanoparticulas y microparticulas de cobre pueden
aumentar el contenido de agua y la acumulacién de cobre en las plantas de
orégano (Du et al., 2018). Es interesante observar que las plantas sometidas a
estrés por cobre tienen mayores niveles de sustancias similares a las giberelinas,
pero esto no compensa la disminucion del crecimiento (Panou-Philotheou et al.,
2002). A pesar de estas dificultades, el orégano sigue siendo una planta
aromatica y terapéutica importante, especialmente el orégano griego (Origanum
vulgare ssp. hirtum), que es apreciado por la calidad y cantidad de su aceite
esencial (Skoufogianni et al., 2019). Para que el orégano se cultive con éxito, el

manejo del cobre es esencial.

3.2.5.5 Importancia del Boro

Segun un estudio sobre Pelargonium graveolens, donde la
suplementacién ideal con boro aumento la biomasa y el rendimiento de aceite
esencial, los micronutrientes como el boro son fundamentales para la

productividad de las plantas (Tripathi et al., 2022).
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3.2.5.6 Importancia del Molibdeno
El molibdeno tiene un papel importante en el crecimiento de las plantas,
especialmente en el metabolismo del nitrégeno y la sintesis de fitohormonas

(Kaiser et al., 2005).

3.2.6 Impacto de los nano fertilizantes

Las ventajas potenciales de las nanoparticulas en la agricultura son muy
esperadas. En las proximas décadas, esta industria estara bajo una tremenda
presion debido a factores que incluyen la creciente poblaciébn humana, la
escasez de petréleo y fertilizantes, la demanda de moléculas de plataforma y
energia de fuentes renovables, y mas. Segun los experimentos, se pueden usar
nanoparticulas (NP) para liberar sustancias quimicas (Abdel-Aziz et al., 2016) y
controlar las enfermedades de las plantas (Balasubramanian Malaikozhundan
et al., 2017).

Dado que parece que los nanomateriales pueden impactar en los
microorganismos del suelo (Gurunathan, 2015) e incluso tienen intrincadas
ramificaciones ecoldgicas a lo largo de la cadena alimentaria (Koo et al., 2015),
las preocupaciones ambientales también se han planteado simultdneamente.

En los ultimos diez afios, la nanotecnologia ha surgido como un nuevo

método cientifico que podria ayudar a la industria agricola. Ciertos
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investigadores suelen denominar nanomateriales a los materiales con tamafos
de particula que oscilan entre 1 y 100 nm en al menos una dimension (Auffan
et al., 2009). Sin embargo, el término se beneficiaria de una mayor flexibilidad y
una conexién con la aparicion de caracteristicas dependientes del tamafio.

Estos materiales suelen exhibir propiedades distintas de sus equivalentes
en volumen (micrométricos o mas grandes) debido a su tamafio, lo que abre
nuevos usos. Estas variaciones incluyen cargas superficiales (El Badawy et al.,
2011), reactividad quimica, solubilidad, magnetismo y muchas otras
caracteristicas que pueden ayudar en la creacion de nuevos fertilizantes y
posiblemente facilitar el suministro eficiente de nutrientes a las plantas. Segun
(Prasad et al., 2012), las pruebas de campo que utilizaron aplicaciones foliares
de ZnSO4 a 2 g/L y nanoparticulas de ZnO (25 nm) a 0,13 g/L en cacahuetes
mostraron un aumento del 29,5% en el rendimiento de vainas para el tratamiento
con nanoparticulas en lugar de ZnSO4.

En cualquier caso, dado que los mecanismos detrds de la interaccion
entre nanoparticulas y plantas ain no se comprenden bien, se necesita mas
investigacion para explorar adecuadamente el potencial de la nanotecnologia en
la agricultura.

Ademas, existe una preocupacion polémica de que las nanoparticulas

puedan ser perjudiciales para las plantas y otros sistemas biolégicos. Por lo
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tanto, son necesarios estudios transversales que puedan cuantificar la
efectividad agrondémica de los nanomateriales, asi como sus efectos sobre la
fisiologia de las plantas y la microbiota del suelo para su uso sostenible.

La liberacion gradual de iones en comparacion con fuentes solubles y la
liberacion rapida en comparacién con contrapartes a granel son quizas las
caracteristicas mas evidentes de los nanomateriales que podrian investigarse
para crear mejores fertilizantes. De hecho, se ha demostrado que el tamafio de
las nanoparticulas podria afectar la tasa de absorcién. La acumulacion de
nutrientes en las plantas normalmente sigue un patrén sigmoidal. Por lo tanto,
esta velocidad de captacion (tasa) es mas rapida en algunas etapas de
crecimiento que en otras. Por lo tanto, en teoria, seria posible mezclar tamafios
de particulas cuyas tasas de liberacion de nutrientes correspondieran a las
necesidades de la planta. Al final, esto tiene la capacidad de disminuir el estrés
de las plantas provocado por la fitotoxicidad, asi como las pérdidas de nutrientes
a través de la lixiviacion, la escorrentia y la fuerte adsorcion (Jogaiah et al.,

2020).

3.2.7 Nano-fertilizante “FlorControl”
Con una proporcion equilibrada de microelementos en forma de
nanoparticulas que son absorbidos por via estomatica y cuticular, Flor Control

es un fertilizante foliar creado mediante nanotecnologia que permite una alta
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absorcién y translocacién por parte de la planta con un bajo gasto energético.
Los déficits y la clorosis foliar de elementos como el zinc, el hierro, el manganeso,
el cobre, el boro y el molibdeno son corregidos por “FlorControl”.

El sistema inmunologico de la planta se fortalece y su tolerancia al estrés
bidtico se incrementa mediante la combinacion de microelementos como el
hierro, el zinc y el manganeso presentes en FlorControl. Al mejorar la capacidad
de la planta para realizar la fotosintesis se obtiene una mayor produccién de
fotosintatos; ademas, los nutrientes como el boro y el molibdeno facilitan el
llenado y la translocacién de los frutos. Esto se traduce en una mejor calidad y
cantidad de la produccion.

FlorControl estd compuesto por Zinc (6%), Hierro (6%), Manganeso (5%),

Cobre (1%), Boro (2%), Molibdeno (0.1%), Aminoacidos (5%) y Aditivos (74.9%).

3.2.8 Uso de FlorControl

Segun las recomendaciones del fabricante, la aplicacion foliar es de 50
gramos / 150 — 200 L. La frecuencia de aplicacién variara de acuerdo a la
severidad de la deficiencia, el clima, el tipo de suelo y el método de aplicacion.
Como recomendacién general es posible aplicar de 2 a 4 veces por camparia
para todos los cultivos. Finalmente, FlorControl es aplicable para todos los

cultivos como hortalizas, frutales, gramineas y leguminosas.
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3.3 Marco Conceptual

3.3.1 Fenologia del orégano

Incluye las fases de crecimiento vegetativo, formacién de brotes,
prefloracion y floracion. En la etapa vegetativa se produce la mayor acumulacion
de nutrientes en hojas. La fenologia influye en la eficiencia de absorcion de
nutrientes y en la sensibilidad a practicas agricolas. Conocer estas fases permite
planificar mejor los momentos de aplicacion de insumos. La fisiologia del cultivo

varia significativamente en cada etapa.

3.3.2 Biomasa vegetal

Es la cantidad total de materia organica generada por una planta,
reflejando su crecimiento, vigor y actividad fotosintética. Su magnitud depende
de la disponibilidad de nutrientes, agua y condiciones ambientales. En especies
aromaticas, constituye un indicador central para determinar la productividad y
calidad del material vegetal. La biomasa integra el desarrollo de tallos, hojas y
estructuras fotosintéticas. Su evaluacion permite comparar respuestas

agronomicas entre tratamientos.

3.3.3 Materia fresca
Corresponde al peso de la planta inmediatamente después de la cosecha,

incluyendo el agua contenida en los tejidos. Es un indicador sensible del

29



crecimiento vegetativo y del estado fisiolégico del cultivo. Factores como
nutricion, hidratacion y sanidad influyen directamente en su valor. La materia
fresca permite detectar cambios tempranos en la respuesta del cultivo a practicas
de manejo. Su variacidén puede reflejar diferencias en la tasa de expansion foliar

y en la absorcién nutrimental.

3.3.4 Materia seca

Es el peso del material vegetal luego de eliminar completamente la
humedad, representando la estructura y tejidos producidos por la planta.
Constituye un indicador estable del rendimiento real, pues no depende de
variaciones hidricas. Refleja la acumulacién de carbohidratos, proteinas y otros
compuestos organicos. Su incremento se relaciona con una mayor eficiencia
fotosintética y buena disponibilidad de nutrientes. Es un parametro fundamental

en estudios de rendimiento.

3.3.5 Porcentaje Comercial Seco

Se refiere al peso del tejido foliar deshidratado, que representa la parte
comercialmente mas importante del orégano. Depende del nimero de hojas, su
densidad y su contenido de metabolitos. Es un indicador directo del
aprovechamiento econémico, ya que las hojas concentran los compuestos

aromaticos. Su magnitud refleja la eficiencia del cultivo en producir estructuras
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fotosintéticas. Variaciones en este parametro suelen estar asociadas a practicas

de nutricién y manejo.

3.3.6 Aceites esenciales

Son compuestos aromaticos volatiles producidos como parte del
metabolismo secundario de las plantas. Se almacenan principalmente en
glandulas foliares y dan el aroma caracteristico del orégano. Su concentracion y
composiciéon dependen de factores ambientales, nutricionales y genéticos.
Representan un producto de alto valor en las industrias gastronémica,
farmacéutica y cosmética. La variabilidad en su produccion refleja la influencia

de practicas agronémicas especificas.

3.3.7 Biosintesis de aceites esenciales

Proceso metabdlico mediante el cual se forman terpenos y otros
compuestos volatiles a través de rutas como MVA y MEP. Su actividad depende
de la accidon de diversas enzimas que requieren micronutrientes como
cofactores. Factores externos como luz, temperatura o estrés pueden acelerar o
disminuir la sintesis. La acumulacion final en hojas est4 determinada por la
actividad glandular y el metabolismo interno. Esta biosintesis es clave para la

calidad aromaética del cultivo.
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3.3.8 Nutricion vegetal

Proceso mediante el cual las plantas absorben, transportan y utilizan los
elementos esenciales para su crecimiento y desarrollo. Incluye funciones como
la fotosintesis, respiracion, division celular y formacién de compuestos
organicos. La disponibilidad adecuada de nutrientes determina la capacidad de
la planta para generar biomasa y metabolitos secundarios. La nutricion deficiente
0 excesiva genera desequilibrios fisioldgicos. Su estudio permite comprender la

respuesta del cultivo a diferentes practicas agronémicas.

3.3.9 Macronutrientes y micronutrientes

Los macronutrientes son requeridos en grandes cantidades e incluyen N,
P, K, Ca, Mg y S. Los micronutrientes, necesarios en dosis pequefias,
comprenden Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo y Cl. Cada uno cumple funciones especificas
enzimaticas, estructurales o metabdlicas. Tanto deficiencias como excesos
afectan el crecimiento y la produccion de compuestos esenciales. El balance
nutrimental es fundamental para un desarrollo 6ptimo y una buena calidad de

producto.

3.3.10 Fertilizacion foliar
Consiste en aplicar nutrientes directamente sobre las hojas para lograr

una absorcion rapida y eficiente. Es especialmente Util para aportar
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micronutrientes que se requieren en bajas cantidades o que presentan baja
disponibilidad en el suelo. Su efectividad depende de factores ambientales como

humedad y temperatura.

3.3.11 Absorcién foliar de nutrientes
El ingreso de nutrientes ocurre mediante la cuticula y por apertura
estomatica. La absorcion depende del tamario de particula, el pH de la solucion,

la humedad relativa y las caracteristicas quimicas de la formulacion.

3.3.12 Mejorana

Planta aromética de la familia Lamiaceae, estrechamente relacionada con
el orégano (Origanum vulgare), pero diferenciada por su aroma mas suave y
dulce. Se utiliza principalmente como condimento, en infusiones y en la

obtencion de aceites esenciales.

3.3.13 Nano-fertilizantes

Son formulaciones nutrimentales que utilizan particulas menores a 100
nanometros para aumentar la eficiencia de uso del nutriente. Su pequefio tamafio
les otorga mayor superficie especifica y reactividad, mejorando la adhesion y
penetracion en tejidos foliares. Permiten una liberacion mas controlada y
reducen pérdidas por lixiviacion o volatilizacibn, mejorando la eficiencia

fotosintética y metabdlica.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Tipo de Investigacion

Esta es una investigacion de tipo aplicada.

4.2 Nivel de la Investigacion
La presente investigacion se realizé a nivel experimental, ya que sigue un
proceso sistematico con un enfoque cientifico en el que el investigador manipula

ciertas variables para medir los cambios resultantes en otras variables.

4.3 Ambito del campo experimental

El campo experimental estuvo situado en el distrito de La Yarada Los
Palos, en la parcela 96 - Pozo 03, ubicada en la asociacion agroindustrial “4
Suyos”, en la provincia y region de Tacna.

Las coordenadas geograficas son:

Latitud: 18°13'12,70” S

Longitud: 70°28°15,60”

Altura: 50 msnm.



4.4 Poblacion
La poblacion estuvo conformada por plantas de Origanum vulgare L.

cultivadas en la parcela experimental, con un total de 3840 individuos.

4.5 Muestra

Las muestras, que consistieron en plantas de orégano, estuvieron
ubicadas en hileras dobles dentro de cada unidad experimental del campo
experimental, el cual estuvo conformado por un total de 16 unidades
experimentales; en cada una se seleccionaron 10 plantas para realizar las
mediciones y observaciones, cada muestra estuvo compuesta por toda planta 5
cm por encima del suelo y el estado fenoldgico de las plantas al momento del

corte fue cuando el 20% del campo experimental estuvo en boton floral.

4.6 Materiales
4.6.1 Material Biologico
El material vegetal estuvo compuesto por esquejes de orégano morfotipo

chinito presentes en el predio donde se ubic6 el campo experimental.

4.7 Tratamientos
to: Testigo = sin dosis
t1: Dosis inferior = 30 g / 200 |

t2: Dosis recomendada =50 g/ 200 |
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t3: Dosis alta = 100 g / 200 |

4.8 Disefio Experimental

En el presente proyecto de investigacion se empled un disefio
completamente al azar (DCA) con tres tratamientos y un testigo, incluido un
testigo sin aplicacion, y cuatro repeticiones por tratamiento, distribuidos en un
total de 16 unidades experimentales establecidas en un campo experimental con
condiciones edafoclimaticas homogéneas, razén por la cual no fue necesario
aplicar un esquema de bloques. El area experimental presenté dimensiones de
32 m de largo por 14,4 m de ancho, con una superficie total de 460,8 m2, y estuvo
conformada por 16 unidades experimentales. Cada unidad experimental
comprendio 240 plantas, de las cuales se seleccionaron 10 plantas ubicadas en
el tercio medio del camellén central para las evaluaciones. Para el analisis de los
datos se utiliz6 el andlisis de varianza (ANOVA) con el fin de contrastar las
hipétesis planteadas y, cuando se detectaron diferencias significativas, se aplico
la prueba de comparacién multiple de Tukey (HSD). El procesamiento estadistico
se realizé utilizando el paquete agricolae en el software RStudio, de acceso

abierto.

36



Ancho del campo experimental = 32 m
e 10 12 T3 T1
i T1 T0 12 T3
%5 T3 T1 10 12
5 12 T3 T1 10

Figura 1

Croquis del campo experimental (16 unidades experimentales)

Ancho de la unidad experimental = 8 m
E
© o
o loooooooooooooononooooooooooonaon P
I £
ul N
) . 15
o = = - _ B
) § B
©° . _ e
o Dist. entre golpes = 20 cm "
S e o 18
@ [T Ceeee SO0 00NN [ &
&
g
Figura 2

Croquis de una unidad experimental
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A continuacion, se detalla las dimensiones del campo experimental.

Tabla 1

Caracteristicas del campo experimental

Unidad Experimental (UE)

Largo de UE 3.6m

Ancho de UE 8m

Area de UE 28,8 m?

N° Camellones 3

N° de Golpes 240
Campo Experimental (CE)

N° total de UE 16

Ancho de CE 32m

Largo de CE 14.4m

Area de CE 460,8 m?

4.9 Metodologia
4.9.1 Evaluacion de Variables de Respuesta
Para estimar el efecto de los tratamientos se evalud los siguientes

parametros en la cosecha.

4.9.1.1 Peso Fresco Total

Esta operacion se realizé en las 16 unidades experimentales, obteniendo
un total de 160 muestras en toda el area experimental (10 muestras por Unidad
experimental). Los pesos se tomaron el dia del corte de orégano con ayuda de

una balanza digital.
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4.9.1.2 Porcentaje de Peso Seco Total

Las plantas de orégano se pesaron individualmente 5 dias después del
corte cuando alcanzaron un porcentaje de humedad del 10%, cuando las hojas
se desprendian facilmente del tallo al manipularlas, empleando una gramera

digital.

4.9.1.3 Porcentaje Comercial Seco
Las plantas de orégano secas se despalillaron para obtener solo las hojas
libres de todos los tallos, se pesaron las hojas secas obtenidas por planta luego

del despalillado empleando una gramera digital.

4.9.1.4 Porcentaje de aceite

Después del secado, se realizo el despalillado y se guardaron las hojas
en bolsas de papel individuales, separadas por planta. Se utilizé el equipo de
extraccion de aceites esenciales disponible en el laboratorio de fisiologia vegetal
de la escuela profesional de agronomia para extraer el aceite (Se realizaron un
total de 24 extracciones). Para cada extraccion, se usaron muestras de 300
gramos de hojas secas, el porcentaje de aceite se calculd dividiendo el peso del
aceite obtenido de la extraccion entre el peso de la muestra de 300 gramos
depositada en las canastillas del extractor de aceites esenciales (Escala

Laboratorio) de la marca “FIGMAY”.
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4.9.2 Instrumentos
Se utilizaron tablas de registro para documentar las evaluaciones de las
4 variables dependientes y la totalidad de actividades que se hicieron durante el

desarrollo del cultivo se registraron en el cuaderno de campo del proyecto.

4.9.3 Procedimiento

4.9.3.1 Eleccion del Terreno y Toma de Muestras

Se seleccion6 un terreno cercano al cultivo de orégano para cortar los
esquejes. Luego, se realizd un andlisis de suelo, recolectando 6 submuestras
mediante el método en zigzag, las 6 submuestras se combinaron en una sola y
de esta se pesaron un kilogramo para mandar a analizar obteniendo como

resultado los siguientes valores:
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Tabla 2

Andlisis de suelo de campo experimental

Analisis de Suelo

C.E. 11,95 dS/m
Arena 73 %

Limo 16 %

Arcilla 11 %

Textura Fr. A.

pH 7,24

CaCOs 0,00 %

M. O. 0,20 %

P 8,74 ppm

K 620 ppm

CIC 5,66

Ca2+ 3,51 meq/100g
Mg 2+ 0,89 meq/100g
K+ 0,69 meq/100g
Na+ 0,57 meq/100g
Al+3 H+ 0,00 meq/100g
Suma de Cationes 5,66

Suma de Bases 5,66
Saturacion de bases 100 %

Nota: Los resultados obtenidos fueron extraidos de la muestra de suelo que fue enviada a
analizar al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — UNALM el afio

2024.

4.9.3.2 Preparacion del Terreno
La preparacion de terreno empez6 con la limpieza de terreno, para retirar
malezas y cultivos anteriores. Luego se abrid el suelo a 30 cm de profundidad

para facilitar la penetracion de las raices y mejorar la infiltracion de agua. La
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siguiente labor fue la de nivelacién de terreno, con ayuda de una rastra, el tractor
agricola paso repetidas veces por el terreno uniformizandolo y finalmente se llevo
a cabo el marcado de camellones (separados a 1,20 metros) con ayuda de un
arado aporcador, dejando los camellones abiertos, listos para la incorporacion

de la materia organica pre compostada.

4.9.3.3 Delimitacién de Unidades Experimentales

La formacion de los camellones se realiz6 manualmente con palas,
manteniendo una separacion de 1,20 m entre ellos. Al finalizar esta actividad, se
delimité las parcelas para identificar claramente las 16 unidades experimentales

(UE).

4.9.3.4 Incorporacion de materia organicay riego Pre Plantacién

Se colocaron 160 kg de guano de camélido compostado en el fondo de
los camellones, se cubrié con tierra y se cerraron los camellones. Una vez
finalizada la labor, se llevo a cabo un riego de pre-plantacién para facilitar el

lixiviado de las sales.

4.9.3.5 Plantacion
La plantacién se llevé a cabo manualmente, dos semanas después del
inicio de los riegos de pre-plantacion. Primero, se abrieron cavidades mediante

hoyado, donde se colocaron 6 esquejes de 25 cm de longitud en cada hoyo a
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una profundidad de 10 cm, con una separacion de 0,20 m entre ellos y
organizados en doble hilera. Luego, se cubrieron con la tierra extraida (se utilizo
la misma tierra, ya que se debid asegurarse un bajo contenido de sales y evitar
el estrés en el enraizamiento de los esquejes), compactandola bien para evitar
la formacion de bolsas de aire (Principal razén de la mortalidad de esquejes).
Antes de plantar, los esquejes se sumergieron por 5 minutos en una solucion de
enraizado que contenia Root-Hor (auxinas, acido indolbutirico y &acidos
nucleicos) al 0,5% y Trichohar (Trichoderma harzianum) a razén de 50 g para 10
litros de agua para que actuara como antagonista de otros hongos durante la

etapa de enraizamiento.

4.9.3.6 Riego

El riego del cultivo se realizé mediante goteo, aplicandolo diariamente
durante 15 minutos. En los primeros 14 dias, el riego fue de 30 minutos v,
posteriormente, se establecié a 15 minutos diarios hasta el dia de la cosecha, la
descarga de cada gotero fue a razén de 2,1 L / h. Haciendo un total de 270,14

m3.

4.9.3.7 Aplicacion del Nano Fertilizante “FlorControl”
El uso del nano-fertilizante “FlorControl”, se realizé en aplicaciones

quincenales desde los 45 dias después de la plantacién hasta el dia de la
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cosecha, en las tres dosis planteadas en la presente investigacion.

4.9.3.8 Fertilizacion

La fertilizacion del cultivo se realiz6 en un area de 460,8 m2 considerando
los resultados del analisis quimico del suelo, el cual mostré textura franco
arenosa, pH 7,24, contenido muy bajo de materia organica (0,20 %), elevada
conductividad eléctrica (11,95 dS/m), disponibilidad alta de potasio (620 ppm) y
saturacion total de bases. Con base en estos parametros, se determind que los
nutrientes criticos durante el ciclo del cultivo fueron el nitrégeno y el fosforo,
mientras que el potasio, calcio y magnesio se encontraron en niveles suficientes,
por lo que no se aplicaron fuentes adicionales de estos elementos a fin de evitar
incrementos innecesarios en la salinidad del suelo.

El requerimiento total de nitrdgeno para el ciclo de cuatro meses fue de
100 kg N/ha, lo que correspondié a 4,37 kg de nitrdgeno para el area
experimental. Esta cantidad se aport6 mediante la aplicacion de 12,85 kg de
nitrato de amonio (34 % N), los cuales se distribuyeron mediante fertirriego en
fracciones semanales. En cuanto al fosforo, el suelo contenia 34 kg P/ha, por lo
gue se complementd hasta una disponibilidad total de 40 kg P/ha. La diferencia
equivalente a 0,26 kg de fésforo se aport6 mediante 1,15 kg de fosfato
monoamonico (MAP), también aplicado de manera fraccionada a través del

fertirriego. No se aplicaron fertilizantes potasicos debido a la alta disponibilidad
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de K en el suelo, ni fuentes de Ca o Mg, debido a su suficiencia y a la necesidad
de evitar incrementos en la conductividad eléctrica.

La distribucion de nutrientes se realiz6 segun las fases fenoldgicas del
cultivo. Durante la etapa de establecimiento y enraizamiento (semanas 1 a 4), se
aplicé el 25 % del nitrégeno total y el 40 % del fosforo complementario, con el
objetivo de favorecer la formacion de raices y la emisidén de brotes. En la fase de
crecimiento vegetativo activo (semanas 5 a 9), se aport6 el 45 % del nitrégeno y
otro 40 % del fosforo, periodo en el cual la planta incrementd su actividad
fotosintética y la expansion foliar. Finalmente, en la etapa de prefloracién
(semanas 10 a 14), se aplicé el 30 % restante del nitrégeno y el 20 % final del
fésforo, permitiendo sostener el desarrollo estructural sin estimular un
crecimiento vegetativo excesivo que afectara la madurez fisioldgica.

El fertirriego se ejecutd siguiendo un procedimiento uniforme durante todo
el ciclo. Para cada aplicacion semanal se prepararon soluciones de 100 litros de
agua en las que se disolvieron las cantidades correspondientes de nitrato de
amonio y fosfato monoamanico asignadas para esa semana. El sistema de riego
se activé y, transcurridos 5 minutos de iniciado el flujo, se inyecté la solucién
nutrimental a través del inyector Venturi durante 10 minutos con el fin de
asegurar una distribucion homogénea en las lineas de riego. Finalizado este

tiempo, el riego continu6é hasta completar el volumen programado, permitiendo
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el arrastre completo de la solucion hacia la zona radicular sin acumulacion de
sales en superficie. El uso de soluciones de 100 L facilité un manejo preciso de
la dosis y evitd la aplicacion concentrada de nutrientes en un solo punto del
sistema.

El fraccionamiento semanal del aporte nutricional permiti6 mantener una
disponibilidad constante de nitrégeno y fésforo en el perfil explorado por las
raices, reduciendo pérdidas por lixiviacion y mejorando la eficiencia de
absorcion. Ademas, esta estrategia evitd incrementos subitos en la salinidad del
suelo, lo que fue fundamental considerando la alta conductividad eléctrica inicial.
El programa de fertilizacion ejecutado tuvo en cuenta tanto la oferta nutrimental
natural del suelo como la capacidad real de absorcion del cultivo, asegurando un

suministro balanceado y adecuado durante todo el ciclo.

4.9.3.9 Sanidad Vegetal del Cultivo

El manejo fitosanitario del cultivo se realiz6 de manera preventiva
mediante la aplicacion de productos biolégicos cada quince dias, administrados
con una mochila eléctrica de 15 litros. El uso de este equipo permiti6 mantener
una presion y un caudal constantes, asegurando una distribucion uniforme de las
soluciones sobre el follaje y evitando variaciones en la dosis aplicada entre
plantas. Todas las preparaciones se realizaron con agua limpia para preservar

la viabilidad de los microorganismos benéficos contenidos en los productos
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utilizados.

Las aplicaciones incluyeron un insecticida biologico y dos fungicidas
bioldgicos. El insecticida empleado fue BioSpore 6.4% PM, a base de Bacillus
thuringiensis var. kurstaki, especifico para el control de larvas de lepidépteros.
Segun su ficha técnica, la dosis empleada fue de 2 gramos por litro de agua, por
lo que para una mochila de 15 litros se disolvieron 30 gramos del producto en
cada aplicacion quincenal. Esta mezcla se preparé inmediatamente antes de
cada aplicacién para garantizar la actividad del ingrediente biolégico y se
mantuvo en agitacion constante durante su aplicacion.

Para el control preventivo de enfermedades se utilizaron los fungicidas
biolégicos CustomBio B5 y TrichoHar WP. CustomBio B5 contiene una mezcla
de cinco especies de Bacillus con actividad antifUngica y promotora de
crecimiento. En cada aplicacion se empleé la dosis indicada en su ficha técnica:
2 gramos por litro, equivalente a 30 gramos por mochila de 15 litros. De manera
complementaria, se aplicé TrichoHar WP, formulado con Trichoderma
harzianum, en la dosis recomendada de 2 gramos por litro, lo que represent6 30
gramos por mochila de 15 litros. Ambos productos se aplicaron juntos
Gnicamente cuando sus fichas técnicas confirmaron compatibilidad,
manteniendo siempre el pH del agua dentro del rango Optimo para

microorganismos benéficos.
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Adicionalmente, se aplicd un tratamiento mensual con el producto Trilogy
70, formulado a base de aceite clarificado de neem, utilizado como control extra
de insectos, acaros y enfermedades superficiales. La dosis aplicada fue la
indicada en su ficha técnica: 3 mL por litro, lo que representd 45 mL por mochila
de 15 litros. Esta aplicacion se realiz6 de manera independiente y nunca se
mezclé con los productos biolégicos, debido a que el aceite de neem podria
afectar la viabilidad de los microorganismos presentes en BioSpore, CustomBio
B5 y TrichoHar WP. Por esta razon, el neem se aplico en dias separados y con
un tiempo suficiente para evitar interacciones negativas.

Todas las aplicaciones se efectuaron en horas de la tarde, evitando
temperaturas elevadas y reduciendo la desnaturalizacion de los
microorganismos bioldgicos. La frecuencia quincenal de los bioldgicos, junto con
el refuerzo mensual del neem, permiti®6 mantener un programa fitosanitario
preventivo adecuado durante todo el ciclo del cultivo. Como resultado de este
manejo, no se reportaron apariciones significativas de plagas ni enfermedades
en el campo experimental, lo que confirmé la efectividad del programa

implementado.

4.9.3.10 Cosecha
La cosecha (corte) se llevo a cabo 16 semanas después de la plantacion,

cuando el orégano en el campo experimental alcanz6 un 20% de floracién. Antes
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de realizar el corte se retiraron las cintas de riego de los camellones, para evitar
dafarlas durante el proceso de corte, estas fueron enrolladas y colocadas al
inicio del camellon en donde no estorben el trabajo. Las 16 unidades
experimentales fueron cosechadas el mismo dia durante las primeras horas de
la mafana. Las plantas en evaluacién fueron cortadas con una segadora y
agrupadas en atados, manteniendo cada uno separado por unidad experimental.
Los atados se colocaron en un espacio sombreado hasta completar la
recoleccion de todas las unidades, y luego se procedié a pesar en fresco cada

atado.

49.3.11 Secado de Orégano

Para el proceso de secado, las plantas fueron llevadas a un area
sombreada (Secador techado) después de ser pesadas. Alli los atados
terminaron su proceso de secado y el resto se colocé en filas, asegurandose de
gue no gquedasen compactadas para evitar la proliferacion de hongos y el

aumento de la temperatura en las plantas cortadas durante el secado.

4.9.3.12 Trillado
Cuando las hojas se desprendian facilmente de los tallos, se procedi6 a
la tarea del trillado. Este proceso se realiz6 con mucho cuidado para evitar que

se mezclen muestras diferentes y prevenir la pérdida de material debido al viento,
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esta labor se realizd con la ayuda de un palo de eucalipto de 2 metros de largo
para golpear el orégano seco. Antes del trillado, se pesaron las plantas secas, y

tras el proceso, se pesaron las hojas secas.

4.9.3.13 Extraccion de aceite

La extraccion de aceite se realiz6 por arrastre de vapor, que genera vapor
mediante un sistema de calentamiento con vela de cuarzo, se realizé con un
Extractor de aceites esenciales (Escala Laboratorio) de la marca argentina
FIGMAY. La caldera utiliz6 agua destilada, mientras que el sistema de
enfriamiento utiliz6 agua potable. Las extracciones se realizaron en tandas de
300 g por muestra que es la cantidad maxima que puede contener el extractor.
Para evitar contaminaciones o cambios en los resultados, se realiz6 una limpieza
exhaustiva del equipo entre extracciones, que duraron aproximadamente 40
minutos por cada muestra. Se limpié el sistema de enfriamiento, las canastas de
muestra de orégano, el sistema de recoleccion de aceite, el sistema de nivel

constante, la caldera que contuvo el agua destilada y los conductos que las unen.
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Figura 3

Diagrama del extractor de aceites (Escala laboratorio) de la marca FIGMAY

4.9.3.14 Labores de post cosecha

Después de realizar el corte del orégano, se colocaron las cintas de riego
en los camellones. Durante el primer riego posterior al corte, es importante
limpiar las cintas: en el exterior, utilizando un pafio o un trozo de malla para retirar
restos de sarro y polvo acumulados en los goteros, y en el interior, aplicando

acido fosforico desde la matriz del sistema de riego en dias diferentes.
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4.10 Analisis de datos

Se utilizé el método de analisis de varianza (ANOVA) a un nivel de
significancia de a = 0,05. Se utilizé la prueba de significancia de Tukey, con un
nivel de significancia de a = 0,05, para comparar las medias entre los
tratamientos, es preciso sefalar que todos los datos usados para la investigacion

pertenecen al primer corte de orégano del campo instalado.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Peso Fresco Total

El analisis de varianza evidencié diferencias significativas entre

tratamientos para la variable peso fresco total (p < 0,05), lo que confirma que las

distintas dosis del nano-fertilizante generaron respuestas diferenciadas en el

crecimiento vegetativo del orégano chinito. Este resultado demuestra que la

nutricion foliar aplicada tuvo un efecto real sobre la acumulacién de biomasa

fresca del cultivo.

Tabla 3

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable peso fresco total

F.V. gl SC CM CaIcEIado p-valor  Signif.
Tratamiento 3 10 288 3429 5,01 0,00241 *x
Error 156 106 783 685 - - -
Total 159 117071

** p < 0.01 = diferencias altamente significativas

La prueba de comparacion multiple de Tukey mostré que el tratamiento

T1 (30 g/200 I) presento el mayor promedio de peso fresco total, diferenciandose

estadisticamente del testigo (TO) y de las dosis superiores (T2 y T3). Por su



parte, los tratamientos TO, T2 y T3 no evidenciaron diferencias significativas
entre si, lo que indica que el incremento de la dosis no produjo un aumento

proporcional en la respuesta del cultivo.

Tabla 4

Peso fresco total (g) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.) con 3 dosis de

un Nano-fertilizante

Tratamiento Dosis Peso Fresco Total (g)
T1 30 g/ 200 Litros 170,85 a
T2 50 g/ 200 Litros 154,00 b
T3 100 g/ 200 Litros 152,03 b
T0 0 g /200 Litros 151,38 b
Promedio 157,06
C.V (%) 16,66

Nota: Medias con diferente letra presentan diferencias estadisticas significativas de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

La Figura 4 permite visualizar claramente este comportamiento,
observandose que el tratamiento T1 presenta la mayor altura de barra 'y una letra
estadistica distinta, mientras que los demas tratamientos se agrupan en un
mismo nivel. Esta representacion grafica refuerza la superioridad de la dosis

moderada frente a las demas evaluadas.

Este patron de respuesta concuerda con lo reportado por Malaka et al.
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(2022), quienes sefialan que una nutricion equilibrada incrementa la biomasa en
especies aromaticas. Asimismo, Du et al. (2018) reportaron que dosis
moderadas de micronutrientes nanoparticulados estimulan el crecimiento en
orégano, mientras que concentraciones elevadas pueden generar respuestas
fisiologicas negativas. Por ello, la dosis de 30 g/200 | habria permitido un balance
nutricional adecuado que optimizo la actividad fotosintética y la acumulacién de

biomasa fresca.
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Figura 4

Peso fresco total (g) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.) con 3 dosis de

un Nano-fertilizante
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5.2 Porcentaje de Peso Seco total

El analisis de varianza mostré un efecto altamente significativo de los
tratamientos sobre el porcentaje de peso seco total (F = 4,40; p = 0,00528),
evidenciando que las dosis del nano-fertilizante influyeron directamente en la
acumulacion de biomasa estructural del cultivo. Este resultado indica que no solo

hubo cambios en contenido de agua, sino en produccion real de tejido vegetal.

Tabla b

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable Porcentaje de peso seco total

F.V. gl SC CM CaIcEIado p-valor  Signif.
Tratamiento 3 54,10 18,02 4,40 0,00528 *k
Error 156 638,30 4,09 - - -
Total 159 692,40

** n < 0,01 = diferencias altamente significativas

La prueba de Tukey indicé que el tratamiento T2 (50 g/200 I) alcanzo el
mayor valor promedio (26,04 %), diferenciandose significativamente del testigo
(24,47 %). Los tratamientos T1 y T3 presentaron valores intermedios y no
mostraron diferencias estadisticas claras con los extremos, lo que refleja una

respuesta gradual ante la variacion de dosis.
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Tabla 6

Porcentaje de peso seco total (%) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.)

con 3 dosis de un Nano-fertilizante

Porcentaje de Peso

Tratamiento Dosis Seco Total (%)
T2 50 g/ 200 Litros 26,04 a
T1 30 g/ 200 Litros 25,58 ab
T3 100 g / 200 Litros 25,08 ab
T0 0g /200 Litros 24,47 b
Promedio 25,29
C.V (%) 7,99

Nota: Medias con diferente letra presentan diferencias estadisticas significativas de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05)

En la Figura 5 se aprecia esta tendencia, observandose una ligera
superioridad del tratamiento T2 sobre los demas. La representacion gréafica
confirma que la dosis intermedia favorecié la acumulacién de materia seca,
mientras que las dosis mas bajas o mas altas no lograron el mismo nivel de

eficiencia fisiologica.

La mayor acumulacion de materia seca obtenida con T2 puede explicarse
por una mayor eficiencia fotosintética y mejor conversion de fotoasimilados en
biomasa estructural. Shahhat et al. (2024) indican que la disponibilidad

equilibrada de micronutrientes mejora la sintesis de clorofila y la actividad
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metabdlica en especies de Lamiaceae. De forma similar, Yadegari (2014) reporto
incrementos significativos en materia seca con aplicaciones foliares balanceadas

de micronutrientes, lo que respalda fisioldgicamente los resultados obtenidos en

este estudio.

201
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Figura5

Porcentaje de peso seco total (%) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.)

con 3 dosis de un Nano-fertilizante

5.3 Porcentaje Comercial Seco

El andlisis de varianza aplicado a la variable porcentaje comercial seco
indic6 que no existen diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos al nivel de significancia del 5% (p > 0,05). No obstante, el valor
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obtenido en el analisis mostré una ligera tendencia al efecto del tratamiento (p <
0,10), lo que sugiere que, aunque las diferencias no fueron suficientes para ser
consideradas significativas, si se observa una variacion leve entre las respuestas

de los tratamientos evaluados.

Tabla 7

Analisis de varianza (ANOVA) para la variable porcentaje comercial seco

F.V. gl SC CM CaIcEIado p-valor  Signif.
Tratamiento 3 124 41,32 2,148 0,0964 .
Error 156 3001 19,24 - - -
Total 159 3125

. p < 0,10 = tendencia estadistica

La prueba de comparacién multiple de Tukey confirmé que todas las
medias pertenecen al mismo grupo estadistico, es decir, que los tratamientos TO,
T1, T2 y T3 no difieren significativamente entre si en cuanto al porcentaje
comercial seco. Esto indica que, bajo las condiciones del presente estudio, las
dosis del nano-fertilizante no modificaron de manera estadisticamente
comprobable la proporcion de hoja comercial respecto al total de biomasa seca

obtenida.
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Tabla 8

Porcentaje comercial seco (%) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.) con 3

dosis de un Nano-fertilizante

. . Porcentaje comercial
Tratamiento Dosis J

seco (%)

TO 0 g/ 200 Litros 57,58 a

T1 30 g/ 200 Litros 57,23 a

T2 50 g/ 200 Litros 57,13 a

T3 100 g / 200 Litros 59,31 a
Promedio 57,81
C.V (%) 7,587

Nota: Medias con diferente letra presentan diferencias estadisticas significativas de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05)

En la Figura 6 se observa que los valores promedio de porcentaje
comercial seco presentan variaciones leves entre tratamientos, aunque estas
diferencias son pequefias y no representan contrastes estadisticos claros. La
representacion grafica permite apreciar que todos los tratamientos muestran
comportamientos relativamente similares, lo que coincide con los resultados

obtenidos en el analisis estadistico.

Aungue no se detectaron diferencias estadisticas significativas, la ligera
variacion observada podria estar asociada a respuestas fisiologicas sutiles del

cultivo frente a la disponibilidad de micronutrientes. Diversos autores sefalan
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que la nutricion foliar puede influir en la relacion hoja:tallo y en la arquitectura del
dosel en especies aromaticas, aunque estos efectos no siempre se expresan con
suficiente magnitud como para generar diferencias estadisticas claras en todos
los parametros productivos (Malaka et al., 2022; Shahhat et al., 2024). En este
contexto, los resultados sugieren que el porcentaje comercial seco del orégano
chinito presentd una respuesta relativamente estable frente a las dosis
evaluadas, lo cual puede interpretarse como una caracteristica propia del cultivo

bajo las condiciones edafoclimaticas del area de estudio.
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Figura 6

Porcentaje comercial seco (%) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.) con 3

dosis de un Nano-fertilizante
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5.4 Porcentaje de Aceite

El analisis de varianza aplicado al porcentaje de aceite esencial evidencio
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05), lo que demuestra que la
dosis del nano-fertilizante influyé directamente en la sintesis de metabolitos
secundarios del cultivo. Este resultado confirma que la nutricion foliar afecta no

solo la cantidad, sino también la calidad del producto.

Tabla 9

Andlisis de varianza (ANOVA) para la variable porcentaje de aceite

F.V. gl SC CM CaIcEIado p-valor  Signif.

Tratamiento 3 0,221 0,07373 961,7 <0,001 ok
Error 20 0,002 0,00008 - - -
Total 23 0,223

*** p < 0.001 = diferencias muy altamente significativas

La prueba de Tukey indicé que el tratamiento T1 (30 g/200 I) obtuvo el
mayor porcentaje de aceite esencial, diferenciandose estadisticamente del
testigo y de las dosis superiores. Esto evidencia que el aumento de la dosis no
conduce necesariamente a una mayor produccion de aceite, sino que existe un

nivel 6ptimo de respuesta.
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Tabla 10

Porcentaje de aceite (%) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.) con 3 dosis

de un Nano-fertilizante

Porcentaje de aceite

Tratamiento Dosis

(%)

T1 30 g/ 200 Litros 0,82 a

T2 50 g/ 200 Litros 0,80 b

T3 100 g/ 200 Litros 0,71c

T0 0 g/ 200 Litros 0,58 d
Promedio 0,73
C.V (%) 1,20

Nota: Medias con diferente letra presentan diferencias estadisticas significativas de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05)

En la Figura 7 se aprecia claramente esta tendencia, observandose una
mayor altura de barra en el tratamiento T1, mientras que las dosis superiores
muestran una reduccion en el porcentaje de aceite. La representacion grafica

refuerza la existencia de un efecto 6ptimo asociado a la dosis moderada.

La biosintesis de aceites esenciales depende estrechamente del equilibrio
nutricional y de la actividad enzimatica, en la cual participan micronutrientes
como hierro, zinc, manganeso y cobre. Shahhat et al. (2024) reportan que la
aplicacion foliar de estos elementos incrementa la produccion de aceites

esenciales en especies de Lamiaceae. No obstante, Du et al. (2018) sefalan que
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concentraciones elevadas de micronutrientes pueden generar estrés fisiolégico
y reducir la produccion de metabolitos secundarios, lo que explica la menor

respuesta observada en las dosis mas altas del presente estudio.
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Figura 7

Porcentaje de aceite (%) de Orégano chinito (Origanum vulgare L.) con 3 dosis

de un Nano-fertilizante
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CONCLUSIONES

La aplicacion del nano-fertilizante foliar FlorControl  influyo
significativamente en el comportamiento agronémico Y fisiolégico del cultivo de
orégano chinito bajo las condiciones edafocliméticas del distrito de La Yarada
Los Palos. Los resultados del andlisis estadistico evidenciaron diferencias entre
tratamientos en las variables evaluadas, lo que confirma que la dosis de
aplicacion constituye un factor determinante en la respuesta del cultivo. Este
hallazgo respalda la importancia de evaluar no solo la aplicacion de productos
innovadores, sino también la optimizacion de su concentracién para maximizar

su efectividad agronémica.

En relacion con la variable peso fresco total, la dosis de 30 g/200 | (T1)
fue la que present6 el mayor rendimiento, diferenciandose estadisticamente del
testigo y de las dosis superiores. Este resultado demuestra que una dosis
moderada del nano-fertilizante favorece el crecimiento vegetativo y la
acumulacion de biomasa fresca del cultivo, probablemente debido a un mejor
equilibrio en la disponibilidad de micronutrientes. Asimismo, se evidencié que el
incremento de la dosis por encima de este nivel no genera una respuesta

proporcional en el crecimiento, lo que sugiere la existencia de un umbral
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fisiol6gico 6ptimo para la respuesta del orégano chinito a la fertilizacion foliar.

Para la variable porcentaje de peso seco total, la dosis de 50 g/200 | (T2)
alcanzé el mayor valor promedio y se diferencié significativamente del
tratamiento testigo. Este resultado indica que dicha dosis favorecié una mayor
eficiencia fisiologica del cultivo, reflejada en una mayor acumulaciéon de biomasa
estructural real. La materia seca representa un indicador clave del rendimiento
productivo, ya que refleja la conversion efectiva de fotoasimilados en tejido
vegetal, por lo que este resultado sugiere que una nutricion foliar equilibrada
contribuye a mejorar los procesos metabolicos y la eficiencia fotosintética del

cultivo.

En la variable porcentaje comercial seco no se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p > 0,05), aunque se observo
una ligera tendencia al efecto de la dosis (p < 0,10). Esto indica que, bajo las
condiciones del estudio, la proporcién comercial se mantuvo relativamente igual

frente a las dosis evaluadas del nano-fertilizante.

Respecto al porcentaje de aceite esencial, la dosis de 30 g/200 | (T1)
obtuvo el mayor valor, diferencidndose estadisticamente de los demas
tratamientos. Este comportamiento confirma que la producciéon de los aceites

esenciales, responde a un rango Optimo de nutricibn y no necesariamente a
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mayores concentraciones de fertilizante. Asimismo, evidencia que dosis
excesivas pueden generar desbalances fisiolégicos que limitan la sintesis de
estos compuestos, lo cual resulta clave para comprender el manejo adecuado

de productos foliares en cultivos aromaticos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la dosis de 30 g/200 | de nano-fertilizante foliar para
la produccion de orégano chinito en las condiciones de La Yarada Los Palos,
debido a que esta concentracion mostro los efectos mas favorables sobre el peso
fresco total y el rendimiento comercial.

Para fines productivos y de valorizacion comercial, se sugiere evaluar la
dosis de 50 g/200 | en cultivos destinados prioritariamente a la obtencion de
biomasa seca (hoja seca), dado que esta concentracion logré los valores mas
altos de materia seca en hoja y porcentaje de peso seco total.

Se recomienda evitar el uso de dosis superiores a 100 g/200 I, puesto que
no generaron incrementos significativos en las variables evaluadas y podrian
implicar un uso innecesario de insumos.

Para una mejor comprension del efecto del nano-fertilizante, se propone
realizar estudios adicionales que incluyan variables fisiolégicas (clorofila foliar,
conductancia estomatica, eficiencia fotosintética) y componentes de calidad
(perfil quimico del aceite esencial), lo que permitiria caracterizar con mayor
precision su modo de accion.

Finalmente, se sugiere ampliar la investigacién a diferentes épocas de
siembra, condiciones edafocliméticas y etapas fenoldgicas, asi como incluir

analisis econdmicos del costo-beneficio.
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Anexo 1. Diagrama de cajas de Peso Fresco Total con tres niveles de
aplicacion de Nano-Fertilizantes
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Anexo 2. Diagrama de cajas de Porcentaje de Peso Seco Total con tres
niveles de aplicacion de Nano-Fertilizantes
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Anexo 3. Diagrama de cajas de Porcentaje comercial seco con tres niveles de
aplicacion de Nano-Fertilizantes
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Anexo 4. Diagrama de cajas de Porcentaje de Aceite con tres niveles de
aplicacién de Nano-Fertilizantes
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Anexo 5. Base de datos de la investigacion

Peso Fresco | Porcentaje de Peso Seco Porcentaje Comercial
Total Total Seco

(9) (9) (%) (9) (%)
TO | 175,00 TO 44,00 25,14 TO 26,43 60,07
TO | 155,00 TO 42,00 27,10 T0 26,77 63,74
TO | 145,00 TO 34,00 23,45 T0 21,12 62,12
TO | 145,00 TO 33,00 22,76 T0 19,04 57,70
TO | 125,00 TO 31,00 24,80 T0 18,37 59,26
TO | 125,00 TO 27,00 21,60 TO 16,69 61,81
TO | 120,00 TO 30,00 25,00 TO 16,70 55,67
TO | 130,00 TO 31,00 23,85 TO 19,00 61,29
TO | 140,00 TO 37,00 26,43 TO 21,50 58,11
TO | 135,00 TO 35,00 25,93 T0 20,51 58,60
TO | 175,00 TO 49,00 28,00 T0 27,12 55,35
TO | 180,00 TO 49,00 27,22 TO 27,29 55,69
TO | 180,00 TO 48,00 26,67 T0 27,47 57,23
TO | 160,00 TO 38,00 23,75 TO 22,71 59,76
TO | 125,00 TO 29,00 23,20 TO 16,77 57,83
TO | 145,00 TO 39,00 26,90 TO 21,58 55,33
TO | 155,00 TO 38,00 24,52 TO 22,38 58,89
TO | 135,00 TO 33,00 24,44 TO 20,45 61,97
TO | 175,00 TO 42,00 24,00 T0 25,47 60,64
TO | 130,00 TO 35,00 26,92 T0 20,00 57,14
TO | 155,00 TO 44,00 28,39 TO 25,41 57,75
TO | 140,00 TO 34,00 24,29 TO 20,20 59,41
TO | 130,00 TO 31,00 23,85 TO 17,03 54,94
TO | 160,00 TO 40,00 25,00 TO 22,95 57,38
TO | 160,00 TO 41,00 25,63 TO 21,45 52,32
TO | 120,00 TO 28,00 23,33 T0 15,36 54,86
TO | 150,00 TO 36,00 24,00 TO 20,87 57,97
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Peso Fresco

Porcentaje de Peso Seco

Porcentaje Comercial

Total Total Seco
9) 9) (%) (9) (%)
TO | 145,00 TO 32,00 22,07 TO 18,41 57,53
TO | 150,00 TO 37,00 24,67 TO 21,48 58,05
TO | 140,00 TO 31,00 22,14 TO 19,53 63,00
TO | 190,00 TO 41,00 21,58 T0 23,39 57,05
TO | 160,00 TO 39,00 24,38 T0 23,43 60,08
TO | 210,00 TO 54,00 25,71 TO 22,11 40,94
TO | 160,00 TO 36,00 22,50 T0 17,97 49,92
TO | 155,00 TO 36,00 23,23 TO 20,92 58,11
TO | 155,00 TO 31,00 20,00 TO 17,73 57,19
TO | 170,00 TO 37,00 21,76 TO 21,51 58,14
TO | 155,00 TO 38,00 24,52 TO 20,40 53,68
TO | 145,00 TO 36,00 24,83 T0 20,61 57,25
TO | 150,00 TO 38,00 25,33 TO 22,62 59,53
T1 | 155,00 T1 40,00 25,81 T1 23,51 58,78
T1 | 190,00 T1 48,00 25,26 T1 30,04 62,58
T1 | 205,00 T1 48,00 23,41 T1 28,34 59,04
T1 | 195,00 T1 51,00 26,15 T1 29,31 57,47
T1 | 230,00 T1 61,00 26,52 T1 30,03 49,23
T1 | 140,00 T1 35,00 25,00 T1 23,14 66,11
T1 | 195,00 T1 50,00 25,64 T1 31,43 62,86
T1 | 220,00 T1 59,00 26,82 T1 36,21 61,37
T1 | 170,00 T1 52,00 30,59 T1 30,74 59,12
T1 | 195,00 T1 55,00 28,21 T1 33,20 60,36
T1 | 240,00 T1 59,00 24,58 T1 31,19 52,86
T1 | 185,00 T1 46,00 24,86 T1 26,34 57,26
T1 | 200,00 T1 49,00 24,50 T1 26,29 53,65
T1 | 245,00 T1 61,00 24,90 T1 33,64 55,15
T1 | 150,00 T1 38,00 25,33 T1 20,12 52,95
T1 | 195,00 T1 51,00 26,15 T1 27,38 53,69
T1 | 195,00 T1 52,00 26,67 T1 36,10 69,42
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Peso Fresco

Porcentaje de Peso Seco

Porcentaje Comercial

Total Total Seco
9) 9) (%) (9) (%)
T1 | 140,00 T1 38,00 27,14 T1 27,32 71,89
T1 | 100,00 T1 27,00 27,00 T1 15,20 56,30
T1 | 140,00 T1 35,00 25,00 T1 19,16 54,74
T1 170,00 T1 41,00 24,12 T1 24,76 60,39
T1 | 160,00 T1 43,00 26,88 T1 24,35 56,63
T1 | 155,00 T1 39,00 25,16 T1 21,95 56,28
T1 | 195,00 T1 48,00 24,62 T1 26,21 54,60
T1 | 130,00 T1 35,00 26,92 T1 20,09 57,40
T1 | 165,00 T1 49,00 29,70 T1 22,46 45,84
T1 | 165,00 T1 38,00 23,03 T1 21,37 56,24
T1 179,00 T1 41,00 22,91 T1 21,20 51,71
T1 | 140,00 T1 38,00 27,14 T1 20,46 53,84
T1 | 125,00 T1 32,00 25,60 T1 19,52 61,00
T1 | 140,00 T1 33,00 23,57 T1 17,38 52,67
T1 | 150,00 T1 34,00 22,67 T1 19,83 58,32
T1 | 190,00 T1 47,00 24,74 T1 27,22 57,91
T1 | 155,00 T1 35,00 22,58 T1 18,59 53,11
T1 | 160,00 T1 42,00 26,25 T1 23,33 55,55
T1 170,00 T1 43,00 25,29 T1 24,67 57,37
T1 | 115,00 T1 31,00 26,96 T1 18,14 58,52
T1 | 195,00 T1 50,00 25,64 T1 29,39 58,78
T1 | 180,00 T1 47,00 26,11 T1 25,32 53,87
T1 | 110,00 T1 26,00 23,64 T1 14,09 54,19
T2 | 155,00 T2 39,00 25,16 T2 20,12 51,59
T2 | 155,00 T2 40,00 25,81 T2 20,11 50,28
T2 | 160,00 T2 43,00 26,88 T2 29,21 67,93
T2 | 140,00 T2 39,00 27,86 T2 19,92 51,08
T2 | 160,00 T2 37,00 23,13 T2 20,31 54,89
T2 | 105,00 T2 27,00 25,71 T2 15,67 58,04
T2 | 155,00 T2 38,00 24,52 T2 19,98 52,58
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Peso Fresco

Porcentaje de Peso Seco

Porcentaje Comercial

Total Total Seco
(9) (9) (%) (9) (%)
T2 | 205,00 T2 54,00 26,34 T2 32,09 59,43
T2 | 125,00 T2 32,00 25,60 T2 19,87 62,09
T2 | 150,00 T2 41,00 27,33 T2 22,37 54,56
T2 | 140,00 T2 45,00 32,14 T2 24,02 53,38
T2 | 150,00 T2 42,00 28,00 T2 23,54 56,05
T2 | 175,00 T2 48,00 27,43 T2 28,23 58,81
T2 | 165,00 T2 46,00 27,88 T2 24,39 53,02
T2 | 120,00 T2 30,00 25,00 T2 18,65 62,17
T2 | 165,00 T2 35,00 21,21 T2 18,06 51,60
T2 | 135,00 T2 32,00 23,70 T2 18,09 56,53
T2 | 175,00 T2 40,00 22,86 T2 22,11 55,28
T2 | 160,00 T2 37,00 23,13 T2 21,58 58,32
T2 | 145,00 T2 37,00 25,52 T2 21,79 58,89
T2 | 140,00 T2 33,00 23,57 T2 19,25 58,33
T2 | 175,00 T2 52,00 29,71 T2 32,27 62,06
T2 | 135,00 T2 35,00 25,93 T2 18,98 54,23
T2 | 105,00 T2 28,00 26,67 T2 15,31 54,68
T2 | 150,00 T2 41,00 27,33 T2 22,54 54,98
T2 | 185,00 T2 54,00 29,19 T2 32,23 59,69
T2 | 130,00 T2 36,00 27,69 T2 21,07 58,53
T2 | 165,00 T2 43,00 26,06 T2 24,26 56,42
T2 | 175,00 T2 40,00 22,86 T2 23,83 59,58
T2 | 145,00 T2 36,00 24,83 T2 19,25 53,47
T2 | 165,00 T2 45,00 27,27 T2 27,33 60,73
T2 | 165,00 T2 45,00 27,27 T2 26,70 59,33
T2 | 175,00 T2 45,00 25,71 T2 26,13 58,07
T2 | 150,00 T2 35,00 23,33 T2 21,21 60,60
T2 | 195,00 T2 56,00 28,72 T2 33,47 59,77
T2 | 135,00 T2 32,00 23,70 T2 17,19 53,72
T2 | 180,00 T2 51,00 28,33 T2 29,79 58,41
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Peso Fresco

Porcentaje de Peso Seco

Porcentaje Comercial

Total Total Seco
(9) (9) (%) (9) (%)
T2 | 195,00 T2 51,00 26,15 T2 30,29 59,39
T2 | 120,00 T2 33,00 27,50 T2 20,17 61,12
T2 | 135,00 T2 33,00 24,44 T2 18,35 55,61
T3 | 140,00 T3 35,00 25,00 T3 20,17 57,63
T3 | 130,00 T3 35,00 26,92 T3 21,29 60,83
T3 | 140,00 T3 40,00 28,57 T3 23,00 57,50
T3 | 170,00 T3 39,00 22,94 T3 21,49 55,10
T3 | 130,00 T3 36,00 27,69 T3 20,03 55,64
T3 | 160,00 T3 39,00 24,38 T3 22,93 58,79
T3 | 160,00 T3 36,00 22,50 T3 19,00 52,78
T3 | 145,00 T3 34,00 23,45 T3 19,95 58,68
T3 | 180,00 T3 43,00 23,89 T3 23,92 55,63
T3 | 160,00 T3 38,00 23,75 T3 22,48 59,16
T3 | 205,00 T3 52,00 25,37 T3 29,73 57,17
T3 | 170,00 T3 43,00 25,29 T3 22,45 52,21
T3 | 175,00 T3 43,00 24,57 T3 25,47 59,23
T3 | 225,00 T3 52,00 23,11 T3 28,90 55,58
T3 | 150,00 T3 32,00 21,33 T3 18,63 58,22
T3 | 150,00 T3 31,00 20,67 T3 17,44 56,26
T3 | 160,00 T3 38,00 23,75 T3 21,43 56,39
T3 | 135,00 T3 33,00 24,44 T3 19,80 60,00
T3 | 115,00 T3 29,00 25,22 T3 17,05 58,79
T3 | 110,00 T3 22,00 20,00 T3 18,09 82,23
T3 | 190,00 T3 48,00 25,26 T3 25,76 53,67
T3 | 135,00 T3 33,00 24,44 T3 20,21 61,24
T3 | 170,00 T3 41,00 24,12 T3 23,95 58,41
T3 | 140,00 T3 34,00 24,29 T3 19,11 56,21
T3 | 145,00 T3 37,00 25,52 T3 21,47 58,03
T3 | 106,00 T3 28,00 26,42 T3 16,92 60,43
T3 | 120,00 T3 32,00 26,67 T3 21,00 65,63
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Peso Fresco

Porcentaje de Peso Seco

Porcentaje Comercial

Total Total Seco
(9) (9) (%) (9) (%)
T3 170,00 T3 41,00 24,12 T3 24,53 59,83
T3 185,00 T3 43,00 23,24 T3 26,03 60,53
T3 160,00 T3 47,00 29,38 T3 27,36 58,21
T3 165,00 T3 46,00 27,88 T3 28,29 61,50
T3 150,00 T3 39,00 26,00 T3 23,23 59,56
T3 155,00 T3 41,00 26,45 T3 25,00 60,98
T3 120,00 T3 34,00 28,33 T3 20,72 60,94
T3 135,00 T3 38,00 28,15 T3 23,63 62,18
T3 160,00 T3 36,00 22,50 T3 21,30 59,17
T3 140,00 T3 39,00 27,86 T3 23,14 59,33
T3 130,00 T3 36,00 27,69 T3 24,83 68,97
T3 150,00 T3 40,00 26,67 T3 23,25 58,13
T3 145,00 T3 37,00 25,52 T3 22,78 61,57
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Porcentaje de Aceite

(%)
T0 0,57
T0 0,57
T0 0,58
T0 0,59
T0 0,58
T0 0,58
T1 0,81
T1 0,82
T1 0,82
T1 0,83
T1 0,83
T1 0,82
T2 0,79
T2 0,80
T2 0,80
T2 0,81
T2 0,81
T2 0,80
T3 0,70
T3 0,70
T3 0,71
T3 0,72
T3 0,73
T3 0,71
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Anexo 6. Preparacion de camellones

Se muestra el resultado de la formacion de los camellones previamente elaborados
con un tractor agricola.

Anexo 7. Incorporacion de materia organica pre compostada

Aplicacion de materia organica previamente compostada sobre los camellones antes
del plantado.
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Anexo 8. Tapado y perfilado de camellones

Cierre y perfilado final de los camellones, dejdndolos uniformes y consistentes

Anexo 9. Raspado de afloramiento de sales y rectificado de camellones

Limpieza superficial de sales visibles y correccion de la forma de los camellones.
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Anexo 10. Preparacion de esquejes y uso de enraizador

Seleccidn de esquejes y aplicaciéon de un enraizante antes del plantado.

Anexo 11. Plantado de esquejes

Plantacién manual de los esquejes en los camellones previamente preparados.
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Anexo 12. Seguimiento del desarrollo y crecimiento del cultivo a los 21 dias
del plantado

Monitoreo de las plantas después de 21 dias para observar el progreso inicial y
el enraizamiento.

Anexo 13. Replantado

Reemplazo de plantas que no prendieron mediante la colocacion de nuevos
esquejes.
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Anexo 14. Preparacion y aplicacion del Nano fertilizante “FlorControl”

Aplicacion foliar del nano fertilizante sobre las plantas para mejorar su
desarrollo.

Anexo 15. Seguimiento del crecimiento a los 90 dias

Observacion del estado y tamafio de las plantas después de 90 dias de cultivo.
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Anexo 16. Cosecha a los 120 dias del plantado

Corte y recoleccion del material vegetal al cumplirse 120 dias del plantado.

Anexo 17. Evaluacién de peso fresco total

Pesaje del rendimiento fresco obtenido luego de la cosecha.
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Anexo 18. Colgado de muestras para la evaluacion de porcentaje de peso
seco total

Proceso de secado mediante colgado de las muestras para determinar peso seco.

Anexo 19. Tendido de muestras para secado y posterior extracciéon de aceite

Disposicion de las muestras secas y preparacion para la extraccion del aceite
esencial.
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Anexo 20. Extracciéon de aceite esencial

Proceso de destilacion o extraccion para obtener el aceite esencial del material
vegetal.
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