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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de tres dosis férricas en el
porcentaje de aceite esencial de Origanum spp. morfotipo “chinito”, cultivado
en La Yarada Los Palos, Tacna. El experimento se desarroll6 bajo un Disefio
de Blogues Completamente al Azar, con cuatro tratamientos: TO (0 kg/ha), T1
(3 kg/ha), T2 (6,5 kg/ha) y T3 (10 kg/ha de hierro). Se evaluaron el porcentaje
de materia seca y el porcentaje de aceite esencial, obtenido mediante un
extractor FIGMAY. Los datos fueron analizados mediante ANVA y la prueba
de Tukey. Los resultados evidenciaron que la aplicacion de hierro genera
variaciones en el porcentaje de aceite esencial, destacando el Tratamiento N.°
1 (3 kg/ha), lo que demuestra que las dosis férricas influyen diferencialmente
en la produccion de aceite esencial y permiten optimizar el manejo nutricional

del cultivo de orégano en la regién Tacna.

Palabras clave: Origanum spp., hierro, aceite esencial, orégano,

nutricion vegetal.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of three iron doses
on the essential oil percentage of Origanum spp. “Chinito” morphotype
cultivated in La Yarada Los Palos, Tacna. The experiment was conducted
under a Completely Randomized Block Design with four treatments: TO (O
kg/ha), T1 (3 kg/ha), T2 (6,5 kg/ha), and T3 (10 kg/ha of iron). The evaluated
variables were dry matter percentage and essential oil percentage, obtained
using a FIGMAY essential oil extractor. Data were analyzed through analysis
of variance and Tukey’s test. The results showed that iron application caused
variations in essential oil content compared to the control, highlighting
Treatment No. 1 (3 kg/ha). These findings indicate that iron doses differentially
influence essential oil production and contribute to improving nutritional

management strategies for oregano cultivation in Tacha.

Keywords: Origanum spp., iron, essential oil, oregano, plant nutrition.



INTRODUCCION

El orégano (Origanum spp.) es una de las especies aromaticas de
mayor importancia econdmica en la region Tacna, destacando el morfotipo
“Chinito”, ampliamente cultivado en el distrito de La Yarada Los Palos por su
adaptacion a condiciones aridas. El manejo nutricional del cultivo es un factor
determinante para optimizar el rendimiento y la calidad del aceite esencial,
principal componente de su valor comercial.

El hierro (Fe) cumple funciones esenciales en el metabolismo vegetal,
al participar en procesos como la fotosintesis, la respiracion y la sintesis de
metabolitos secundarios. En plantas aromaticas, una adecuada disponibilidad
de hierro puede influir en el desarrollo de tricomas glandulares y, en
consecuencia, en la produccion de aceites esenciales. Sin embargo, en suelos
arenosos con bajo contenido de materia organica, caracteristicos de La
Yarada Los Palos, la disponibilidad de este micronutriente suele ser limitada,
lo que hace necesario evaluar su aporte mediante fertilizacion.

Pese a la importancia del cultivo en la zona, existe escasa informacion
experimental sobre el efecto del hierro en la produccién de aceite esencial de
orégano bajo condiciones locales. En este contexto, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto de tres dosis de hierro sobre el porcentaje
de aceite esencial en Origanum spp. morfotipo “Chinito”, con la finalidad de
generar informacion que contribuya a un manejo nutricional eficiente del cultivo

en zonas aridas de Tacna.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del Problema

El impacto de los microelementos juega un rol muy importante dentro de
las plantas, se requieren en cantidades pequefias a comparacion de los
macronutrientes, pero estos son esenciales e insustituibles.

El hierro es uno de los micronutrientes fundamentales para el crecimiento
y pleno desarrollo de plantas, siendo crucial para diferentes procesos: como
fotosintesis, sintesis de clorofila, asimilacion de azufre y nitrégeno y
desemperio de diferentes enzimas (Przybyla-Toscano et al., 2021).

Su disposicién tiende a afectar la produccion y calidad de los cultivos
como también de sus productos derivados, en este caso los aceites esenciales
de Origanum spp. (Briat et al., 2015).

No obstante, el hierro se encuentra de forma deficiente debido a que esta
presente en los suelos de forma oOxido/hidroxido muy poco soluble,
principalmente con pH de neutros a alcalinos (Colombo et al., 2018).

La falta de informacion acerca de cOmo este elemento afecta
directamente a los derivados (aceites esenciales) de las plantas motiva a
proponer un estudio como las aplicaciones de hierro influencias en el

porcentaje de aceite esencial de Origanum spp. tacnefio.



1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General
¢Las aplicaciones del fertilizante foliar férrico (EDDHA-FE) influyen en

el porcentaje de aceite esencial de Origanum spp.?

1.2.2 Problema Especifico
¢ Qué dosis es la mas recomendable para un mayor porcentaje de aceite
esencial de Origanum spp?

1.3  Justificacion

El orégano es una de las plantas mas conocidas por su valorada
aromaticidad, en donde destaca fundamentalmente su contenido de aceites;
estos  contienen  propiedades  antioxidantes,  antimicrobianas vy
antiinflamatorias. La region Tacna encabeza la produccion de este cultivo a
nivel nacional, por lo tanto, es de significancia econémica y agroindustrial.

No obstante, la produccion y calidad de los aceites esenciales del orégano
pueden llegar a ser afectados por la nutricion mineral. El hierro, un
micronutriente que participa en diferentes procesos vitales de la planta, por
eso la deficiencia de este perjudica la eficiencia fotosintética, provocando
clorosis, esto impacta de forma negativa en la produccién y calidad del aceite.

Esta investigacion fue pertinente debido que no solo permiti6 una
comprension mas sencilla del requerimiento nutricional de Origanum spp. para
los agricultores, también se logr6 aportar a la mejora de la cantidad de aceites

esenciales a producir, trayendo mejoras en el manejo agronémico del cultivo



de orégano en condiciones del sector de la Yarada los Palos, asi como también

para la region Tacna.



CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General
Evaluar el porcentaje de aceites esenciales de Origanum spp. bajo
influencia de 3 dosis de fertilizante férrico (EDDHA-FE).

2.1.2 Objetivo Especifico
Determinar que dosis es la mas recomendable para un mayor porcentaje

de aceites esenciales de Origanum spp.

2.2 Hipoétesis

2.2.1 Hipotesis General
Las aplicaciones de diferentes dosis férricas influencian con
significancia el porcentaje de aceites esenciales de Origanum spp. cultivado

en la ciudad de Tacna.



2.2.2 Hipotesis especifica
La optima dosis férrica, dentro de las cuatro evaluadas mas el testigo,
aumenta de forma significativa el porcentaje de aceite esencial de Origanum

spp. a comparacion de las otras dosis.

2.2.3 Variables

2.2.3.1 Variable Independiente:
Dosis férricas

2.2.3.2 Variable Dependiente
Porcentaje de aceite esencial (%)



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

3.1 Marco Teérico

3.1.1 Taxonomiay clasificacién cientifica de Origanum vulgare L.
Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Género: Origanum
Especie: Origanum vulgare L.

Nombre comun: Orégano chinito

3.1.2 Morfologia botanica de Origanum sp.

3.1.2.1 Sistema radicular
Las partes subterraneas de todas las especies de Origanum spp. son
entre mas o menos lefiosas. Varias especies del mediterraneo cuentan con

raices muy lefiosas (letswaart, 1980).



3.1.2.2 Tallo

Se presentan de forma erecta o ascendente, formando corredores
largos superficiales. Los segmentos erectos o no lefiosos suelen medir 1-2 mm
de diametro o presentan hasta 5 mm de diametro. La planta presenta varios
tallos (hasta decenas). La longitud de tallo en algunas especies se presenta
de 10-30 cm y en la gran parte de las especies es de 30-60 cm de longitud. En
corte transversal los tallos pueden ser redondos o levemente cuadrados. La
longitud media de los entrenudos es de 2,5 cm, pero varia de 1-4 cm
(letswaart, 1980).

3.1.2.3 Hojas
Origanum sp. presenta hojas subsésiles en diferentes especies y en
muchas otras hojas pecioladas, situadas en nudos inferiores. Las longitudes
varian de 2 a 40 mm y la anchura de 2-30 mm (letswaart, 1980).

3.1.2.3.1 Tricomas glandulares
Los tricomas son glandulas externas que producen y almacenan
compuestos volatiles que forman aceites esenciales, lo que les da a las hojas
esa fragancia distintiva. Muchas especies de la familia Lamiaceae son
aromaticas debido a que tienen tricomas glandulares en las superficies de
hojas y tallos (Kolalite, 1998).

3.1.2.3.2 Cavidades lisigenas
Estas cavidades se reconocen como estructuras secretoras
originadas por la autolisis de células glandulares internas, este

proceso es asociado a la muerte programada (PCD). Durante el



mencionado proceso las paredes celulares se rompen y el contenido
citoplasmatico es liberado en donde después de, se forma un
espacio intercelular que acumula metabolitos, siendo principalmente
aceites esenciales y compuestos terpénicos. Este proceso se da en
géneros como Origanum, Thymus y Rosmarinus, las cavidades se
encuentran en su mayoria de casos en el mesdfilo foliar y estructuras
epidérmicas, y son el reservorio principal de compuestos como

carvarol, timol y p-cinemo (Zhou et al., 2014).

3.1.2.4 Inflorescencia

Al inicio del tallo hay una pua, es decir, en base al nimero de ramas es
gue se producen inflorescencias paniculadas. Las espigas pueden medir
desde 2x2 mm hasta 45x25mm. Las bracteas varian de 2-40 en el nUmero

dentro de una espiga, presentan forma redonda u obada (letswaart, 1980).

3.1.2.5 Caliz
Dentro del género Origanum el caliz es variable, pero presentan tan solo

una caracteristica comun: el contorno de este es recto (letswaart, 1980).

3.1.2.6 Corola

La corola mas comun del género Origanum spp. es recta, bilabiada, con
una longitud de 3 a 14 mm, con los labios en angulo amplio con respecto al
tubo (letswaart, 1980).



3.1.2.7 Estambres y ovario
Los estambres pueden presentar longitudes subiguales o bastante
desiguales. Llegan a resaltar mas alla o ligeramente de los labios de la corola.
Su longitud varia desde 0,5 mm a 14 mm y suelen ser glabros. Al igual que los
estambre, el estilo sobresale de la misma forma, llegando a medir 22 mm de
longitud. El estigma cuenta con dos I6bulos de tamafio levemente desiguales,

pero con un promedio de 0,5 mm de largo (letswaart, 1980).

3.1.3 Ciclo fenolégico de Origanum spp.

3.1.3.1 Fase de brotacion:
Aparicion de brotes vegetativos posterior al plantado de esquejes o

después del corte de una plantacion antigua.

3.1.3.2 Fase de crecimiento vegetativo:
Crecimiento de las plantas, cubiertas de bastantes hojas y aparicion de

nuevas ramillas.

3.1.3.3 Induccién y formacién de botones florales:

Aparicion de botones florales iniciales.

3.1.3.4 Fase de floracién:
Aparicion de las flores iniciales. Aqui se determina el momento de

cosecha o corte.
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3.1.3.5 Fase de maduracién fisioldgica:
Se da después de la floracidn, hojas de la base amatrrillas y empiezan

a caerse (Ministerio de Agricultura y Riego, 2011).

3.1.4 Manejo Poscosechay secado de material vegetal

3.1.4.1 Secado
El secado de orégano debe ser muy cuidadoso, las plantas cortadas se
dejan expuestas al sol para la pérdida de humedad por 5-6 horas, después el
material es pasado a un lugar (galpén o tinglado) cerrado para que el

deshidratado natural se complete.

3.1.5 Condiciones edafocliméticas
3.1.5.1 Clima

Skoufogianni et al. (2019) indican que el cultivo de orégano tiene una
adaptacion buena de climas templados a semiaridos, las condiciones éptimas
desarrollo son bajo condiciones con alta luminosidad y cuando las temporadas
son célidas esto favorece al crecimiento vegetativo como a la sintesis de
aceites esenciales. También mencionan que el cultivo tolera rangos de tiempo
de sequia, ya que cuentan con un sistema radical profundo, pero el someterlo
a un estrés hidrico prolongado llega a reducir la biomasa aérea.

Por otro lado, Napoli et al. (2020) resaltan que Origanum spp. es capaz
de soportar una amplia variacion térmica, pero el desarrollo mas eficiente de
la planta se da en ambientes moderadamente secos y calidos. Destacan que

el calor aumenta la concentracion existente de monoterpenos , ya sean
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carvacrol y timol, mientras que condiciones climaticas muy humedas o frias

llegan a reducir la calidad del aceite esencial y la productividad.

3.1.5.2 Temperatura

Napoli et al. (2020) refieren que el rango establecido como 6ptimo para
el crecimiento de Origanum spp. varia entre 18 y 27 °C, estas condiciones son
favorables para el desarrollo de metabolitos secundarios, asi como de hojas.
Temperaturas muy elevadas cercanas a los 30°C llegarian a aumentar la
proporcién de carvacrol en el aceite esencial, por otro lado, temperaturas bajas

podrian reducir la produccion total de biomasa.

3.1.5.3 Suelo

El cultivo de orégano se desarrolla de forma adecuada en suelos de
franco-arenosos a franco-arcillosos, suelos bien drenados con pH entre 6,0 y
8.0. Suelos muy pesados o con demasiada retencién de humedad llegan a
limitar el desarrollo 6ptimo, reduciendo la concentracion de aceite esencial
(Skoufogianni et al., 2019).

3.1.5.4 Materia organica

Klimiené et al. (2021), precisan que el desarrollo del orégano se da de
mejor forma en suelos con buen contenido de materia organica, ya que llega
a mejorar la porosidad y estructura del suelo, asi como también favorece al
crecimiento radicular, estas son condiciones necesarias para un cultivo que es
sensible frente a condiciones de compactacion o encharcamiento del suelo.
Segun Murillo-Amador et al. (2015), la MO aumenta la disponibilidad de

nutrientes, asi como también la retenciéon de agua, lo que ayuda alcanzar
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cultivos mas uniformes, sobre todo en zonas con climas secos donde es

frecuente este cultivo.

3.1.5.5 Fertilizacion

Origanum spp. tiene requerimientos en niveles moderados de
macronutrientes, especialmente nitrégeno, fosforo y potasio. El sistema
radicular debe ser eficiente para permitir una absorcidén de nutrientes de forma
balanceada, esto contribuye a un buen desarrollo de biomasa (Juarez-Rosete
et al., 2019).

3.1.5.6 Micronutrientes

El Fe, Zn y Mn son participantes de rutas biosintéticas esenciales para
promover la produccion de aceites esenciales. El déficit de hierro reduce la
formacion de monoterpenos, es decir, reduce la actividad enzimatica
(Stefanakis et al., 2024).

3.1.5.7 Macronutrientes

El nitrégeno es el macronutriente que afecta mas el rendimiento, por
otro lado, el fosforo y potasio ayudan al fortalecimiento de sintesis energética,
tolerancia al estrés y fortalecimiento de raices. Para un crecimiento equilibrado
y para una mayor acumulacion de compuestos aromaticos los niveles de NPK

deben ser los adecuados (Ninou et al., 2021).
3.1.5.8 Riego
El cultivo de orégano demanda riegos moderados, esto sin un exceso

de humedad que pueda generar estrés por anoxia y reducir la concentracién
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de aceite esenciales. La calidad del agua con la que se hacen los riegos llega
a influenciar, como lo pueden ser: los niveles moderados de sales que
estimulan ciertos monoterpenos, pero que en concentraciones altas son

perjudiciales (Virga et al., 2020).

3.1.6 Metabolismo secundario en plantas aromaticas de la familia

Lamiaceae

Las plantas como organismos autotrofos, aparte del metabolismo
primario que esta presente en los seres vivos, tienen un metabolismo
secundario que les ayuda a producir y almacenar compuestos de naturaleza
quimica variada. Los metabolitos secundarios son compuestos derivados del
metabolismo primario, estos son distribuidos en distintos grupos taxonémicos,
presentando propiedades bioldgicas o ecolégicas y son caracteristicos por los
diferentes usos que se le da, ya sea como medicamento, herbicidas,
colorantes, perfumes, entre otros (Ahmed et al., 2017).

El rol caracteristico de estos metabolitos son la defensa frente al ataque
ya sea de infecciones microbianas o virales como de herbivoros, también son
funcionales para la atraccion de insectos polinizadores y como agentes de

competencia planta a planta (Azcon & Talon, 2013).

3.1.6.1 Compuestos nitrogenados
De acuerdo con (Sajc et al., 2000) en (Pérez-Alonso & Jiménez, 2011)
estos compuestos abarcan esencialmente a alcaloides y glucésidos
cianogénicos. Los alcaloides cuentan con algo de 4000 estructuras ya
conocidas, son de forma fisioldgica activa en seres humanos e importantes en

la farmacologia. No obstante, conforme a (Bennett & Wallsgrove, 1994) en
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(Pérez-Alonso & Jiménez, 2011) los glucésidos cianogénicos, son
considerados los metabolitos secundarios mas relacionados en funciones de

defensa.

3.1.6.2 Compuestos fendlicos

Una caracteristica de los tejidos vegetales es la existencia de fenoles.
Los fenoles presentan estructura aromatica ya sea con un o diversos grupos
hidroxilo, libres o sustituidos. Su compuesto de base es el fenol, pero el
compuesto que esta presente en mayor parte son polifenoles, son conocidos
mas de 8 mil de estos, en donde se incluyen: quinonas fendlicas, ligninas,
taninos, cumarinas, estilbenos, estructuras monoméricas y diméricas y
flavonoides (Azcén & Taldn, 2013).

3.1.6.2.1 Fenoles menores
Son los fenoles presentan menores proporciones dentro del
listado quimico de un aceite esencial o extracto vegetal (Martin,
2018).

3.1.6.2.2 Carvacrol y timol en Origanum spp.

3.1.6.2.2.1 Carvacrol
Identificado como un monoterpeno fendlico presente en el
aceite esencial de orégano, es el responsable en gran
medida de su aroma caracteristico y muchas de las
propiedades bioldégicas con las que cuenta, ya sean

antimicrobianas o antioxidantes (Leyva et al., 2017).
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3.1.6.2.2.2 Timol
Este es un compuesto fenodlico volatil presente en los
aceites esenciales de orégano y también en otras especies
aromaticas. Su estructura quimica es cercana o similar al
carvacrol, también comparte propiedades antimicrobianas y
antioxidantes, principalmente contribuye al sabor y aroma

caracteristico del aceite esencial (Escobar et al., 2020).

3.1.6.3 Compuestos terpenoides

Son un grupo variado de compuestos secundarios vegetales, estan
presente en la gran parte de las plantas. Y estan consistidos comunmente
por unidades de 5 isopropenos de carbono ensamblados entre si de
muchisimas formas (Perveen, 2018).

Tienden a ser insolubles en agua. Son sintetizados partiendo de
metabolitos primarios a través de dos rutas: por acido mevaldnico, activa
en el citosol, en donde 3 moléculas de acetil-CoA se condensan para la
formacion de acido mevaldnico que reacciona hasta formar isopentenil
difosfato (IPP), o la ruta metileritritol fosfato (MEP) que se da en

cloroplastos y produce IPP (Avalos & Pérez-Urria, 2011).

3.1.6.3.1 Ruta metabdlica MVA (via del mevalonato)

En plantas la ruta metabolica MVA que se da en el citosol
produciendo precursores de isoprenoides (IPP/DMAPP), en donde estos
después ayudan a la formacion de compuestos volatiles (monoterpenos,
sesquiterpenos), que estan presentes en los aceites esenciales (Cheng
et al., 2025).
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Como ejemplar, en el articulo Advances in the Biosynthesis of Plant
Terpenoids, refiere que los terpenoides en plantas son derivados de
IPPY/DMAPP?, que a su vez son producidos por la via MVA como la via
alternativa MEP, y que también las regulaciones existentes en la ruta MVA
llegan a afectar la abundancia de los terpenos volatiles(Cheng et al.,
2025).

3.1.6.3.2 Ruta metabdlica MEP (via metileritritol fosfato)

La via metileritritol —fosfato, también nombrada via no-mevalonato,
esta ruta es metabdlica localizada en Ips plastidios de las células de las
plantas en donde sintetizan precursores isoprenoides (IPP y DMAPP), todo
esto a partir de piruvato y gliceraldehido -3-fosfato, los cuales son usados
para la produccién de monoterpenos, carotenoides, fithormonas y otros

compuestos esenciales (Phillips et al., 2008).

3.1.7 Aceites esenciales: naturaleza, biosintesis y funcién biolbgica

3.1.7.1 Definicion quimicay caracteristicas fisicoquimicas
Los aceites esenciales son mezclas volatiles de terpenos, su
biosintesis es dependiente de las rutas MVA (citosolico) y MEP
(plasmidica). Estos aceites son liquidos volatiles, con densidades
y es soluble en varios componentes organicos; punto de ebullicion

y olor caracteristico; son temo-sensibles (la temperatura y el

! |sopentenil pirofosfato, compuesto orgdnico que funciona como intermediario clave en la
biosintesis de los terpenos y esteroides.
2 pirofosfato de dimetilalilo
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meétodo de extraccion influyen en el rendimiento y composicion)
(Walasek-Janusz et al., 2024).

3.1.7.2 Funcion ecolégicay adaptativa de los aceites esenciales en
plantas

Defensa directa: sus compuestos volatiles pueden ser toxicos o repulsivos
para herbivoros y patdgenos. Por ejemplo: el carvacrol y timol tienen

actividades antimicrobianas directas (Leyva et al., 2017).

3.1.7.3 Factores que influyen en el contenido del aceite esencial

Los aceites esenciales suelen constituir desde el 0,1 % hasta el 1% de
todo el peso seco de la planta. Estos liquidos tienen poca solubilidad en
agua, pero si son solubles en alcoholes y disolventes organicos. Su
composicién quimica se resume en mezclas complejas, en donde de forma
casi exclusiva los terpenos son sus constituyentes y en baja medida
encontramos a aromaticos derivados del fenilpropano: anetol, aldehido

anisico, safrol, eugenol, aldehido cinamico, entre otros (Lopez, 2004).

La composicion y contenido del aceite esencial son determinantes en
la calidad del orégano y distintos factores como factores genéticos,
condiciones climaticas y la disponibilidad de nutrientes son cruciales,

debido a que influencian en la planta (Azizi et al., 2009).
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3.1.7.3.1 Factores genéticos

Estos determinan la capacidad natural en que una planta produce
aceites esenciales y las cantidades de los compuestos que lo
conforman. Las diferentes especies o variedades cuentan con un
conjunto de genes que controla las enzimas encargadas de todo el
proceso de sintesis de los aceites esenciales. Por lo tanto, las
diferencias en el material genético hacen que unas plantas produzcan
y acumulen mas aceites esenciales a comparacion de otras o que

también varie su composicién quimica (Napoli et al., 2020).

3.1.7.3.2 Factores ambientales
Dentro de los parametros que influyen estan el clima
(temperatura, luz y fotoperiodo), altitud y agua (estrés
hidrico) influencian la composicion y acumulacion de
Aceites Esenciales. En muestras en campo los factores
ambientales pueden interactuar con la fertilizacion y la
fenologia (Dudai, 2005).

3.1.7.3.3 Factores nutricionales y fisioldgicos
Las condiciones agricolas, sobretodo la fertilidad del suelo
y la disponibilidad de nutrientes, tienen un papel muy
importante en el desarrollo y las caracteristicas bioquimicas
de las plantas aromaticas. Por esto es que se aplican
distintos nutrientes al suelo para fertilizarlo en beneficio de

las plantas y para la obtencidon de cosechas buenas. La
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fertilizacion desempefia un rol crucial en la sintesis de
aceites esenciales, asi como también en la determinacion
de sus componentes y en el porcentaje de aceite final
(Dudai, 2005).

3.1.7.3.3.1Hierro (Fe) como micronutriente esencial en plantas

3.1.7.3.3.1.1 Generalidades

El hierro es uno de los micronutrientes esenciales para el
desarrollo y crecimiento 6ptimo de las plantas. En muchos caso
el contenido de hierro en el suelo es alto, pero la biodisponibilidad
se encuentra limitada, esto pasa en su mayoria de casos en
suelos con caracteristicas calcareas o alcalinas donde el hierro a
menudo existe como hidréxido férrico insoluble debido al pH alto
y bicarbonato (Grillet et al., 2014).

El hierro (Fe) es considerado un elemento esencial para
todos los seres vivos, debido al papel importante que cumple en
las funciones celulares, ya sea en la sintesis de ADN, respiracion
y destoxificacion de radicales libres. En el ambiente es
encontrado principalmente en forma de Fe3* componiendo parte
de sales e hidroxidos de muy baja solubilidad, estas formas
guimicas no hacen posible su uso por algunos seres Vivos
(Aguado-Santacruz et al., 2012).

Un trastorno frecuente en plantas es la deficiencia de

hierro, sobre todo en aquellas que crecen en suelos alcalinos. De
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tal forma las especies que presentan deficiencia pueden ser
incapaces de sostener la homeostasis de dicho elemento, esto por

la baja concentracion soluble en el suelo (Grillet et al., 2014).

3.1.7.3.3.1.2 Propiedades quimicas del hierro en sistemas

agricolas

3.1.7.3.3.1.2.1 Funciones bioquimicas del hierro

en la fotosintesis

El hierro tiene un papel fundamental en el
metabolismo de las plantas, su existencia estructural como
constituidor de la ferredoxina en el fotosistema | de la etapa
luminosa en la fotosintesis, es decir, la ferredoxina esta a
cargo de almacenar toda la energia luminosa que fue
capturada por los cloroplastos (P700). Su productividad es
mas evidente a medida que la luminosidad es mas baja
(mafanas y tardes). Lo esencial no es que el sol salga, lo
crucial es que las plantas absorban la energia luminosa para
la produccion de ATP y NAD (energia luminosa que fue
transformada en energia quimica).

Alrededor del 75 % del hierro celular esta vinculado
con los cloroplastos, demostrando el principal papel que este
elemento hace en la fotosintesis. El hierro es esencial para
la sintesis de clorofila. Cuando proporcionamos hierro a las

plantas en distintas concentraciones se evidencia una
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correlacion directa entre la cantidad de hierro y la de clorofila
(Mata, s. f.).

El proceso de la fotosintesis es un proceso muy
importante que puede llegar afectar la produccion de
compuestos volatiles dentro de las plantas, debido a que este
mismo proceso influencia las rutas biosintéticas y la

regulacion genética (Dudareva et al., 2006).

3.1.7.3.3.1.2.2 Hierro y su relacién con el metabolismo
secundario
El hierro como micronutriente es crucial en los
procesos metabolicos que permiten la produccién de
metabolitos secundarios. Como primer punto este
micronutriente tiene el papel de cofactor de enzimas de
oxidacion-reduccion, en donde intervienen en rutas
biosintéticas sofisticada, tales como las que originan
fenilpropanoides, terpenoides y alcaloides. Cuando la
disposicion de hierro es adecuada, las enzimas llegan a
funcionar normalmente, asi favoreciendo el flujo metabdlico
adecuado para la realizacion de la sintesis de dichos
compuestos especializados (Jelali et al., 2022).

3.1.7.3.3.1.2.3 Exceso de hierro como factor de estrés
metabodlico e inhibicién de metabolitos secundarios.
La deficiencia como el exceso de hierro influyen el balance

redox celular y pueden conllevar a un estrés oxidativo,
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repercutiendo directamente en la sintesis de metabolitos
secundarios.

Los procesos metabdlicos y la integridad de membranas
son alterados por la intoxicacion de hierro, lo que a la vez modifica

la acumulacion de metabolitos secundarios (Lapaz et al., 2022).

3.1.8 Aceite esencial de Origanum spp.

3.1.8.1 Composicién quimica predominante (carvacrol, timol, y-
terpineno p-cimeno, entre otros)

El aceite de orégano contiene cuatro grupos principales de
quimicos que contribuyen a su potente poder curativo. Fenoles,
como carvacrol y thymol, actian como antisépticos y antioxidantes,
mientras los terpenos, que son pineno y terpineno, tienen
propiedades antisépticas, 6 antivirales, antiinflamatorias y
anestésicas. Linalool y bonreol son 2 cadenas de alcoholes que

tienen propiedades antivirales y antisépticas (Bozin et al., 2006).

3.1.9 Extracciéon de aceites esenciales

3.1.9.1 Extraccion por arrastre de vapor
Este tipo de extraccién abarca un proceso de separacion
a través del uso de vapor de agua, aqui se vaporizaran los

componentes que son volatiles de la materia vegetal.
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El proceso abarca en que un flujo de vapor pase a través
de la materia vegetal, de tal forma que los aceites seran
arrastrados. Luego, los mismos vapores son enfriados y
condensados, ocasionando el destilado liquido que es formado
por 2 fases no mezclables: fase acuosa y fase organica (aceite
esencial). Estas fases pueden ser separadas a través de la

diferencia de densidades que existen entre ellas.

La destilacion con agua y vapor consiste en que el mismo
vapor es generado dentro del recipiente en donde esta la materia
vegetal y el agua, pero no estan en un directo contacto. La
materia de donde se extraerd el aceite se encuentra en rejillas o
cestas y debajo o en la parte inferior de las rejillas se encuentra
el agua hasta un cierto nivel de tal forma que no tienen contacto
(Guenther, 1948).

3.2 Antecedentes de aplicacion de hierro en cultivos productores de
aceites esenciales

Segun Nasiri etal. (2010) los efectos que tiene la aplicacion de
micronutrientes como el hierro y zinc tienen un efecto en el rendimiento y
produccion de aceite esencial de manzanilla. Los tratamientos foliares de
hierro y zinc se aplicaron en etapas de elongacion del tallo, floracion y en
ambas etapas, en donde al finalizar los resultados mostraron un aumento en
el rendimiento de flores y % de aceite esencial al compararlos con el testigo
(sin tratamiento). EI momento de aplicacién también fue significativo en el

rendimiento de flores secas y % de aceite esencial, llegando a concluir que la
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mejor aplicacion en ambas etapas de elongacion de tallo y floracion fue la
mejor.

Segun El-Sonbaty et al. (2022) el uso de nanoparticulas de 6xido de
hierro (Fe-NO) mejora de forma considerable el rendimiento de geranios con
aroma a rosas y el rendimiento de los aceites esenciales en el primer y
segundo corte. EI Fe llega a aumentar los pigmentos fotosintéticos,
carbohidratos totales, nitrogeno, fésforo, potasio, hierro, manganeso, fenoles,
flavonoides y antocianinas. Este hallazgo respalda cuan efectivo es el
tratamiento con Fe para mejorar el crecimiento y rendimiento.

Segun Said-Al etal. (2010) las plantas de albahaca dulce (Ocimum
basilicum L.) bajo estrés salino muestran disminuciones en altura de planta,
ndamero de plantas, rendimiento de materia seca, asi como % de aceite
esencial en este tipo de suelos, en cambio, en estos mismos suelos pero bajo
influencia o adicion de micronutrientes de hierro mas zinc muestran un efecto
activo y de aumento en caracteristicas como el % de aceite esencial asi como

€n sus componentes.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Tipo de Investigacion

Investigacion aplicada

4.2 Nivel de la Investigacién

Investigacion experimental

4.3 Ubicacion del Laboratorio
La sede del Laboratorio de Fisiologia Vegetal esta situada en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann.

4.3.1 Ubicacion Geografica
Latitud sur: 18°01°09,76”.

Latitud oeste: 70°15’07,67".

Altitud: 548 msnm.



4.4  Ubicacion del Campo Experimental
El campo experimental esta ubicado en la parcela 96 — Pozo 3 de
asociacion agroindustrial “4 Suyos” perteneciente en el Distrito La Yarada Los

Palos del Departamento de Tacna.

4.4.1 Ubicacion Geografica
Latitud sur: 18°13'12,70".

Latitud oeste: 70°28’15,60”.

Altitud: 49 msnm.

4.4.2 Situacion edafica
El andlisis de suelo fue realizado en el Laboratorio de Andlisis de
suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, el 20 de diciembre de 2024, teniendo como resultado el

siguiente:
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Tabla 1

Resultados del analisis de la muestra de suelo

Parametro Resultado
Conductividad eléctrica (CE 1:1, dS/m) 6,99
Analisis mecéanico
Arena (%) 87
Limo (%) 10
Arcilla (%) 3
Textura Arenosa (A.)
pH (1:1) 7,75
CaCOj; (%) 0,00
Materia organica (%) 0,13
Fésforo (P, ppm) 5,38
Potasio (K, ppm) 880
Cationes cambiables 064
Capacidad de intercambio catiénico (CIC, meqg/100 g)
Calcio (Ca?*, meq/100 g) 6,91
Magnesio (Mg?*, meqg/100 g) 0,82
Potasio intercambiable (K*, meg/100 g) 1,51
Sodio (Na*, meqg/100 g) 0,40
AR* + H* (meg/100 g) 0,00
Suma de cationes (meg/100 g) 9,64
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Parametro Resultado

Suma de bases (meq/100 Q) 9,64
Saturacion de bases (%) 100
Fe disponible (ppm) 4,12

Nota.

De resultados del andlisis de muestra de agua, por Laboratorio de

Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes-UNALM,2024.

4.4.3

El andlisis de suelo mostrado evidencia una composicion de 87%
de arena, 10% de limo y 3% de arcilla, lo que clasifica al suelo con
textura arenosa, lo que es favorable para el drenaje , esta es una
adecuada condicibn para el crecimiento de orégano que llega
desarrollarse bien en suelos sueltos y con buena aireacion (Wenneck
et al., 2023). La conductividad eléctrica de 6,99 dS/M indica un alto nivel
de salinidad, esta caracteristica es predominante en suelos de zonas
de la Yarada los Palos, esto puede afectar la absorcion de agua, asi
como de nutrientes. El pH es de 7,77, siendo ligeramente alcalino segun
los resultados dados por el Laboratorio de suelos.

Por otro lado, el contenido de materia organica es muy baja (0,13
%), siendo una limitante para el cultivo, ya que de acuerdo a estudios
las plantas de orégano son exigentes en MO para la mejora del proceso
fotosintéticos, conductancia estomatica y la eficiencia en el uso de agua
(Wenneck et al., 2023).

Situacion hidrica
El analisis de suelo fue realizado en el Laboratorio de Andlisis de

suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria
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La Molina, el 05 de diciembre de 2024, teniendo como resultado el

siguiente:

Tabla 2:

Resultados del analisis de muestra de agua

Parametro Resultado

pH 7,50
C.E. dS/m 1,48
Calcio meq/l 8,60
Magnesio meq/! 2,58
Potasio meq/! 0,47
Sodio meq/! 3,74
SUMA DE CATIONES 15,40
Nitratos meq/I 0,10
Carbonatos meq/! 0,00
Bicarbonatos meq/I 2,24
Sulfatos meq/l 5,67
Cloruros meq/l 6,02
SUMA DE ANIONES 14,02
Sodio % 24,29
RAS 1,58
Boro 0,35
Clasificacion C3-S1
Cobre ppm N.D.

30



Parametro Resultado

Zinc ppm N.D.
Manganeso ppm N.D.
Hierro ppm 0,011

Nota. De resultados del andlisis de muestra de agua, por Laboratorio de

Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes-UNALM,2024.

4.5 Materiales

4.5.1 Material Bioldgico
Se utilizaron esquejes de orégano del morfotipo denominado
empiricamente "Chinito". Se eligid esta variedad porque es la mas

comunmente utilizada en los cultivos de la costa en la Regién Tacna.

4.5.2 Material experimental

OPTIMUS-Fe es rico en hierro (Fe) quelatado con EDDHA, aqui
predomina la isomeria orto-orto, esto formulado para la aplicacion en suelos
con pH alto. En suelos con este tipo de caracteristicas, algunos quelatos no
llegan a mantener el hierro que es disponible por mucho tiempo. Al soltar el
hierro este se une al calcio, formando asi compuestos mas estables. Luego, el
hierro que queda libre reacciona con el hidroxido del suelo y se vuelve
insoluble, por lo tanto, la planta ya no la puede absorber. (Laboratorio Control
de Calidad de TRIADA, 2015).

EDDHA-Fe, presenta una constante de estabilidad (log k) de 33,9, esto

indica, que el quelato formado, es considerablemente estable a condiciones
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adversas del medio, como el pH alto (Laboratorio Control de Calidad de
TRIADA, 2015).

En base a todo lo anterior, OPTIMUS-Fe, puede llegar a utilizarse con
efectividad alta para brindar hierro disponible a las plantas, en suelos
calcareos de pH alto. (Laboratorio Control de Calidad de TRIADA, 2015).

Tabla 3:

Composicion quimica y caracteristicas de OPTIMUS-Fe

Elemento Descripcion

Formulay nombre Acido etilendiamino-N,N"-bis (2-hidroxi-fenil acético)
guimico complejo férrico-sédico (EDDHA-Fe Na).
Formula molecular C;gH;cN,O¢NaFe
Nombre comun Quelato de hierro (E.D.D.H.A.)
Agente quelatante E.D.D.H.A.
Rango de
- 3-11

estabilidad en pH

o Complejo de acido etilendiamino-N,N"-bis (2-hidroxi-
Composicion o

fenil acético).

Hierro total (Fe) 60 g/kg (6% p/p)
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Tabla 4:

Propiedades fisicas y quimicas de OPTIMUS-Fe

Propiedad Descripcion

Peso molecular  435,2 g/mol

Apariencia Micro-granulos rojizos oscuros

Solubilidad en

15,0 g/100 ml de agua
agua (20 °C)

pH de solucién al

7,9
10 %
Contenido de 6,0 % total (90 % orto-orto; 10 % otros isomeros de
hierro (Fe) EDDHA-Fe)
- La sustancia es fotosensible; pierde eficiencia biologica
Estabilidad

si se expone a luz intensa por periodos prolongados.

4.6 Tratamientos de estudio

Los tratamientos aplicados fueron diferentes dosis del producto rico en
hierro “OPTIMUS-Fe” que es un fertilizante que contiene hierro (Fe) quelatado
con EDDHA, en la que predomina la isomeria orto-orto, formulado para ser
aplicado en suelos de pH alto.

To: 0 Kg/ha

T1: 3 Kg/ha
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T2: 6,5 Kg/ha
Ts: 10 Kg/ha

Se hicieron en total 6 aplicaciones de las diferentes dosis férricas, las
aplicaciones se realizaron en un rango de tiempo de 4 meses con aplicaciones

cada 15 dias después del primer mes.

4.7 Diseio experimental

Se empled un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con andlisis
de Varianza ANOVA, con 4 tratamientos y 4 repeticiones, para su ejecucion
en campo. La recopilacion y el andlisis de datos se realiz6 con el programa
estadistico RStudio.

4.8 Metodologia

4.8.1 Ejecucion en Campo Experimental

4.8.1.1 Variable
El momento de corte fue cuando las plantas de donde se sacaron
los esquejes tuvieron una longitud de 30 cm, los esquejes se
seleccionaron y cortaron a una longitud de 20 cm, para después ser
sumergidos en Root-Hor (acido alfa naftalenacético e indolbutirico) al
0,5 % que es un regulador de crecimiento de plantas, la sumersion se

hizo durante 5 minutos.
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4.8.1.2 Preparacion campo experimental

El campo experimental estuvo constituido por 8 camellones de
50 m, que fueron divididos divididos en 16 unidades experimentales,
constituidas cada una de 2 segmentos de camell6on de 12 m. Para la
preparacion de los camellones se suministr6 40 kg de estiércol de
vacunoy 2 kg de guano de isla, que daran el aporte de materia organica,
para la formacion de los camellones se uso6 de un tractor agricola y el

posterior perfilado de forma manual de los mismos.

Bloque | Bloque I Bloque Il Bloque IV
T0 11 13 12
T2 T0 T1 T3
13 12 10 T1
11 13 12 T0
Figura 1:

Distribucion de unidades experimentales de acuerdo a tratamientos.

4.8.1.3 Desalinizacion de suelo (lavado)

Por las caracteristicas del suelo de la asociacion agroindustrial 4
Suyos, se dio un periodo de desalinizacion de los camellones para
desplazar el exceso de sales durante 2 semanas, adicionalmente se
hizo un raspado de lomo del camellon hacia los costados, esto para

retirar los afloramientos de sales y carbonatos.
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4.8.1.4 Plantado

El plantado se llevo a cabo al dia siguiente del raspado de los
camellones, para lo cual se contrato personal especializado. Las labores
que se realizaron el dia del plantado son las siguientes: Corte de
malquera (Esquejes de orégano), formacion de camellones, plantado de

esquejes, tendido de cintas y riego.

4.8.1.5 Fertilizacion

La fertilizacion de las plantas de orégano se hizo segun la formula
recomendada por la literatura existente (150-100-120), los fertilizados
seleccionados que aportaron los requerimientos nutricionales fueron
nitrato de amonio, fosfato monoamaonico, nitrato de potasio, nitrato de
calcio, sulfato de magnesio, sulfato de zinc, &cidos hdmicos y

aminoéacidos.

4.8.1.6 Control de plagas

Durante el desarrollo del cultivo de orégano, el manejo fitosanitario
se centrd en el control integrado de las plagas y enfermedades presentes
en el campo. Las principales plagas identificadas fueron larvas de
lepidopteros no determinadas, las cuales provocaban el corte de brotes
tiernos; estas fueron controladas mediante aplicaciones de un
bioinsecticida a base de Bacillus thuringiensis, complementado con
tratamientos quincenales de bioinsecticidas formulados con Metarhizium

anisopliae y Beauveria bassiana, acorde con las estrategias
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microbiolégicas recomendadas para este cultivo. En cuanto a
enfermedades, se observaron incidencias de Fusarium en suelo, ademas
de oidio y roya, las cuales fueron manejadas mediante aplicaciones de
Trichoderma spp. en el suelo y Bacillus subtilis a nivel foliar, manteniendo
asi un enfoque bioldgico y preventivo durante los cuatro meses previos a
la cosecha, realizada antes del estado fenoldgico de boton floral. Aunque
la presion de insectos fue baja debido a las condiciones invernales, las
enfermedades fungicas presentaron un comportamiento mas agresivo, lo
que justificé la continuidad y relevancia de las aplicaciones en el

programa fitosanitario.

4.8.1.7 Riego

Debido a las caracteristicas del suelo del campo experimental —
predominantemente arenoso (87% arena), con baja materia organica,
elevada conductividad eléctrica (C.E. 6,99 dS/m), altos niveles de sales
solubles como Na* (67,17 meg/L) y CI~ (138,36 meg/L), y un pH alcalino
de 7,75— se implementdé un manejo de riego orientado a evitar tanto el
estrés hidrico como la concentracion de sales en la zona radicular del
cultivo de orégano. Para ello, se utilizé un sistema de riego por goteo con
dos cintas por camellon, cada una con emisores cada 20 cm y un caudal
de 1 L/h por alveolo. El riego se realizd diariamente durante 25 minutos,
proporcionando un bulbo himedo continuo y uniforme que permitid
desplazar parcialmente las sales hacia estratos inferiores, favoreciendo
el enraizamiento y evitando dafios por salinidad en los brotes jovenes.

Este esquema de riego frecuente y de baja ldmina fue fundamental para
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4.8.2

mantener la humedad adecuada en un suelo de rapida infiltracion y alta
acumulacion salina, condiciones en las que el orégano presenta
sensibilidad moderada, especialmente durante el establecimiento inicial

de los esquejes.

4.8.1.8 Cosecha - Corte

A los 4 meses se realiz6 el corte del orégano, previo a la
formacion de los botones florales o durante su formacion para poder
obtener un mayor porcentaje de aceite en las hojas. Son 4 plantas
seleccionadas al azar que representaran cada una de las 16 unidades.

4.8.1.9 Secado

Una vez cortadas las plantas seran pesadas en fresco y se
distribuiran en el secador teniendo muy en cuenta su separacion para
no generar errores al momento del secado. El orégano se secara bajo
sombra en un deshidratador durante 5 dias o hasta que las hojas
alcancen un porcentaje de humedad del 10%. Se volveran a pesar las

muestras una vez estén secas.

Ejecucion en Laboratorio
Se recolectaron muestras de las 16 unidades del campo
experimental (4 tratamientos y 4 repeticiones). Las plantas de orégano

gue se utilizaron para la extraccién de aceite se deshidrataron bajo
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sombra, en anaqueles especiales para la deshidratacion de plantas
aromaticas. Este sistema de secado es comunmente usado en zonas
altoandinas para obtener hojas mas verdes y evitar la proliferacion de

moho durante el secado.

Posteriormente se pesaron 250 g de cada muestra seca para la
extraccion de aceite esencial con el Extractor de Aceites Esenciales
(Escala Laboratorio) de la marca “FIGMAY”. El resultado de la
extraccion fue pesado y se recopilaron los datos para el procesamiento

de los mismos

Se evalud el porcentaje de aceite presente en las hojas de
orégano deshidratado frente a 3 dosis férricas de un fertilizante rico en
hierro quelatizado y un testigo conducido en campo y analizados en

laboratorio.

4.8.2.1 Extraccion de aceite esencial

4.8.2.1.1 Instalacion del extractor de aceites esenciales escala
laboratorio de la marca FIGMAY
Se conectaron las mangueras de ingreso y salida de agua (revisando
gue estén en los lugares correctos). Una vez que aseguramos gue la llave
de desagote estd correctamente cerrada, se agregaré 1.5 | de agua
destilada en el extractor. Pasando a abrir el flujo de agua hasta que en el
sistema de nivel constante mantenga el nivel de agua en contacto con las

dos sondas (asegurando de que el flujo de agua sea el adecuado abriendo
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o cerrando la llave). Se colocaron 250 gramos de muestra en las dos
canastas en el orden y posicidn correcta, taparemos el extractor y se
asegurara el correcto sellado con las mariposas. Ubicaremos
correctamente la pera de decantacién de 250 ml, aqui es donde se
depositar6 el aceite e hidrolato. Debajo de la pera de decantacion se puso
un vaso precipitado de 500 ml en donde se deposito el hidrolato producto

de la extraccion de aceite esencial.

4.8.2.1.2 Encendido del extractor de aceites esenciales escala
laboratorio de la marca FIGMAY
Se observd que el paso de corriente en el estabilizador sea fijo,
conectamos el extractor al estabilizador, presionamos el botén “I” de
encendido y se puso la potencia a 50 para proseguir a presionar el boton
arranque (como prueba de que se hizo el correcto encendido se prendié
la luz testigo). Pasando los 5 minutos a partir del arranque subimos la

potencia a 100.

4.8.2.1.3 Proceso de obtencidn de aceite con el extractor de aceites
esenciales escala laboratorio de la marca FIGMAY
Se observaro atentamente el refrigerante esperando ver el inicio de la
condensacion de los vapores de la caldera, una vez que cae la primera
gota en el mismo, se anotd la hora para dejar pasar 20 minutos de
coleccion. Aqui ya se pudo ver la separacion del aceite con el hidrolato por

densidades. Debido a que se suele obtener hasta 400 ml de hidrolato por
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extraccion, se abrio la llave cada aproximadamente 5 minutos para dejar

caer hidrolato en el vaso precipitado.

4.8.2.1.4 Apagado del extractor de aceites esenciales escala laboratorio
de la marca FIGMAY
Una vez que pasen los 20 minutos de extraccion se regulé la potencia
a cero y presionamos el botéon “O” de apagado. Como precaucion no se
detuvo el flujo de agua del sistema de enfriado por aproximadamente 10
minutos hasta que dejen de caer los restos del aceite del refrigerante a la

pera de decantacion.

4.8.2.1.5 Recoleccion del aceite esencial extraido
Pasados los 10 minutos de espera después del apagado del extractor,
se separd el aceite del hidrolato, abriendo la llave de la pera y dejando
pasar el hidrolato hasta el punto limite de aceite presente. Aparte se hizo
el pesado de un envase en el cual se deposito el aceite. Una vez se ha
depositado todo el aceite, se procedi6 a cerrar el envase, pesarlo, rotularlo

y guardarlo en refrigeracion.

4.8.2.1.6 Rendimiento del aceite esencial
Para hallar el rendimiento de aceite esencial en hojas de orégano, se

recurrio a la siguiente férmula:

R—Vx 100
M
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4.9

Donde:

R: rendimiento (%)

V: volumen del aceite esencial (g)
M: masa del material vegetal (Q)
(Pino et al., 2012)

Variables Respuesta

4.9.1 Produccion de material seco

Para la produccion de material seco se llevo las muestras de la
anterior evaluacién a un secador en sombra en donde se dejaron secar
hasta que las plantas alcancen un % de humedad del 10% o cuando las

hojas empiecen a desprenderse de los tallos.

4.9.2 Porcentaje de Aceite esencial

De manera manual, se separaron las flores y hojas de los tallos de
las plantas. Posteriormente, el material vegetal fue sacudido o frotado
entre si hasta obtener Unicamente el material seco, el cual fue colocado
en las canastillas. Previamente a este procedimiento, se realiz6 el pesaje
correspondiente de cada muestra.

Para el analisis, se considerod la cantidad de aceite esencial extraida
a partir de cada muestra seca. El célculo del porcentaje de aceite esencial
se realizO mediante una regla de tres simple, donde el 100 %

correspondio al peso total de la muestra seca colocada en las canastillas,
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y el porcentaje final represento la relacién entre el aceite extraido y el

peso total de la muestra seca utilizada.

4.10 Analisis de datos

Se utiliz6 el método de analisis de varianza que tiene un nivel de
significancia de a = 0,05. Se utilizo la prueba de significacion de Tukey,
ya que esta prueba nos brindé de forma clara y estadisticamente sélida
que tratamiento de hierro es el mejor. Se trabajé con un nivel de
significancia de a = 0,05, para comparar las medias entre los

tratamientos.
Todos los procedimientos estadisticos se procesaron usando el
software Rstudio, el cual brind6 herramientas confiables para el

procesamiento de datos, asi como el ajuste de los modelos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

51 Resultados

5.1.1 Porcentaje de materia seca segun tratamiento (%)

La tabla 5 presenta los valores del porcentaje de materia seca
obtenidos como efecto de las aplicaciones de 3 dosis férricas y un
tratamiento testigo (sin fertilizante). El andlisis de varianza evidencia
gue no hay efecto significativo a los factores tratamiento (F = 1,681; p =
0,179), con un coeficiente de variacion de 7,51% lo que relata una
variabilidad experimental aceptable. En el caso de la prueba de Tukey
y la comparacion de medias no se detectd diferencias estadisticas,
resultando en un grupo homogéneo para todos los tratamientos

aplicados.

Tabla 5:

Andlisis de varianza de peso de material seco en el cultivo de orégano, Tacna
2024

F.V. al SC CM F p-valor
Bloques 3 0,00080 0,0002655 0,578 0,631
Tratamientos 3 0,00232 0,0007720 1,681 0,179
Error 73 0,03353 0,0004593

Total 79 0,0366




Cv: 7,51 % (**): Altamente significativo (p < 0,01) (*): Significativo (p < 0,05)

ns: No significativo
Tabla 6

Prueba de significacion Tukey de porcentaje de materia seca.

Tratamiento  Medias (%  Significacion

de materia del 0,05
seca)
T, 0,290 a
T, 0,289 a
T, 0,284 a
T 0,276 a

Nota. Letras iguales no difieren significativamente entre medias, prueba de Tukey (a = 0,05).

% de Materia Seca

0,32

0,30

0,28

% de Materia Seca

0,26

0,24

0,22

To K T2 T3
Tratamientos

Figura 2
Porcentaje de materia seca de orégano segun tratamiento
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Figura 3

Porcentaje de materia seca de orégano segun tratamiento y prueba de

significancia de Tukey.

En los resultados se muestran los porcentajes de materia seca en
plantas de orégano, estas expuestas o0 bajo aplicaciones de tres dosis férricas,
como también un testigo sin aplicacion (T,). Mientras que el andlisis de
varianza demuestra que no hay diferencias significativas entre tratamientos (F
=1,681; p = 0,179), lo que refleja que las distintas dosis férricas aplicadas no

alteraron significativamente la acumulacion de materia seca en la planta.

A través de la prueba de Tukey (5% de significancia), resulto que todas
las medias de porcentaje de materia seca (T, = 0,290 %, T, = 0,289 %, T, =

0,284 %, T; = 0,276 %) formaron solo un grupo homogéneo, esto confirma que
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el efecto de los tratamientos con el fertilizante férrico no es significativo sobre

la materia seca del orégano.

Los resultados obtenidos coinciden con estudios que muestran la
respuesta en biomasa seca y contenido de materia seca puede no ser
directamente proporcional a las aplicaciones de micronutrientes si no se
optimiza la absorcién y la distribucion interna del elemento. Como ejemplo,
Origanum dubium fue sometido a aplicaciones foliares de hierro y no resultd
en aumentos drasticos de materia seca y dependi6é del tipo de fertilizaciéon
usada (Tzortzakis et al., 2025).

A pesar de que el hierro es considerado un micronutriente esencial y es
participante de procesos ya sean la respiracion, la sintesis de clorofila y el
transporte de electrones, su absorcion y distribucion en plantas esta regulada
(Ning et al., 2023). Gran parte del hierro absorbido puede llegar a quedar
inmovilizado en la materia seca, esto bajo formas de almacenamiento, como
la fitoferritina en tejidos vegetales, lo cual puede limitar los efectos visibles en
biomasa cuando la aplicacidon no supera ciertos umbrales o0 no se acompafa

de una mejora en la eficiencia de absorcién (Benavides, 1999).
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5.1.2 Porcentaje de aceite esencial segun tratamiento (%)
Tabla 7

Andlisis de varianza de porcentaje de aceite esencial (%) en el cultivo de
orégano, Tacna 2024

F.V. gl SC CM Fc p-valor
Bloques 3 0,00020 0,000067 0,108 0,955 ns
Tratamientos 3 0,04436 0,014786 23,744  7,87e-11**
Error 73 0,04546  0,000623
Total 79 0,09002

Cv: 3,14 % (**): Altamente significativo (p < 0,01) (*): Significativo (p < 0,05)

ns: No significativo

En la Tabla 7, el andlisis de varianza evidenci6 diferencias altamente
significativas en el porcentaje de aceite esencial de orégano entre tratamientos
(Fc =23,74; p=7,87 x 10711), lo que confirma que la aplicacion de las distintas
dosis de hierro ejercio un efecto real sobre la produccion de aceite esencial.
Por otro lado, el efecto de blogues no fue significativo (F = 0,108; p = 0,955
ns), lo que indica que la variabilidad entre bloques fue homogénea y no afecté
de manera importante al experimento. Ademas, el coeficiente de variacion (CV
= 3,14 %) refleja una buena precision experimental, lo que respalda la
confiabilidad de los datos obtenidos para el porcentaje de aceite esencial. En
consecuencia, se valida que los cambios observados en el porcentaje de
aceite esencial se deben principalmente a los tratamientos aplicados y no al

azar experimental.
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Al identificar diferencias altamente significativas en el ANOVA, se
procedi6 a aplicar la prueba de comparacion Tukey al 5%, esto para identificar

como es que los tratamientos difieren entre si.

Tabla 8

Prueba de significacion Tukey del porcentaje de aceite esencial

Tratamiento Medias (% Significacion

de aceite del 0,05
esencial)

T; 0,831 a

T, 0,789 b

T, 0,786 b

T 0,767 c

De acuerdo a la prueba de Tukey, el tratamiento T, (3kg/ha) obtuvo el
mayor porcentaje de aceite esencial a comparacion de los otros tratamientos
aplicados. Por lo que en términos comparativos, el tratamiento 1 (T;)
incrementd el porcentaje de aceite esencial en un aproximado de 0,064%
respecto al control (T,). Los patrones obtenidos permiten hacer Ila
interpretacion de los efectos de las dosis de hierro desde una perspectiva
fisiolégica y bioquimica. Entonces este resultado puede explicarse de forma
fisiol6gica, por lo siguiente: el micronutriente hierro realiza un papel esencial
en la fotosintesis y en la sintesis de metabolitos secundarios, ya que facilita la

produccion de ATP y NADPH para la biosintesis (Samani et al., 2025).
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Estudios ya realizados evidencian que una disponibilidad adecuada de
hierro llega a promover ya sea la densidad de tricomas glandulares como la
tasa fotosintética, conllevando al aumento de la produccion de aceite esencial
(Khanizadeh et al., 2024).

Por otro lado, dosis muy elevadas de hierro traen resultados
contraproducentes: Por ejemplo, en Origanum vulgare conducido por
hidroponia, las concentraciones altas de este micronutriente reducen la
produccion de aceite esencial, asi como también del crecimiento de la planta
(Yeritsyan & Economakis, 2002). Por lo tanto, los resultados experimentales
como la evidencia cientifica respaldan la existencia de un punto 6ptimo de

disponibilidad de hierro.

Por consiguiente, el comportamiento observado en los tratamientos, en
donde la dosis intermedia fue la mas efectiva, puede llegar a reflejar una
respuesta dosis dependiente 6ptima, demostrando que una dosis o cantidad
balanceada del hierro maximiza la sintesis de aceite esencial, esto sin generar

efectos de estrés que limiten el rendimiento.
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Figura 4
Porcentaje de aceite esencial de orégano segun tratamiento
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Figura5
Porcentaje de aceite esencial de orégano segun tratamiento y prueba de

significancia de Tukey.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

La aplicacion de fertilizante férrico (EDDHA-Fe) influyd en el porcentaje
de aceite esencial de Origanum spp. morfotipo “Chinito”, evidenciandose

respuestas diferenciadas del cultivo frente a las tres dosis evaluadas.

SEGUNDA

El T1 con una dosis de aplicacion de 3kg/ha generd el porcentaje de
aceite esencial mayor, superando al testigo (TO) como a las dosis mas altas
aplicadas. ElI comportamiento final indica que este morfotipo presenta una
respuesta Optima a niveles adecuados o moderados de hierro, los cuales
influencian y favorecen la sintesis de metabolitos secundarios. No obstante, a
partir del T3 (6,5 kg/ha) se evidencié una disminucion en el porcentaje de
aceite esencial, mostrando que dosis de hierro elevadas inducen a toxicidad o

estrés.



RECOMENDACIONES

PRIMERA

Se sugiere comparar la respuesta del cultivo de Origanum spp. a la
aplicacion de hierro en diferentes condiciones agroecologicas, como zonas
costeras y valles interandinos, a fin de determinar la influencia del ambiente

sobre el porcentaje de aceite esencial.

SEGUNDA

Se recomienda ampliar los estudios a otros morfotipos de Origanum
spp. para comparar su respuesta al hierro en términos de porcentaje de aceite
esencial, considerando que pueden existir diferencias fisioldgicas vy

productivas entre materiales vegetales.
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ANEXOS

Anexo 1

Resultados en el porcentaje de aceite esencial segin cada tratamiento

Tratamiento | Blogue % c_Ie
aceite

TO B1 0,7440
T0 B1 0,7875
TO B1 0,7680
T0 B1 0,7350
TO B1 0,8150
T0 B2 0,7945
T0 B2 0,8270
TO B2 0,7930
T0 B2 0,7650
TO B2 0,7580
T0 B3 0,8300
TO B3 0,8540
TO B3 0,8840
TO B3 0,8290
TO B3 0,8600
TO B4 0,9020
TO B4 0,8530
TO B4 0,9100
TO B4 0,9125
TO B4 0,9350
T1 B1 0,9150
T1 B1 0,9260
T1 B1 0,8875




Tratamiento

Blogue

% de

aceite
T1 B1 0,8500
T1 B1 0,9185
T1 B2 0,9580
T1 B2 0,9640
T1 B2 0,9600
T1 B2 0,9440
T1 B3 0,9075
T1 B3 0,9235
T1 B3 0,9550
T1 B3 0,8775
T1 B3 0,8755
T1 B4 0,8970
T1 B4 0,9190
T1 B4 0,8876
T1 B4 0,8500
T1 B4 0,7525
T2 B1 0,7385
T2 B1 0,7460
T2 B1 0,7500
T2 B1 0,7550
T2 B1 0,7450
T2 B2 0,7275
T2 B2 0,7155
T2 B2 0,7720
T2 B2 0,7495
T2 B2 0,7750
T2 B3 0,7495
T2 B3 0,7750
T2 B3 0,7490
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Tratamiento

Blogue

% de

aceite
T2 B3 0,7600
T2 B3 0,7565
T2 B4 0,7560
T2 B4 0,7490
T2 B4 0,7395
T2 B4 0,7500
T2 B4 0,8900
T3 B1 0,7750
T3 B1 0,7925
T3 B1 0,7650
T3 B1 0,8300
T3 B2 0,7780
T3 B2 0,7265
T3 B2 0,7645
T3 B2 0,7700
T3 B2 0,7700
T3 B3 0,7780
T3 B3 0,7620
T3 B3 0,7265
T3 B3 0,8700
T3 B3 0,7900
T3 B4 0,7650
T3 B4 0,7730
T3 B4 0,8050
T3 B4 0,7700
T3 B4 0,7700
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ANEXOS

Anexo 2

Preparacion del terreno

Anexo 3

Recorte de esquejes para el plantado
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ANEXOS

Anexo 4

Esquejes de orégano morfotipo Chinito plantados

Anexo 5: Anexo 6:
Presencia de plantas sin follaje Construccion del secador de
orégano

=
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ANEXOS

Anexo 7 Anexo 8

Campo de orégano morfotipo Chinito Pesado del fertilizante
instalado y con plantas desarrolladas

Anexo 9

Aplicaciones de las dosis férricas en las plantas de orégano
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ANEXQOS
Anexo 10:

Evaluacién del campo experimental

Anexo 11

Cosecha de las plantas de orégano
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ANEXOS

Anexo 12

Secado de plantas de orégano

Anexo 13 Anexo 14

Pesado de las muestras para Funcionamiento de

extraccion de aceite esencial extractor de aceites
FIGMAY
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ANEXOS

Anexo 15

Presencia de aceite esencial e hidrolato

obtenidos a partir de una extraccion

Anexo 16

Identificacion del campo experimental con el titulo de la tesis
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