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RESUMEN

La practica agronomica inadecuada en el cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus),
provoca alteraciones en las propiedades organolépticas y morfométricas de las hojas,
afectando considerablemente la calidad del mismo. El objetivo principal fue evaluar la
aplicacion de tres dosis de acido pirolefioso en plantas de hierba luisa. Esta investigacion se
establecio en los terrenos asignados en la Finca Experimental “La Maria” de la UTEQ), se
empled un disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos
en tres repeticiones, cada unidad experimental estuvo conformada por nueve plantas. Los
tratamientos evaluados fueron dosis de &cido pirolefioso: 2.5 L/ha (T1), 3.0 L/ha (T2), 3.5
L/ha (T3) y un control sin aplicacion (TO). Se evaluaron distintas variables morfométricas
(altura, nimero de macollos, peso fresco y seco) y organolépticas (color, sabor, olor), los
resultados indicaron que estadisticamente no existieron diferencias significativas en la
variable altura evaluada cada 30 minutos en la segunda y tercera cosecha, los valores fueron
1.7 cm (TO, T1y T3). En la variable altura cada dos dias, el mayor promedio fue el T1 con
64.3 cm. En la altura evaluada para cada cosecha, el mayor promedio lo obtuvo el TO con
74.72 cm. El T1 obtuvo el mayor nimero de macollos, en promedio 35.41. El tratamiento
con mayor peso fresco fue TO, con 220.8 g. Se concluye que el uso de diferentes dosis de
acido pirolefioso no interfiere en el desarrollo morfométrico, pero estimula la produccién de
macollos, lo que generaria incremento de ndmero de plantas, tampoco influyé en las
condiciones organolépticas, lo que significa el acido pirolefioso puede ser usado como

fertilizante y estimulador de crecimiento en hierba luisa.

Palabras claves: agricultura organica, planta aromatica, calidad de cultivo, fertilizante

organico.

viii



ABSTRACT

Inadequate agronomic practice in the cultivation of "lemon verbena™ (Cymbopogon citratus)
causes alterations in the organoleptic and morphometric properties of the leaves,
considerably affecting its quality. The main objective was to evaluate the application of three
doses of pyrolenic acid in lemon verbena plants. This investigation was established in the
assigned lands in the Experimental Farm "La Maria" of the UTEQ, an experimental design
of complete random blocks (DBCA) was used with three treatments in three repetitions, each
experimental unit consisted of nine plants. The evaluated treatments were doses of
pyrolenoid acid: 2.5 L / ha (T1), 3.0 L / ha (T2), 3.5 L / ha (T3) and a control without
application (TO). Different morphometric variables (height, number of tillers, fresh and dry
weight) and organoleptic variables (color, taste, smell) were evaluated, the results indicated
that statistically there were no significant differences in the height variable evaluated every
30 minutes in the second and third harvest. , the values were 1.7 cm (TO, T1 and T3). In the
variable height every two days, the highest average was T1 with 64.3 cm. In the height
evaluated for each harvest, the highest average was obtained by TO with 74.72 cm. T1
obtained the highest number of tillers, on average 35.41. The treatment with the highest fresh
weight was TO, with 220.8 g. It is concluded that the use of different doses of pirolenoid acid
does not interfere with morphometric development, but stimulates the production of tillers,
which would generate an increase in the number of plants, nor did it influence the
organoleptic conditions, which means that pirolenoid acid can be used. as a fertilizer and

growth stimulator in lemon verbena.

Keywords: organic agriculture, aromatic plant, crop quality, organic fertilizer.
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INTRODUCCION

A nivel mundial los productos de origen vegetal, especialmente las plantas medicinales y
sus extractos, tienen un papel de suma importancia en el arsenal terapéutico. Las medicinas
a bases de plantas curativas presentan mayor ventaja que los tratamientos quimicos (Medina,
2015). Segun Paredes, (2015) Ecuador es considerado uno de los paises con mayor
biodiversidad a nivel mundial, con un gran potencial en el uso de las plantas como fuente de
medicina tradicional con beneficios curativo que brindan a las diferentes comunidades del
pais (Quispe, 2014). La “hierba luisa” (Cymbopogon citratus) pertenece a la familia Poaceae
de importancia econémica y social para la industrializacion y sub-productos que se obtienen
de este cultivo como son: perfumeria, cosméticos, extractos, condimentos, helados y

productos farmacos.

El &cido pirolefioso o vinagre de madera, es un liquido que se obtiene de la combustion de
la madera seca o también de otros residuos organicos, que se obtiene a partir de un proceso
de destilacion. Se compone de 80 a 90% de agua y compuestos organicos tales como; el
acido acético y el alcohol metilico (Alvarez y Hirai, 2009). Se utiliza en la agricultura como

enraizador de plantas, fertilizante foliar, insecticida y mejorador de la calidad del suelo.

En la actualidad el uso indiscriminado de los agroquimicos ha causado dafios al medio
ambiente (Estrella, 2019), no existen investigaciones sobre la influencia del &cido pirolefioso
en los parametros organolépticos y morfométricos de la “hierba luisa” por lo cual, la presente
investigacion tiene como finalidad evaluar tres dosis de acido pirolefioso en el cultivo de
“hierba luisa”. La informacidn resultante de esta investigacion beneficiard agricultores,
estudiantes y toda persona que quiera hacer uso de la informacion, que sirva como una
alternativa para evitar el uso de agroguimicos y brindar un manejo agroecolédgico a su

cultivo.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la Investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

El uso indiscriminado de los agroquimicos provoca que la fertilidad de los suelos en los
cuales se establecen cultivos de hierba luisa se vean afectados, lo cual genera afectaciones
en la produccion sostenible de hierba luisa. por muchas décadas, el desmedido uso de
agroguimicos ha creado condiciones negativas a largo plazo en la calidad de los cultivos

agricolas, los agricultores no obtienen una rentabilidad que sea sustentable para su familia.

1.1.2. Formulacién del problema

Las plantas estan expuestas a diferentes situaciones como el cambio climéatico que existe en
la actualidad, al uso exagerado de los agroquimicos que afecta al suelo y por ende a los
cultivos ocasionando que el ser humano también se vea afectado por el consumo de los

diferentes alimentos y a las variedades de plantas medicinales que rodean nuestro medio.

1.1.3. Sistematizacién del problema

¢Cual sera el efecto de la aplicacion de tres dosis de acido pirolefioso en los pardmetros

morfométrico y organolépticos del cultivo de “hierba luisa”?

¢Como se determinara el grado de aceptabilidad organoléptica de las hojas de procedentes

de cada tratamiento evaluado?

¢ Cudl de los tratamientos en estudio sera apropiado econémicamente?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la aplicacién de tres dosis de acido pirolefioso en los parametros morfométrico y

organolépticos en el cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus Stapf.).

1.2.2. Objetivos especificos

» Evaluar la aplicacion de tres diferentes dosis de acido pirolefioso en los parametros

morfométrico y rendimiento del cultivo en estudio.

» Determinar el grado de aceptabilidad organoléptico de las hojas procedentes de cada

tratamiento.

> Realizar un analisis econdmico de los tratamientos en estudio.



1.3. Justificacion

En Ecuador y en otros paises se usa ampliamente en las comunidades rurales variedades de
plantas medicinales, sin necesidad que todas tengan un estudio cientifico de sus propiedades
y beneficios, tal es el caso de la “hierba luisa” (Cymbopogon citratus), que es utilizada por
la poblacion rural ya que posee muchas propiedades medicinales para aliviar diferentes
afecciones, esta es usada como calmante, antiinflamatorio, contra el dolor de estbmago y
afecciones cutaneas en general. La “hierba luisa” es una planta medicinal por excelencia, la
cual tiene un sabor citrico muy similar al limoén, esta hierba ha sido utilizada para infusiones,
para fragancia en perfumes y también como componente en bebidas alcohdlicas, este cultivo
brinda muchos beneficios para el organismo y también ayuda a repeler insectos plagas en

algunos cultivos.

El &cido pirolefioso tiene grandes beneficios para la agricultura ya que es una sustancia
organica de color marrén, obtenido de la destilacion seca de la madera empleado como
insecticida, nematicida, repelente de animales, como fertilizante foliar a modo de regulador
de crecimiento y mejora la textura del suelo haciéndolo méas profundo y permeable. La
realizacion de esta investigacion es importante porque permitié establecer dosis de
aplicacion de acido pirolefioso que beneficien a los productores de “hierba luisa”, ya que
existen pocos estudios sobre la aplicacion del acido pirolefioso en este cultivo y su influencia
en las caracteristicas morfometricas y organolépticas. El &cido pirolefioso podria ser una
tecnologia que pueda ser utilizado para mejorar la calidad del cultivo de hierba luisa.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco tedrico

2.1.1. Plantas aromaticas

De acuerdo con Sampietro, (2013) en Iberoamérica las plantas medicinales, ademas de ser
usadas como una tradicion son de obligada utilizacién por la poblacion rural por carecer de
cobertura total o parcial del sistema de salud publica. Las plantas aromaticas/medicinales
estan estrechamente ligada a la historia del hombre, ya que antes de conocer el fuego y
domesticar a los animales, su subsistencia dependia en gran parte de las hierbas, los frutos,

la miel y los jugos que extraia de las plantas (Fretes, 2010).

Muchas de las especies vegetales son consideradas como aromaticas y medicinales, por sus
componentes activos que poseen y de la forma como los componentes activos de estas
plantas son extraidos, para usarles doméstica o industrialmente. Las plantas aromaticas son
aquellas que tienen hojas o flores que desprenden un aroma mas o menos intenso. Puede ser
un arbol (Naranjo amargo por sus flores), un arbusto (rosal) o una planta herbacea (Lavanda),
estas se pueden sembrar en jardin, terraza, patio o al interior, mientras que las plantas
medicinales son aquellas que tienen propiedades curativas en alguna de sus partes (hojas,
semillas, raices) y sirven para calmar, combatir o incluso curar enfermedades (Aguilar,
2011).

El cultivo de las plantas medicinales se debe apoyar al igual que la agricultura tradicional
sobre una base familiar y en pequefias fincas, buscando la meta de una agricultura
sustentable, equitativa, estable y productiva. Las caracteristicas mas importantes de los
sistemas agroecoldgicos estan: el bajo consumo de petrdleo, la gran mano de obra familiar
y comunal, se evita el laboreo excesivo, el sistema de labranza es de conservacion, la
diversidad es alta, las plagas son estables, se manejan los patégenos por métodos culturales,
el suministro de nutrientes y agua por el empleo de materia organica, la inversion de capital

es bajo con alta productividad, bajo riesgos para la salud y el ambiente (Acosta, 2012).



2.1.1.1. Importancia de las plantas medicinales

Segun Forlin, (2012) la importancia es cuando poseen aroma y/o sabor que la hace Util, esta
propiedad esta dada por componentes o fracciones volatiles por medio de la quimica se
denominan esencias o aceites esenciales. Las plantas medicinales varian mucho en cuanto a
sus necesidades de luz, muchas de ellas, sobre todo las productoras de aceite esencial, tiene
gran necesidad de ella, por lo que su cultivo es a plena exposicion solar, los principios activos

se pueden encontrar en: hojas, tallos, bulbos, rizomas, raices, flores, semillas y frutos.

El reino vegetal proporciona gran cantidad de beneficios al ser humano. Ademas de crear
oxigeno o poner color y olor en hogares y jardines, las plantas son muy utilizadas en el
mundo gastronémico para ensalzar los sabores de numerosos platos, y, hay algunas que son
especialmente digestivas y con propiedades curativas. La mejor manera de conocerlas y
sacarles la mayor utilidad es cultivandolas nosotros mismos, y asi poder encontrar la
solucion a algunos de nuestros problemas sin salir de casa, sembrando estas especies de
plantas aromaticas/medicinales en maceteros que sean sanas y frescas (Dunwich, 2007). La
siembra de las plantas aromaéticas/medicinales contribuye a mejorar los servicios
ambientales que son los beneficios que la gente recibe de la naturaleza. Estos beneficios no

se restringen al aspecto ambiental, sino que abarcan muchos otros ambitos (Cruz, 2012).

Fretes (2010) indica que ante la problematica de la contaminacion ambiental debe
considerarse la educacion ambiental y desarrollo sostenible en el fomento de proyectos
comunitarios, donde se sabe que estas plantas juegan un papel primordial y en los que se
contempla el cumplimiento de una serie de funciones agroecoldgicas a causa de su
diversidad, estructura y caracter. Su importancia radica en que son una expresion personal y
cultural de los habitantes ya que las plantas aromaticas medicinales son cultivadas en
pequefios huertos caseros tradicionales, sembrados en maceteros produciendo en pequefias

escalas en las comunidades.

La siembra en maceteros implanta la filosofia de cuidar la naturaleza, sembrar en el mismo
espacio posible con alta biodiversidad, un aprovechamiento intenso de la siembra sin tierra,
de la planta, del microclima, del agua, el ahorro de energia y donde todos los elementos

trabajen en varios sentidos. La siembra de estas plantas es una estrategia de desarrollo
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sostenible resolviendo problemas culturales, sociales y econdmicos. Las plantas medicinales
varian mucho en cuanto a sus necesidades de luz, muchas de ellas, sobre todo las productoras
de aceite esencial, tiene gran necesidad de ella, por lo que su cultivo es a plena exposicién
solar (Fretes, 2010).

2.1.1.2. Beneficios que aportan las plantas medicinales

Dunwich (2007) determind que las plantas aromaticas son aquellas plantas medicinales
cuyos principios activos estan constituidos, total o parcialmente, por esencias. En este mismo
sentido, las plantas condimentarias o especias son plantas aromaticas que el hombre utiliza
en los alimentos para acentuar y mejorar el sabor, olor y color de los alimentos. Los
beneficios que aportan estos seres vivos al ambiente son indispensables para nuestra salud,
que va desde la purificacion permanente del aire eliminando basicamente el CO2, esta
comprobado ademéas que mejoran el estado de animo, y en general, permiten mantener y

mejorar la calidad de vida de una forma sencilla y natural:

» Incrementan la humedad en el aire: Este beneficio de las plantas permiten que se hidraten
las mucosas, garganta y piel, con lo que se puede evitar la tos.

Controlan de manera natural la proliferacion de plagas.

Se crean ecosistemas mas equilibrados que se autorregulan.

Mejoran la biodiversidad y favorecen la polinizacion

YV V V V

Reducen el estrés: con las plantas se encuentra la relajacion. Un estudio reciente en los
Paises Bajos sugiere que la jardineria puede combatir el estrés, incluso se considera como
una mejor actividad para combatir el ocio, ademas, reducen la sensacion de fatiga.

» Alivian la depresion: En un estudio realizado en Noruega, las personas que habian sido
diagnosticados con depresion o trastorno bipolar pasaron seis horas a la semana
cultivando flores y verduras. Después de tres meses, la mitad de los participantes habian
experimentado una mejora apreciable en sus sintomas de este padecimiento.

» Mejora el estado de &nimo: Se puede notar que el humor y bienestar mejorara cada dia
mas, con tan s6lo con contemplarla. También, incrementa el nivel de concentracion

» Como actividad fisica: la jardineria ayuda a una persona con su estado fisico, ya que

realiza diferentes movimientos como: flexiones, estiramientos y fuerza, los cuales

mejoran los masculos corporales, la salud cardiovascular, aumentando la longevidad

(Cruz, 2012).



Aguilar (2011) indica que existen aplicaciones que se dan con las plantas
aromaticas/medicinales en la industria, suministra la materia prima homogénea y selecta a

las industrias del sector, evitando la importacion.

2.1.2. Hierba luisa (Cymbopogon citratus)

Es un cultivo perenne, se propaga con material vegetativo. La mayor cantidad de aceites
esenciales es acumulada en tallos y hojas, y en menor cantidad en las raices. Estos aceites
contienen aromas caracteristicos, que se identifican cuando se separan partes de las plantas
(Romero, 2016). La familia Poaceae estd ampliamente distribuida a nivel mundial; sus
especies se encuentran presentes en todas las latitudes y altitudes, desde el nivel del mar
hasta por encima de los 5000 msnm. Es una de las familias con mayor cantidad de especies
con aproximadamente 700 géneros y 10.000 especies distribuidas en casi todas las especies
(Gutiérrez y Castafieda, 2014).

2.1.2.1. Taxonomia

Fue anteriormente descrito como Andropogon citratus por De Candolle y reclasificado por
Otto Stapf, pertenece a la familia Poaceae, la misma que comprende aproximadamente 500
géneros y 8.000 especies de hierbas, genéricamente llamadas gramineas. C. citratus incluye
alrededor de 30 especies, caracteristicas muy importantes y su nombre es derivado de las
palabras griegas kymbe (bote) y pogon (barba), en referencia a la disposicion de las espigas
y citratus derivado del latin antiguo, cuyo significado es hojas con aroma a limén (Negrelle
y Gomes, 2007).

Salazar y Flores (2013) indican que el cultivo de hierba luisa pertenece al siguiente orden

taxondémico:

> Reino Cormobionta
» Division Magnoliophyta
» Clase Liliatae

> Subclase Commelinidae
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» Orden Cyperales

» Familia Poaceae
» Genero Cymbopogon
> Especie citratus Stapf.

2.1.3. Descripcion morfologica

2.1.3.1. Tallos

Muy ramificados de 1 a 2 m de alto con los nudos ceriferos puberulento en la parte superior,
ramificado (Soto et al., 2002).

2.1.3.2. Hojas

Aromaticas, amontonadas cerca de la base, lampifia, glaucas, de 6 a 10 cm, sus ramas
alargadas y un tanto penduladas. Espatas lanceoladas: las espiguillas en pares, una sésil y la
otra pedicelada; los racimos bifurcados, portando en la bifurcacion una espiguilla estaminada
sin arista, la espiguilla seésil, del par o los pares inferiores diferentes de las de arriba. Racimos
de 1 a 1,5 cm de largo, la espiguilla sesil linea lanceolada de 4 a 5 cm de largo acuminada
con el dorso cdncavo en la parte baja. No florece o lo hace muy rara vez. En una planta de C.
citratus desarrollada pueden encontrarse hojas cuyas longitudes varian desde 22 cm hasta 82
cm y la mayor proporcion se encuentra entre los rangos de 34 a 46 cm, 58 y 70 cm (Soto et
al., 2002).

2.1.3.3. Raiz

En cuanto a su sistema radical, un estudio sobre la distribucion de este en un suelo ferralitico
rojo tipico mostrd, que el mayor porcentaje de raices se encuentra hasta los 0,30 m de
profundidad en el suelo. En la distribucién horizontal y para las distancias entre las hileras
de las plantas de 0,90 m, la mayor proporcion de raices se halla a los 22,5 cm a partir del eje

central del planton (Soto et al., 2002). En climas templados o de estaciones no florece, pero
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en clima calido produce densas panojas, con espigas de granos verde amarillentos

(Mayanquer y Salazar, 2011).

2.1.4. Condiciones edafoclimaticas del cultivo

Crece adecuadamente en una gama de suelos, pero, se adapta mejor en suelos fértiles de
textura media a ligera y con buena capacidad retentiva de agua. En los suelos arenosos se
tiene mayor produccion de follaje, pero menor produccién de aceites esenciales. No tolera
las condiciones de mal drenaje. Tolera temperatura media entre 22 y 28° C. Se encuentra en
areas con precipitaciones pluviales de 1 500 a 4 000 mm/afio con lluvias bien distribuidas se

cosecha de 3 a 6 meses después de la siembra. (Auccapifia et al., 2017).

Soporta latitudes de hasta los 200 msnm. Las lluvias perjudican la calidad del aceite, debido
a que se reduce el contenido de citral hasta en un 5%. La planta puede cortarse mas
frecuentemente en regiones lluviosas que en secas, pero el aceite tendra menor contenido de

citral (Ocampo y Valverde, 2000).

2.1.5. Labores agricolas

Segun Fuentes, et al (2000); en su investigacion menciona las siguientes labores agricolas

para cultivo de “hierba luisa”.

2.1.5.1. Riego

Se debe realizar el riego segun las necesidades, al comienzo de la plantacion la planta es
muy resistente a la sequia, aunque cuando ésta se prolonga se producen serios

decrecimientos en los rendimientos (Fuentes et al., 2000).

2.1.5.2. Control de malezas

El control de maleza es importante en los primeros meses después del establecimiento de la

plantacion, una vez que, las plantas alcanzan cierto crecimiento, cierran camino e impiden
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el desarrollo de las malezas (Fuentes et al., 2000).

2.1.5.3. Fertilizacién

El cultivo de “hierba luisa” necesita importantes aplicaciones de nitrégeno, fosforo, potasio
y materia organica para obtener un mejor rendimiento. Si el aceite esencial se va a hacer
utilizado para la fabricacion de medicamentos, no deben aplicar estos elementos a través de
los fertilizantes inorganicos, la Unica via autorizada es la fertilizacién orgénica, lo que
implicaria una dosis mayor por hectarea (Fuentes et al., 2000). De acuerdo con Quispe
(2004) las gramineas, necesitan de las siguientes dosis de nutrientes: 100 kg/ha de N, 50
kg/ha de P-Os, 50 kg/ha de K>0.

2.1.5.4. Cosecha

La forma mas facil de determinar el momento de la cosecha es cuando la plantacién
manifiesta sintomas de envejecimiento del apice, caracterizado por un color pardo
amarillento, presentdndose este sintoma entre los 9 a 11 meses dependiendo de la época de
plantacién. Coincidiendo esta fecha con el momento en que las hojas estdn completamente
maduras y su rendimiento en aceite esencial es 6ptimo. Si no se realiza la cosecha cuando la
plantacion ha presentado los sintomas anteriormente explicados, los apices de las hojas se
recruzan y se ven afectados los rendimientos en masa verde y en aceite. La cosecha puede
realizarse de forma manual o mecanizada en dependencia de las dimensiones del area
plantada (Soto et al., 2002) .

2.1.5.5. Secado

Un paso muy importante es el secado de las hojas si este se realiza bien se puede lograr una
mejor calidad porque depende de las condiciones en que se conserva el producto. (Soto et
al., 2002) en su instructivo técnico del cultivo de (C. citratos) (D.C) Stapf (cafa santa),

mencionan gue se deben cumplir los requisitos siguientes para el secado de las hojas:

> Cosecharse en la mafana
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» Debe trasladarse al area de secado de forma inmediata para evitar los efectos de la

radiacion solar directa.

» Agrupar las hojas en paquetes con un peso no mayor de 300 g (si el secado se realizara
de forma natural) atdndolas con un cordel sin apretar demasiado y colgandolos para

aumentar la superficie de contacto con el aire.

> El local de secado debe reunir buenas condiciones de circulacion de aire, poca luz,
temperatura relativamente alta y baja humedad relativa.

» Las hojas deben perder entre el 72-78 % de peso entre los 12 y 14 d, dependiendo de la
época del afio que se someta al secado, obteniéndose hojas que mantienen su color, olor
y sabor caracteristicos, asi como del 22-28 % de materia seca, lo que garantiza parametros

optimos a los farmacos obtenidos a partir de ellas.

La temperatura de secado oscila entre 30 y 60° C, para el caso de plantas medicinales y
aromaticas y para productos vegetales 50 y 80° C. Las plantas que poseen aceites esenciales
o sustancias volatiles deben ser secadas a temperaturas inferiores a 40° C. Ademas, el secado
es el paso mas importante para lograr un mejor rendimiento en la extraccion de los aceites
esenciales. Las plantas aromaticas tienen humedades que oscilan entre 75-80% en estado

fresco (Caicedo y Otavalo, 2011).

2.1.5.6. Secado mecanico

Mayanquer y Salazar (2011) manifiestan que el secado artificial o0 mecénico determina
mayores gastos, pero tiene ventajas, pues al controlarse las variables del tratamiento, en el
lapso de unas horas, es posible obtener un producto homogéneo y de excelente calidad
comercial. Hay diversos métodos para deshidratar las hierbas, que pueden clasificarse, entre

otras formas, de la siguiente manera:

» Desecacion por aire caliente.
» Desecacion por contacto directo con una superficie caliente.

» Desecacion por aporte de energia de una fuente radiante de microondas o dieléctrica.
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> Liofilizacién.

2.1.5.7. Secado de cabina o de bandeja

Es una cabina aislada provista interiormente de un ventilador de aire a través de un
calentador; sale por una rejilla de laminas ajustables y es dirigido, horizontalmente entre
bandejas cargadas de hierba o bien verticalmente a través de las bandejas perforadas y el
producto. Estos secaderos pueden disponer de reguladores para controlar la velocidad de aire
nuevo y la cantidad de aire de recirculacion. Los calentadores del aire pueden ser
quemadores directos de gas, serpentines calentados por vapor o en los modelos mas

pequefos, calentadores de resistencia eléctrica (Nambiar y Matela, 2012).

2.1.5.8. Temperatura de secado

Durante mucho tiempo se ha ponderado una temperatura media de 30 a 60° C, para el caso
de plantas medicinales, mientras que para los productos vegetales (aji, cebolla, etc), se
considera valores entre 50-80° C. Se utilizan temperaturas menores, tratando de no afectar a
los diversos ingredientes activos de cada especie. Las temperaturas para las plantas

medicinales utilizan varian entre 25-35° C y de 40-60° C (Mayanquer y Salazar, 2011).

2.1.5.9. Influencia del secado en el producto

En el secado, las plantas pierden su contenido de humedad lo cual da como resultado un
aumento en la concentracién de ingredientes en la masa resultante. Las plantas deshidratadas
producen particulas reconstituidas o rehidratadas comparables con los alimentos frescos.
pero, al secar o utilizar cualquier método de conservacion, la planta deshidratada conserva

la calidad del estado fresco de la misma (Geankoplis, 1998).

Las temperaturas elevadas dafian los principios activos y el tiempo de secado influye en el
producto final. Adicionalmente es importante cosechar en el momento adecuado, incluso a
cierta hora del dia, lo cual varia segun la especie, el 6rgano a cosechar y el principio activo
buscado. Una de las formas mas frecuentes utilizadas para detener el deterioro de la calidad
de las plantas medicinales es la deshidratacion. Con el proceso de deshidratado disminuye
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el agua libre en el producto, lo que limita el crecimiento microbiano y detiene reacciones

quimicas y enzimaticas.(Mayanquer y Salazar, 2011).

2.1.6. Usos de hierba luisa

La hierba luisa es de importancia econdmica y social, de su industrializacidn se obtienen
productos alimenticios, bebidas alcohdlicas, perfumeria, cosméticos, extractos,
condimentos, pasteleria, helados y productos farmacéuticos (Antolinez et al., 2008; y
Quispe, 2004). En las comunidades rurales de Ecuador, se usa ampliamente un sin niUmero
de plantas medicinales, sin que todas estas tengan un estudio cientifico de sus propiedades,
estas practicas se basan solamente en el conocimiento empirico y en la experiencia de los
pueblos. Tal es el caso de “hierba luisa”, que son usadas por la poblacion rural con la creencia
de que posee propiedades medicinales para aliviar diferentes afecciones, siendo utilizada
como calmante, antiinflamatorio, contra el dolor de estémago y afecciones cutaneas en

general (Cabrera, Fadragas y Guerrero, 2005).

La mayoria de las especies del género Cymbopogon (Poaceae) han sido ampliamente usadas
para el tratamiento de enfermedades, de los nervios y gastrointestinales (Luna-Solano et al.,
2019); también se utilizan como antiespasmddicos, analgésicos, antiinflamatorios,

antipiréticos, diuréticos y sedativos (Santin et al., 2009).

2.1.7. Composicion quimica de la hierba luisa

Su aceite esencial contiene un 80% de citral, el geraniol, linalol, citronelal, limoneno y
dipenteno. Se lo conoce al aceite esencial como lemongrass (Mayanquer y Salazar, 2011).
Contiene altas concentraciones de compuestos fendlicos, incluyendo éacidos fendlicos,
flavonoides y taninos condensados, por lo cual su consumo esta asociado con numerosos

beneficios a la salud (Figueirinha et al., 2008).

2.1.8. Acido pirolefioso
El &cido pirolefioso es un producto de origen vegetal, que se obtiene mediante la incineracion
de la cascara de arroz (Oriza sativa L.)no produce toxicidad a organismos vivos.
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No ocasiona contaminacion al medio ambiente y no tiene efectos residuales en aguas y
suelos (Estrella, 2019). También es conocido como vinagre de madera, es generalmente
marrén oscuro, viscoso y compuesto por una mezcla muy compleja de hidrocarburos
oxigenados. Es util para el mejoramiento del suelo, la actividad de las semillas, la
germinacién y especialmente en la actividad biolégica en esto intervienen los

microorganismos y evitan los ataques de hongos y termitas (Choi et al., 2009).

2.1.8.1. Obtencion de acido pirolefioso

Segun Burbano (2019) el &cido pirolefioso es un liquido que se obtiene de la destilacion seca
de material vegetativo previamente deshidratado, estd integrado por un 70 a 90 % de
humedad y muchos compuestos organicos, entre ellos el acido acético y el alcohol metilico,
en el proceso se obtiene una serie de subproductos aprovechables como son el bio carbon y
el alquitran. La obtencidn del &cido pirolefioso, utilizando energia solar durante el proceso
de secado, producto de esto se ocasionan emisiones de calor residual, residuos forestales,
como la lefia que es el pilar para el incremento de la temperatura en la pirdlisis, se emiten
gases de combustion ademas de acidos, fenoles, alcanos que ingresan al proceso de
destilacion, durante este proceso se genera, alquitran vegetal, destilado y como residuo final
de la pirolisis de la biomasa, se obtiene bio carbon y ceniza producto de la quema de los

residuos forestales.

Partiendo de aproximadamente 70 Kg de biomasa en la cual el 60% corresponde a la materia
prima analizada y reconociendo que el porcentaje de humedad del proceso es relativamente
bajo, se recupera aproximadamente medio litro de destilado que principalmente contiene
acido acético, como subproductos se obtienen 17 kg de bio carbon y 95 ml de alquitran,
estimando un rendimiento de entre 20 y 30 % para los gases con una energia maxima

entregada que oscila entre 150 y 1000 Kkcal.

2.1.8.2. Composicion fisicoquimica y eficacia del acido pirolefioso

El liquido pirolefioso es una mezcla compleja, liquida a temperatura ambiente y poco estable

en el tiempo. Generalmente esta constituida por dos fases, una acuosa y una organica, que
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se satura una en la otra formando una mezcla liquida heterogénea (Navas, 2002). Contiene
varios compuestos fendlicos como guayacol y cresol, y acidos organicos como los acidos
aceticos, formico y propionico. Puede refinarse mediante destilacion fraccionada para

producir un producto de calidad alimentaria (Sakaguchi, Uyama y Uyama, 2007).

El &cido pirolefioso estd constituido principalmente por los siguientes compuestos: acido
acético, metanol y &cido formico. De manera artesanal se obtiene a partir de la combustion
de la céascara de arroz, resultando econémicamente viable para los pequefios agricultores.
Mediante este método artesanal, se logra la obtencién de un producto organico de buena
calidad, sin tener que recurrir a la sintesis industrial que es econémicamente mas costosa
(Navas, 2002). No produce toxicidad a la dosis recomendada, no causa contaminacion al

medio ambiente y no tiene efecto residual en aguas, cultivos y suelos (Lanuza, 2007).

2.1.8.3. Investigaciones relacionadas al uso de &cido pirolefioso

El uso de &cido pirolefioso en el cultivo de plantas aromaticas o medicinales no esta
desarrollado, existiendo nula informacion. Sin embargo, se ha reportado su utilizacion en
cultivos agricolas en la investigacion de Pelinco et al., (2020) se evaluo el efecto del &cido
pirolefioso y la dosis dptima para la germinacion de semillas de sandia, cocona y cacao; el
acido pirolefioso fue el obtenido de Bambu, Pisonay y Cético (1, 10, 100 ml). Los resultados
sefialan efectos significativos del cido pirolefioso en la germinacion, de semillas de cocona,
cacao con 96.70%, y 100%, sin embargo, hubo efectos negativos para las semillas de sandia.
En conclusion, la aplicacién de acido pirolefioso a dosis de 10 ml mejor6 el proceso
germinativo de las semillas Cocona y Cacao, sin embargo, a una dosis alta de 100 ml inhibe

la germinacion, por ultimo, la dosis 1 ml no muestra efectos positivos respectivamente.

En el estudio de Castillo y Vargas (2012) la eficacia del &cido pirolefioso se aprecia en la
mezcla con bocashi, frente a bocashi solo, sin volteo y con volteo; se obtuvo un mejor indice
de calidad como en la conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), carbono
organico total (C-T), nitrogeno-nitrato (NOgz), nitrogeno total (N-T), fosforo total (P20s),
calcio total (CaO) y magnesio total (MgO). No asi en nitrégeno-amoniacal (NHs"),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), y potasio total (K20). Por tanto, se concluye que
la presencia del Acido pirolefioso mejora las respuestas del suelo en la disponibilidad de los

nutrientes para las plantas y por tanto estas se fortalecen en su crecimiento vigoroso.
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El uso del acido pirolefioso como una alternativa al control de la negrita (Prodiplosis
longifila G.) que afecta al cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) se estudié en la
investigacion de Estrella (2019), en las evaluaciones de laboratorio se determind el
porcentaje de mortalidad y repelencia de larvas a los tratamientos con distintas dosis, siendo
la dosis de 1,75 cc (T2) la mejor, con una tasa de mortalidad de 78.8% de las larvas. Después
se aplicaron los tratamientos a plantas de tomate, como resultado se determiné que estas no
presentaron fitotoxicidad; en general se encontraron sanas, buen crecimiento y sin presencia
de insectos, no obstante, el comportamiento agrondémico de las plantas en su crecimiento
vigoroso y la mayor uniformidad de altura entre plantas fue el mejor con un 99% de
crecimiento.

Lei et al., (2018) determinaron que las diferentes dosis de &cido pirolefioso diluido no
mostraron diferencia en las tasas de germinacién de las semillas de pepino en comparacién
con las del tratamiento con CK (P> 0,05). Sin embargo, agregado a la dilucion de 10000
veces, esta aumento significativamente la longitud de la raiz y la biomasa seca del pepino en
un 20.9% y 5.92%, respectivamente (P <0.05). Por lo tanto, el acido pirolefioso diluido
podria usarse como un prometedor agente para la germinacion de semillas, y mejorar aun

los rendimientos de los cultivos.

Luo et al., (2019) reportaron que con la incorporacion acido pirolefioso no se manifestaron
efectos en la germinacion de pimiento y tomate, mientras que promovio el crecimiento
radicular y la aparicion de brotes a concentraciones bajas (0.002% y 0.02%). Souza, Ré-
Poppi y Raposo (2012) indicaron que el acido pirolefioso actla como una enmienda para
mejorar el suelo con mdaltiples beneficios para la produccién agricola, estimula el
crecimiento de las plantas, acelera la velocidad de germinacion de las semillas, mejorar la
acidez del suelo, apoya en la absorcion de nutrientes por las plantas, mejora la cosecha de
los productos, inhibe el desarrollo de patégenos como hongos de plantas y actia como

fertilizante organico.

19



CAPITULO 11
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion de la investigacion

El cultivo de “hierba luisa” se estableci6 en los terrenos asignados en la Finca Experimental
“La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, perteneciente a la provincia de
Los Rios. Se encuentra a una altura de 67 msnm, y en coordenadas geogréaficas de
1°45°0.02°S,75°27°0°W.

Tabla 1. Caracteristicas climaticas de la zona de estudio.

Parametros Caracteristicas
Temperatura 24,8°C
Precipitacion 2252 mm
Heliofania 894 horas/afo
Humedad relativa 84%

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia (INAMHI, 2018).

3.2. Métodos de investigacion

Se emple6 el método deductivo partiendo de informacion procedente de literatura y trabajos

realizados con anterioridad sobre la aplicacion de acido pirolefioso en diferentes cultivos.

3.3. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, donde se utilizé el acido pirolefioso en diferentes
dosis aplicado en cada cosecha en el cultivo de “hierba luisa” con una distancia entre plantas

e hileras de 1m.

3.4. Fuente de recopilacion de informacion

e Fuentes primarias: Informacion obtenida a través de la observacién directa de los
resultados logrados al final de la investigacion.
e Fuentes secundarias: libros, revistas cientificas, articulos cientificos, tesis y

boletines divulgativos.
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3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Factores en estudio

Se evalud diferentes dosis del &cido pirolefioso en el cultivo de “hierba luisa”.

3.5.2. Diseno experimental

Se empled un disefio experimental bloques completos al azar (DBCA) con 4 tratamientos y
3 repeticiones para cada tratamiento, cada unidad experimental estuvo conformada por 9
plantas, cada tratamiento evaluado se someti6 a las pruebas de ANOVA vy para determinar

diferencia entre medias y tratamientos se empleara la prueba de Tukey (p<0.05) mediante el

software R®.

3.5.3. Esquema del analisis de varianza

En la tabla 2 se muestra el esquema de analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 2: Esquema para el analisis de varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloque 2
Tratamientos 3
Error experimental 6
Total 11

3.5.4. Tratamientos evaluados

En la tabla 3 se muestran los tratamientos que se llevaron a cabo en la investigacion.
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Tabla 3:Tratamientos de dosis de acido pirolefioso utilizados en la investigacion.

Tratamientos Descripcion Dosis L. hat
T1 Acido pirolefioso 2.5
T2 Acido pirolefioso 3.0
T3 Acido pirolefioso 35
TO Testigo 0.0

3.6. Manejo del experimento

3.6.1. Preparacion del terreno y delimitacion de parcelas

Se delimit6 el area experimental requerida, seguido de la remocion del suelo mediante

magquinaria, utilizando dos pases de arado de disco. Posteriormente se trazaron las parcelas

cuyas medidas eran 2.5 m x 2.5 m, con surcos de 1 m de distancia entre ellas (Anexo 7). En

la figura 1 se indica el esquema del disefio utilizado en la investigacion.

BLOQUE 1 BLOQUE 2
£ T2 £ T3
(fp] (Ep]
~ ~

2,5m 2,5m
1m 1
E £
) T1 ) T2
~ ~

2,5m 2,5m
1m 1m
,_E TO ,E Tl
~ ~

2,5m 2,5m
1m 1m
E £
" T3 o~ TO
~ ~

2,5m 2,5m

Figura 1: Esquema del disefio de parcelas utilizadas en la investigacion.
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3.6.2. Obtencion de la semilla vegetativa y trasplante

Como semilla vegetativa se utilizaron macollos frescos, los cuales fueron extraidos de
plantas adultas de "hierba luisa"”, con buen macollaje y libre de plagas y enfermedades. La
extraccion se realizd en plantas seleccionadas a un dia del trasplante para garantizar la
frescura del material vegetativo. El trasplante fue manual, en hoyos de 15 x 15cm. Se

trasplantaron en surcos a una distancia de 0,83 m entre plantas y surcos (Anexo 4).

3.6.3. Deshierbas

Se realizaron deshierbas manuales con machete cada 5 dias, durante el ciclo vegetativo del

cultivo (Anexo 3).

3.6.4. Fertilizacion

Se aplicaron las dosis de los tratamientos descritos en la tabla 3 con un atomizador
empapando lo més posible a la parte aérea de la planta (Anexo 1). El 4cido pirolefioso fue
elaborado de acuerdo a la metodologia descrita por Burbano (2019) partiendo de
aproximadamente 70 Kg de biomasa (cascarilla de arroz) sometida a incineracion y posterior

destilado hasta obtener un liquido oscuro.

3.6.5. Recoleccién de hojas

La recoleccion del material vegetal se realizé en la mafiana evitando las horas de mayor
irradiacion solar. Se dio a los 30 dias después del trasplante. En el proyecto de investigacion
se cosecho tres veces sin tomar en cuenta la primera cosecha, esto debido a que las plantas

fueron trasplantadas (Anexo 5).

3.6.6. Secado de hojas

Las hojas recolectadas de cada uno de los tratamientos fueron colocadas bajo sombra durante

15 dias para su secado.
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3.6.7. Anélisis organolépticos de hojas

Se tomaron muestras de 100 gramos de hojas frescas de cada tratamiento y luego se las
colocd en sombra durante 15 dias para su secado, se realizd6 mediante la prueba de Chi
cuadrado con la intervencion de un panel de 45 degustadores que califico todos los
tratamientos. Se evalud: color, olor y sabor de una infusion de hojas obtenidas en
comparacion a un té comercial, se utiliz6 una escala del 1 al 5 para intensidad siendo 1 la

minimay 5 la maxima (Anexo 9).

R2 = (Ee - E0)2

Eo
Donde: R2 = Chi-cuadrado

Ee = Efecto esperado

Eo = Efecto observado.

3.7. Analisis econOmico

El analisis econdmico se realiz6 en base al rendimiento de las hojas (Ton. hat) y los costos

de cada tratamiento. Se determind la relacion beneficio costo, mediante la siguiente formula:

RBNF/COS
Donde;
RBNF= Relacion Beneficio Costo

COS= Costo

3.8. Variables evaluadas

3.8.1. Tasa de crecimiento cada 30 minutos

Se evalud el crecimiento cada 30 minutos en la segunda y tercera cosecha, calculados por

cronometro digital en las plantas seleccionadas usando una cinta métrica y el valor final
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centimetros cada media hora, se iba teniendo en cuenta el estado climatico al momento de
tomar los datos (Anexo 8).

3.8.2. Tasa de crecimiento cada dos dias

Se evalud el crecimiento cada dos dias calendarios en las plantas seleccionadas usando una

cinta métrica graduada en centimetro.

3.8.3. Numero de macollo por cosecha (macollos/planta)

En cada cosecha se contd la cantidad de macollo de cinco plantas por tratamiento. Se

tomaron datos en esa cantidad de plantas para tener una poblacion homogénea.

3.8.4. Promedio de altura de plantas por cosecha

Se evalud el promedio de altura antes de la segunda y tercera cosecha en las plantas

seleccionadas usando una cinta métrica graduada en centimetro (Anexo 2).

3.8.5. Peso de hojas frescas (Q)

Para esta variable se tomd el peso de hojas frescas de cinco plantas seleccionadas

previamente por cada unidad experimental (Anexo 6).

3.8.6. Peso de hojas secas (g)

Se colocaron hojas frescas de cinco plantas seleccionadas por cada unidad experimental y se

secaron a sombra durante 15 dias.

3.8. Recursos humanos y materiales

3.8.2. Material vegetativo

- Brotes de “hierba luisa” (C. citratus), donados por la familia Pazmifio.
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3.8.3.

3.8.4.

Material de campo

Acido pirolefioso artesanal (cascarilla de arroz)
Flexometro

Cuaderno de campo

Machete

Sacos

Piola

Material del laboratorio

Balanza analitica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Altura cada 30 minutos en la segunda cosecha

La altura evaluada cada 30 minutos en la segunda cosecha, estadisticamente no tiene
significancia entre tratamientos, sin embargo, el tratamiento con menor promedio de altura
a los 330 minutos fue el tratamiento T2 con 1,5 cm y el que obtuvo mejor altura fue el TO
con 1,7 cm en relacion con los demas tratamientos, con un coeficiente de variacion de 14,83
(ver tabla 4).

Tabla 4: Altura de los tratamientos cada 30 minutos en la segunda cosecha del cultivo de
“hierba luisa”(Cymbopogon citratus) establecido en el campus “La Maria”

Tiempo (minutos)

Tratamientos

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
T1 0 0020506 08 1 12 14 15 15 1,6
T2 0 0020405 07 09 11 13 14 14 1,5
T3 0 0020406 08 09 11 13 14 14 1,6
TO 0 0020506 09 1 12 14 15 15 1,7
Cv= 14.83

Segun la curva de crecimiento cada 30 minutos (ver figura 2), se puede notar que existen
valores de crecimiento entre intervalos de tiempo crecimiento ascendente, en el lapso del

minuto 270 a 300 se logra apreciar una desaceleracidn de este crecimiento.

)
5
|

(cm)

T T T T T T T 1
o 20 100 150 200 250 300 350

Tiempo

T G 71 —— e —— T2 ——a— T3

Figura 2: Analisis mediante curva de crecimiento cada 30 minutos en la segunda cosecha
en el cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus).
29



4.1.2. Altura cada 30 minutos en la tercera cosecha

La altura evaluada cada 30 minutos en la tercera cosecha, no obtuvo significancia estadistica
entre tratamientos, sin embargo, el tratamiento que obtuvo el menor promedio de altura fue
el T2 con 1,6 cm los demaés tratamientos obtuvieron una altura de 1,7 cm, con un coeficiente

de variacion de 17,31 (ver tabla 5).

Tabla 5: altura de los tratamientos cada 30 minutos en la tercera cosecha de cultivo de
“hierba luisa” (Cymbopogon citratus) establecido en el campus “La Maria”

Tratamientos Tiempo (minutos)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 2/0 300 330

T1 0 0 03 05 07 08 1 11 13 15 15 17

T2 0 0 0203 05 07 09 11 13 15 15 16

T3 0010204 05 07 09 11 13 15 15 17

T0 0O 0 01 04 06 08 1 11 13 15 15 17
Cv= 17.31

La figura 3 de crecimiento en centimetros (cm) cada 30 minutos en la tercera cosecha se

puede apreciar que hay crecimiento ascendente continuo similar en todos los tratamientos.

1.8
1.6

1.4

Altura (Cm)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo

—a— T0 s T —y— T2 S L T3

Figura 3: Analisis mediante curva de crecimiento cada media hora en la tercera cosecha en

el cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus).
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4.1.3. Altura cada dos dias

La altura evaluada cada dos dias estadisticamente no tiene significancia, pero el tratamiento

que obtuvo el menor promedio de altura al dia 30 fue el T3 con 63 cm y el tratamiento con

mayor promedio de altura fue el T1 con 64,3 cm, en relacidn con los demas tratamientos

evaluados con un coeficiente de variacién de 4,66.

Tabla 6: Altura de los tratamientos cada dos dias del cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon

citratus).
Trat Dias

0 2 4 6 8 20 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tl 53 14 178 26 337 373 398 477 50,7 538 568 582 595 608 628 g3
T2 56 142 182 25 323 357 385 47,7 508 535 555 57,3 592 603 622 64,0
T3 68 137 188 233 302 337 388 45 493 518 538 553 57 59 607 g3
TO 6 14 19 215 30 31 355 430 470 490 520 55 57 60 62 64
Cv= 4.66

La figura 4 de altura cada dos dias nos indica que hay un crecimiento de forma ascendente

continua, entre todos tratamientos.
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Figura 4: Anélisis mediante curva de crecimiento cada media hora para observar la diferente

altura en el cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus).
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4.1.4. Altura cada cosecha

Estadisticamente la variable altura evaluada cada cosecha no presenta diferencias
significativas entre sus tratamientos, sin embargo, numéricamente el tratamiento de mayor
crecimiento fue el TO con 74,72 cm, T3 (72,28 cm), T2 (67,50 cm), mientras que el
tratamiento que obtuvo menor crecimiento fue el T1 con 67,16 cm con un coeficiente de

variacion de 6,01.

4.1.5. Numero de macollo por planta

El nimero de macollos realizado en diferentes dosis de &cido pirolefioso no mostré
diferencias estadisticas entre tratamientos, la dosis con mayor unidad de macollos obtenidos
fue el T1 con un promedio de 35,41, T2 (35,33), T3(34,85) y el mas bajo fue el tratamiento

TO con un promedio de 31,78 y coeficiente de variacion de 23,94.

4.1.6. Peso fresco

El peso fresco de las hojas mostro diferencias significativas entre los tratamientos siendo el
mayor promedio de peso fresco el TO con 220,8 g y el menor promedio fue el T1 con 146,8
g con un coeficiente de variacion de 12,9. Se visualiza que la aplicacion de &cido pirolefiosos
influyé en esta variable, obteniendo menor peso fresco en comparacion al tratamiento

control.

Tabla 7: Peso fresco del cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus)

Tratamientos Peso ()
T1 146.43 b
T2 154.87 b
T3 180.43 ab
TO 220.8 a

Cv= 12.9
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4.1.7. Peso seco

Mediante el analisis de varianza se muestra en la tabla 10 que no hubo diferencia estadistica
en peso seco, sin embargo, TO obtuvo el mayor peso seco con 60,0 g, les siguio T3 (44 g),

T2 (43 g) y el T1 el menor peso con 41,33 g siendo el coeficiente de variacion de 16,26.

4.1.9. Analisis organoleptico

4.1.9.1. Andlisis organoléptico del color

El anélisis organoléptico en el sentido visual de color, en comparacion al té comercial, la
tendencia de preferencia fue indistinto, mas no entre los parametros de “me gusta” y “no me
gusta ni me disgusta” eso quiere decir que el acido pirolefioso no afecta a la infusion acuosa,
se tomd una escala arbitraria (Figura 5), se realiz6 una prueba de chi cuadrado (Anexo 10)
para el analisis organoléptico del color.

Analisis organoléptico: color
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0 H no me gusta
25,0 M no me gusta mucho
20,0 no me gusta ni me disguta
15,0 me gusta
B me gusta mucho
10,0
5,0
0,0
TO=Té T1=25 T2=3,0 T3=3,5 TO=Té
comercial AcP AcP AcP comercial
sin azucar con azucar

Figura 5: Andlisis de organoléptico de color de la “hierba luisa” (Cymbopogon citratus)

mediante porcentaje.
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4.1.9.2. Andlisis organoléptico del olor

El analisis organoléptico en el sentido olor (Figura 6), en comparacion al té comercial, la
tendencia de preferencia fue indistinto, méas no entre los pardmetros de “no me gusta mucho”
y “no me gusta ni me disgusta” eso quiere decir que el acido pirolefioso no afecta a la infusion

acuosa, se realiz6 una prueba de chi cuadrado (Anexo 11) para el analisis organoléptico del

olor.
Analisis organoléptico: olor
60,0
50,0
40,0
H no me gusta
30,0 M no me gusta mucho
M no me gusta ni me disguta
20,0 me gusta
B me gusta mucho
10,0
0,0
TO=Té T1=2,5AcP T2=3,0 AcP T3=3,5AcP TO=Té
comercial comercial
sin azucar con azucar

Figura 6: Analisis de organoléptico de olor de la “hierba luisa” (Cymbopogon citratus)

mediante porcentaje.
4.1.9.3. Analisis organoléptico del sabor

El analisis organoléptico en el sentido sabor (figura 7) en comparacion al té comercial, la
preferencia fue indistinta en los parametros “no me gusta” de la muestra 1 y “me gusta
mucho” de la muestra 2 eso quiere decir que acido pirolefioso no influye la infusion acuosa,
se realiz6 una prueba de chi cuadrado (Anexo 12) para el analisis organoléptico del sabor.
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Analisis organoléptico: sabor
70,0
60,0
50,0
40,0 H no me gusta
B nome gusta mucho
30,0 M no megusta nime disgusta
me gusta
20,0 M no me gusta mucho
10,0
0,0
TO=Té T1=2.5 T2=3,0 T3=3,5 TO=Té
comercial AcP AcP AcP comercial
sin azucar con azucar

Figura 7: Analisis de organoléptico de sabor de la “hierba luisa” (Cymbopogon citratus)

mediante porcentaje.

4.1.10. Analisis de rentabilidad econdmica

Mediante el analisis de varianza podemos observar que no hubo diferencias estadisticas por
rendimiento por parcela sin embargo en rendimientos por beneficio/costo el mejor
tratamiento en rentabilidad econémica fue el TO al ser comparado con el resto que tuvo
menor rendimiento con el precio de venta en el mercado (tabla 10), el precio de la “hierba

luisa” comercial es de $1,0 por cada 35g, incluido empaque transporte e IVA.

En la tabla 8 se registran los costos de produccion de 1 litro de &cido pirolefioso obtenido en
forma artesanal y los costos de los tratamientos (tabla 9) en la etapa de crecimiento
vegetativo de la planta de hierba luisa que comprende los primeros 30 dias contados desde

el trasplante hasta el dia 30 que se realizé la Ultima cosecha.
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Tabla 8: Costo de produccién de un litro de acido pirolefioso obtenido artesanalmente.

Materiales Costos ($)
Céscara de arroz (50 kilos para obtener 8,3
: . A 4,00
litros de acido pirolefioso)
Sacos 0,50
Campana metélica 10,00
Tubo metélico 10,00
Envase de galon 1,00
Residuos de madera 0,75
Palas 5.00
Fosforos 0,15
Mano de obra 10,00
Costo total 8.3 litros de acido pirolefioso 41,40
Costo litro de acido pirolefioso 4,99
Tabla 9: Costos de tratamientos y de produccién de Cymbopogon citratus.
Rubros T1 T2 T3 TO
Costos ($)
Semillas 0,08 0,08 0,08 0,08
Preparacion de suelo 10 10 10 10
Trasplante 5 5 5 5
Riego 10 10 10 10
Costo total de produccion
tratamiento 12,47 14,96 17,46 0
Costo total 37,55 40,04 42,54 25,08

Tabla 10:Analisis de rentabilidad beneficio/costo de la produccion del cultivo de “hierba

luisa” (Cymbopogon citratus).

Tratamientos Rendimiento/planta (g) B/C
T1 25,83 1.00
T2 26,57 1.27
T3 24,23 1.27
T0 27,20 1.29
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4.2. Discusion

Tras la evaluacion del crecimiento del cultivo de C. citratus, se evidencio que el TO sin
aplicacion obtuvo el mayor crecimiento con 1,7 cm, en los demaés tratamiento se vié efecto
negativo para la variable crecimiento generado por el acido pirolefioso, el TO logro superar
a los que recibieron aplicacion de acido pirolefioso, posiblemente por las dosis manejadas
en el estudios fueron muy altas, ya que existen otros trabajos como el de Pelinco et al. (2020)
los cuales utilizaron dosis de 10 ml de acido pirolefioso por cada 100 L de agua, en sandia y
cacao, obteniendo mayores promedios en crecimiento. La aplicacién de acido pirolefiosos
en hierba luisa no ha sido documentada, siendo este trabajo uno de los primeros en obtener

resultados de campo.

Luego de la evaluacién del crecimiento cada dos dias, al dia 30 el T1 aplicado con una dosis
de 2,5 L/ha de acido pirolefioso obtuvo el mayor crecimiento con 64,3 cm, de acuerdo con
Espinoza (2016), el cual probd diferentes dosis de biopirosil o &cido pirolefioso,
numéricamente el T4 = 6,25 litros de biopirosil + 25 % NPK obtuvo plantas de arroz mas
altas a los 15, 30 y 45 dias con 27,10 - 43,87 - 57,85 cm respectivamente. Este trabajo
contrasta con el presente estudio porque utilizé fertilizacion adicional, sin embargo, en este
estudio no se utilizé fertilizante convencional (NPK), la funcion de fertilizante fue realizada
por el &cido pirolefioso, siendo una de las propiedades caracteristicas de esta sustancia como
lo indican Ming et al. (2018) y Batista et al. (2012).

El &cido pirolefioso al estimular el crecimiento del cultivo promueve la formacion de
macollos, esto se vio evidenciado en todos los tratamientos aplicados con alguna dosis de
acido, el T1 present6 la mayor formacién de macollos con 35 respecto de los demas
tratamientos, el T4 sin aplicacion de &cido fue el que menor formacion de macollos logro
obtener con 32 macollos aproximadamente, de acuerdo a Diaz (2010) el cual realizé una
investigacion usando diferentes abonos orgénicos, entre los que se encontraban &cido
pirolefioso, en el cultivo de arroz dice que tras el analisis estadistico se aprecio que el mayor
numero de macollos se desarrollé con el tratamiento acido humico al 40%, con 276 macollos.
Luo et al., (2019) indicaron que la adicion de acido pirolefioso promueve la longitud de la
raiz y el brote a bajas concentraciones. En sus investigaciones, el &cido pirolefioso promovid

individualmente el desarrollo de la raiz de las plantulas de pimiento y aumento la biomasa
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del brote y la raiz en un 20.9 —22.0% y 100-113%, respectivamente; esto debido a que el
acido pirolefioso contiene principalmente entre 80 % a 90 % de agua y 10 % a 20 % de
compuestos organicos que incluyen mas de 200 componentes quimicos entre los principales
figuran acidos organicos como el acido acético, fendlicos, alcanos, alcoholes y compuestos
de éster, los cuales intervienen en el crecimiento de tejido. En la investigacion el acido

pirolefioso promovid la aparicion de brotes o macollos.

Para el analisis de costo se puede apreciar que el TO es el que mejor rentabilidad ofrece ya
que por cada dolar que se invierte obtiene una ganancia de 0,29 centavos de dolar, de acuerdo
a lo que dice Sauhing (2017) en su investigacion sobre el uso diferentes sustancias como el
acido pirolefioso en el cultivo de arroz (O. sativa) dice que calculada la relacion
beneficio/costo de los tratamientos, en donde el testigo, fue el que obtuvo mayor relacion
B/C donde por cada délar invertido tiene una rentabilidad de $ 0,11 dando una rentabilidad
de 11 %, mientras los otros tratamientos, no mostraron rentabilidad debido a que al afadir
acido pirolefiosos se convierte en un gasto que incrementa los costos sin obtener beneficios.
El costo de produccién aumenta de acuerdo con la cantidad de acido pirolefiosos a utilizar,
Estrella (2019) calcul6 un costo de $3.0 como el mas efectivo en sus estudios de aplicacion
de acido pirolefioso utilizado como insecticida en el cultivo de tomate. En este estudio no se
obtuvo rentabilidad alguna en los tratamientos, posiblemente debido a que las cantidades de
acido pirolefioso eran altas, y sus influencias en el cultivo no se vio afectada en comparacién

al control.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

» El &cido pirolenoso no acelera el crecimiento en el cultivo de “hierba luisa”, sin embargo,
influye en la produccion de nimero de macollos. El rendimiento se ve afectado al aplicarse
acido pirolefiosos, siendo el tratamiento control el mejor con un rendimiento de 27,2 g

/planta.

» El acido pirolefioso no influye en el olor, color y sabor en cada uno de los tratamientos

establecidos.

» El tratamiento sin aplicacion obtuvo los mejores resultados econémicos, (1,29), de esta

manera por cada dolar invertido se obtiene 0,29 centavos de ganancia.
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5.2. Recomendaciones

» Se recomienda utilizar dosis menores de acido pirolefioso que las utilizadas en esta

investigacion.

» Se recomienda realizar el experimento en la estacion seca y en la estacion lluviosa para

determinar el efecto del &cido pirolefioso en condiciones climéticas distintas.

» Realizar los cortes de cosecha en dias que tengan mayor radiacion solar.

> Evaluar el efecto del &cido pirolefiosos frente a la aparicion de plagas y enfermedades en
el cultivo de “hierba luisa” (Cymbopogon citratus).
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos

Anexo 1:Aplicacion de acido pirolefioso en diferentes dosis a los tratamientos del cultivo de

“hierba luisa” (Cymbopogon citratus).

Anexo 2:Medicion de altura de cada tratamiento en el cultivo “hierba luisa” (Cymbopogon

citratus)
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Anexo 3:Realizando el desmalezado en los respectivos tratamientos.




Anexo 5: Cosecha de los tratamientos en el cultivo “hierba luisa” (Cymbopogon citratus).




Anexo 7: Preparacion de terreno para el trasplante en el cultivo hierba luisa (Cymbopogon
citratus Stapf)
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Anexo 9: Formulario para la prueba de aceptabilidad por atributo sensorial del té de hierba

luisa.

Formulario para la prueba de aceptabilidad por atributo sensorial del té de hierba luisa

Producto a evaluar: Fecha:

Nombre: No. Cedula:

Cdédigo de persona:

Estimados participantes a continuacion le presentamos 5 muestras las cuales le pedimos que

pruebe de la manera abajo descrita.

1. Por favor enjuague su boca antes de empezar.
2. Tome la muestra completa en su boca.

3. Marque con una X las opciones presentadas en la parte de abajo.

El objetivo de esta prueba es saber cuanto le gusta el olor, sabor y color de cada una de las 5

muestras.
En donde 1 significa desagradable y 5 significa me gusta mucho

Atributo sensorial olor:

Muestra 1: 1 2 3 4 5
O OO0 d
Muestra 2: 1 2 3 4 5
O O OO O
Muestra 3: 1 2 3 4 5
O OO0 O
Muestra 4: 1 2 3 4 5
O OO0 O
Muestra 5: 1 2 3 4 5
O OO0 O

Atributo sensorial color:

Muestra 1:

1
[]
1

NDN
—
—
——

Muestra 2:

52



[]

Muestra 3: 1
Muestra 4: 1
Muestra 5: 1

OO O O
2 3 4 5
OO 0O O
2 3 4 5
OO O O
2 3 4 5
OO O O

Atributo sensorial sabor sin azucar:

Muestra 1: 1
L]
Muestra 2: 1
L]
Muestra 3: 1
L]
Muestra 4: 1
L]
Muestra 5: 1
L]

2 3 4 s
O dnd
2 3 4 5
OO O O
2 3 4 5
OO O O
2 3 4 5
OO O O
2 3 4 s
O OO O

Atributo sensorial sabor con azucar:

Muestral: 1 2 3 4 5

O Oo0gd O
Muestra2: 1 2 3 4 5
O oO0ood O
Muestra3: 1 2 3 4 5
O Oo0gd O
Muestra4: 1 2 3 4 5
O O0o0ood O
Muestra5: 1 2 3 4 5
O oO0ood O

Observaciones:

Gracias por su colaboracion
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Anexo 10: Prueba chi cuadrado para el andlisis organoléptico del color.

Color No me No me No me Me gusta | Me gusta Total
gusta gusta gusta mucho
mucho ni me
disgusta
Muestra 1 4 9 7 16 9 45
Muestra 2 6 13 19 6 1 45
Muestra 3 3 15 6 21 0 45
Muestra 4 4 8 18 14 1 45
Muestra 5 3 1 18 9 14 45
Total 20 46 68 66 25 225
Error: 0,05
Estadistico de prueba chi tabla
Chi cuadrado= X?
Grados de libertad (n.filas-1)x(n.colum-1)
gl= (5-1)(5-1)= 16
Frecuencia observada
Color No me No me No me Me gusta | Me gusta Total
gusta gusta gusta mucho
mucho ni me
disgusta
Muestra 1 4 9 7 16 9 45
Muestra 2 6 13 19 6 1 45
Muestra 3 3 15 6 21 0 45
Muestra 4 4 8 18 14 1 45
Muestra 5 3 1 18 9 14 45
Total 20 46 68 66 25 225
0,089 0,204 0,302 0,293 0,111
Frecuencia absoluta
Color No me No me No me Me gusta | Me gusta Total
gusta gusta gusta mucho
mucho ni me
disgusta
Muestra 1 400% 920% 1360% 1320% 500% 45
Muestra 2 400% 920% 1360% 1320% 500% 45
Muestra 3 400% 920% 1360% 1320% 500% 45
Muestra 4 400% 920% 1360% 1320% 500% 45
Muestra 5 400% 920% 1360% 1320% 500% 45
Total 2000% 4600% 6800% 6600% 2500% 225
Chi
prueba= 67,95198016 chi tabla= 15,3385
p= 2,27281E-08
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Anexo 11: Prueba chi cuadrado para el andlisis organoléptico del olor.

Olor No me No me | No me gusta | Me gusta| Me gusta Total
gusta gusta ni me mucho
mucho disgusta
Muestra 1 4 8 19 6 8 45
Muestra 2 2 22 15 6 0 45
Muestra 3 16 2 16 4 7 45
Muestra 4 4 17 15 8 1 45
Muestra 5 5 12 17 0 11 45
Total 31 61 82 24 27 225
Error: 0,05
Estadistico de prueba chi tabla
chi cuadrado= X2
grados de libertad (n.filas-1)x(n.colum-1)
gl= (5-1)(5-1)= 16
Calcular
chi
Frecuencia observada
Olor No me No me | No me gusta | Me gusta| Me gusta Total
gusta gusta ni me mucho
mucho disgusta
Muestra 1 4 8 19 6 8 45
Muestra 2 2 22 15 6 0 45
Muestra 3 16 2 16 4 7 45
Muestra 4 4 17 15 8 1 45
Muestra 5 5 12 17 0 11 45
Total 31 61 82 24 27 225
0,1378 0,2711 0,3644  0,1067 0,12
Frecuencia absoluta
Olor No me No me | No me gusta | Me gusta| Me gusta Total
gusta gusta ni me mucho
mucho disgusta
Muestra 1 620% | 1220% 1640% 480% 540% 45
Muestra 2 620% | 1220% 1640% 480% 540% 45
Muestra 3 620% | 1220% 1640% 480% 540% 45
Muestra 4 620% | 1220% 1640% 480% 540% 45
Muestra 5 620% | 1220% 1640% 480% 540% 45
Total 3100% | 6100% 8200% | 2400% 2700% 225
chi
prueba= 64,7348 chi tabla= 15,3385
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p:

8,1822E-08

Anexo 12: Prueba chi cuadrado para el analisis organoléptico del sabor.

Sabor No me No me No me Me gusta | Me gusta | Total
gusta gusta mucho| gusta mucho
ni me
disgusta
Muestra 1 18 15 6 6 0 45
Muestra 2 0 3 27 9 6 45
Muestra 3 3 12 6 15 9 45
Muestra 4 0 3 15 18 9 45
Muestra 5 3 12 3 9 18 45
Total 24 45 57 57 42 225
Error: 0,05
Estadistico de prueba chi tabla
chi cuadrado= X?
grados de libertad (n.filas-1)x(n.colum-1)
gl= (5-1)(5-1)= 16
Frecuencia observada
Sabor No me No me No me Me gusta | Me gusta | Total
gusta gusta mucho| gusta mucho
ni me
disgusta
Muestra 1 18 15 6 6 0 45
Muestra 2 0 3 27 9 6 45
Muestra 3 3 12 6 15 9 45
Muestra 4 0 3 15 18 9 45
Muestra 5 3 12 3 9 18 45
Total 24 45 57 57 42 225
0,107 0,200 0,253 0,253 0,187
Frecuencia absoluta
Sabor No me No me No me Me gusta | Me gusta | Total
gusta gusta mucho| gusta mucho
ni me
disgusta
Muestra 1 480% 900% 1140% 1140% 840% 45
Muestra 2 480% 900% 1140% 1140% 840% 45
Muestra 3 480% 900% 1140% 1140% 840% 45
Muestra 4 480% 900% 1140% 1140% 840% 45
Muestra 5 480% 900% 1140% 1140% 840% 45
Total 2400% 4500% 5700% 5700% 4200% 225
chi
prueba=  123,7086466 chi tabla= 15,3385
p= 1,06013E-18




