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Resumen

El aceite esencial de Cymbopogon citratus (limonaria) es una materia pri-
ma de alto valor agregado. El objetivo de este trabajo fue medir el efecto de la
fertilizacién, densidad de siembra y tiempo de corte sobre el rendimiento de
limonaria y la calidad de su aceite esencial (ae) extraido. Se realiz6 un ensayo
de campo en terrenos de la Universidad Nacional Experimental del TAchira, se
cuantificé el peso fresco del follaje y el ae extraido por hidrodestilacion. Los
rendimientos més elevados fueron: para el tratamiento T12 (17,21 1/ha) con
fertilizacién quimica; T21 (16,43 I/ha) con fertilizacién quimica més organica y
T30 (15,19 1/ha) con fertilizacién organica; todos ellos con densidad de siembra
0,70x0,70 m y edad de corte a los cuatro meses después de la siembra. El aceite
se analiz6 por cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-MS). La
calidad se determiné por la suma porcentual de las areas de geraniol, neral,
geranial y acetato de geranilo. La fertilizacién quimica, organica o su mezcla
produjeron una calidad de 80,69%, 80,54% y 80,86%, respectivamente. La edad
de corte a los cuatro meses después de la siembra increment6 la calidad del
aceite hasta 82,42%.

Palabras clave: Practicas agronémicas, Cymbopogon citratus, aceite esencial,
GC-MS.
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Introduccién

Los aceites esenciales son pro-
ductos naturales obtenidos de las
plantas. Estan formados por mezclas
volatiles heterogéneas y complejas de
compuestos quimicos, con predominio
de terpenos asociados a aldehidos, al-
coholes y cetonas que se encuentran
depositados en diversas estructuras
de las plantas. Estos aceites se em-
plean en las industrias farmacéutica,
cosmética y alimentaria. Su rendi-
miento varia desde unas cuantas mi-
lésimas por ciento hasta 1-3% del peso
fresco de la planta (2, 4, 5, 7, 12).

Cymbopogon citratus Stapf
(limonaria), se cultiva en muchos pai-
ses por su aceite esencial, con conte-
nido de citral alto (70 - 80%), el cual
es usado como materia prima para la
sintesis de compuestos aromaticos y
vitamina A, ademaés de emplearse en
perfumeria (10, 15).

En Venezuela la especie esta
adaptada a diversos pisos climaticos,
es frecuente encontrarla en avenidas,

jardines o huertos familiares como
planta ornamental y medicinal. La
limonaria no ha sido estudiada en el
pais desde el punto de vista del ma-
nejo agronémico. El presente estudio
brinda la oportunidad de incursionar
en otra rama de la produccién con fi-
nes de procesar la materia prima para
la extraccion de aceite esencial que a
su vez se puede utilizar en la obten-
cién de otros productos con mayor
valor agregado.

La experiencia de otros paises
como Brasil, India, Argentina, Gua-
temala e Indonesia, donde la
limonaria se utiliza como un cultivo
comercial (8, 14), constituye la base
de la presente evaluacion de las prac-
ticas agrondémicas, cuyo objetivo fue
determinar el efecto de la fertilizacion,
densidad de siembra y tiempo de cor-
te sobre el rendimiento y calidad del

aceite esencial extraido de
Cymbopogon citratus Stapf
(limonaria).

Materiales y métodos

El ensayo se llevé a cabo en par-
celas establecidas en terrenos de la
Universidad Nacional Experimental
del Tachira (UNET), ubicada en el
estado Tachira, municipio San Cris-
tobal, parroquia San Juan Bautista.
Presenta una altura sobre el nivel del
mar de 1050 m. La precipitacién me-
dia anual es de 1200 mm. La tempe-
ratura promedio anual es de 23°C. El
suelo presenté una textura gruesa
(franco arenosa); con materia organi-
ca de 1,44% (baja); disponibilidad de
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fésforo (3 ppm), calcio (106,95 ppm) y
magnesio (32,55 ppm) baja; la canti-
dad de potasio (110,55 ppm) media;
relacién calcio — magnesio (2,02606
Eqg/Eq) normal; pH 5; y conductividad
eléctrica (0,04 mmhos/cm) baja. Se-
gun analisis de suelos realizado pre-
vio al establecimiento del ensayo en
el Laboratorio de Suelos de UNET.
En el area de terreno (2000 m?),
se demarcaron las parcelas (4,00 por
4,00 m por lado y 50 cm de separa-
cién entre ellas); se dividié en tres blo-
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ques perpendiculares al gradiente de
fertilidad del suelo. Los tratamientos
se distribuyeron al azar en las parce-
las (cada tratamiento una vez por blo-
que).

El material vegetal usado como
"semilla" asexual provino de separar
la planta madre en las diferentes uni-
dades que la componen y fue recolec-
tado de los predios de la UNET. A di-
chos explantes no se les realizé nin-
gun tratamiento de desinfecciéon ya
que no lo ameritaron, y fueron sem-
brados inmediatamente después de
separados de la planta madre. Se pro-
cedi6 a sembrar las parcelas usando
un explante por punto, se realizaron
las labores agronémicas para el man-
tenimiento de las parcelas como con-
trol manual de arvenses y riego. La
siembra se efectu6 en el periodo llu-
vioso (1 de junio de 2001).

La investigacién de campo se
organizd en un experimento factorial
de tres factores con arreglo en bloques
al azar: Efecto de la densidad de siem-

bra (D), con tres niveles de distancias
de siembra entre plantas y entre hi-
leras: D1: 0,70 m por 0,70 m; D2: 0,70
m por 1,00 m.; y D3: 1,00 m por 1,00
m. Efecto de la naturaleza del fertili-
zante (F) a aplicar en cada tratamien-
to, con cuatro niveles: FO: Sin aplica-
cion de fertilizantes. F1: Fertilizacion
de origen quimico. F2: Fertilizacion
de origen quimico y organico. F3: Fer-
tilizacién de origen organico. Efecto
de la edad (EC) de la planta al mo-
mento del primer corte, con tres nive-
les: EC1: 60 dias después de la siem-
bra.; EC2: 90 dias después de la siem-
bra; EC3: 120 dias después de la siem-
bra. El namero de tratamientos fue
36 (cuadro 1), cada tratamiento se
repitié tres veces, lo que representd
108 unidades experimentales. Se con-
sider6 a las plantas centrales de C.
citratus de cada parcela, como la uni-
dad experimental.

Se establecieron por parcela 25
plantas para los tratamientos con D1,
20 con D2 y 16 plantas con D3. Los

Cuadro 1. Tratamientos aplicados en las parcelas sembradas con C.

citratus.
Tratamientos
T1=FOD1EC1 T10=F1D1EC1 T19=F2D1EC1 T28=F3D1EC1
T2=FO0D1EC2 T11=F1D1EC2 T20=F2D1EC2 T29=F3D1EC2
T3=FOD1EC3 T12=F1D1EC3 T21=F2D1EC3 T30=F3D1EC3
T4=F0D2EC1 T13=F1D2EC1 T22=F2D2EC1 T31=F3D2EC1
T5=F0D2EC2 T14=F1D2EC2 T23=F2D2EC2 T32=F3D2EC2
T6=FO0D2EC3 T15=F1D2EC3 T24=F2D2EC3 T33=F3D2EC3
T7=FO0D3EC1 T16=F1D3EC1 T25=F2D3EC1 T34=F3D3EC1
T8=FOD3EC2 T17=F1D3EC2 T26=F2D3EC2 T35=F3D3EC2
T9=FO0D3EC3 T18=F1D3EC3 T27=F2D3EC3 T36=F3D3EC3

T1..36: Numero de tratamientos; F0..4: Tipo de fertilizacién; D1..3: Tipo de densidad de
siembra; EC1..3: Tipo de edad de corte.
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tratamientos de aplicacion de fertili-
zantes fueron: FO: Sin aplicacién de
fertilizantes. F1: Se aplic6 un fertili-
zante de origen quimico, en una dosis
de 250 kg/ha del fertilizante comer-
cial 15-15-15 (N-P-K), que aporto el
equivalente a la aplicacién de 37,5 kg
de P,O, (pentadxido de fésforo), de
37,56 kg de K,O (6xido de potasio) y
37,56 kg de N (nitrégeno) por hectarea,
seguin las recomendaciones de
Wijesekera, (15).

F3: Se usé fertilizante de origen
organico en forma de cama de pollo
deshidratada (Fertipollo®). La dosis
empleada fue el equivalente a la apli-
cacién de 10 toneladas por hectarea.

F2: En este caso se combiné la
fertilizacién de origen quimico maés
fertilizaciéon de origen orgénico. Se
aplic6 la mezcla de los dos tipos de
fertilizantes de diferente origen, en las
mismas dosis de los tratamientos co-
rrespondientes a las fertilizaciones F1
y F3. La aplicacion de los fertilizan-
tes se realiz6 al momento de la siem-
bra en una sola dosis.

Se tomaron datos biométricos
cada 30 dias del crecimiento de las
plantas centrales de cada parcela a
partir del primer mes después de la
siembra. Se cuantificé el nimero de
tallos por macolla: nimero de hojas
por planta (hojas verdes inicamente)
y altura de la planta (medida en cen-
timetros desde el suelo hasta la pun-
ta de las hojas més largas)

Las plantas se cosecharon para
los tratamientos que incluyeron la
edad de corte EC1 (a los 60 dias); EC2
(90 dias) y EC3 (120 dias).

Las plantas fueron cortadas a ras
del suelo (incluyendo la lamina foliar y
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parte del tallo), el material vegetal pe-
sado e identificado, se guardd a 8°C (has-
ta un maximo de 48 horas) para su pos-
terior hidrodestilacion.

El aceite esencial se extrajo por
hidrodestilacién (7). La muestra se
cortd en secciones de 3 cm de longi-
tud y se colocdé en el balén del
hidrodestilador. Se cubrié con agua,
y se destil6 (100°C durante tres ho-
ras). El destilado se recolectd utilizan-
do una trampa de Clevenger para se-
parar el aceite del agua.

El aceite extraido se traté con
sulfato de sodio anhidro para eliminar
la humedad. Se midié la cantidad de
aceite y se almacenaron a 4°C para su
andlisis cromatografico posterior. El
rendimiento en cantidad del aceite
obtenido en cada experiencia, se deter-
miné sobre la base del porcentaje con
relacién a la materia fresca del follaje.

La identificacién de los compo-
nentes de cada una de las muestras
de aceite, se realiz6 utilizando un
cromatografo de gases acoplado a un
espectrémetro de masas (HP 5973),
equipado con una columna capilar
HP-5MS (30mx0.2mmx0.25mm). Se
aplic6 el método estandar de prepa-
racién de la muestra que consistié en
tomar 20 pl del aceite esencial y di-
luir a 1 ml con éter, luego se inyectd
al cromatégrafo. El programa de tem-
peratura fue: temperatura inicial
60°C (5 min), incremento de tempe-
ratura: 4°C/min hasta 260°C. Los es-
pectros de masa de cada uno de los
componentes del aceite se compara-
ron, para su identificacién, con los
reportados en la base de datos de la
libreria Wiley (incorporada al soft-
ware del cromatégrafo). El criterio de
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identificacién empleado fue el de ele-
gir los compuestos que presentaron
mas del 90 por ciento de certeza en la
correlacién de los espectros de masa
con los patrones de la libreria. La ca-
lidad para perfumeria del aceite, se
evalu6 en base a la sumatoria de los
fitoconstituyentes geraniol, Z-citral
(neral), E- citral (geranial) y acetato
de geranilo que sobrepasen el 75% de
su composicién total, como lo indica
Wijesekera, (15).

Alos datos obtenidos para el ren-
dimiento en cantidad (ml de aceite), se
les aplicé la Prueba de Friedman de
andlisis de varianza no paramétrica
para disefios en bloques, debido a que
los mismos no siguieron una distribu-
ci6on normal al aplicar las pruebas es-
tadisticas correspondientes.

Los datos experimentales obte-
nidos para la altura de las plantas,

numero de hojas y numero de tallos,
rendimiento en peso fresco y cantidad
de aceite esencial extraido en funcién
de los factores: edad de corte, densi-
dad de siembra y tipo de fertilizacién,
se analizaron descriptivamente usan-
do el programa estadistico STAT
GRAPHICS PLUS, para determinar
su correlacion a través de la matriz
de correlacion de Spearman.

Los datos cromatograficos refe-
ridos a la constitucién quimica del
aceite, para determinar la calidad
para perfumeria fueron analizados
por el andlisis de varianza para un
disefio factorial de tres factores (den-
sidad de siembra, fertilizacién y edad
corte), con arreglo en bloques
desbalanceados y de efectos fijos, (3).
El analisis estadistico fue asistido por
el programa "The SAS System for
windows. Release 8.01. 1999-2000"

Resultados y discusion

El rendimiento medio del aceite
esencial fue mayor en los tratamien-
tos T12 (17,21 I/ha); T21 (16,43 1/ha)
y T30 (15,19 l/ha). (figura 1). Cabe
destacar que los citados tratamientos,
tienen en comun la densidad de siem-
bra de 0,70 por 0,70 m, edad de corte
a los cuatro meses después de la siem-
bra y todos ellos presentan fertiliza-
cién: quimica para el T12; quimica y
organica para el T21, y orgdnica para
el T30

Del analisis de las medias de los
tratamientos, y segiin su rendimien-
to, se agruparon en categorias de la I
a la V y en orden creciente de rendi-
miento. (cuadro 2.)

En el grupo V se concentraron
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diez tratamientos que no presentaron
diferencias significativas entre ellos,
ademads este grupo estuvo conforma-
do por los tratamientos de més altos
rendimientos en cantidad de aceite
esencial extraido. (cuadro 2.)
Exceptuando el T3 que aparece
en el grupo V (cuadro 2.), a los demas
tratamientos se les aplicé algun tipo
de fertilizaciéon (quimica, orgénica o
la mezcla de ambas). Se observd que
las plantas de C. citratus, respondie-
ron a la aplicacién de fertilizante y
cuando no se utilizaba, el rendimien-
to de la cantidad del aceite esencial
fue menor. Los resultados obtenidos
no concuerdan con los reportados por
Viturro et al. (14), en los cuales no se



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2005, 22:250-263

20,00

B0O
00

100

200 |

000 ’I

8,00 i ’I

6,00 1

Aceite (I./ha)

4,00

it | 14
-
1| _\-\-_\-

0,00

_IIIII.II-II

[ |
1
IIII.I

12 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tratamientos

Figura 1. Rendimiento en aceite esencial extraido de los diferentes

tratamientos ensayados.

encontraron diferencias en rendi-
miento y calidad cuando se fertiliza-
ba o no el cultivo. Es de hacer notar
que en las condiciones del presente
ensayo, la fertilidad del suelo fue baja,
y cualquier enmienda tiende a mejo-
rar los rendimientos obtenidos, tal
como comprobd esta investigacion.
En cuanto a la influencia de la
edad de corte sobre el rendimiento de
la cantidad del aceite, se observé (cua-

dro 2, Grupo V) que los rendimientos
mayores se consiguieron cuando las
plantas se cortaron a los cuatro me-
ses de edad. Se exceptua de esta ge-
neralizacién al comportamiento atipi-
co del T29, con edad de corte a tres
meses después de la siembra (EC2).
Es importante destacar que
Wijesekera, (15), indica que los mejo-
res resultados en cantidad de aceite
para C. citratus se lograron a los seis

Cuadro 2. Grupos conformados para el rendimiento en cantidad del
aceite esencial extraido de C. citratus, al aplicar la Prueba
Friedman de analisis de varianza no paramétrica para

disenos en bloques.

Grupos Tratamientos

I Ti0 Tie T7 T1 T4 T25  T22

II Ti1 T8 T28 T9 T13 T34
111 Ti4 T5 T31 T35 Ti7v T19 T23 Ti18 T26
v T20 T32 T2 T6

\% T3 T27 T36 Ti5 T24 T29 T33 T21 T30 Ti2

(P>0,05: No significativo)
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meses después de la siembra (en con-
diciones tropicales de Guatemala y
Brasil). Los resultados alcanzados en
este ensayo representan una ganan-
cia de dos meses a favor de la produc-
cidn, si se efecttia la primera cosecha
a los cuatro meses, ya que implica que
se pueden realizar dos cortes adicio-
nales al afio, debido a que después de
realizado el primer corte, se puede
seguir cosechando mensualmente
cada planta.

Los resultados de los tratamien-
tos que conforman al mencionado grupo
V aparecen resefniados en el cuadro 3.

Los mejores resultados son los
correspondientes a los tratamientos
T12, T21, y T30. Estos hallazgos con-
cuerdan con los obtenidos por Viturro
et al. (14) con C. citratus, en cuanto a
que los mayores rendimientos de acei-
te se lograron empleando la densidad
de siembra de 0,70 x 0,70 m y la edad

de corte que corresponde a los cuatro
meses después de la siembra (EC3).

Si se analiza la densidad de
siembra como factor comun en los tres
tratamientos con mayores rendimien-
tos en cantidad de aceite esencial, se
puede inferir que con la mayor densi-
dad de siembra se consiguieron los
rendimientos mas elevados, esto co-
incide con lo reportado por Ram, et al.
(9), sobre el rendimiento del aceite
esencial obtenido de Artemisia annua
(planta con altos contenidos de acei-
tes), ya que al aumentar la densidad
de siembra también aumenté el ren-
dimiento del aceite extraido de esta
especie.

El rendimiento promedio en por-
centaje con base en el peso fresco del
material vegetal y a la cantidad de
aceite esencial extraido (0,40%) con-
cuerda con los valores (0,44%) obte-
nidos por Viturro et al. (14), y con el

Cuadro 3. Rendimiento en cantidad del aceite esencial extraido de C.
citratus, para los tratamientos que conforman el grupo V
segun la prueba estadistica de Friedman.

T F D EC PF() A.E.(ml) kg/ha Vha
T3 0 1 3 1527,31 5,52 3463,29 12,52
T12 1 1 3 2027,44 7,59 4597,38 17,21
T15 1 2 3 1539,17 6,30 3664,68 15,00
T21 2 1 3 2233,39 7,25 5064,38 16,43
T24 2 2 3 1579,86 6,17 3761,56 14,68
T27 2 3 3 14083,45 5,61 3508,62 14,03
T29 3 1 2 1557,45 6,21 3531,64 14,09
T30 3 1 3 1728,99 6,70 3920,61 15,19
T33 3 2 3 1729,84 6,26 4118,67 14,90
T36 3 3 3 1372,55 5,53 3431,38 13,83

T: Tratamiento, F: Tipo de fertilizacién, D: Tipo de densidad, EC: Edad de corte, P.F: Peso
fresco por muestra, A.E: Aceite esencial extraido por muestra. kg/ha: Rendimiento en peso

fresco por hectérea. I/ha: Cantidad de aceite esencial por hectarea.
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inérvalo (0,2 a 0,4%) reportado por
Wijesekera, (15).

En el cuadro 4 se presentan las
correlaciones que existen entre las va-
riables biométricas de las plantas e
indica que el numero de tallos, el nu-
mero de hojas y altura de la planta,
estan altamente correlacionados con el
peso fresco y la cantidad de aceite esen-
cial; en la medida que uno de estos
aumenta, también aumenta el rendi-
miento de la materia fresca producida
y la cantidad de aceite extraido.

Estos resultados estan de acuer-
do con los reportados por Ojeda et al.
(4) y Dominguez (1), en el sentido que
al aumentar la parte aérea de la plan-
ta, sitio donde se encuentran las glan-
dulas y canales productores de acei-
te, se incrementa el rendimiento de
estos metabolitos secundarios.

Los compuestos separados e
identificados por cromatografia de
gases con detector de espectrometria
de masas (CG-MS) se presentan en el
cuadro 5., en él se observa que los
constituyentes més abundantes y con
calidad para perfumeria son los
isémeros Z-citral (32,81-34,35%) y E-
citral (40,95 -43,16%); seguido de b-
mirceno (12,60 - 14,76%).

La calidad para perfumeria del
aceite esencial se fijé como se descri-
bié previamente. Los datos obtenidos
de la sumatoria de los constituyentes
(determinado por sus porcentajes de
area), fueron analizados aplicando un
andlisis de varianza para un arreglo
factorial de efectos fijos y en bloques
desbalanceados, el ANOVA se mues-
tra en el cuadro 6.

La calidad para perfumeria fue
influida por la interaccién de los fac-
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tores edad de corte y la aplicacién de
practicas de fertilizacion, asi como por
la interaccién entre la edad de corte y
la densidad de siembra, ya que pre-
sentaron diferencias altamente signi-
ficativas. (cuadro 6, figuras 2 y 3).

El comportamiento anémalo re-
ferido a la caida abrupta de la cali-
dad del aceite, cuando interacttiian la
edad de corte a los dos meses después
de la siembra y la densidad de siem-
bra de 0,70 x 1,00 m, no se puede ex-
plicar. Sin embargo, es de resaltar que
la edad de corte a los cuatro meses
después de la siembra fue la que pre-
sent6 la mas alta calidad del aceitel,
independientemente del tipo de den-
sidad.

La densidad de siembra, no afec-
té significativamente la calidad del
aceite, ya que todos los tratamientos
con densidades de siembra distinta
presentaron similar calidad. (cuadro
6), sin embargo este resultado puede
estar enmascarado por la interaccién
densidad de siembra-edad de corte.
Esto no descarta que la densidad de
siembra afecte la calidad del aceite,
tal como ocurre en Artemisia annua
(9), cuando al aumentar la densidad
de siembra aumenté la calidad del
aceite.

La mayor calidad del aceite se
obtuvo con la edad de corte, dos me-
ses después de la siembra y con ferti-
lizacién quimica, no obstante, esta
respuesta tiende a disminuir en las
restantes edades de corte. Este hecho
podria estar relacionado con la alta
solubilidad del fertilizante aplicado,
por lo que fue absorbido rapidamente
y mostrd una respuesta inmediata, al
agotarse el fertilizante a través del
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Cuadro 5. Constituyentes principales del aceite esencial de C. citratos
en los tratamientos con rendimientos mayores.

Tratamientos
T12 T21 T30
Constituyentes TR(min) A(%) TR(min) A(%) TR(min) A(%)
6-meti-5-hepten-2-ona 6,08 1,08 6,08 1,06 6,08 0,85
b mirceno 6,18 12,68 6,18 14,76 6,18 12,60
Linalool 9,19 1,10 9,19 1,07 9,19 0,29
Z-citral (neral) 13,69 34,35 13,68 32,81 13,68 33,25
Geraniol 14,07 4,74 14,07 5,06 14,07 5,39
E- citral (geranial) 14,65 42,16 14,64 40,95 14,65 43,16
Acetato de geranilo 18,17 0,64 18,17 0,96 18,17 0,64

TR: Tiempo de retencién. A%: Porcentaje de area

tiempo, tienden a disminuir los valo-
res del rendimiento en calidad del
aceite. Por lo tanto, es recomendable
aplicar el fertilizante en forma frac-
cionada para garantizar la calidad.
Los valores presentados en el
cuadro de medias en relacién a la fer-
tilizacién (cuadro 7) se observa que se
establecen dos grupos bien diferencia-
dos, en los cuales la aplicacion de cual-
quier tipo de fertilizantes incrementa
la calidad del aceite. Estos resultados,
en las condiciones particulares del
presente ensayo difieren de los repor-
tados por Singh, et al. (11), quienes
expresan que la aplicacién de fertili-
zante no afecta la calidad del aceite
de Cymbopogon flexuosus, otra espe-
cie de limonaria con alta produccién.
La calidad del aceite esencial
extraido de la limonaria fue afectada
por la edad de corte, los rendimientos
mayores se consiguieron con el corte
a los cuatro meses después de la siem-
bra. La alta calidad del aceite a esta
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edad de corte (cuadro 7) fue mayor a
la obtenida para C. citratus por
Wijesekera, (15), quien recomienda
hacer el primer corte después de los
seis meses.

Finalmente, el comportamiento
del cultivo de limonaria alcanzé su
mayor potencial cuando se aplican
algunas técnicas agronémicas como la
fertilizacién, atin cuando no existie-
ron diferencias significativas en cuan-
to a la cantidad de aceite extraido. No
ocurre igual con la calidad del mis-
mo, ya que se establecieron dos gru-
pos bien diferenciados en los cuales
los mejores resultados (sobre el 80,5%
de calidad para perfumeria) se obtu-
vieron cuando se aplicé cualquiera de
los tratamientos que incluian fertili-
zacioén, en especial si se combinaban
el fertilizante de origen quimico con
el de origen organico.

La edad de las plantas al mo-
mento de realizar el primer corte, es
también otro factor de suma impor-
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Cuadro 6. Anal

citratus

Pr>F

Cuadrados Medios Valor F

SC

GL

Fuente

0.7305
**<.0001

0.32
17.53

3.9947895

222.0527964

7.9895789
444.1055927

Densidad

2

Edad de corte
Fertilidad

**0.0003
**0.0004

28
93

92.1394337
75.1137145
17.4370385
62.5414709
19.5360986

276.4183012

3
4
6
6

11

5.

300.4548578

Densidad x edad de corte
Fertilidad x densidad

0.2361
**0.0003

1.38

104.6222310

94
1.54

375.2488255
214.8970851

Fertilidad x edad de corte

0.1361

Fertilidad x densidad x edad de corte

Linares et al.

**. Diferencias altamente significativas; GL: Grados de libertad; SC: Suma de cuadrados

tancia, ya que determiné la cantidad
de aceite extraido asi como su calidad.
Para las condiciones antes descritas,
el momento 6ptimo para realizar el
corte fue a los cuatro meses después
de la siembra, cuando las plantas pre-
sentaron su crecimiento maéas alto y
por lo tanto, una cantidad mayor de
aceite debido a la alta correlacién po-
sitiva de estas variables y ademas la
calidad para perfumeria mejoré

Por otra parte, los resultados
obtenidos permiten concluir que la
densidad de siembra, como factor, es
igualmente significativa, ya que al
aumentar el nimero de plantas por
parcela, aumenté la cantidad de ma-
teria fresca por unidad de superficie,
y en consecuencia un mayor rendi-
miento en la cantidad de aceite extrai-
do, aunque la calidad no fue afectada
directamente por esta variable.

La calidad para perfumeria del
aceite extraido de la limonaria culti-
vada en este ensayo, sobrepasd am-
pliamente los estandares internacio-
nales de calidad, 80% en los trata-
mientos con mejor respuesta y sobre
el 76% en los de menor respuesta. Es
de hacer notar que las condiciones
agroecolégicas del ensayo fueron pro-
picias para el cultivo de la limonaria,
este hecho indica que el cultivo tiene
potencial para ser explotado en con-
diciones de fertilidad baja, convirtién-
dose en una alternativa viable de di-
versificacién para pequenos, media-
nos o grandes productores interesa-
dos en incursionar en la producciéon
de plantas aromaticas para la extrac-
cién de aceites esenciales.

Actualmente la producciéon de
aceites esenciales es muy baja y el

260



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2005, 22:250-263

85 Edad
Lo senaees 1
83 _— -2
g 81 : / . — 3
% [ ,
o] C . -
S N
- " Y.
77 _-'. S .
L . N,
75 ' e
1 2 3
Densidad

Figura 2. Calidad del aceite esencial en funcion de la densidad de
siembra y la edad de corte de la parte aérea de C. citratus.

mercado nacional de estos productos
es cubierto por importaciones a un
costo muy elevado. Cabe resaltar que
el precio de aceite esencial de C.
citratus es alto (5 ml, 2 $ US) (13). Si
se obtiene un rendimiento promedio

de 17,21 1/ha de aceite esencial por
corte, similar al obtenido en el mejor
tratamiento del ensayo, con siete cor-
tes al afio en promedio, esto represen-
taria un ingreso bruto importante.
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Figura 3. Calidad del aceite esencial en funcién de la fertilizaciéon y la

edad de corte.
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Cuadro 7. Medias para la variables dependiente calidad del aceite
esencial extraido de C. citratus en relacion a la fertilizaciéon

y edad de corte.

Fertilizacion Edad de corte
Calidad de Fo F1 F2 F3 EC1 EC2 EC3
aceite 76,9448 80,6859 80,8550 80,5433 79,1606 77,5486 82,4214
esencial
(%)
N 27 27 24 27 33 36 36

N = Numero de observaciones; Media = % de componentes para perfumeria.

Conclusiones

Existe una alta correlacién po-
sitiva entre las variables nimero de
hojas por planta, nimero de tallos y
altura de la planta con la cantidad de
aceite esencial extraido y el peso fres-
co de la muestra. Por lo tanto si se
mide cualquiera de estos parametros,
se puede estimar la cantidad de acei-
te que se producira.

El rendimiento en aceite (0,40%)
en base al peso fresco, se considera
dentro de los parametros normales
para la especie C. citratus, el cual se
obtuvo cuando el corte de las plantas
se realizd a los cuatro meses después
de la siembra y se aplico fertilizante,
independientemente de su origen, por
lo tanto se considera que esta practi-
ca fue beneficiosa para el cultivo.

La densidad de siembra no afec-
té estadisticamente la calidad del
aceite esencial extraido; sin embargo,
cuando se sembraron las plantas a
una distancia de 0,70 por 0,70 m, se
cosecharon a los cuatro meses después

de la siembra y se aplicé fertilizacion
se indujo un aumento en la cantidad
de aceite extraido, esto favorece el ob-
jetivo final de la produccién del culti-
vo que es obtener cantidades mayo-
res de aceite.

Para lograr rendimiento y cali-
dad comercialmente aceptables como
los obtenidos en las condiciones
agroecolbégicas del presente trabajo
(17,21 1/ha; 82,14% de citral), convie-
ne aplicarse fertilizantes de origen
quimico en dosis equivalentes a 37.5
kg de P,O; de 37.5 kg de K,O y 37.5
kg de N; y/o materia organica en do-
sis de 10 toneladas por hectarea, en
una sola dosis al momento de la siem-
bra. Ademaés realizar el primer corte
a los cuatro meses después de la siem-
bra.

Las condiciones del trabajo, per-
mitieron obtener aceite de C citratus
con elevada composicién de isbmeros
de citral (neral y geranial), de aplica-
cién industrial para la perfumeria.
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