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RESUMEN

En las zonas é&ridas y semiaridas del norte de México se aprovecha el orégano, un
recurso forestal no maderable de gran importancia social y comercial. Considerando
la necesidad de promover la sustentabilidad del recurso con plantaciones o
reforestaciones en las areas de aprovechamiento y ante la necesidad de asegurar
la obtencion de plantas de buena calidad para su trasplante a campo, en el presente
estudio se evalué un lote de semilla de orégano del Mpio., de Mapimi Dgo. Para el
tamafno de la semilla consideraron dos tipos de color en la testa evaluando su
longitud y diametro en milimetros (mm). En base a las reglas de International Seed
Testing Association (ISTA) (ISTA, 2019) se evalud la calidad fisica de la semilla:
Pureza fisica (P, %), Peso de 1000 semillas (PMS, g) y Peso volumétrico (PV, Kg
HL?); para las pruebas de PMS y PV se consideraron diez y cuatro repeticiones
respectivamente. La calidad fisioldgica referente a la viabilidad se hizo con tetrazolio
(triphenyltetrazolium chloride) al 0.5 % en dos tipos de color de testa considerando
50 semillas con 3 repeticiones. En la germinacion se evaluaron los tratamientos; T1
(250 ppm de Acido Giberélico (AG3); T2 (500 ppm de AGs); T3 (50 % de micorriza
(Glomus intraradices) (riqueza fungica de 23 esporas g de suelo); T4 (100% de
micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fungica de 46 esporas g de suelo), mas
un testigo T5 (agua destilada); considerando 150 semillas con tres repeticiones por
tratamiento. Las variables fueron: Dias de Emergencia (dde) y Porcentaje de
germinacion (GE, %). A los 45 dde se hizo la evaluacion del crecimiento de las
plantulas, considerando 38 plantulas con tres repeticiones por tratamiento. Las
variables: Altura foliar (At, mm), longitud radicular (Lr, mm), Namero de entrenudos
(Ne) y Numero de hojas (Nh). Para determinar el efecto de la fertilizacion con la
solucion nutritiva Steiner se evaluaron los tratamientos: T1 (25 % de solucion

Nutritiva Steiner); T2 (50 % de solucién Nutritiva Steiner); T3 (75 % de solucién
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Nutritiva Steiner); T4 (100 % de solucion Nutritiva Steiner); mas un testigo T5 (agua
destilada). De cada tratamiento se establecieron 45 plantulas con tres repeticiones.
A los 184 ddt (dias después del trasplante) se determinaron las variables: Altura
foliar (Af, cm), Longitud radicular (Lr, cm), Didmetro de cobertura (Dc, cm), NUmero
de entrenudos (Ne), Niumero de hojas (Nh), Peso fresco del tallo (Pfta, g) y Peso
fresco radicular (Pfr, g). De cada tratamiento se tomé una muestra de cinco plantas
con tres repeticiones para determinar: Peso fresco total (Pft, g); peso seco del tallo
(Psta, g), peso seco radicular (Psr, g) y peso seco total (Pst, g) para calcular la
calidad de planta de orégano por tratamiento mediante los indices de: Lignificacion
(IL, %), Dickson (ICD, unidades de calidad) y Relacion peso seco aéreo/ peso seco
radicular (R PSR/PST). De cada evaluacion se hizo un analisis de estadisticas
descriptivas (min, max, media, mediana, DS, EE, IC y CV); un analisis paramétrico;
normalidad (Shapiro-Wilk), homogeneidad de varianzas (Bartlett), e independencia
de errores (Durbin Watson), un ANOVA y comparacion de medias de Tukey
(a=0.05); y/o un transformacion Box-Cox, al no ajustarse los datos se hizo una
prueba de Kruskal-Wallis prueba de Kruskal-wallis y comparacion de medias LSD,
segun el caso. Los datos se analizaron en el software estadistico R® version 3.5.3
(R Core Team, 2020).

En longitud de semilla el analisis no paramétrico registré diferencias significativas
(p chisq=0.0001144201) y en la comparacion de medias LSD (a=0.05) se determind
gue las claras fueron mas largas (2.1679 mm) que las oscuras (1.9289 mm). En
diametro la prueba de Kruskal-wallis (p.chisg = 0.001207) resulto significativa y en
la comparacién de medias LSD (a=0.05) se determind que las semillas oscuras

tienen mayor diametro (0.9628 mm) que las claras (0.9130 mm).

En calidad fisica de la semilla, se registré una Pureza de 88.29 %, un PMS de 0.6040
gy PV de 128.667 Kg HL'. En calidad fisiolégica, los datos de viabilidad pasaron
las pruebas de normalidad; de Shapiro-Wilk (p=0.6412); homogeneidad de varianza
(p=0.2407) e independencia de errores de Durbin-Watson (p=0.8398) y rechazo la

hipotesis nula H. porque las semillas oscuras registraron mayor viabilidad (V= 80.67
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% £ 13.61) con un CV de 16.87 %; que las claras (V= 24.67 % + 5.03) con un CV
de 20.40 %.

En la germinacion, los dias después de siembra (dds) se ajustaron a una distribucion
normal, el ANOVA registro diferencias significativas (p=0.005195) a partir del 21
dde. A los 42 dde la germinacién de orégano va de 48.7 % hasta 84 %. En orégano
el 50 % de germinacion se puede alcanzar a los 14 dde si se utiliza algan tratamiento
pregerminativo; de no ser asi la germinacion es menor a 46.7 %. El andlisis de los
tratamientos pregerminativos en la germinacién se analizaron acorde a un analisis
paramétrico (Shapiro-wilk), (p= 0.9581); prueba de homogeneidad de varianzas
(Bartlett) (p= 0.099) y prueba de independencia de errores (Durbin-Watson) (p=
0.8256) por lo que se rechaza la hipoétesis nula H.. EI ANOVA registro diferencias
significativas (p= 0.000110) y en la prueba de Tukey (a=0.05), se obtuvo que el T1
(250 ppm de AG3) registro la mayor germinacion 84 % superando al T5 (testigo) en
35.3 %. Al comparar los tratamientos donde se aplico la inoculacion de micorriza se
determin6 que el tratamiento T3 (riqueza fungica de 23 esporas g de suelo) fue

mas efectivo con una germinacion del 64.4 %.

En la evaluacién del crecimiento de las plantulas a los 45 dds se determind que la
variable Lr se ajusto a las pruebas de normalidad de Shapiro-wilk, (p= 0.7016);
prueba de homogeneidad de varianzas (Bartlett) (p= 0.3346); prueba de
independencia de errores (Durbin-Watson) (p=0.5765); con las variables Af, Nh y
Ne se realizd un analisis no paramétrico con la transformacion Box-Cox, al no
ajustarse los datos se hizo una prueba de Kruskal-Wallis (a=0 0.05) y una
comparacion de medias LSD. EI T1 (250 ppm de AG3) influy6 principalmente en el
crecimiento en altura con una Af de 3.03 cm; mientras que el Ne de 3.28, Nh de 6.56
y Lr 2.05 fue menor al obtenido con T4 (100% de micorriza (Glomus intraradices)
(rigueza fangica de 46 esporas g de suelo) con un Ne de 3.67, Nh de 7.40 y Lr
2.52. En la evaluacién de la solucién nutritiva Steiner en el crecimiento vegetativo
de orégano a los 184 ddt se determiné que las variables de Af, Ne y Nh, se ajustaron

a un analisis paramétrico y rechazo la hipotesis nula H.. En Af el ANOVA registro
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diferencias altamente significativas (p= 6.78e%7) y en la comparaciéon de medias de
Tukey (o= 0.05) se determind que el T1 (25% de solucion Nutritiva Steiner), superé
a los demas tratamientos con una Af de 11.81 cm, este tratamiento solo tuvo efecto
en esta variable. Con Ne (p= 1.54e¢) y Nh (p= 1.35e %) se registraron diferencias
altamente significativas) y en la comparacion de medias de Tukey (a= 0.05) se
determind que el T4 (100% de solucion Nutritiva Steiner), superé al resto de los
tratamientos evaluados en Ne de 8.90 y Nh de 17.14, valor que casi duplica al testigo
T5 (agua destilada). Con este mismo tratamiento se obtuvo un mayor Pft (p=2.99e"
11y de 0.187 g y Psta (0.000128) de 0.0370 g. Sin embargo, con el T3 (75% de
solucion Nutritiva Steiner) se obtuvo el mayor Pfta (p= 1.35e%) de 0.0380 g y Psr
(p= 0.000243) de 0.014 g. En Dc andlisis de Kruskal-Wallis registr6 diferencias
altamente significativas (p= 0.000141) donde los tratamientos T4 y T3 fueron
estadisticamente iguales con un Dc de 5.73 cm y 5.13 cm respectivamente. Este
mismo andlisis se hizo con Lr (p= 4.31e%) y determiné en la prueba medias LSD
(o= 0.05) que al aumentar la concentracion de la solucion Steiner (T4), se
incrementa su Lr hasta 12 cm; asi mismo el Pfr (p.chisg=0.0095515) de 0.150 g. En
calidad de planta los indices de lignificacion (IL) y calidad Dickson (ICD) se ajustaron
a la prueba de normalidad y con la R PSR/PST se utilizé la transformacion Box-Cox,
de este andlisis se rechaza la hipotesis nula (H,) donde las plantas de orégano tienen
la misma calidad de planta (IL, ICD y R PSR/PST), independientemente de los
tratamientos nutritivos evaluados. Con el IL el ANOVA registré diferencias altamente
significativas (p= 1.06e%) y en prueba de medias de Tukey (0=0.05) se determind
gue el tratamiento T3 (75% de solucién Nutritiva Steiner) registré un IL de 33.3 %
valor que indica el contenido de lignina en las plantas de orégano, al aumentar o
bajar esta dosis el IL disminuye. Este tratamiento registré6 una diferencia con
respecto al testigo T5 (agua destilada) de 13.4 %, efecto a considerar cuando se
seleccione un esquema de produccion planta. En el ICD el ANOVA registré
diferencias altamente significativas (p= 0.001263), y en prueba de medias de Tukey
(a=0.05) el T3 (75% de solucién Nutritiva Steiner), registré un alto ICD con 0.00316
unidades de calidad, mostrando que la fraccion de la parte aérea y radicular estuvo

equilibrada, superando al testigo T5 (agua destilada) con una diferencia de 0.00178
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unidades. Este indice es indicador de la masa y robustez de la planta y al
representar un equilibrio entre la parte foliar y radicular se esperaria que las plantas
mejoren su economia hidrica y la supervivencia durante su establecimiento en

campo.

En la relacion PSR/PST, el ANOVA registro diferencias altamente significativas (p=
0.001263) y en prueba de medias de Tukey (a= 0.05) se determiné que los
tratamientos T1 (25% de solucién Nutritiva Steiner) y T3 (75% de solucién Nutritiva
Steiner) fueron estadisticamente iguales con una relacion PSR/PST de 0.2387 g y
0.2162 g respectivamente. En conclusion, la tecnologia de semillas, mejora la
seleccion y manejo de la semilla, siendo un factor importante para la propagacion
de orégano. La aplicacion de promotores de germinacion hace eficiente el
germoplasma, promueve la emergencia de las plantulas y mejora el proceso de
produccion de planta. El uso de solucion nutritiva durante el proceso de crecimiento
de las plantas, influye en la acumulacion de peso fresco y seco donde el efecto de
la biomasa foliar y radicular, asi como los atributos dendrométricos influyen en los
indices de calidad de planta. Los indices IL, ICD y relacion PSR/PST mostraron
qgue el T3 (75% de solucion Nutritiva Steiner) puede aplicarse en la produccién de
planta de orégano, porque permite la suficiencia nutrimental en las plantas y genera
un equilibrio entre la parte foliar y radicular, ambas caracteristicas favorables tanto
en la produccion de planta en contendor como para su trasplante a campo, donde

se pretende asegurar su establecimiento y sobrevivencia.

Palabras clave: Calidad fisica y fisioldgica, Fertilizacion, Indice de calidad de planta,

Micorrizas, Solucion Steiner, Verbenacea.
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I. INTRODUCCION

Una de las plantas mexicanas pertenecientes a la familia Verbenaceae de
importancia social y econdémica es el Orégano mexicano (Lippia graveolens Kunth).
Esta planta es un recurso forestal no maderable de las zonas &ridas y semiaridas
del norte de México que se aprovecha para la obtencion de hoja seca y extraccion
de aceites esenciales. La produccién anual de hoja seca de orégano es de 6,500
toneladas al afio (Castillo et al., 2017; Leodn et al., 2020), donde el 80 % de la
produccién se exporta a Estados Unidos, el 7% a Francia, 3% va a Italia, Espafia 'y
Japdn; mientras que el 10% restante se destina al mercado nacional. En el noreste
del pais, esta planta aromatica se aprovecha en Coahuila, Zacatecas y Durango
(Granados-Sanchez, 2013). En el Mpio de Mapimi Dgo., se obtiene una produccion

anual de 1,950 toneladas de hoja seca.

Por su sabor fuerte, amargo, picoso y mentolado tiene diferentes usos: alimenticio,
medicinal, cosmético entre otros (Pascual et al., 2001; Gonzalez-Trujano et al.,
2017, SEMARNAT 2015). En el mercado nacional la demanda de hoja seca se ha
incrementado, actualmente no solo se utiliza en la industria de alimentos frescos y
procesados; su demanda ha crecido en la industria de productos para uso agricola,
dado que su aceite esencial es un componente de productos organicos para el

control antiviral, bactericida, antifiungico y repelente en plantas cultivadas.

Ante la irregularidad en los volumendes de produccion en condiciones naturales y
la creciente demanda de hoja seca de orégano, se requiere generar una tecnologia
de propagacion que incluya la tecnologia de semillas, tratamientos pregerminativos,
el aspecto nutrimental y la calidad de planta para que en conjunto se asegure el
establecimiento de las plantas en campo cuando se realicen plantaciones

comerciales.

El determinar el tamafio de la semilla es un factor importante, ya que dependiendo
de su tamafio dependera el tiempo requerido para la germinacion de las plantulas
(Galetti et al., 2013).



De acuerdo con reglas de International Seed Testing Association (ISTA) (ISTA,
2019), las pruebas de calidad fisica se utilizan para conocer la pureza de semilla, el
peso de 1000 semillas, peso volumétrico y contenido de humedad. Cada uno de
estos atributos permiten determinar la calidad del lote de semilla, conocer la
cantidad de semilla por unidad de peso (kg) y son un indicador del vigor de las
plantulas, lo que permite posteriormente determinar la cantidad de semilla que
puede requerirse en la produccion de planta y programar la cantidad de material
requerido para su cultivo (ISTA, 2019; Mendoza-Pedroza et al., 2023).

La calidad fisiol6égica determina la viabilidad, capacidad germinativa y vigor (Costa
et al., 2021). La prueba de viabilidad con tetrazolio, permite conocer si la semilla
presenta tejidos vivos con poder germinativo y mediante la tincion se puede conocer
la cantidad de semillas viables y no viables; la tincion y su intensidad de coloracion
son un indicador de la capacidad germinativa como lo refieren Paiva et al., (2017);
Salazar y Botello, (2018); Salazar, et al., (2018a); Salazar et al., (2020b).

La prueba de germinacion permite conocer el potencial de germinacion maximo de
un lote de semillas (ISTA, 2005). El uso de promotores de germinacion se ha
utilizado en Lippia palmeri W (Méndez-Mayboca et al., 2021), Capsicum annuum L.
var. Cacique Gigante (Marquina et al., 2018) y Ocimum spp. (Duran Gaviria et al.,
2016). El 4cido giberélico (AG3z) es una fitohormona que influye como promotor de
la germinacién rompiendo la latencia y promoviendo el crecimiento de las plantulas
(Chao et al., 2007; Sun y gubler, 2004). En plantas aromaticas como Lippia alba
(Linde et al., 2016) y Lippia palmeri (Borboa-Flores et al., 2016) se ha utilizado como

un regulador del crecimiento y desarrollo de las plantas (Richards et al., 2001).

Los inoculantes microbianos representan una nueva tecnologia que pretende
mejorar la productividad del sistema agropecuario y forestal, se considera una
tecnologia limpia, alineada con principios de sustentabilidad. El uso de la micorriza
arbuscular Glomus fasciculatum (Santana et al., 2003) Glomus geosporum (Abud et
al., 2008) y Glomus intrarradices (Ballina-Gomez et al., 2017) se han usado como

biofertilizantes y en la germinacion del zacate (Pennisetum glaucum) Br. (Lépez-



Ortega et al., (2018) y albahaca (Ocimum basilicum (Zulueta-Rodriguez et al., 2016),
porque reducen la resistencia mecénica de la testa (Reyes Tena et al., 2016). Esta
asociacion simbidtica permite aumentar la capacidad de captura de agua,
solubilizacion de fosfatos del suelo haciéndolos disponibles para las plantas (Mena
et al., 2013) y absorcion de nutrientes de la raiz (Sawers et al., 2017), lo que influye
en el crecimiento de las plantas (Lattuada et al., 2019), en la tolerancia del estrés
hidrico (Turk et al., 2006; Smith y Read, 2010; Mohammadi et al., 2011; Navarro y
De Dios, 2012) que en conjunto tienen un beneficio en la produccion agricola
(SADER, 2020).

Los estudios sobre nutricion vegetal se enfocan en investigar las funciones y la
dinamica de elementos minerales en las plantas, suelo y ecosistemas. Entre las
sustancias promotoras del crecimiento vegetal (SPCV) se encuentra la solucion
nutritiva Steiner, donde el uso balanceado de los nutrientes permite un adecuado
crecimiento y desarrollo de las plantas. Esta compuesto por macronutrientes
(nitrogeno, fésforo y potasio) y micronutrientes (cloro, calcio, magnesio, azufre,
boro, fierro, manganeso, zinc y molibdeno) (SADER-INIFAP, 2022). Esta solucién
se ha utilizado en plantas aromaticas en epazote (Chenopodium ambrosioides L)
(Aguilar-Carpio et al., 2021; Vazquez-Vasquez et al., (2015) y en tomillo (Thymus

vulgaris L. (Guerrero-Lagunes, 2011).

Los estudios sobre calidad de planta consideran las caracteristicas morfologicas y
fisioloégicas deben tener las plantas para que puedan adaptarse y desarrollarse en
las condiciones climaticas y edéficas del sitio donde se van a establecer (Rodriguez,
2008). La calidad de planta se calcula a través de indices como; el Indice de lignina
(IL) que se basa en el peso seco total y peso fresco total e indica el porcentaje de
lignina presente en la planta (Prieto et al., 2009; Tinoco, 2014) factor que le confiere
a la planta rigidez y soporte del tallo, lo que facilita su establecimiento en campo. El
contenido de lignina proteje a la planta del estres hidrico cuando esta es llevada a
campo, donde ocurre una disminucion en el suministro de agua y la planta reduce

su crecimiento, por lo que la planta inicia un mecanismo para resistir la sequia 0 a



baja temperatura, cosa que le otorga la lignina (Renault et al., 2019). El IL se ha
calculado en Pinus engelmannii Carr. (Avila-Flores et al., 2014) y Pinus cembroides
Zucc. (Gutiérrez-Garcia et al., (2015). El indice de calidad de Dickson (ICD) combina
parametros morfolégicos de longitud y peso, se basa en el equilibrio de la
distribucién de la masa y la robustez que evita seleccionar plantas
desproporcionadas y descarta ejemplares de menor altura, pero con mayor vigor.
El ICD se expresa en unidades de calidad y se ha calculado en Quercus canby Trel.
(Villalbn-Mendoza, 2016) y Capsicum chinense Jacq. (Guzméan-Antonio et al.,
(2012). El indice de Relacion peso seco de la parte aéreay el peso seco del sistema
radicular (R PSA/PSR) es importante porque refleja el desarrollo de la planta en
vivero y es un indicador de la supervivencia de las plantas en campo. Se basa en
variables morfoldgicas: altura, diametro basal del tallo, tamafio, forma y volumen del
sistema radical, relacion altura/diametro del collar, relacion tallo/raiz, presencia de
yema terminal y micorrizas, color del follaje, sanidad; peso seco de los tallos, follaje
y raiz; variables fisiologicas; resistencia al frio, dias para que la yema principal inicie
su crecimiento, indice de mitosis, potencial hidrico, contenido nutricional y de
carbohidratos, tolerancia a sequia, fotosintesis neta, micorrizacion y capacidad de
emision de nuevas raices (Prieto et al., 2003; Prieto et al., 2009). El indice R
PSA/PSR se ha calculado en Prosopis alba Griseb (Senilliani et al., 2022) y en

Swietenia macrophylla (Segovia et al., 2019).

Con el proposito de promover la sustentabilidad del recurso con plantaciones o
reforestaciones en las areas de aprovechamiento y ante la necesidad de asegurar
la obtencion de plantas de buena calidad para su trasplante a campo, en el presente
estudio se enfocé a evaluar el tamafio de la semilla, la calidad fisica y fisiologica de
la semilla, promotores de germinacion, el efecto de la solucién nutritiva Steiner en
el crecimiento de las plantulas y la determinacion de la calidad de planta de orégano
mediante los indices de: Lignificacion (IL, %), Dickson (ICD) y Relacidén peso seco

aéreo/ peso seco radicular (R PSR/PST).



. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Determinar el estandar de calidad de la semilla, evaluar la germinacion, fertilizacion
de plantulas y establecer el indice de calidad de planta del orégano (Lippia

graveolens Kunth) para definir una técnica de propagacion y produccion de planta.

2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el tamafio de la semilla.

2. Determinar la calidad fisica de la semilla (analisis de pureza (P %), peso de
1000 semillas (PMS, g) y peso volumétrico (PV, Kg HL™)).

3. Determinar la calidad fisiologica (viabilidad y germinacion).

4. Evaluar fitohormonas y la inoculacion de micorrizas en el crecimiento de
plantulas de orégano.

5. Evaluar la fertilizacion con soluciones nutritivas en etapa 1 de crecimiento
vegetativo.

6. Establecer la calidad de planta de orégano con en indice de Lignificacion (1L,
%), indice de calidad de Dickson (ICD) y Relacion peso seco aéreo/ peso
seco radicular (R PSR/PST).



lll. HIPOTESIS

. La implementacién de la calidad fisica y fisiolégica mejoran el vigor,
rendimiento de las semillas y produccién de plantas.

. Existen tratamientos que promueven la germinacion de orégano.

. La concentracion de fertilizacion Steiner influye en el crecimiento foliar y

radicular de la planta.

. Las pruebas de calidad de planta permiten determinar los atributos

morfolégicos de las plantas de orégano.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Clasificacion taxondmica
Clase: Equisetopsida C. Agardh
Orden: Lamiales Bromhead
Familia: Verbenaceae J. St.-Hil.
Género: Lippia L.

Especie: Lippia graveolens K.

(Kunth KS, 1818)

4.2. Descripcion botanica Lippia graveolens Kunth

Es una planta de tipo arbustivo caducifolia, aromatica con brotes anuales, una altura
de 0.5 hasta 1.50 m con un diametro foliar de hasta 1.2 cm (Villavicencio y Cano,
2012; Leon et al., 2020); de acuerdo a Niklas, (1995) el tamafio va a depender de

su adaptacion a las condiciones ambientales.

42.1. Tallo

De acuerdo con Leon et al., (2020) y Galvan et al., (2023) sus tallos son ramificados
(a menudo de color rojizo) de forma cuadrangular o subcilindrico, no acanalados,

densamente estrigoso-vilosos y glandulares con ramas cortamente pilosa


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-11322018000100187&script=sci_arttext#B24

4.2.2. Hojas

Producen una gran cantidad de hojas de 1 a 3cmde largoy 0.5 a 1.5 cm de ancho,
son opuestas, de forma oblongas, ovalada, con peciolos delgados. Con bordes
enteros o ligeramente dentados con el haz denso y suavemente piloso, margen
finamente crenado, 4pice generalmente obtuso o redondeado, base redondeada a
subcordada de textura rugosa y con pequefias vellosidades (Ledn et al., 2020).
Envés densamente piloso, apice obtuso y margen crenado (Quintero et al., 1991y
Granados et al., 2013).

4.2.3. Inflorescencias

De acuerdo a Quiroz Velasquez et al., (2017), estan en toda la rama, cilindricas con
espigas contraidas en forma globulosa, se desarrollan a partir de los puntos axilares

de las hojas, de los cuales suelen salir grupos de inflorescencias por cada axila.

4.2.4. Flores

Flores pequeiias de color amarillo a blanco, zigomorfas con caliz hasta 2.0 mm largo
y 6.0 mm ancho, con cuatro estambres, insertos en dos niveles, arriba de la mitad
del tubo; ovario supero ancho, bilobulado, donde se encuentran los Ovulos,
posteriormente, toma forma tubular hasta que se ensancha para alojar los

estambres; estilo no inflado, estigma capitado, lateral (Leon et al., 2020).

El gineceo es una estructura libre, central, que en etapa temprana se ensancha en
la punta. Cuando estd maduro, la estructura es delgada y muestra una punta
cubierta de proyecciones terminadas en punta, que es donde se adhieren los granos
de polen (Quiroz Velasquez et al., 2017). De acuerdo a Corella y Ortega (2013) la

floracién se da en el periodo de Septiembre a Octubre.



4.2.5. Frutos

Son capsulas de forma ovoide, color café, donde se encuentran las semillas, con
tamafio menor a medio milimetro y dehiscente (Le6n et al., 2020). De acuerdo a

Corella 'y Ortega (2013), entran en floracién en el periodo de septiembre a octubre.

4.2.6. Semillas

Son color café, de forma ovoide y de tamafio menor a 0.5 milimetros (Leon et al.,
2020). Germinan en un periodo de 8 a 15 dias dependiendo de las condiciones.
(Villavicencio y Cano, 2012). El periodo de latencia va de diciembre a febrero
cuando es cultivado, pero cuando es silvestre el periodo es de junio a julio (Corella
y Ortega, 2013). Se ha estimado que en un kilogramo existen alrededor de
2’100,000 semillas.

4.2.7. Importancia de las semillas

La semilla es el principal érgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas
superiores terrestres y acuaticas. Esta desempefia una funcién fundamental en la
renovacion, persistencia y dispersion de las poblaciones de plantas, regeneracion
de los bosques y sucesion ecoldgica. Las semillas pueden almacenarse vivas por
largos periodos, asegurandose asi la preservacion de especies y variedades de
plantas valiosas (Paredes, 2007). Esta se desarrolla por la fecundacion de un évulo

permitiéndole asi sobrevivencia, dispersion y colonizacion de habitat.

4.3. Anatomia de la semilla

. Embrioén: resultado de la fecundacion del 6vulo.



. Endospermo: acumula todos los nutrientes para el embrion.

. Endospermo secundario: Es un tejido nutritivo que se encuentra a un lado o

rodeando completamente al embrién.

. Tegumento: protege al embridon y a las sustancias que permanecen en
reserva.

. Radicula: parte del embrién que emerge primero.

. Plumula: es la yema, que da lugar a las primeras hojas.

. Hipocatilo: el espacio comprendido entre la plumula y la radicula que dara

origen al tallo de la plantula.

(Bewley et al., 2013; Fernandez, 2023).

4.4. Sustancias almacenadas en la semilla

e Proteinas: se encuentran en una capa llamada aleurona en los cereales, o
como gluten, que determina las posibilidades de panificacion de las distintas

harinas: capacidad de hacer masas consistentes y plasticas.

e Grasas y aceites: generalmente los lipidos que se acumulan en los

cotiledones como en las nueces y el girasol, que son semillas oleaginosas.

e Hemicelulosas: se acumulan en las paredes celulares, que se vuelven

extremadamente gruesas, duras y pesadas.
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e Almidén: Las semillas con alto contenido en almidén tienen endospermo

farinaceo, como las de especies de la familia Poaceae (Paucar, 2013).

Las reservas energéticas de la semilla son: grasas, carbohidratos y a veces
proteinas, que sostendran a la futura planta durante sus primeras etapas de vida.

Las semillas estaran formadas por tres estructuras: un embrién, una cubierta
seminal (que deriva de los tegumentos del 6vulo) y una reserva alimenticia esto
hace que la composicién genética sea compleja: el embrion (1:1 masc.: fem.),
endosperma (1:2 masc.: fem.) y los tejidos maternos (0:2 masc: fem). Este balance
entre genotipos de los diferentes tejidos debe establecerse para el normal desarrollo
de la semilla (Courtis, 2013).

4.5. Fisiologia de la Germinacion

La germinacion de semillas es un proceso en el cual se generan cambios
morfologicos y fisioldgicos que terminan en el crecimiento del embridon (Miransari y
Smith, 2014; Rosental et al., 2014). Este proceso comienza con la toma de agua por

la semilla en un proceso llamado imbibicién y termina cuando la raiz empieza a salir.

La germinacion requiere de condiciones especificas de temperatura, niveles de
oxigeno y luz, con las proporciones adecuadas para cada especie (Corbineau et al.,
2014).

Los factores ambientales, como la temperatura, agua, oxigeno y luz, influyen
directamente en la germinacion de las semillas. La temperatura influye con las
enzimas que regulan la velocidad las reacciones bioquimicas que ocurren en la
semilla tras su rehidratacion. La emergencia de una plantula depende entonces de
las caracteristicas fisioldgicas y bioquimicas de las semillas, de su reaccion a las
condiciones externas a ella, y de la eficiencia al usar sus reservas durante la

germinacién (Pefa-Valdivia et al., 2013; Rajjou et al., 2012).
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El vigor es la sumatoria de aquellas propiedades de las semillas que determinan el
nivel de actividad y la respuesta durante la germinacion y emergencia de la plantula
(Navarro et al. 2015).

Fases:

e Absorcion de agua por imbibicidn, causando su hinchamiento y ruptura final
de la testa.

e Inicio de la actividad enzimatica y del metabolismo respiratorio, translocacién
y asimilacion de las reservas alimentarias en las regiones en crecimiento del
embrion.

e Crecimiento y division celular que provoca la emergencia de la radicula y
posteriormente de la plumula.
(Koornneef et al., 2002).

Clasificacion en funcién de su tolerancia a la desecacion:

Semillas ortodoxas: son tolerantes a la desecacion, se dispersan y conservan luego

de alcanzar un bajo porcentaje de humedad
Ejemplos:

e Coriandrum sativum (Cilantro) (Royal Botanical Garden Kew, 2021).
e Plantago major (llantén) (Blom, 1978).

e Eryngium foetidum (Cilantro cimarrén) (Shavandi et al., 2014).

Semillas recalcitrantes: son sensibles a la desecacion, se dispersan junto con los

tejidos del fruto (carnoso) con altos contenidos de humedad (Camacho, 1994).
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45.1. Latencia

Es denominada como interna o enddégena, puede generarse por la
semipermeabilidad de la cubierta de la semilla, conocida como imbibicion
tegumentaria, y participan en su regulacion el &cido abscicico y las giberelinas. La
latencia morfolégica 0 embrionaria, en ocasiones se supera con exposicién a
enfriamiento en humedo, donde las semillas pueden germinar en un rango mas
estrecho de condiciones ambientales; sin embargo, al eliminarse permite la
germinacion en un rango mas amplio de condiciones (Herrera et al., 2006; Hartmann
et al., 2014).

Causas:

Causas de la latencia: Inmadurez del embridn, restricciones mecanicas para el
desarrollo del embrion, impermeabilidad de las cubiertas seminales al agua y
oxigeno, presencia de sustancias inhibidoras en diferentes tejidos de la semilla,

requerimientos especiales de luz y temperatura (Prisco et al., 1992).

4.5.2. Tolerancia de las semillas

e Semillas ortodoxas: son aquellas que adquieren tolerancia a la
deshidratacion durante su desarrollo y pueden almacenarse en estado seco,
por periodos predecibles y bajo condiciones especificas, manteniendo
un alto vigor y viabilidad, estas semillas pasan por un periodo de secado
durante su maduracion y se desprenden a un bajo contenido de humedad.
Mientras las semillas recalcitrantes son aquéllas que pasan por un corto o
ningln secado de maduracion, y permanecen sensibles a la
deshidratacion, tanto en su desarrollo como después de su

desprendimiento (Berjak y Pammenter, 2010).
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e Semillas recalcitrantes: son aquéllas que pasan por un corto 0 ningun secado
de maduracién, y permanecen sensibles a la deshidratacion, tanto en
su desarrollo como después de su desprendimiento (Berjak y
Pammenter, 2010).

4.6. Tamafo y peso de la semilla

La variacion del tamafio de la semilla es un rasgo critico que determina el tamafio
temprano de las plantulas y aumenta las probabilidades de establecimiento bajo
condiciones criticas (Galetti et al., 2013). Segun Moreno (1996), el peso promedio
de las semillas de los arboles es de 328 mg, el de los arbustos de 69 mg y el de las
hierbas de 7 mg. Como puede apreciarse, hay una relacion entre las formas de
crecimiento (el tamafio y la forma de la especie) y el peso de la semilla. Mismo en
el que aclara que solo son promedios. Las plantas con semillas grandes pertenecen
a familias de plantas que habitan los trépicos y subtropicos, principalmente en
selvas y zonas pantanosas. Las semillas mas pequefias que se conocen
pertenecen a un grupo especial de plantas que se caracteriza por obtener su

alimento en formas particulares: son saprofitas o parasitas.

4.6.1. Texturas de la semilla

e Lisa: No presenta ningun tipo de aspereza, es suave, las manos se pueden
desplazar a lo largo de la semilla sin ningun tipo de complicacién.

e Aspera: La superficie presenta irregularidades puede llegar a raspar la mano
al momento de pasarla por la estructura.

e Rugosa: Presenta arrugas en la superficie.

e Pubescente: La superficie de la semilla tiene tricomas.
(Sma, 2020)
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4.6.2. Cubiertas de la semilla

e Semillas desnudas: carecen de cubierta y su embrién esta expuesto.
Ejemplos de este tipo de semilla incluyen las gimnospermas como los pinos
y abetos.

e Semillas con cubierta: su embrion esta protegido por una capa externa, como
en el caso de las angiospermas (plantas con flores). Ejemplos: manzana,
girasol, trigo.

(Fernandez 2023).

4.7. Calidad fisicay fisiol6égica

4.7.1. Calidad fisica

Se asocia con la presencia o ausencia de cualquier contaminante distinto a la
semilla. Estos contaminantes pueden ser materiales inertes, semillas de malezas
comunes y nocivas, semillas de otros cultivos, insectos, quistes de nematodos, etc.,
(Garay, 1991), se puede evaluar considerando criterios como contenido de
humedad, pureza fisica, dafio mecanico, apariencia, peso de mil semillas y peso
volumeétrico, entre otros (Tillmann et al., 2003), mediante la cantidad de semilla pura,

peso de mil semillas (P1000S) y peso volumétrico (ISTA, 2018).

e Peso de mil semillas (PMS): es una medida que cuantifica el peso total de
mil unidades de semillas de un cultivo especifico. Esta métrica proporciona
informacion esencial sobre el tamafio y la calidad de las semillas, influyendo
directamente en el rendimiento de los cultivos (BiotestLab, 2024). La muestra
de semillas debe ser pura, esto es, no debe contener ningun tipo de
impurezas (malezas, semillas de otras especies, estructuras seminales

separadas, particulas de otras hojas u otros materiales) (SNICS, 2018).

e Peso volumétrico: esta directamente influenciado por el tamafio y la forma de

las semillas (Fontana et al., 2015).
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e Pureza fisica: Consiste en separar la semilla pura de cualquier otra impureza
contenida en la muestra (malezas, semillas de otras especies, estructuras
seminales separadas, particulas de otras hojas u otros materiales) (SNICS,
2018).

4.7.2. Calidad fisiol6gica

Es definida segun su capacidad de germinacion, vigor, viabilidad y longevidad,
parametros que influyen en el desempefio de la semilla en condiciones de campo

y almacenamiento (Costa et al., 2021).

e Pruebade viabilidad: Consiste en hidratar la semilla para generar su actividad
fisiologica (respiracion). La funcion del tetrazolio permitird que las células
vivas se tifian de un tono rojizo, lo cual indicara la capacidad potencial de
germinaciéon. De manera que, las células muertas no seran tefiidas (SNICS,
2018).

e Prueba de germinacion: Tiene como finalidad determinar la viabilidad de un
lote de semillas, la cual se determina a través del por ciento de semillas que
tienen la capacidad de generar plantulas normales, bajo condiciones 6ptimas

de luz, agua, aire y temperatura (Lopez et al., 2016).

El uso de semillas de alta calidad fisica y fisioldgica son un factor fundamental para
el éxito de muchas empresas agricolas y bancos de semillas que ayudan a la
conservacion del germoplasma esencial para la agricultura; ademas, contribuye al

retorno econdmico deseado por los productores y al cumplimiento de las crecientes
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demandas en la produccién agropecuaria y agroindustrial (Whitehouse et al., 2020;
Costa et al., 2021).

4.8. Promotores de la germinacién

Las fitohormonas son usadas ampliamente en la agricultura para incrementar el

crecimiento de la planta y el rendimiento mediante el incremento en el nimero de

frutos, establecimiento del fruto y su tamafio. La productividad en la horticultura

depende frecuentemente de la manipulacion del cultivo por quimicos y esta es

regulada por fitohormonas en los procesos del desarrollo de la planta (Canli et al.,
2014; Carneiro Dos Santos, et al., 2016; Kong Long et al., 2016).

Existen 10 fitohormonas identificadas hasta el momento:

Auxinas: participan en todos los procesos de desarrollo de la planta a nivel
celular intervienen en los procesos de division, elongacion y diferenciacion
celular. Se distribuye entre las células y los tejidos, acumulandose ya sea en
una célula o en grupos de células, en otros casos cambia su distribucion
diferencial en los tejidos vegetales (Vanneste, 2009; Ljung K, 2013; Sauer M
et al., 2013) dependiendo de su metabolismo y del transporte direccional
célula-célula. Una concentracion de auxinas afecta a los diferentes
morfogeneticos, por lo que se le considera “morfégeno”. Los diferentes
compuestos globalmente denominados auxinas, se caracterizan por Su
capacidad de provocar uno o varios fenébmenos biolégicos como son: inducir
la elongacién de tallos en bioensayos, promover la division celular en cultivos
de callos en presencia de citocininas, y formar raices adventicias en hojas y

tallos cortados (Vanneste, 2009; Normanly J., 2010).
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Citocininas (AK): inhiben el crecimiento radical a través de su efecto sobre la
division y diferenciacion del &pice radical y en el periciclo de la raiz principal
(De Smet, 2012). Las células fundadoras se desarrollan en raices laterales
primordiales y laterales, un proceso modulado por las citocininas, que
reducen la formacion de raices laterales y aseguran un espaciado suficiente
entre dos raices laterales vecinas (Shivakumar, 2018). Si la produccién de
citocinina se reduce causaria que el desarrollo provocando una reduccion del
crecimiento del sistema radical impactando a las raices mas finas y
afectaria el ritmo circadiano enddégeno orquestado por auxinas y citocininas,
lo que conlleva a cambios significativos en el comportamiento posterior
de la planta (Di Benedetto et al., 2015).

Las giberelinas (GA): son fitohormonas que juegan funciones esenciales
durante las etapas de desarrollo de la planta, que incluyen, germinacion de
la semilla, floracion, crecimiento y rendimiento del fruto, abscision, regulacion
de algunos procesos metabdlicos, y han sido relacionadas a la tolerancia a
temperatura o a condiciones de estrés (Kazemi, 2014; Guang-Long et al.,
2015; Honda et al., 2016). Su importancia comercial ha aumentado en los
ultimos afos, al igual que las técnicas de produccion con las cuales se
pretende un alza en la disponibilidad, distribucion y aplicacion en la

agricultura (Camara et al., 2020).

Acido abscisico (ABA): su impacto principal es en los mecanismos de
respuesta frente a estreses bibticos y abidticos. Los cuales influyen
directamente en la reduccién del crecimiento y de la produccién de cualquier
cultivo (Vishwakarma et al., 2017). Ayuda a controlar muchas caracteristicas
de desarrollo y crecimiento de las plantas, como la abscision de las hojas, la
inhibicién de la maduracion de los frutos, etc. Por esta razon se le conoce
comunmente como la "hormona del estrés" que responde a una variedad de

estreses ambientales (Zhang, 2014).
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Acido salicilico (SA): es un regulador de crecimiento de las plantas, se ha
reportado que incrementa la productividad de cultivos horticolas tales como
pepino, tomate, pimiento morron y chile habanero (Larqué-Saavedra y
Martin-Mex, 2007; Hayat et al., 2010; Rivas-San Vicente y Plasencia, 2011).
Se encuentra en todos los tejidos vegetales (Martin et al., 2015) son
consideradas una alternativa para incrementar la produccion de alimentos de
importancia horticola y cereales ya sea bajo condiciones de invernadero o a
cielo abierto (Martin et al., 2013).

Poliaminas (PAS): son un grupo de metabolitos nitrogenados de bajo peso
molecular presentes en todas las células vegetales (Childs et al., 2003). En
las plantas regulan su crecimiento, desarrollo y el estrés bidtico y abiotico
(Tiburcio et al., 2014).

Acido jasmonico (JA): regulador del crecimiento vegetal por las respuestas a
diversas situaciones de estrés y participan en diversos procesos del
crecimiento y desarrollo con un papel bien documentado en la respuesta de
la planta frente al estrés biotico (Lumba y Culter, 2010; Avanci et al., 2010;
Ting, 2014).

Brasinoesteroides (BR): inducir tolerancia a las plantas ante estrés de
temperaturas altas y de salinidad (Fariduddin, et al., 2014; Tanveer, et al.,
2018), y promueven el crecimiento y el rendimiento en cultivos de grano
(Ur Rehman et al., 2013). han recibido menos atencién como moduladores
de resistencia (Santamaria et al., 2013) y probablemente como

mejoradores de la calidad nutritiva del grano.

Etileno: es una hormona vegetal que se encuentra en estado gaseoso con

actividad biolégica a bajas concentraciones (Manh-Cuong et al.,, 2021).
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etileno afecta el crecimiento y diferenciacion de las células, tejidos y érganos

durante la micropropagacion.

e Estrigolactonas (SLs): estimulan la germinacion de plantas parasitas y
estimula la simbiosis de los hongos micorrizicos (Mishra et al., 2017). Tiene
la capacidad de incrementar el desarrollo de raices primarias y adventicias,
pero que puede tener cierto tipo de funciones inhibitorias como la de reprimir
la formacion de raices laterales (Herndndez y Martinez, 2016). Pueden
promover la simbiosis con micorrizas arbusculares gracias a la induccion de
la ramificacién hifal mediante del ajuste a las estructuras de las yemaciones

para mejorar el desarrollo del sistema radicular (Kanwar et al., 2017).

4.9. Promotores de crecimiento vegetal

La alternativa actual para optimizar los cultivos son los productos biologicos o
biofertilizantes, su incorporacion al sistema productivo influye en diversos procesos
biologicos. Entre los elementos mas valiosos en la produccion de estos
biofertilizantes estan los microorganismos promotores de crecimiento vegetal,
conocidos como PGPM (Plant Growth-Promoting Microorganism), aislados de
ambientes diversos, con la habilidad potencial de afectar positivamente el

crecimiento de las plantas (Terry et al., 2005; Bashan et al., 2013).

El suelo, es uno de los habitats microbianos que presenta mayor biodiversidad. Se
estima que alberga cerca de 109 y 104 microorganismos y especies diferentes por
gramo de suelo, respectivamente. Estos microorganismos pueden interactuar en la
rizosfera con las raices de las plantas, de modo que los exudados radicales, ricos
en compuestos organicos les aportan gran variedad de nutrientes para llevar a cabo

sus actividades metabdlicas (Rodriguez, 2013).

La multifuncionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas, se expresa

de acuerdo con una serie de factores bibticos, como la competencia con otros
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microorganismos, la composicion biolégica del suelo, el reconocimiento planta-
microorganismo Yy viceversa. Igualmente, factores abi6ticos, como la climatologia,
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, que influyen directamente en el tipo
de interaccién de estos organismos y la expresion de los efectos benéficos o
detrimentales, son determinantes en el desarrollo de las especies vegetales

(Radjacommare et al., 2010).

La interaccion de microorganismos rizosféricos, como los hongos formadores de
micorrizas arbusculares (AMF), hongos del género Trichoderma Nonfried, 1894 y
Pseudomonas Migula, 1894, usualmente catalogados como agentes de control
biolégico (BCA) y microorganismos promotores del crecimiento vegetal, dependen
de este tipo de factores para expresar sus potenciales efectos benéficos; sin
embargo, las interacciones entre los microorganismos son complejas y se pueden
presentar efectos sinérgicos que potencialicen los beneficios para la planta o por el
contrario, efectos antagonicos o, simplemente, que no ocurra ningun efecto (Cano,
2011).

Ciertos microorganismos, propios de la rizésfera, favorecen el desarrollo radicular,
la fijacion del N atmosférico, la solubilizacion del P del suelo y la produccion de
acidos organicos y metabolitos secundarios que actuan analogamente a las
fitohormonas, por lo que influyen directamente en la disponibilidad de nutrientes y
en la estimulacion del crecimiento vegetal. Este es el caso de Pseudomonas spp.,

y Trichoderma spp. (Puente et al., 2010; Cano, 2011).

Los biofertilizantes a base de esos esos microorganismos minimizan notablemente
el impacto ambiental que producen los fertilizantes quimicos y mejoran el
rendimiento de los cultivos, por lo que pueden limitar el uso de los productos toxicos

(Hernandez-Leal et al., 2011; Patifio-Torres y Sanclemente-Reyes, 2014).
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4.10.Micorrizas

Las micorrizas (del griego myces, hongo y rhiza, raiz) representan la asociacion
entre algunos hongos y las raices de las plantas que actian como fertilizantes,
mejorando la produccion agricola (SADER, 2020). Se han llegado a considerarse
casi como una relacion obligada para el crecimiento de poblaciones vegetales, tanto
en condiciones naturales como en agrosistemas (Leén, 2006). El uso de fertilizantes
dependiendo de la dosis, afecta a la diversidad microbiana, funcién en el ecosistema
y la dinamica de especies presentes en el suelo (Zhen et al., 2014).

Se clarifican en 2 grupos de micorrizas: endomicorrizas y ectomicorrizas (Smith y
Read, 2010):

. Ectomicorrizas: El micelio invade la raiz sin entrar en el interior de las células;
en este grupo se encuentran todos los hongos comestibles (Carrillo Sanchez,
2015).

. Ectendomicorrizas: este tipo presenta una colonizacion dual de los hongos
con las raices. Esto significa que forman un manto cortical tanto externo como

interno en el cortex (Acosta, 2021).

. Endomicorrizas: El micelio invade la raiz e inicialmente es intercelular, pero
luego penetra en el interior de las células radicales, desde la rizodermis hasta las
células corticales. Puede ser de tres clases: orquideoide, arbutoide y arbuscular
(Carrillo Sdnchez, 2015).

e Orquideomicorrizas: son las que estan ligadas a la familia de las orquideas.
Estos suelen formar ovillos en las células de la raiz de la planta. (Acosta,
2021).

e Ericomicorrizas: ligadas a la Familia Ericaceas, estas conforman una

estructura compacta entre las células del hongo y las raices (Acosta, 2021).
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4.11.Micorriza arbuscular

Se ha documentado que la aplicacion de biofertilizantes como los hongos Glomus
spp, forman asociaciones simbidticas con las raices de gramineas y aumentan la
capacidad de captura de agua y solubilizan los fosfatos del suelo haciéndolos
disponibles para las plantas (Mena et al., 2013), ademéas aumentando la tolerancia
a diferentes condiciones de estrés para las plantas y mejorando la calidad de los
suelos. Se caracterizan por crear un entramado de arbusculos intracelulares por
donde se realizara la transferencia de nutrientes (Acosta, 2021). A pesar de los
beneficios, la planta tiene influencia en el crecimiento del hongo (Sawers et al.,
2017), el cual coloniza la raiz de la planta rodeandola con un micelio externo, asi
forma una conexion continua entre la solucion del suelo y la planta, la cual recibe
nutricion mineral, mientras que el hongo recibe compuestos carbonados necesarios
para su metabolismo. Estas razones hacen que hoy en dia las micorrizas
arbusculares sean una herramienta muy importante en sistemas agroecolégicos y

gue involucren biotecnologia en los cultivos (Aglero-Fernandez et al., 2016).

4.12.Nutricion vegetal

La Nutricion Vegetal es la ciencia que se ocupa de investigar las funciones y la
dinamica de elementos minerales en las plantas, los suelos y los ecosistemas. El
papel principal de la nutricion de las plantas es, por supuesto, contribuir a la
seguridad alimentaria de una poblacion mundial con crecimiento acelerado. (Horst,
2017).

El nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre se necesitan en cantidades
relativamente grandes y se les denomina macronutrientes. ElI molibdeno, hierro,
boro, zinc y cobre son nutrientes que se requieren en cantidades considerablemente

menores se les llama micronutrientes (Rico, Pérez, 2013)
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4.12.1. Macronutrientes

Nitrégeno: funcion metabdlica y estructural, hace parte de proteinas, moléculas de
clorofila, &cidos nucleicos, que son fundamentales en procesos fisiologicos de
absorcion ionica, fotosintesis, respiracion y sintesis celular (Marschner, 2012).
Cuando este llega a escasear las hojas se ponen mas claras que la nervadura, se
amarillean hasta caerse, tallos rojizos y se detiene el proceso de crecimiento.
(Guerrero et al., 2011).

Potasio (K): La deficiencia produce, a menudo, un crecimiento lento, disminucion de
tolerancia a la sequia, desarrollo de tallos débiles y una mayor susceptibilidad a
enfermedades (Xu et al., 2011).

Fdésforo (P): Es uno de los principales macronutrientes esenciales requeridos por
todos los organismos vivos, pero también es uno de los elementos menos
disponibles de la rizosfera, participando en procesos estructurales, enzimaticos y
energéticos de las plantas (Mixquititla y Villegas, 2016). La adsorcion del P por las
plantas en los diferentes suelos puede ser afectada por el contenido de materia
organica, el pH, el contenido de calcio, hierro trivalente y aluminio (Rosatto et al.,
2014). La deficiencia se presenta en la reduccion en el crecimiento de la hoja, asi

como en el nimero de hojas (Dussan et al., 2016).

Calcio (Ca): Es esencial en la planta a nivel radical, pues incide en el nimero y
longitud de los pelos radicales, fundamentales en la absorcién de nutrientes (Sanz
et al., 2001). La deficiencia incluye deformacion de las hojas, reduccion de tamafio,

disminucién en el namero (Marschner, 2012).
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Magnesio (Mg): es el segundo catibn mas abundante en las plantas, esta
involucrado en diversos procesos fisioldégicos y bioquimicos (fotosintesis, activacion
enzimatica y sintesis de acidos nucleicos y proteinas). Su deficiencia no solo afecta
la productividad y la calidad de los cultivos, sino que también se comporta como un
elemento antagonico en el suelo del Ky el Ca (Medina, 2016; Chen et al., 2018).

Azufre (S): Las plantas tienen una necesidad muy baja por este nutriente a
comparacioén de los demas, pero igual tiene importancia porque forma aminoéacidos,
proteinas y enzimas, ademas de jugar un papel importante en la defensa de las
plantas contra plagas y enfermedades. La deficiencia se presenta con hojas
amarillas, por los suelos pobres en Mo (Carciochi et al., 2015).

4.12.2. Micronutrientes

Hierro (Fe): Elemento absorbido principalmente por las raices como ion ferroso
(Fe2), asume la funcion de catalizador de los procesos respiratorios y de la
formacion de la clorofila. Su disponibilidad depende de factores como temperatura,

excesos de fésforo, aluminio y algunos metales pesados (Castellanos, 2013).

Manganeso (Mn): Esta involucrado en la actividad de enzimas de la fotosintesis, e
interviene en la sintesis de clorofila. Los sintomas de deficiencia se manifiestan
tanto en las hojas jovenes como adultas, en forma de clorosis intervenal y una

formacion de manchas necrotica (Taiz y Zeiger, 2006; Castellanos, 2013).

Cobre (Cu): Es un elemento esencial en la nutricion mineral de las plantas, requerido
en concentraciones trazas para completar su ciclo de vida. Cuando hay ausencia

de cobre en el suelo puede limitar el crecimiento de las plantas, aun cuando los
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demds nutrientes esenciales estén presentes en cantidades adecuadas, la
deficiencia se presenta en clorosis, necrosis y muerte descendente (Taiz y Zeiger,
2010; Cobo et al., 2013; Rodriguez, 2014).

Zinc (Zn): Desempefia un papel en las funciones en la estructura de la membrana,
fotosintesis, sintesis de proteina y defensa frente a sequias y enfermedades. Los
sintomas de deficiencia son escasez de reguladores de crecimiento, areas de color

verde claro, hojas pequefas y entrenudos cortos (Cakmak, 2014).

Boro (Bo): se encuentra en pequefias cantidades, pero aun asi ejercita un efecto
estabilizante en los complejos del Ca, influye en los procesos fisiolégicos del control
hormonal. Su deficiencia se manifiesta causando un ensanchamiento de apices y

reduce la fecundacion en semillas (Castellanos, 2013; Rodriguez, 2014).

Molibdeno (Mo): Es esencial para la sintesis de aminoacidos. Cuando hay carencia
se presenta en una clorosis general internerval y posterior necrosis de las hojas mas
maduras. En algunas hortalizas, como coliflor o brdcoli, las hojas pueden no
presentar necrosis, pero aparecer curvadas y terminar muriendo (enfermedad
conocida como cola de latigo). Se puede ver frenada la formacion de la flor o
provocar su pérdida prematura. El aporte de pequefias cantidades de Mo en esos
suelos mejora de manera notable el crecimiento de los cultivos (Beltrano y Giménez,
2015).

4.13.Solucién Steiner

La soluciéon Steiner es una solucién nutritiva, donde se encuentran disueltos los

nutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas.

Una solucién nutritiva verdadera debe cumplir los siguientes requisitos:
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1) Una relacion mutua de aniones.
2) Una relacién mutua de cationes.
3) Una concentracion ionica.

4) Un pH con tolerancia de + 0.1.

De esta manera se desarrolla un método para preparar soluciones nutritivas.
(Steiner, 1966).

La solucion universal Steiner es un fertilizante, y se compone de macronutrientes:
nitrégeno, fosforo y potasio, que son los elementos mas demandados para el
desarrollo de los cultivos, y de micronutrientes como: cloro, calcio, magnesio, azufre,
boro, fierro, manganeso, zinc y molibdeno, elementos que se requieren en menor
proporcion. (SADER-INIFAP, 2022) la concentracion ionica asciende a 30 mmol L-
1, que en términos de potencial osmético corresponde a -0.072 MPa (20 °C) y el pH
a 6.5 = 0.1. Estos no son universales, la universalidad se refiere solamente a las
relaciones mutuas entre aniones y cationes, dando diferentes formulaciones al
variar la presion osmoética y el pH. La concentracion ionica sera distinta para

diferentes cultivos y climas (Steiner, 1984).

meq L™t
K* Ca%* Mg?* NOs~ H204P"~ SO,2-
7 9 4 12 1 7

Composicién quimica de la solucién universal de Steiner (1968)

Steiner (1961) menciona que el balance entre estos iones no solo es cuestion de
cantidad absoluta de cada uno de ellos, sino, ademas, en la relacion cuantitativa
gue se establece entre los cationes por una parte y los aniones por la otra. Ademas,
los nutrimentos que demanda la planta en la relacion mutua entre aniones y entre

cationes, depende de la etapa fenologica.

NOz- 60 %

H.0,P? 5%
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SO,4%- 35%

Ca** 45 %
K* 35 %
Mg 20 %

Relaciones de concentraciones (me/L) para aniones y cationes, (Steiner, 1980)

Nutrimento Steiner
N 168
P 31

K 273
Ca 180
Mg 48

S 336
Fe 2-4
Cu 0.02
Zn 0.11
Mn 0.62
B 0.44
Mo -

Intervalo de concentracion de elementos minerales esenciales (Steiner, 1984).

En epazote (Chenopodium ambrosioides L.), (Aguilar-Carpio et al., 2022) se evalu6
el efecto de tres concentraciones de la Solucion universal Steiner (50 %, 75 %y 100
%) a los 39, 46, 53, 60, 67 y 74 dde y se determin6 que la mejor dosis fue la 100 %
para el crecimiento en altura (8.42 cm), materia fresca y seca (0.25 g) superando a

las concentraciones de 50 %y 75 %.

En orégano (Origanum vulgare spp. Hirtum) (Juarez-Rosete et al., 2018) con semilla
de orégano (Origanum vulgare spp. Hirtum) al evaluar la solucién Steiner (25%,
50%, 75% 100% y 125%) que la produccion de materia seca las concentraciones
de 50% y 75%, superaron al resto de llos tratamientos evaluados; sin embargo, la
mayor concentracion de nitrdgeno se obtuvo con la solucion Steiner al 100 % y 125
%; la mayor cantidad de nitrégeno generdé una baja concentracion es aceites
esenciales. Las concentraciones de 50% y 75% mostraron un intervalo 6ptimo. En

conclusién, las mejores concentraciones fueron 50 y 75 % pero recomienda usar la
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solucién nutricional al 50% para ahorrar dinero porque los fertilizantes son caros

como menciona en el articulo.

4.14. Calidad de planta

La calidad de planta se refiere a las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
adecuadas de las plantas para sobrevivir y crecer satisfactoriamente bajo las
condiciones ambientales y ecolégicas del lugar donde seran plantadas (Reyes
Reyes, 2022).

Sin embargo, se tiene que considerar su capacidad para desarrollarse, su origen
genético y las fases de produccion, desde la colecta de semilla y la germinacion
hasta su establecimiento en una plantacion (Prieto y Sdenz, 2011).

Esta misma necesidad de obtener planta de calidad, conlleva a la necesidad de
implementar estrategias tecnologicas como las plantaciones forestales comerciales
o de restauracion para la obtencion de productos maderables, la proteccion y

conservacion de los recursos asociados al bosque (Saenz et al., 2010).

4.15. indices de calidad de planta

Concepto que se define como la capacidad que tienen los individuos para adaptarse
y desarrollarse en las condiciones climaticas y edaficas del sitio donde se
establecen (Rodriguez, 2008), la cual obedece a las caracteristicas genéticas del
germoplasma y a las técnicas utilizadas para su reproduccion. La clasificacion de
calidad de planta se realiza con base en variables morfoldgicas y fisiologicas; entre
las primeras se incluye la altura, el diametro basal del tallo o del collar, tamafio,
forma y volumen del sistema radical, asi como la relacién altura/diametro del collar,
la relacion tallo/raiz, la presencia de yema terminal y micorrizas, el color del follaje
y la sanidad, el peso seco de los tallos, el follaje y la raiz. En los atributos fisiol6gicos

se consideran: resistencia al frio, dias para que la yema principal inicie su
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crecimiento, indice de mitosis, potencial hidrico, contenido nutricional y de
carbohidratos, tolerancia a sequia, fotosintesis neta, micorrizacion y capacidad de
emision de nuevas raices (Prieto et al., 2003; Prieto et al., 2009).

4.15.1. indice de esbeltez (IE)

Relacionado con la resistencia a factores ambientales (viento, sequia o frio).
Valores altos implican plantas con menor resistencia a condiciones de campo
(Pifa y Arboleda, 2010).

altura de la parte aerea (cm)

diametro de cuello (cm)

4.15.2. indice de lignificacion (IL)

Evalla parametros de peso. Las plantas con valores altos de lignificacion son
mas resistentes a dafos fisicos y al manejo hasta su establecimiento en

campo definitivo (Orozco et al., 2010).

eso seco total
= (P @ 100
peso fresco total (g)

4.15.3. indice de calidad Dickson (ICD)

Combina pardmetros morfolégicos de longitud y peso. Valores altos
representan plantas de mejor calidad ya que por una parte el desarrollo de la
planta es elevado y al mismo tiempo las fracciones aéreas y radicales estan
equilibradas (Rueda et al., 2012 y Villalbn-Mendoza et al., 2016).
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peso seco total (g)

ICD = altura (cm) peso seco tallo (g)
Diametro (mm) = peso seco raiz (g)
4.15.1. Relacién peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema

radicular (R PSA/PSR)

Predictor del potencial de supervivencia en sitios aridos. Plantas con valores
bajos sobrevivirdAn mejor puesto que tienen una reducida superficie
transpirante respecto a la absorbente (Orozco et al., 2010 y Villalbn-Mendoza
et al., 2016).

peso seco aereo (g)

R PSA/PSR = peso seco radical (g)

4.16. Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales son las que se establecen en un terreno con el principal
objetivo de forestar o reforestar, las especies que se establezcan pueden ser de
nativas o nativas. Hay plantaciones con diferentes objetivos por ejemplo las
plantaciones comerciales que estas tiene el fin de plantar especies de rapido
crecimiento para el abasto a diferentes industrias. Luego estan las plantaciones
energéticas que sus productos estan dirigidos a usarse como combustible, y por
ultimo las plantaciones ambientales que son para detener la erosion del suelo,

regenerar las especies y promover a las nativas.

En las plantaciones forestales con productos forestales no maderables (PFNM), se
dedica principalmente en especies de las que se obtienen resinas, cera, tallos,
hojas, fibras, plantas medicinales, aceites, frutas y especias. Normalmente este tipo
de plantaciones se obtienen productos que crecen naturalmente sin necesidad de

cortar arboles.
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4.17. Plantas aromaticas

Denominamos plantas aromaticas a todas las especies vegetales cuya importancia
radica en poseer un aroma y/o sabor que la hace util. Las plantas aromaticas,
medicinales y condimentarias (PAMC) se han utilizado desde hace 60,000 afios
aproximadamente. Son reconocidas como un recurso importante a nivel mundial,
dado que contribuyen al desarrollo de la economia desde la etapa de cultivo y post
cosecha en el sector agricola hasta el procesamiento de productos en la industria y

la comercializacion (Kala, 2015; Kiani et al., 2016).

Tienen diferentes formas de multiplicarse ya sea por semillas, por division de matas
gue en este caso es cuando hay algunas plantas unidas por raiz y se les separa
para reubicar la otra parte en otro lado. La multiplicacion por estacas que se puede
hacer por gajos que son cuando aun los tallos son nuevos y aun son tiernos, el mas
comun que es por estacas que son los tallos y ramas con 15 cm de largo y se les
guita las hojas, las raices empiezan a salir a lo largo del invierno. Por medio de los
estolones son tallos rastreros, superficiales, que emiten raices y brotes, que cuando

se trozan y se entierran dan lugar a nuevas plantas (Forlin, 2012).

4.18. Usos del orégano (Lippia graveolens Kunth)

De mayor importancia industrial y farmacéutica es su aceite esencial, el cual se
emplea como fragancia en jabones, perfumes, cosméticos, saborizantes, entre otros
(Koksal et al., 2010); ademas, posee propiedades antibacteriales, antifingicas,
antiparasitarias, antimicrobianas y antioxidantes (Rivero-Cruz et al., 2011). Se sabe
gue esta planta crece en climas secos 0 semisecos, en terrenos de origen calizo,
por lo que la especie tiene potencial de domesticacion, ademas de lo mencionado
Lippia graveolens ha sido usada ampliamente como aditivo a muchos alimentos, asi
como también en la medicina tradicional como terapia para multiples patologias

(Soto-Dominguez et al., 2012).
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El orégano tiene un gran niumero de usos entre los cuales se tienen los siguientes:

Alimenticio. La hoja seca de orégano que se comercializa en el mercado
nacional se destina a la elaboracidbn de productos alimenticios como
potenciador del sabor y conservador natural (Aranda Ruiz et al., 2009,
SEMARNAT, 2015).

Industrial. El Timol y Carvacrol son aceites esenciales que se obtienen de las
plantas de orégano. Se extraen principalmente en empresas
estadounidenses y europeas que los comercializan a nivel mundial para
emplearse en la industria alimenticia como inhibidor de crecimiento de
hongos contaminantes y bacterias patdogenas relacionadas con los alimentos
(E. coli, S. aureus, L. monocytogenes, B. cereus y Salmonella sp.). En
alimentos procesados se emplea como antioxidante para la elaboracién de
embutidos y para conservar alimentos como el salmon, atin y sardinas. En
la industria refresquera y licorera el orégano se utiliza como fijador y
saborizante. También es utlizado en la fabricacion de aceite para
aeronautica, limpieza de piezas automotrices y en la elaboracion de
veladoras (SEMARNAT, 2015).

Medicinal. La medicina tradicional lo ha utilizado como analgésicos,
antiinflamatorios, antipiréticos; contra diarrea, vomito, indigestion y disenteria
(Monroy & Castillo, 2000); como antialérgicos, antivirales, vasodilatadores y
antihipertensivos (Pietta, 1999; Guerrero et al., 2002), antifangicos
(Hernandez et al., 2008), antiparasitarios (Bassole et al., 2003);
antimicrobiano en infecciones cutaneas, gastricas y respiratorias (Pascual et
al., 2001; Skandamis et al., 2002; Burt & Reinders, 2003; Hernandez et al.,
2009; SEMARNAT, 2015).
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e Agroindustrial. La especie tiene un gran potencial fungicida e insecticida en
granos almacenados de trigo por lo que puede ser utilizada en lugar de los
agroquimicos y asi reducir el impacto ambiental (SEMARNAT, 2015).

e Cosmeético. El extracto de aceite de orégano se usa como esencia y fijador
de olor de perfumes de marcas comerciales reconocidas, asi como en la
manufactura de jabones y productos de aromaterapia. (INIFAP, 2010;
SEMARNAT, 2015).

4.19.Distribucion

Se localiza en zonas tropicales, templadas y aridas. En el sur de México, se
encuentran poblaciones en selvas bajas caducifolias, aunque también se presentan
en matorrales deseérticos, en selva espinosa, bosques encino-enebro-Brahea y
selva mediana subcaducifolia. En la zona arida del norte del pais como: Tamaulipas,
Chihuahua, Durango y Coahuila, las poblaciones se encuentran en matorrales
espinosos y chaparrales. El orégano, de las zonas tropicales hUmedas se encuentra

en acahuales (Villavicencio et al., 2010) (Figura 1).

El factor humano tiene un efecto acentuado sobre las poblaciones, siendo los

lugares de mayor densidad los que estan sujetos al aprovechamiento.
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Distribucion potencial
de Lippla graveolens

e a1 104 o 2 8

Mapa de distribucion de orégano en México (Quiroz Velasquez, 2016).

4.20.Ubicacion de Mapimi

El municipio de Mapimi se localiza al extremo norte del estado de Durango, limita al
norte, con el estado de Chihuahua; al oriente, con el municipio de Tlahualilo; por el
sur, con los municipios de Gomez Palacio, Nazas, Lerdo y San Pedro del Gallo y

hacia el poniente, con el municipio de Hidalgo (Ricardo Vélez, 2021).

4.21. Coordenadas de Mapimi

26° 14' 6" latitud norte y 104° 29' 14" longitud oeste.

4.22.Clima

En la mayor parte del municipio predomina un clima semicélido y semiseco,
influyendo en gran forma para ello el Bolsén de Mapimi, la gran parte desértica que
predomina en el municipio, con una temperatura maxima de 41 °C y una minima de
9 °C (Ricardo Vélez, 2021).
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4.23. Orografia

El plano inclinado esta en su descenso por las sierras de Pelayo, de La Muerte y de
La Cadena. Esta es prolongacién de la gran sierra del Rosario del municipio de
Lerdo. Ya en el bolsén y limitando la llanura por el oeste, se alza la sierra de Mapimi,
llamada también del Sarnoso, que en su parte norte da lugar a la formacion de la
altura llamada cerro de la Bufa.

Igual que en el municipio de Lerdo entre las cordilleras que cruzan el territorio de
Mapimi se abren valles y llanuras en las que no se forman arroyos por la gran

permeabilidad de su suelo, y la pobre precipitacion pluvial anual (Cedemun, 2007).

4.24. Topografia

Dentro del area de influencia la topografia que guarda este municipio oscila entre
terrenos planos con relieve céncavo, hasta lomerios de aspecto suave y de baja

altura con pendientes uniformes que van del 8 al 20% (Cedemun, 2007).

4.25. Hidrografia

Tienen cauce definido algunos arroyos, entre los que se cuentan dos importantes:
el de Cerro Gordo y el de La Cadena que unidos van a verter sus aguas, cuando las
lluvias lo hacen posible, a la laguna salinera de Palomas en el estado de Chihuahua.
El rio mas importante que atraviesa el municipio es el de La Cadena juntando su
vertiente con el de Yermo y Cerro Gordo. Cuenta, ademas, con 27 pozos profundos

y una presa en la localidad de Benjamin Ortega (Cedemun, 2007).
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4.26.Vegetacion

La vegetacion de Mapimi consiste en matorral y pastizal, con plantas pequefias y
arbustos de hojas diminutas, lo que les permite evitar la pérdida de agua. Una de
ellas, la gobernadora, domina el paisaje. Se trata de un arbusto aromatico pequefo
de hasta cuatro metros de altura.

Existen mas de cuatrocientas especies de plantas en Mapimi, de las cuales unas
treinta son endémicas del desierto Chihuahuense. Los cactus son los terceros en
namero de especies. Muchas de ellas, ademas de su interés botanico y ecoldgico,
tienen importancia por sus usos actuales (Grajales, 2022).

4.27. Fauna

Alacranes, tarantulas, chapulines, avispas gigantes, escarabajos del estiércol o
milpiés son algunos de los pequefios animales que viven en este entorno. También
encontramos reptiles como ranas, lagartijas, culebras y viboras. Destacan la tortuga
del Bolson y la lagartija de las dunas, especies endémicas y catalogadas como en

peligro de extincion.

Entre las aves hay una gran cantidad de especies acuaticas residentes y migratorias
presentes en las masas de agua donde encuentran un refugio durante el invierno.
Predominan rapaces, codornices, palomas, golondrinas, carpinteros, patos, garzas
y correcaminos, entre otras especies. De estas, doce se encuentran en alguna
categoria de amenaza, como el aguila real o la lechuza llanera. En Mapimi
encontramos alrededor de sesenta especies: tlacuaches, musarafas, coyotes,
felinos, zorras, tejones, venados, jabalies, conejos y liebres, siendo notablemente
grande la biodiversidad de roedores y quiropteros. Por lo general, han desarrollado
adaptaciones a las condiciones extremas de aridez. Ejemplo de ello son las ratas
canguro, animales nocturnos que, para evitar el estrés del calor, se entierran u
oculan durante el dia. No almacenan agua y tampoco la pierden por el sudor ya que

no tienen glandulas sudoriparas (Grajales, 2022).
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4.28. Caracteristicas y Uso del Suelo

Los principales usos de suelo los habitantes trabajan de los yacimientos minerales
no metalicos, en la agricultura, la industria y el comercio. No en todas partes se
dedican a la agricultura, en algunas zonas se aprovechan las aguas del Arroyo La
India 'y Arroyo Cerro Gordo, para el cultivo de alfalfa, mel6n, sorgo principalmente y
en menor proporcion algodon hueso (SIAP, 2014).

El municipio esta constituido por complejos de montafias castafias y semidesérticas.
Suelos calizos de poca profundidad en las partes altas, y laderas mas profundas en

llanuras y valles.
Se clasifican de la siguiente manera:

Suelos planos.- Estos corresponden al periodo cenozoico superior clasico de origen

aluvial de color castafio, claro obscuro, textura arcillosa con grava y un pH de 7.4.

Suelos ondulados.- Corresponden al periodo cenozoico medio volcanico y cretacico
inferior de origen In-Tosito color castafio obscuro de textura arcillosa con grava y un
pH de 7.4.

(Centro Nacional de Estudios Municipales, 1988)
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V. MATERIALES Y METODOS

Para realizar las actividades de la investigacion se elaboro un diagrama de flujo con

cada uno de los objetivos (Figura 1).
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calidad
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semilla, |
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Figura 1. Diagrama de flujo de actividades realizadas.
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5.1. Ubicacion geogréfica del sitio experimental

La investigacion se realizdé en el ciclo de primavera-otofio del afio 2023, en el
Laboratorio de Cultivo de Tejidos (LCTV) e Invernadero del Campo Experimental
Saltillo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(CIRNE-INIFAP), ubicado en Carretera Saltillo - Zacatecas km. 342+119 # 9515
Hacienda de Buenavista C.P. 25315 municipio de Saltillo, Coahuila, México. Con
las coordenadas 25° 20’ 39.14” Ny 101° 02’ 1.37” E y altitud de 1,520 msnm. Clima
BSoh (x), célido y semiarido (clasificacion de Kdeppen modificado por Garcia,

2004). Temperatura media anual de 16.4 °C y precipitacion de 610 mm.

5.2.  Material Vegetativo

Se utilizaron semillas de Lippia graveolens Kunth recolectadas en otofio de 2022,
dentro del municipio de Mapimi, Durango. El sitio de colecta presenta un clima muy
arido y semicalido (BWhw (e) (Garcia, 2004), temperatura maxima de 41 ° C, una
minima de 9 ° C (Vélez, 2021), precipitacion anual de 500 mm, a una altitud de 1304
msnm, ubicado en las coordenadas 26° 14' 6" N y 104° 29' 14" W (INEGI, 2008)
(Figura 2).
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Figura 2 Ubicacién del lugar de recoleccion de las semillas de orégano (Lippia
graveolens Kunth) en ejido Mapimi, municipio Mapimi Durango.

5.3. Ensayo 1 Evaluacién del tamafio de la semilla.

5.3.1. Beneficio de la semilla

La limpieza de la semilla se realiz6 con la ayuda de tamices FIIC con abertura de
0.700 mm. Las capsulas se frotaron de tal manera que poco a poco fuera bajando
el polvo durante el tamizado y se liberara la semilla para poder proceder a su

recoleccion (Figura 3a).

5.3.2. Tamaio de la semilla

Esta prueba se realiz6 tomando en consideracion dos tipos de color en la testa de
la semilla; a) tono ocre (clara) b) tono marrén (oscura). Para cada color se midieron

100 semillas con cinco repeticiones (Figura 3b y 3c). En cada repeticion por tipo de
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color de semilla se tom6 una foto con una cadmara digital Nikon COOLPIX S3200.
Para hacer la medicion del tamafio de la semilla la imagen se carg6 al programa
Fiji.app y con una escala a 1 mm se midio la longitud y diametro en milimetros (mm).
La base de datos se guardo el programa Excel para su posterior andlisis estadistico
(Figura 3d).

Figura 3. Ensayo 1.- Evaluar el tamafio de la semilla. a) Beneficio de semillas con
tamiz, b) Grupo de 100 semillas claras; c) Grupo de 100 semillas oscuras; d) Grupo
de semillas medidas con el programa Fiji.app.

5.3.3. Andlisis estadistico

Para el tamafio de semilla clara y oscura se utilizé un disefio completamente al azar,
realizando las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk), homogeneidad de varianzas
(Bartlett), e independencia de errores (Durbin Watson). Asi como un andlisis de
estadistica descriptiva (valor minimo y maximo, media, mediana, desviacién
estandar, error estandar, intervalo de confianza y coeficiente de variaciéon). En el
analisis paramétrico se hizo con la transformacién Box-Cox y al no ajustarse se

utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-wallis.
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5.4. Ensayo 2 Determinar la calidad fisica de la semilla (analisis de pureza
(P, %), peso de 1000 semillas (PMS, g) y peso volumétrico ((PV, Kg HL"

).

5.4.1. Pureza fisica (P, %).

La pureza fisica se realiz6 a través de un soplador South Dakota, modelo CFY-II,
con una abertura de 3 cm/1 minuto, separando los componentes: semilla pura (SP)
y materia inerte (Ml), segun las reglas de International Seed Testing Association
(ISTA) (ISTA, 2019). Se consideraron tres categorias de semilla pura (SP); 1) la
semilla Super Pesada Limpia (SSP), 2) Semilla Pesada Limpia (SPL), Semilla
Liviana Limpia (SLL). Los componentes de la semilla vana (SV) fueron; semilla seca,
chupada, abiertas con parte de la testa rota, sin endospermo, inmaduras o sin
formacion de estructura embrionaria. Se consideré como material inerte (Ml) el polvo

restos de hoja, tallo, capsulas del fruto y otras impurezas.

Con una balanza marca ADAM EQUIPMENT (0.001 g) se obtuvo el peso de cada
componente (Figura 4a) y con las formulas propuesta por ISTA (2016) se hizo el

célculo de cada componente.

semilla pura
g b 100

% Semilla pura = *
g muestra colectada

) g semilla vana
% Semilla vana = * 100
g muestra colectada

43



g materia inerte

% Materia inerte = 100

*
g muestra colectada

5.4.2. Peso de 1000 semillas (PMS).

Esta prueba se realiz6 con semilla pura y determiné conforme al International Seed
Testing Association (ISTA) (ISTA, 2019) (Figura 4b). Se consideraron 10
repeticiones de 100 semillas cada una, obteniendo el peso en gramos (g) con una
balanza marca ADAM EQUIPMENT (Figura 4b) con precision de 0.0001g. Con la
informacion se aplico la siguiente formula e hizo un andlisis descriptivo de los datos
(valor minimo y maximo, media, mediana, desviacion estandar, error estandar e

intervalo de confianza).

PMS (g) - Peso de la muestra +1000

numero de semillas de la muestra

PMS = media aritmética * 10

5.4.3. Peso volumétrico (PV, Kg HL™?).

Se registro el peso de la semilla contenido en un cierto volumen (densidad). Se
utilizé un tubo Eppendorf de 1.5 mL donde se vaciaron las semillas de orégano y
con una regla se paso6 por encima en forma de zig zag, para quitar el exceso de
semilla; posteriormente el contenedor se peso6 en gramos (g) en una balanza marca
ADAM EQUIPMENT con precisién de 0.001 g (Figura 4c). Se consideraron cuatro
repeticiones y aplico la siguiente férmula del ISTA (ISTA, 2015), expresando el

resultado en Kg HL™1:
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PV = (Kg HL_l) - ( Peso de semilla (g) ) + 100

Volumen ocupado (mL)

Figura 4. Ensayo 2: a); Prueba de Pureza de semilla (P, %); b) Prueba Peso de mil
semillas (PMS) c) Prueba de Peso volumétrico (PV, Kg HL-1).

5.4. Ensayo 3. Determinar la calidad fisiolégica (viabilidad y germinacién).

5.4.1. Viabilidad

Esta prueba se realiz6 con semilla pura tomando en consideracion dos tipos de color

en la testa de la semilla; a) tono ocre (clara) b) tono marrén (oscura) (Figura 3b 'y
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3c). Para cada color se contaron 50 semillas con 3 repeticiones (Figura 5a). Previo
a la prueba, las semillas se lavaron y agitaron en un equipo Sea Star a 250 RPM.
Cada muestra se dejo remojando 12 h en agua destilada en una estufa marca Felisa
modelo FE-291 a 35 °C (Figura 5b); posteriormente se retir6 parte de la testa de las
semillas con ayuda de una pinza y bisturi. Las semillas se colocaron en un tubo
Eppendorf en una solucién de tetrazolio (triphenyltetrazolium chloride) al 0.5 %
agregando 1.0 mL (Figura 5c). Las semillas oscuras y claras con su embrion
expuesto se incubaron en una estufa marca Felisa modelo FE-291 a 3 5°C por 2, 4,
6y 12 h (Figura 5b). Pasado este tiempo las semillas se colocaron en una caja Petri
y con ayuda de un estereoscopio marca Lieder se contaron las semillas con un color

rojo (viables) y blancas (no viables

5.4.2. Analisis estadistico.

Los datos de viabilidad se analizaron en el software estadistico R® version 3.5.3 (R
Core Team, 2020). Se evaluaron todos los supuestos de un analisis de varianza
(a=0.05) paramétrico para las semillas oscuras y claras; se hizo un andlisis de
normalidad (Shapiro-Wilk), una prueba de homogeneidad de varianzas (Bartlett) e
Independencia de errores (Durbin Watson), se determino el Coeficiente de variacion
(CV, %) y Coeficiente de determinacion (R?). ANOVA y comparaciéon de medias por
el método de Tukey (a=0.05).

En ambos tipos de semilla se hizo la estadistica descriptiva (valor minimo y maximo,

la media, mediana, desviacién estandar, error estandar e intervalo de confianza

(1C)).

5.4.3. Germinacion.

Se evaluaron los tratamientos; T1 (250 ppm de Acido Giberélico (AG3); T2 (500 ppm

Acido Giberélico (AGs); T3 (50 % de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza
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fangica de 23 esporas g de suelo); T4 (100 % de micorriza (Glomus intraradices)
(riqueza fangica de 46 esporas g*! de suelo), con la técnica recubrimiento de
Ferndndez (2003) mas un testigo T5 (agua destilada); considerando 150 semillas
con tres repeticiones por tratamiento; en total se establecieron 450 de cada
tratamiento. Para esta evaluacion se utilizo un total de 2,250 semillas de orégano.

5.4.4. Remojo de las semillas.

Previo a la siembra las semillas, se remojaron con su tratamiento respectivo y se
agitaron en un equipo modelo SEA STAR HSA00315 a una velocidad de 250 RPM
por 4 min. Cuando termind la agitacion, se dejaron remojando por 12 h en el
tratamiento correspondiente (Figura 5d).

5.4.5. Sustrato para la germinacion de semillas

Se preparé una mezcla de sustrato 3:2:1 (peat moss: agrolita: vermiculita), el cual
se esterilizo en el autoclave modelo SM-360-A (Figuras 5 (b)) 120 °C y 1.5 Kg/cm?.
El sustrato se vacio en contenedores de polipropileno de 250 mL, mismos que
fueron etiquetados para su identificacion, en esos contenedores se vertieron las
semillas previamente remojadas haciendo un circulo para que pudieran ocupar todo
el contenedor. El sustrato se rego con el tratamiento y los contenedores se metieron
en bolsas de plastico transparente y llevaron al cuarto de incubacion del Laboratorio
de Cultivo de Tejidos Vegetales del Campo Experimental Saltillo CIRNE-INIFAP.

5.4.6. Disefo experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar, las variables evaluadas
fueron: Dias después de siembra (dds), cada siete dias considerando la emergencia
del hipocotilo y cotiledones (Figura 5c¢) y Porcentaje de germinacion (GE, %) a los
42 dde (Figura 5d).
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5.4.7. Modelo estadistico.

Consistid en un completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento,
mediante el siguiente modelo, bajo la hipétesis Hy:ty =T, = T3 = T4 = Ts = T

vs H;: efectos del tipo y dosis influyen en la variable de respuesta.
Yij=p+7ti+eg;

= Media.

Ti= efecto del tratamiento i (T1, T2, T3, T4y T5).

g;;= error aleatorio (residuo).

El andlisis de varianza definido se realizo para probar la hipétesis nula:

Hy: = no hay efecto de la concentracion de la solucion nutritiva Steiner en el

crecimiento de las plantas de orégano.

5.4.8. Analisis estadistico de Germinacion.

Cinco tratamientos con tres repeticiones por tratamiento; hipétesis Ho: T1 =T2 =
T3 = T4 = T5 vs H; efecto del tratamiento influye en la variable de respuesta. Se
hizo un analisis paramétrico con todos los supuestos del analisis de varianza
(a=0.05) e hizo un analisis de normalidad (Shapiro-Wilk); prueba de homogeneidad
de varianzas (Bartlett) e Independencia de errores (Durbin Watson), se determind

el Coeficiente de variacion (CV, %) y Coeficiente de determinacion (R?).

Cuando existieron diferencias estadisticas, se aplico la comparacion de medias de
Tukey (0=0.05). Todos los analisis se llevaron a cabo con el software estadistico
R® version 3.5.3 (R Core Team, 2020). (Figura 4f y 4g) expresando el resultado en

porcentaje.
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Figura 5. Ensayo 3. Determinar la calidad fisiologica (viabilidad y germinacién). a)
Grupos de 100 semillas; b) Semillas con la solucion de triphenyltetrazolium chloride
en el horno a 35 °C por 12 hrs; ¢) Solucién triphenyltetrazolium chloride; f) Semillas
en remojo con los tratamientos.

5.5. Crecimiento de plantulas de orégano a los 45 dds con fitohormonas e
inoculacién de micorriza

Se evaluaron los tratamientos; 250 ppm de Acido Giberélico (AGs) (T1); 500 ppm
Acido Giberélico (AGs) (T2); 50% de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza
flngica de 23 esporas g de suelo) (T3); 100% de micorriza (Glomus intraradices)
(rigueza fungica de 46 esporas g* de suelo) (T4), con la técnica recubrimiento de
Fernandez (2003) mas un testigo (T5) con agua destilada. En esta evaluacion se
consideraron 38 plantulas con tres repeticiones por tratamiento; en total se
establecieron 114 plantulas de cada tratamiento. Para esta evaluacion se utilizé un

total de 570 plantulas de orégano.

Las variables evaluadas fueron: Altura foliar (At, cm), longitud radicular (Lr, cm),

Numero de entrenudos (Ne) y Numero de hojas (Nh).
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5.5.1. Trasplante

Pasados 45 dias después de la siembra, se realizd el primer trasplante de las
plantulas a las charolas de 200 cavidades (Figura 6).

5.5.2. Analisis estadistico de Desarrollo Vegetativo

Cinco tratamientos con tres repeticiones por tratamiento; hipotesis Ho: T1 = T2 =
T3 = T4 = T5 vs H1 efecto del tratamiento influye en la variable de respuesta. En
este estudio se evaluaron todos los supuestos de un andlisis de varianza (a=0.05):
Normalidad (Shapiro-Wilk), Homogeneidad de varianzas (Bartlett) e Independencia
de errores (Durbin-Watson) para la variable longitud radicular (Lr). Cuando
existieron diferencias estadisticas, se aplicaron pruebas de medias de Tukey
(0=0.05). Para algunos casos se utilizaron pruebas generalizadas (pruebas no
paramétricas), porque los datos no se ajustaron a las pruebas de normalidad,
usando la transformacion de Box-Cox elevando las variables Altura foliar (Af) a
0.6524, Numero de entrenudos (Ne) a 1.7837, Numero de hojas (Nh) a 2.9203 y al
no ajustarse los datos se como alternativa del ANOVA. Todos los analisis se llevaron

a cabo con el software estadistico R® version 3.5.3 (R Core Team, 2020).

50



Figura 6. Ensayo 4. Crecimiento de plantulas de orégano a los 45 dds con

fitohormonas e inoculacion de micorrizas; Trasplante de plantulas a charolas.

5.6. Ensayo 5. Efecto de la fertilizacion con la solucion nutritiva Steiner en

etapa 1 de crecimiento vegetativo de orégano

Se evaluaron tratamientos con diferentes concentraciones de solucion Nutritiva
Steiner: T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner); T2 (50 % de solucion Nutritiva
Steiner); T3 (75 % de solucion Nutritiva Steiner); T4 (100 % de solucién Nutritiva
Steiner); mas un testigo T5 (agua destilada) (Figura 7a). En esta evaluaciéon se
consideraron 45 plantulas con tres repeticiones por tratamiento; en total se
establecieron 135 plantulas de cada tratamiento. Para esta evaluacion se utilizé un

total de 675 plantulas de orégano.

5.6.1. Sustrato, Riego y fertilizacion para primer trasplante

Se utilizé la misma mezcla de sustrato 3:2:1 (peat moss: agrolita: vermiculita)
descrita en el apartado 5.5.4. Para el trasplante se utilizaron charolas de
polipropileno de 112 cavidades. En este contenedor se hizo una fertilizacion foliar
diaria a las plantas con la solucion Steiner a 1L (Cuadro 2) de cada tratamiento con

un atomizador de 900 mL asegurandose el riego a capacidad de campo (Figura 7b).
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Al mes se les cambio la forma de regar y aplicar la fertilizacion, utilizando una bomba
de agua modelo BS-133 y un chiflon de rocio fino (niebla) (Cuadro 2).

Tabla 1 Formulacion de la solucion Steiner en gramos para 1L y 3L.

1L 3L

25 50 75 100 25 50 75 100

Ca(NOs;), 0.265 0.531 0.796 1.062 0.796 1.593 2.389 3.186
KH2PO4 0.054 0.108 0.163 0.217 0.163 0.326 0.489 0.652
Mg(NOs3) 0.051 0.102 0.153 0.205 0.153 0.307 0.461 0.615
Mg(SOa) 0.073 0.147 0.221 0.295 0.221 0.443 0.665 0.887
KCL 0.044 0.089 0.134 0.179 0.134 0.268 0.402 0.537
K2SOq4 0.065 0.13 0.196 0.261 0.196 0.392 0.588 0.784
NH2S04 0.052 0.105 0.158 0.211 0.158 0.316 0.475 0.633
NH4NO3 0.16 032 048 0.64 048 096 144 192

Microelementos 0.06 0.12 0.18 0.24 0.18 0.36 054 0.72

5.6.2. Preparacion muestra peso fresco y seco

Para este analisis se seleccionaron 15 plantas de cada tratamiento (Figura 7d).
Cada planta se extrajo del contenedor con cepellon, se elimind el sustrato de la raiz
y la planta completa se peso6 en una bascula digital marca Adam (0.001 g) mientras
aun seguia verde (Figura 79g), posteriormente se separ6 el tallo de la raiz y se
pesaron por separado. Las muestras de material vegetativo se colocaron en papel
aluminio y secaron en una estufa marca Felisa modelo FE-291 a 40 °C por 12 horas
(Figura 7e y 7f), después de este tiempo el tejido sin humedad se volvié a pesar
(Figuras 7h).
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Figura 7. Ensayo 5.- Evaluar la fertilizacién con soluciones nutritivas en etapa 1 de
crecimiento vegetativo. a) Elementos usados para formular la solucidon Steiner; b)
Riego con atomizador con solucion Steiner a 1L; ¢) Riego a las plantas con solucion
Steiner de 3L, d) Plantas de cada tratamiento; e€) Temperatura de secado de las
plantas en horno por 12 hrs; f) Plantas secas (tallo, hojas y raiz), g) Peso fresco de

las plantas; h) Peso seco de las plantas.

5.6.3. Disefio experimental

En este ensayo se utilizé para la produccién de planta un disefio completamente al
azar, donde se evaluaron cuatro tratamientos: T1 (25 % de solucion Nutritiva

Steiner); T2 (50 % de solucion Nutritiva Steiner); T3 (75 % de solucion Nutritiva
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Steiner); T4 (100 % de solucion Nutritiva Steiner); mas un testigo T5 (agua
destilada).

5.6.4. Modelo estadistico

Consisti6 en un completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento,
mediante el siguiente modelo, bajo la hipotesis Hy:1, =T, =73 = T, = Tg VS H;:

efecto de la concentracion nutritiva influye en la variable de respuesta.
Yij=p+7ti+eg;

= Media.

Ti= efecto del tratamiento i (T1, T2, T3, T4y T5).

g;;= error aleatorio (residuo).

El andlisis de varianza definido se realizo para probar la hipotesis nula:

H,: = no hay efecto de la concentracion de la solucion nutritiva Steiner en el

crecimiento de las plantas de orégano.

5.6.5. Variables evaluadas

A los 168 ddt (dias después del trasplante) se realizdé la medicion de variables
morfométricas de las plantulas: Altura foliar (Af, cm), Longitud radicular (Lr, cm),
Diametro de cobertura (Dc, cm), Numero de entrenudos (Ne), Niumero de hojas
(Nh); Peso fresco tallo (Pfta, g), Peso fresco radicular (Pfr, g), Peso fresco total (Pft,

0); peso seco tallo (Psta, g), peso seco radicular (Psr, g) y peso seco total (Pst, g).
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La Altura del tallo (Af, cm) tomado desde la base del tallo hasta la yema apical y
Longitud radicular (Lr, cm), tomado desde el cuello de la base del tallo hasta la punta
de la raiz; asi como el Diametro de cobertura (Dc, cm). Estas variables se midieron
en centimetros con un Vernier digital (Carbon Fiber Composites). El conteo del
Numero de entrenudos (Ne) y Numero total de hojas por planta (Nh) se hizo de
forma visual. Para el Peso fresco total de la planta (Pft, g), peso fresco de la raiz
(Pfr, g), peso fresco del tallo (Pft, g), peso seco del tallo (Psta, g), peso seco aéreo
(hojas y tallo) (Psa, g), peso seco de la radicular (Psr, g) y peso seco total (Pst, g)
se utilizé una balanza marca ADAM EQUIPMENT (0.001 g).

5.6.6. Analisis estadistico.

En este ensayo se hizo un andlisis parameétrico evaluando todos los supuestos de
ANOVA (a=0.05): prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk), Homogeneidad de
varianzas (Bartlett) e Independencia de errores (Durbin-Watson) para las variables:
Altura foliar (Af, cm), Namero de entrenudos (Ne), Numero de hojas (Nh), Peso
fresco tallo (Pfta) y peso seco radicular (Psr). Cuando existieron diferencias

estadisticas, se aplicaron pruebas de medias de Tukey (a=0.05).

Se hizo la trasformacién de Box-Cox con las variables: Longitud radicular (Lr) a -
2.2206, Didmetro de cobertura (Dc) a 0.8679, Peso fresco de raiz (Pfr) a 0.1980,
Peso fresco total (Pft) a 1.9334, Peso seco de tallo (Psta) a 3.2083, Peso seco total
(Pst) 2.9956 y al no ajustarse los datos se hizo una prueba de Kruskal-Wallis como
alternativa del ANOVA y una prueba de comparacion medias LSD. Todos los
analisis se llevaron a cabo con el software estadistico R® version 3.5.3 (R Core
Team, 2020).
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5.7. Ensayo 6. indice de calidad de planta de orégano (Lignificacion,

Dickson y Relacion peso seco aéreo/ peso seco radicular).

Con el propésito hacer un diagndstico sobre el nivel de pre-acondicionamiento que
tuvieron las plantas de orégano en los tratamientos con y sin solucién nutritiva
Steiner que se evalué en el Ensayo 5, se determinaron los indices de calidad de
planta para establecer un estandar de calidad que favorezca su establecimiento
cuando se realice la produccion de planta en los viveros forestales y su posterior

desarrollo en el campo.

Para la evaluacion de la calidad de planta de orégano se tom6 una muestra de
guince plantas de cada tratamiento del Ensayo 5. La preparacion de las muestras y
determinacién del peso fresco y seco se hizo de acuerdo al apartado 5.6.2.

5.7.1. indice de lignificacion (IL)

Este indice evalua parametros de peso como: Peso fresco total (Pft, g) y Peso seco
total (Pst) (Orozco et al.,, 2010) y se basa en el supuesto de que las plantas de
orégano con valores altos de lignificacion son mas resistentes a dafos fisicos y al
manejo hasta su establecimiento en campo definitivo. Para su calculo se utilizo la

siguiente formula:

eso seco total
=[P @) ) 1100
peso fresco total (g)

5.7.2. Indice de calidad Dickson (ICD)

Este indice combina parametros morfolégicos de longitud y peso de las plantulas de
orégano, con las variables: Altura del tallo (Af, cm), diAmetro del tallo (Dt, cm), peso
seco del tallo (Psta, g), peso seco de la radicula (Psr, g) y peso seco total (Pst, g).

El ICD se basa en el supuesto de que valores altos representan plantas de mejor
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calidad, ya que por una parte el desarrollo de la planta es elevado y al mismo tiempo
las fracciones aéreas y radicales estan equilibradas (Rueda et al., 2012; Villalon-

Mendoza et al., 2016). Para su célculo se utilizo la siguiente formula:

peso seco total (g)

altura (cm) peso seco tallo (g)
Digmetro (mm)  peso secoralz(g)

Icn =

5.7.3. Relacion peso seco aéreo y peso seco radicular (R PSA/PSR).

Esta relacion se determin6 en plantulas de orégano cultivadas en contenedores,
para el andlisis se utilizaron las variables: peso seco aéreo (Psa, g) y peso seco
radicular (Psr, g) (Orozco et al.,, 2010 y Villalbn-Mendoza et al., 2016). La R
PSA/PSR se basa en el supuesto de que plantas con valores bajos sobreviviran
mejor, puesto que tienen una reducida superficie transpirante respecto a la
absorbente (Orozco et al., 2010 y Villalon-Mendoza et al., 2016), siendo un predictor
del potencial de supervivencia cuando las plantas se establezcan en sitios aridos.

Para su calculo se utilizo la siguiente formula:

peso seco aéreo (g)

RPSA/PSR =
/ peso seco radicular (g)

5.7.4. Andlisis estadistico

De los tratamientos del ensayo 5 de tomaron quince plantas de orégano como
repeticiones por tratamiento para calcular los indices de calidad de planta de IL, ICD
y Relacion PSR/PST; con la hipotesis Hy: 1, = 1, = T3 = T, = 75 donde las plantas
de orégano tienen la misma calidad de planta vs H;: efecto del tratamiento nutritivo
influye en el indice de calidad de planta de orégano. Con el IL e ICD se evaluaron

todos los supuestos de un analisis de varianza (a=0.05): Prueba de Normalidad
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(Shapiro-Wilk), Homogeneidad de varianzas (Bartlett) e Independencia de errores
(Durbin-Watson). Cuando existieron diferencias estadisticas, se aplicaron pruebas
de medias de Tukey (a=0.05). Se hizo una transformacion Box-Cox de la variable
de Relacién peso seco (Relacion PSR/PST) a -1.669756 y con la transformacién los
datos se ajustaron a las pruebas. Todos los andlisis se llevaron a cabo con el

software estadistico R® version 3.5.3 (R Core Team, 2020).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Ensayo 1. Evaluacion del tamafio de la semilla

6.1.1. Didmetro

El andlisis paramétrico muestra que los datos de diametro no se ajustan ala pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilk (p=3.649351e~2%), homogeneidad de varianzas de
Bartlett (p=1.809884¢~*%), e independencia de errores de Durbin Watson
(p=0.03791568). Al no existir normalidad en los datos se hizo una transformacion
Box-Cox elevando los valores a -2.948494 y al no ajustarse los datos se hizo una
prueba de Kruskal-Wallis (p.chisq=0.001207) donde se registraron diferencias
significativas y en la comparacion de medias LSD se determind que las semillas
oscuras tienen mayor diametro (0.9628 mm) que las claras (0.9130 mm) (Figura
8a).

6.1.2. Longitud

El andlisis paramétrico muestra que los datos de longitud no se ajustan a la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk (p=9.680711e~°7), homogeneidad de varianzas de
Bartlett (p=1.822743e~'3), e independencia de errores de Durbin Watson
(p=8.754285 e~27). Al no existir normalidad en los datos se hizo una transformacion
Box-Cox elevando los valores a 1.902225 y al no ajustarse los datos se hizo una
prueba de Kruskal-Wallis (p.chisqg =0.0001144201) y una prueba de medias LSD
(a=0.05) indicando que la longitud entre tipos de semilla es diferente; las claras

fueron mas largas (2.1679 mm) que las oscuras (1.9289 mm) (Figura 8b).
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Figura 8. a) Prueba de medias (LSD) para Diametro de las semillas claras
y oscuras y b) Prueba de medias (LSD) Longitud de las semillas claras y
oscuras.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de longitud y diametro de las semillas claras y

oscuras de orégano (Lippia graveolens Kunth).

Min Max Media Mediana DE EE |IC cvV A

Longitud 0.789 2.255 1.391 1.437 0.26 0.01 0.02 18.79
Oscuras 1.036
Diametro 0.658 2.255 0.963 0.905 0.26 0.01 0.02 27.19

Longitud 1.024 2.081 1.495 1.4795 0.16 0.00 0.01 10.52 1.075

Claras
Diametro 0.73 1.204 0.913 0.906 0.08 0.00 0.00 8.55 9.005E-05

DS= desviacion estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza; CV=

Coeficiente de variacion; A=Area.

La estadistica descriptiva muestra que la semilla clara de orégano evaluada del
municipio de Mapimi presenta un tamafio no mayor a 0.91 mm de didmetro y 1.49
mm de longitud (Cuadrol) y las oscuras un tamafio no mayor a 0.96 mm de diametro
y 1.39 mm de longitud (Cuadro 1). De acuerdo con Willman et al., (2000) las

especies del género Lippia tienen un tamafio menor a 0.5 mm; mientras que
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Martinez, (1990); Alaniz, (1998); Ku, (2008); Ocampo-Velazquez, et al., (2010) y
Ledn 2020, refieren para la especie Lippia graveolens un tamafio de semilla que
ronda entre los 0.25 y 0.5 mm. En este estudio, las semillas de orégano de ambas
tonalidades sobrepasaron este rango y presentaron un tamafio y area mayor;
destacando que las semillas claras son mas largas que las oscuras, pero estas
Ultimas presentan un diametro mayor, estas diferencias pueden ser debido a su

grado de maduracién y afectar la germinacion (Cuadro 1).

Figura 9. Tamafio de semilla. a) Semillas oscuras; b) Semillas claras.

6.2. Ensayo 2 Determinar la calidad fisica de la semilla (andlisis de pureza

(P), peso de 1000 semillas (PMS) y peso volumétrico (PV).

6.2.1. Pureza fisica (P, %)

Para el lote de semilla de orégano evaluado se reporta una pureza del 88.29%;
resultado significativo ya que la semilla se colecté de poblaciones naturales;

existiendo variabilidad entre las tres categorias de semilla pura (SP) (Cuadro 2); sin

61



embargo, para especies cultivadas (SNICS, 2016) el ISTA refiere una pureza del
98%. El conocer la pureza de la semilla de orégano es un andlisis importante para
determinar la calidad del lote de semillas, por lo que es necesario realizar este
analisis previo a la programacién de la produccion de planta.

La semilla Super Pesada Limpia (SSP) registré la menor proporcién (19.25%) y junto
con la Semilla Pesada Limpia (SPL) (23.77%) pueden utilizarse como material de
propagacion en un esquema de produccion de planta, porque ambos tipos de
semillas mostraron eficiencia de llenado o formacion de la semilla que contribuyen

a la germinacion de acuerdo a Loza-Cornejo (2004). La eficiencia de llenado o

formacion de la semilla puede variar de acuerdo con las condiciones del ambiente,
e influye en el porcentaje de semilla pura (Avendafio et al., 2015, Villanueva et al.,
2021). Esta porcion de semilla pura se utilizo para las pruebas de calidad fisica y
fisiolégica como lo refiere el ISTA (ISTA, 2019).

La proporcion de Semilla Liviana Limpia (SLL) fue de 45.27% e indica la deficiencia
de llenado y maduracion de la semilla, para eficientar esta muestra es necesario

considerar el uso de promotores de germinacion.

El conocer la pureza de las semillas permite separar la semilla de cualquier
impureza, establecer la composicion de la muestra, la cual puede variar de acuerdo
con las condiciones del ambiente de donde se hizo la colecta e influir en el
porcentaje de semilla pura (SNICS, 2018). Se considera pura si aparece normal en
cuanto a su tamafio, forma y aspecto general externo. Inversamente, se considera
como impura la semilla que es demasiado pequefia, que ha sido parcialmente
comida por los insectos o pone en evidencia manchas producidas por los hongos.
Una muestra para un ensayo de pureza puede consistir de 100 a 1.000 semillas
(Flolliott y Thames 1993).

La cantidad de semilla vana (SV) fue de 11.01% y de Material inerte (MI) de 0.68%.
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Cuadro 2. Pesos y porcentajes tomados para la prueba de Pureza fisica de semilla.

Semillas Peso (g) Porcentaje (%)

Semlla super pesada (SSP) 76.14 19.26
Semilla pesada limpia (SPL) 93.99 23.77

Semilla liviana limpia (SLL) 178.99  45.27

Semilla vana (SV) 43.55 11.01
Material inerte (MI) 2.71 0.69
Total 395.38 100
CV 83.19 83.19

6.2.2. Peso de 1000 semillas (PMS)

En orégano se determind un PMS de 0.600 g (Cuadro 3) con un CV de 2.83
resultado que cumple con lo establecido por el ISTA (ISTA, 2019); el rango minimo
y maximo va de 0.0580 g a 0.0580 g + 0.0017.

El PMS de este estudio supera al valor reportado por Villa-Castorena et al., (2011)
quienes refieren un PMS de 0.45 g en semilla colectada en la Comarca Lagunera.
Esta prueba es un indicador del tamafio (Thompson, 1979) y densidad de la semilla,

la cual puede variar segun la especie y localidad (Ginwal et al., 2005).

La importancia de determinar el PMS es conocer la cantidad de semilla por unidad

de peso (kg) que se pueden requerir en la produccion de planta.

63



Cuadro 3. Estadistica descriptiva del peso de mil semillas PMS (g) de orégano
(Lippia graveolens Kunth).

Min Max Media Mediana DS EE IC Ccv

0.0580 0.0630 0.0600 0.0595 0.0017 1.70E-04 0.0003 2.8328

DS= desviacion estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza; CV=

Coeficiente de variacion.

6.2.3. Peso volumétrico (PV, Kg HL?)

En orégano se determiné un PV de 128.667 Kg HL! (Cuadro 4) con un CV de 2.20
resultado que cumple con lo establecido por el ISTA (ISTA, 2015); su rango minimo
y maximo va de 125.28 Kg HLta 132.21 Kg HL1+ 2.83. Esta prueba es un indicador
de la calidad que influye en el vigor de las plantulas, el valor reportado en esta
prueba sirve de referencia, pues no existe informacion sobre el PV para esta especie
en ninguna norma de tecnologia de semillas; sin embargo, la variacion del PV
puede ser a causa del contenido de humedad y el peso de las semillas, porque
ambos estan relacionados; la alta o baja cantidad de agua en la semilla afecta el
valor del peso y espacio que ocupa la semilla en un volumen determinado (Moreno,
1996). Entre mayor tamafo y dimension de la semilla (Agave potatorum) es menor
la cantidad y mayor el espacio que ocupa la semilla en el volumen determinado con
un PV de 31.17 Kg HL; un efecto contrario ocurre con semillas pequefias como las
de orégano donde al tener menor tamafio ocuparon mayor cantidad y menor espacio
en el volumen del contenedor por lo que el PV es mayor esto coincide con lo
reportado por Ayala et al. (2006), Gutiérrez-Garcia et al., (2006) y con lo dicho por
Bobadilla Meléndez et al., (2013), que dice que al ser las semillas mas pequefas,

les permite acomodarse mejor al recipiente evitando espacios libres entre las
semillas en el recipiente. El tamafio pequefio y bajo peso del grano influyé sobre el

peso volumétrico de la muestra (Mendoza-Pedroza et al., 2023). La determinacién
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del PV es importante porque es un indicador de la calidad de la semilla y puede

influir en el vigor de las plantulas como lo refiere el ISTA (ISTA, 2019).

El Peso Volumétrico es un indicador de la calidad obtenida en campo en relacion
con el manejo agronémico y las condiciones ambientales que se presentan durante

el desarrollo del cultivo y finalmente son expresadas en la semilla (Moreno, 1993).

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de Peso volumétrico (PV, Kg HLY).

Min Max Media Mediana DS EE IC Ccv

125.287 132.215 128.714 128.677 2.833 1.416 2.776 2.201

DS= desviacion estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza; CV=
Coeficiente de variacion.

6.3. Ensayo 3. Determinar la calidad fisiologica (viabilidad y germinacion).

6.3.1. Viabilidad (V)

El tiempo de incubacion de la prueba de 48 h, resultd ser suficiente para tefiir el
embridn en este tipo de semillas e indico que la muestra evaluada presento tejidos
vivos con poder germinativo efecto también reportado por Grzybowski et al., (2012)
y Kaiser et al., (2014). El acondicionamiento realizado a la semilla de orégano
referente a la imbibicidn y corte, asi como el tiempo imbibicion directa de 48 horas
facilito la entrada del tetrazolio en la testa de la semilla; ambos factores fueron
cruciales para asegurar una prueba exitosa como lo refieren Abbade y Takaki
(2014). En orégano la concentraciéon de triphenyltetrazolium chloride al 0.5% y el
tiempo de incubacién de 48 h; en esta prueba resulto factible porque se logro
determinar el patron de tincién del embrion y la intensidad de la coloracion,
parametros importantes de esta prueba como lo refiere Ruiz (2009) y se considera

como una prueba de gran precisién (Sawma y Mohler, 2002).
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Esta misma concentracion y tiempo de incubacién se utilizdé en semillas de linaza
(Linum ussitassimum) donde se obtuvo uno de los valores méas altos de viabilidad
(86%) (Salazar et al., 2018).

Considerando que existen muy pocos estudios de viabilidad en especies nativas
(Godefroid et al., 2010) es necesario tomar este referente en estudios posteriores
de viabilidad en orégano.

La viabilidad es un rasgo importante para evaluar la habilidad de colonizacion de las
especies (Bremholm 1993, Pywell et al., 2003) y por ende esta ligado al éxito o
fracaso reproductivo de las poblaciones (Borza et al., 2007). En orégano el empleo
de métodos rapidos para conocer la viabilidad es importante, con el fin de acelerar
la toma de decisiones en cuanto al manejo de los lotes de semillas (Medeiros et al.,
2015), ademas de conocer la calidad de las semillas (Clemente et al., 2011).

El andlisis estadistico de los datos de las semillas oscuras y claras, demostraron
tener normalidad en la prueba de Shapiro-Wilk (p=0.6412); homogeneidad de
varianza (p=0.2407) e independencia de errores de Durbin-Watson (p=0.8398) y se
rechaza la hipoétesis nula porque en la viabilidad existe diferencia entre el tipo de
color de semilla de orégano.

Existen diferencias entre tipos de color de la semilla; las oscuras registraron mayor
viabilidad (V=80.67% + 13.61) con un CV de 16.87%; superando en viabilidad a las
claras (V= 24.67% £ 5.03) con un CV de 20.40% valor significativo dado que la
muestra se colecté de poblaciones naturales (Cuadro 4; Figuras 10a y 11a). En
especies cultivadas de otras plantas aromaticas (Anethum graveolens L.) se registro
una viabilidad de mas del 90% (Victoria et al., 2006). El resultado de la viabilidad en
orégano indicé que la capacidad germinativa puede ser afectada por la maduracion
de la semilla; las de color claro fueron semillas con células embrionarias con una
disminucién en la actividad respiratoria detectando una posible dormancia en este
tipo de semilla y la necesidad de profundizar en la evaluacién de promotores de
germinacién para incrementar la emergencia de las plantulas y eficientar este lote
de semilla. De acuerdo a Thomas y Whitlock (1980), existen diferencias en viabilidad
debido a la maduracién de las semillas; en Apium graveolens L. se registr6 una

dormancia primaria por lo cual la semilla no pudo germinar en los primeros meses,
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esto origino una muy lenta germinacion, ademas presentar una dormancia
secundaria; al ser cultivada esta especie presentd una germinacion irregular. En
Lippia graveolens Kunth, la diferencia en viabilidad de los dos tipos de semilla indicé
un grado de dormancia en las semillas claras por lo que en este tipo de semillas es
necesario utilizar promotores de germinacion como Acido giberélico (AG3z) para
tener una germinacion uniforme, puedan tolerar la temperatura al ser cultivadas en
lugares donde la temperatura puede ser muy alta o donde se sometan a condiciones
de estrés (Kazemi, 2014; Guang-Long et al., 2015; Honda et al., 2016). Otro
promotor que puede evaluarse en este tipo de semilla puede ser el Acido abscisico
(ABA) ya que este promotor se encarga de caracteristicas de desarrollo, crecimiento
de las plantas y todo lo que llegue a estresar a la planta siendo la “hormona del
estrés” (Zhang, 2014). En semillas de orégano no es conveniente usar el Acido
Salicilico (SA), porque Benavides-Mendoza, et al., (2004) y Rodriguez-Larramendi
etal., (2017) refieren que este regulador vegetal presenta un efecto inhibitorio sobre
la germinacion en algunas hortalizas sobre todo si se incrementan las
concentraciones y periodos de imbibicion.

En especies nativas de zonas aridas Langlé-Arguello et al., (2017) refieren que la
capacidad germinativa puede ser afectada por el tamafio, grado de maduracion de
la semilla y factores ambientales (precipitacion, temperatura, radiacion solar y
disponibilidad de agua), que influyeron en la planta madre y en la calidad de semillas
gue se producen, efecto que también se presentd con las semillas de orégano
donde la maduracion de la semilla influyé en su viabilidad.

Esta prueba permitié determinar el estado fisiologico de la semilla y determinar el
potencial de viabilidad que tuvo la semilla con diferente tonalidad, asi como su grado
de posibilidad para su germinacion. Estos resultados indican que la semilla clara
tiene menor madurez fisiolégica que la semilla oscura, factor importante a
considerar cuando se colecte semilla en campo; asi mismo se requiere aplicar la
tecnologia de semillas propuesta por el ISTA (ISTA, 2016) para el beneficio de la

semilla.
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Cuadro 5. Estadistica descriptiva de Prueba de tetrazolio en semillas claras y
oscuras

Semillas Min Max Media Mediana DS EE IC Ccv
Viables 20 30 2467 24 503 0.41 0.81 20.40
Clara
No viables 70 80 75.33 76 5.03 0.41 0.81 6.68
Viables 70 96 80.67 76 13.61 1.11 2.18 16.88
Oscuras
No viables 4 30 19.33 24 13.61 1.11 2.18 4.40E-14

DS= desviacion estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza y CV=

Coeficiente de variacion.

84_7_3 753 a
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Figura 10. Viabilidad de la semilla de orégano (Lippia graveolens Kunth) a) Viables;
b) No viables
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Figura 11 Viabilidad de semillas de orégano (Lippia graveolens Kunth) por tipo de
semilla. a) Semilla oscura; b) Semilla clara.

6.3.2. Dias después de siembra (dds)

En la evaluacién realizada cada siete dias se determind que a un 95% de confianza,
los datos tienen distribucion normal; la prueba de homogeneidad de varianzas
(Bartlett) no rechaza la Ho y muestra que las varianzas de los dias de emergencia
(dde) no son significativamente diferentes; con un CV menor a 13% demostrando la
confiabilidad de los datos en relacién con la media; con un R? de hasta 0.95 que
indica que el modelo se ajusta y que los residuales tienen una distribucién normal
(p = 0.9581) (Cuadro 7).

Cuadro 6. Analisis paramétrico de los dias después de siembra (dds); prueba de
normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia de errores, Coeficiente de
variacion (CV) y coeficiente de determinacion (R?).

) Prueba de Homogeneidad Independencia
Variable ) CV R?
Normalidad de varianza de errores
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w Valor-p Valor-p Valor-p

D7 0.9684 0.8347 0.5234 0.4886 11.60 0.77
D14 0.9096 0.1338 0.4913 0.1894 11.49 0.85
D21 0.9828 0.9854 0.4341 0.9302 13.35 0.88
D28 0.9719 0.8856 0.2968 0.7729 13.47 0.87
D35 0.9585 0.6665 0.1344 0.4286 9.98 0.93
D42 0.9784 0.9581 0.0990 0.8256 8.20 0.95

D7=semana 1; D14= semana2; D21= semana 3; D28= semana 4; D35= semana 5;

D42= semana 6; CV= Coeficiente de variacion; R?= Coeficiente de determinacion.

El ANOVA registro diferencias significativas (p= 0.005195) entre los dde a partir del
21 al 42 dde (Cuadro Anexo 18) existiendo diferencias en la prueba de comparacién

de medias por el método de Tukey (a=0.05).

Tomando en consideracion que el proceso de germinacion de orégano se inicia con
la reanudacion de la actividad enzimatica bajo condiciones favorables de humedad
y temperatura, lo cual promueve una aceleracion en la division y elongacion celular
hasta que finalmente emerge el embridn a través de la cubierta de la semilla proceso

gue se puede evaluar en los dds.

Los dds se refieren a los dias transcurridos desde la siembra de la semilla, en
orégano se consider6 como semilla germinada, cuando ésta presentaba un
crecimiento de la raiz principal, con plantulas con las primeras hojas cotiledonares

gue podian apreciarse en la superficie del sustrato.

En orégano la germinacion se presenta a partir de los 7 dds con una germinacién
de 18.9% hasta 25.1%. A los 14 dds la germinacion puede alcanzar de 37.1% hasta
56.4% sin existir diferencias entre los tratamientos evaluados. A los 21 dds la

emergencia de las plantulas va de 41.8% hasta 73.3%; a los 28 dds la emergencia
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se mantiene de 44.4% hasta 77.6%; 35 a los dds la emergencia de las plantulas va

de 46.7 a 82.2% (Figura 12); mientras que a los 42 dds se obtiene una emergencia
de 48.7% hasta 84% (Figura 15; Cuadro 6).

Min Max  Media Mediana DS EE IC Cv
D7 16.67 28.670 21.957 21.330 3.269 0.267 0.523 11.60
D14 34.67 64.670 47.111 47.330 8.176 0.668 1.308 11.49
D21 37.33 86.00 55.600 54.670 12.395 1.012 1.984 13.35
D28 38.00 91.330 58.888 56.670 13.035 1.064 2.086 13.47
D35 43.33 91.330 60.887 57.330 13.187 1.077 2.110 9.98
D42 46.00 92.670 63.245 60.000 12.916 1.055 2.067 8.20

Cuadro 7. Estadistica descriptiva de los dias de siembra (dds). DS= desviacion
estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza y CV= Coeficiente de
variacion de germinacion de semillas de Lippia graveolens Kunth.
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Figura 12. Prueba de Tukey para germinacion de semillas de orégano (Lippia
graveolens Kunth) a) A los 7 dds; b) A los 14 dds; c) A los 21 dds; d) A los 28 dds;
e) A los 35 dds.

La evaluacion de dds permite conocer la rapidez de la germinacion y determinar la
uniformidad de la emergencia; ambas consideraciones deben de tomarse en cuenta
para establecer el rendimiento potencial que tiene la semilla en el ciclo de

produccion.

El resultado fue similar al caso de la caléndula o margarita (Calendula officinalis),
gue a los 35 dias logra superar los 85% de su germinacion, un 3 % mas que el
orégano, el mismo caso con la alcachofa (Cynara scolymus) que tiene un porcentaje
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de germinacion de 85% y el diente de ledn (Taraxacum officinale) con un 90% segun
lo reportado por Castro-Restrepo et al., (2013). Los resultados de este estudio
superan a los obtenidos por Gonzales Nieves et al (2010), con su mejor tratamiento
(250 ppm de AGs con 12 hrs de remojo), donde a los 25 dds registro solo un 47 %
de germinacion; sn embargo, en este estudio a los 21 dds se logro una gerinacion
mayor (73.3 %).

En orégano el 50% de germinacién se puede alcanzar a los 14 dds si se utiliza algun
tratamiento pregerminativo; de no ser asi la germinacién a los 42 dds seria menor
al 46.7 % (Figura 10) efecto que en un esquema de produccién de planta a escala
comercial no seria rentable por la baja germinacion de las semillas. Ya que para
gue esta tenga éxito se debe tener en cuenta varios factores como el sustrato o el
medio aplicado para su crecimiento y la nutricion (Gaytan-Ruelas et al., 2016). El no
aplicar un tratamiento pregerminativo, implicaria una baja produccion de plantas y
desperdicio de semillas que en consecuencia puede tener impacto en los costos de
produccion. Ademas la semilla que es la fuente de regeneracion natural del oregano
es escaza dedido a que la recoleccion de la planta se hace en la época de floracion
por lo que es necesario cuidar el germoplasma para optimizar la produccion de

planta y garantizar el establecimiento de plantaciones.

En el noreste de Mexico se requiere establecer plantaciones comerciales de
oregano debido a la alta demanda del producto, por lo que el establecimiento de
plantaciones puede tener un impacto social en mas de 18 comunidades ejidales de
Coahuilay 16 comunidades de Durango (Comision Nacional Forestal [CONAFOR],
2007), donde el recolectar oregano tiene un gran impacto social para el sector rural

y es una fuente de empleo en estas areas de alta marginacion (Rionda et al., 2006).

6.3.3. Efecto de los tratamientos en la germinacion.

En la prueba de Tukey se observa que a los 7 dds todos los tratamientos son

estadisticamente iguales; sin embargo, el T1 (250 ppm de AG3) registré la mayor
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germinacion (25.1 %) (Figura 12a y Figura 13a). A los 14 dds nuevamente el T1
super¢ al resto de los tratamientos evaluados con una diferencia con respecto al
testigo (agua destilada) del 19.3 %. Al aumentar la dosis de acido giberélico la
germinacion es estadisticamente igual que los tratamientos con micorriza T3 (50 %
MVA y T4 100 % MVA) (Figura 13b y Figural4b); sin embargo, a los 21 dds el
tratamiento T4 registré una germinacion superior al tratamiento T3 donde se aplicé
la mitad de micorriza. A los 28 dds y 35 dds el efecto de las micorrizas solo se
present6 con el T3 donde se alcanzé la mayor germinacion promedio (61.6 %)
(Figura 13c y Figura 14c).

Figura 13. Germinacion de los 7 dds a 35 dds; a) A los 7 dds; b) A los 14 dds; c) A
los 21 dds; d) A los 28 dds; e) A los 35 dds.
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6.3.4. Germinacion

El proceso de germinacion se desencadena como consecuencia de la absorcion de
agua a través de la cubierta de la semilla, a dicha etapa se le llama imbibicién,
durante la cual la semilla absorbe un 30 % de su peso seco en agua antes de
comenzar a germinar. Una absorcion menor a la indicada puede ocasionar que se
detenga o retrase el proceso germinativo a causa de un secado rapido de la zona

en donde se encuentra la semilla.

A los 42 dds se hizo la evaluacion final de la germinacién; se determiné los datos
tienen distribucion normal (Shapiro-wilk), (p= 0.9581); prueba de homogeneidad de
varianzas (Bartlett) (p= 0.099); la prueba de independencia de errores (Durbin-
Watson) (p=0.8256) y se rechaza la Ho donde no existe diferencia entre los
tratamientos pregerminativos evaluados. Con un coeficiente de variacion de 8.2 %
gue indica que existe homogeneidad de varianza en relacion con la media, porque
los datos son menores al 30 %; con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.95
gue indica que el modelo se ajusta y que los residuales tienen una distribucion

normal (Cuadro 6).

A los 42 dds en el ANOVA se registraron diferencias significativas (p= 0.000110)
entre los tratamientos evaluados (Cuadro Anexo 18); la prueba de comparacion de
medias por el método de Tukey (a=0.05), indicé que el T1 (250 ppm de AGs) registrd
una germinacion promedio de 84 % superando al resto de los tratamientos
evaluados con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) del 35.3

%; este ultimo tratamiento resulté el menos efectivo (Figura 14).

En este estudio el efecto que tuvo el testigo T5 (agua destilada), coincide con los
resultados de Gonzalez Nieves et al., 2010, en Lippia graveolens HBK, donde se
evaluaron diferentes tiempos de remojo de 12 y 24 h a diferentes temperaturas,

encontrando un resultado similar al tratamiento T5 de este estudio.

El uso de tratamientos pregerminativos como el acido gibereélico se ha aplicado en

otras plantas aromaticas como; Lippia graveolens HBK (Gonzalez Nieves et al.,
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2010), Lippia palmeri (Wats) (Borboa-Flores et al., 2016) y Ocimum gratissimum L.
(Fuentes et al., 2014) demostrando que es posible mejorar la germinacion con
aplicaciones exogenas de &cido giberélico en concentraciones de 200 ppm a 500
ppm; en este estudio el mejor resultado se obtuvo con 250 ppm (Figura 13 ay b).

Las giberelinas son hormonas que regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Richards et al.,, 2001); puede romper la latencia de las semillas, promover el
crecimiento de las yemas vegetativas y estimular el crecimiento de los entrenudos
(Sun y gubler, 2004; Chao et al., 2007). Ademas de remplazar la necesidad de
estimulos ambientales, tales como luz y temperatura (Araya et al., 2000),

En este estudio, el aumentar la dosis de acido giberelico no incremento el porcentaje
de germinacion; este mismo efecto se reporté con Lippia palmeri (Watson), donde
al aumentar la dosis a 300 ppm de AGs el porcentaje de germinacon fue del 60 %
en semillas colectadas de la Region del Puerto del Oregano (Sonora) (Borboa-
Flores et al., 2016); mientras que en dosis bajas de 100 ppm de AG3 se obtuvo mas

del 80% de germinacion.

En el caso de chile chiltepin (Capsicum annuum L variedad glabriusculum) con una
concentracion de 400 ppm los resutlados de Araiza Lizarde et al., (2011) reportan
un 97 % de germinacion; resultado opuesto al obtenido por Hernandez (2004),
donde con 500 ppm se obtuvo una germinacion menor 45,43 %. Este mismo efecto
se obtuvo con orégano en donde al aumentar la dosis de AGsz a 500 ppm el
porcentaje de germinacion disminuye (Figura 15). Otro efecto similar se obtuvo con
semillas de albaca (Ocimum) donde con 250 ppm de AGs se registrd una
germinaciéon de 22.8 % y al duplicar la dosis la germinacién disminuy6 a 15.4 %
(Duran Gaviria et al., 2016).

En este estudio la germinacion de orégano con el tratamiento T1 (250 ppm de AGs)
superdé a reportada por Torres-Moran et al., (2019) (33 %). Esta fitohormona actué

como modulador del estimulo ambiental (luz y temperatura); la dosis influy6 en la
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division y elongacion celular, asi como la sintesis de a-amilasas y enzimas

hidroliticas en la capa de aleurona (Ho et al., 2003).

La inoculacion de micorriza de los tratamientos T3 y T4 contribuyd con la reduccion
de la resistencia mecénica de la testa (Reyes Tena et al. 2016) y con la produccion
de fitohormonas como giberelinas y &cido indolacético en la semilla (Alcantara-
Cortes et al. 2019), lo que pudo estimular la germinacion. Asi mismo, la inoculacién
permitié que las hifas del hongo incrementaran la absorcion de agua y nutrimentos
(Dalling et al., 2011); sin embargo, la germinacion maxima que se obtuvo fue de
64.4 % con el tratamiento T3 en donde se aplicé una riqueza fangica de 23 esporas
g de suelo (Figura 13 c y d).
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Figura 14. Prueba de Tukey para germinacion a los 42 dds en semillas de Lippia
graveolens Kunth.
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Figura 15. Germinacion a los 42 dds; a) T1 (250 ppm de Acido Giberélico (AG3); b)
T2 (500 ppm Acido Giberélico (AGs); c) T3 (50% de micorriza (Glomus intraradices)
(rigueza fangica de 23 esporas g* de suelo); d) T4 (100% de micorriza (Glomus
intraradices) (riqueza fungica de 46 esporas g' de suelo); T5 testigo (Agua
destilada).

6.4. Ensayo 4. Crecimiento de plantulas de orégano a los 45 dds con

fitohormonas e inoculaciéon de micorrizas

En el analisis estadistico solo la variable longitud radicular (Lr) se ajusté a las
pruebas de normalidad (Cuadro 8) de Shapiro-wilk, (p= 0.7016); prueba de
homogeneidad de varianzas (Bartlett) (p= 0.3346); prueba de independencia de
errores (Durbin-Watson) (p=0.5765) y se rechaza la Ho donde no existe diferencia
entre los tratamientos pregerminativos en el crecimiento de las plantulas. Este
analisis presentdé un coeficiente de variacion de 7.54 % que indica una

homogeneidad de varianza en relacion con la media, porque los datos son menores
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al 30 %; con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.92 mostrando que el modelo

se ajusto y que los residuales tienen una distribucion normal (Cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba de normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia de
errores, Coeficiente de variacién y coeficiente de determinacion para datos de
crecimiento de plantulas.

Prueba de Homogeneidad Independencia
9 P Residuales CV  R?

Variable _ de varianza de errores

Normalidad

W Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p
Lr 0.9605 0.7016 0.3346 0.5765 0.7017 754 0.92
Af 0.894 0.0771 0.0731 0.0488 0.0794 10.66 0.91
Ne 0.9621 0.7289 2.06E-23 0.9652 0.7289 12.61 0.90
Nh 0.9554 0.6131 3.03E-22 0.2308 0.6131 6.79 0.97

Lr= Longitud radicular; Af= Altura foliar; Ne= nimero de entrenudos; Nh= numero

de hojas. CV= Coeficiente de variacion; R?>= Coeficiente de determinacion.

En el caso de la variable Altura foliar (Af) los datos no se ajustaron en la prueba de
independencia de errores (p=0.0488) indicando una autocorrelacion de los
residuales del modelo; mientras que con las variables nimero de entrenudos (Ne)
y numero de hojas (Nh) los datos no se ajustaron en la prueba de homogeneidad
de varianzas (Cuadro 8), indicando que las varianzas de los grupos no son iguales.
Para no hacer conclusiones erréneas sobre la significancia de estas variables se
realizo la transformacion Box-Cox se elevaron los datos de las variables de At a
0.6524; Ne a 1.7837 y Nh a 2.9203; y al no ajustarse los datos se hizo una prueba
de Kruskal-Wallis como alternativa del ANOVA y una comparacion de medias LSD
(Least significant difference), la cual permite comparar las medias de los t niveles
de un factor después de haber rechazado la Hipotesis nula de igualdad de medias
mediante la técnica ANOVA (Cuadro 19 Anexo).
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6.4.1. Longitud radicular (Lr)

A los 45 dds la Lr de las plantas de orégano va de 1.53 a 2.64 cm (Cuadro 9).

Variable Min Max Media Mediana DS EE IC Ccv

Lr 1.53 2.64 2.135 2.21 0.3279 0.0268 0.0525 7.54
Af 1.6 3.62 2.433 2.47 0.5022 0.0410 0.0804 10.66
Ne 2 44 3189 33 0.7199 0.0588 0.1152 12.61
Nh 4 8  6.259 6.8 1.2887 0.1052 0.2062 6.79

Cuadro 9. Estadistica descriptiva de crecimiento de plantulas; Lr= Longitud
radicular; At= Altura foliar; Ne= niumero de entrenudos; Nh= namero de hojas; DS=
desviacion estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza; CV=
Coeficiente de variacion.

El ANOVA registro diferencias altamente significativas (p= 0.00078) (Cuadro 19
Anexo) y en la prueba de medias de Tukey (a= 0.05) se determin6 que el T4 (100
% de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fungica de 46 esporas g de suelo)
registr6 en promedio una Lr de 2.52 cm, superando al resto de tratamientos
evaluados con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) del 0.87
cm (Figura 16a). Con la dosis del T3 (50 % de micorriza (Glomus intraradices)
(rigueza fangica de 23 esporas g de suelo) la Lr disminuye, esto muestra que la
dosis influye en el crecimiento radicular de las plantas de orégano, este mismo
efecto se presenté con Cucumis sativus L. donde al aumentar las esporas de

micorrizas se incremento la longitud radicular (Haghighi et al., 2017).
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Figura 16. Prueba de Tukey y LSD para crecimiento de plantulas a los 45 dde; a)
longitud radicular (Lr); b) altura foliar (At); ¢) Numero de entrenudos (Ne); d) Nimero
de hojas (Nh).

El efecto del T4 (100 % de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fangica de 46
esporas g de suelo) en la Lr de orégano coincide con lo reportado por Gosling et
al., (2006), Franken et al., (2007), Akhtar y Siddiqui, (2008) y Kapoor et al., (2008)
quienes refieren que lainoculacién de micorrizas produce efectos hormonales sobre
las raices, lo cual facilita su desarrollo y un mejor funcionamiento fisiolégico de éstas
al aumentar la ramificacion y crecimiento radicular, ya que las micorrizas se
concentran directamente en la raiz, demostrando un efecto benéfico de la
asociacion simbidtica entre los hongos micorrizicos arbusculares (AMF) y las

plantas.

El efecto del T4 coincide con lo reportado por Gonzalez y Fuentes (2017) quienes
mencionan que los microorganismos favorecen la produccion de auxinas, lo cual

incrementa la longitud de las raices. Una funcion de estos microorganismos es la
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estimulacion del crecimiento de las plantas, a través de la sintesis o induccién de

fitohormonas, como las auxinas o giberelinas (AGs) (Jiménez et al., 2001).

Los tratamientos T2 (500 ppm de AGz) y T3 (50 % de micorriza (Glomus
intraradices) (riqueza fungica de 23 esporas g-1 de suelo) fueron estadisticamente
iguales con una media de 2.28 cm y 2.12 cm respectivamente; mientras que la
concentracion del T1 (250 ppm de AGs) registr6 el menor promedio de los
tratamientos evaluados con AGs (Figural6a).

El uso del AG3z no tuvo un efecto significativo en la Lr de la planta de orégano; sin
embargo, el T2 (500 ppm de AG3) registré una mayor Lr que el T1 (250 ppm de AG3)
con un promedio de 2.28 cmy 2.05 cm respectivamente. Este resultado contradice
a Coello et al., (2010), donde con la orquidea Guarianthe skinneri (Bateman) una
baja concentracion de AGs promueve el alargamiento de brotes y raices. El AGs es
mejor conocido por su funcion en el alargamiento axial de tallos, raices e

inflorescencias (De Masson, 2005).

6.4.2. Altura Foliar (Af)
A los 45 dds la Af de las plantas de orégano va de 1.60 a 3.62 cm (Cuadro 9).

En analisis de Kruskal-Wallis registro diferencias altamente significativas (p.chisq =
0.00127) (Cuadro 19 Anexo) y en la comparacion de medias LSD (Least significant
difference) (a=0.05) se determind que el T1 (250 ppm de AGs) registro en promedio
un Af de 2.05 cm superando al resto de tratamientos evaluados con una diferencia
con respecto al testigo T5 (agua destilada) del 0.66 cm (Figura 16c; Figura 17 a); al
aumentar la dosis de AGs el efecto en la Af es menor (1.86mm); sin embargo, los
tratamientos con fitohormonas registraron mayor respuesta que los tratamientos con

micorrizas.

Este efecto es similar al reportado por Gonzélez Nieves et al., (2010), con la misma

especie de orégano, donde con 250 ppm AGs se obtuvo una Atde 2.9 cma los 110
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dds, comprobando que el AGs induce el alargamiento axial del tallo como lo refiere
De Masson, (2005).

Al comparar el efecto de las micorrizas de los tratamientos T3 yT4, ambos fueron
estadisticamente iguales; sin embargo, el mayor efecto en Af se obtuvo con el T3
(50% de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fangica de 23 esporas g+ de

suelo) con una At de 1.80 cm (Figura 16 c; Figuras 17 cy d).

6.4.3. Numero de entrenudos (Ne)

A los 45 dds el Ne de las plantas de orégano va de 2 a 4.4 entrenudos por planta
(Cuadro 9). En analisis de Kruskal-Wallis (0=0.05) registr6é diferencias altamente
significativas (p.chisq=0.00270) (Cuadro 19 Anexo) y en la comparacion de medias
LSD (Least significant difference) se determiné que aunque los tratamientos con
acido giberelico y micorrizas fueron estadisticamente iguales; el T4 (100% de
micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fungica de 46 esporas g de suelo) y T3
(50 % de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fangica de 23 esporas g* de
suelo) generaron mayor cantidad de entrenudos en las plantas con un Ne de 3.67 y
3.63 respectivamente y una diferencia con respecto al testigo de Ne 1.67 (Figura
16c¢; Figuras 17 cy d).

Aunque los tratamientos con fitohormona (AG3z) fueron estadisticamente iguales, la
mayor cantidad de Ne se obtuvo cuando se aplicé mayor dosis de fitohormona; con
el T2 (500 ppm de AG3) se registro un Ne de 3.37 con una ligera diferencia con

respecto al T1 (250 ppm de AG3) (Figura 16c¢; Figuras 17 a'y b).

6.4.4. Numero de hojas (Nh)

A los 45 dds el Nh de las plantas de orégano va de 4 a 8 hojas por planta (Cuadro
9). En analisis de Kruskal-Wallis (a=0.05) registréo diferencias altamente

significativas (p.chisq = 1.59e%) (Cuadro 19 Anexo) y en la comparaciéon de medias
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LSD (Least significant difference) se determiné que aunque los tratamientos con
acido giberélico y micorrizas fueron estadisticamente iguales, el T4 (100 % de
micorriza (Glomus intraradices) (riqueza flngica de 46 esporas g de suelo) y T3
(50 % de micorriza (Glomus intraradices) (riqueza fungica de 23 esporas g* de
suelo) generaron mayor cantidad de hojas en las plantas con un Nh de 7.40y 7.07
respectivamente con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) de
Ne 3.4 (Figura 16d). Este resultado muestra que las micorrizas al centrarse en la
raiz, permiten la absorcion de nutrientes lo cual beneficia al crecimiento y desarrollo
de la planta (Sturz y Christie, 2003).

Aunque los tratamientos con fitohormona (AGs) fueron estadisticamente iguales, la
mayor cantidad de Nh se obtuvo con el T1 (250 ppm de AGs) con un Nh 6.56 hojas
por planta; al incrementar la dosis el Nh disminuye (Figura 16 d).

En resumen, a los 45 dds el crecimiento foliar de orégano se promueve
principalmente con el T1 (250 ppm de AGs) con una Af de 3.03 cm; mientras que su
Ne de 3.28, Nh de 6.56 y Lr 2.05 fue menor al obtenido con T4 (100 % de micorriza
(Glomus intraradices) (riqueza fungica de 46 esporas g de suelo) donde su Ne de
3.67, Nh de 7.40 y Lr 2.52 cm fue mayor.
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Figura 17. Crecimiento de plantulas a los 45 dds; a) T1 (250 ppm de Acido Giberélico
(AGs3); b) T2 (500 ppm Acido Giberélico (AGs); ¢) T3 (50 % de micorriza (Glomus
intraradices) (riqueza fangica de 23 esporas g de suelo); d) T4 (100 % de micorriza
(Glomus intraradices) (riqueza fungica de 46 esporas g de suelo); T5 testigo (Agua
destilada).

6.5. Ensayo 5. Efecto de la fertilizacion con la solucion nutritiva Steiner en

etapa 1 de crecimiento vegetativo de orégano.

Las variables de Af, Ne y Nh, pasaron las pruebas de normalidad (Shapiro-wilk);
prueba de homogeneidad de varianzas (Bartlett) y prueba de independencia de
errores (Durbin-Watson); con un CV menor a 15.46 % demostrando la confiabilidad
de los datos en relacién con la media; y un R? de hasta 0.98 que indica que el
modelo se ajusta y que tienen una distribucion normal (Cuadro 10). Con este andlisis
se rechaza la Hodonde no existe diferencia entre las concentraciones de la solucion

nutritiva Steiner en el crecimiento de las plantulas de orégano (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Prueba de normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia de
errores, Coeficiente de variacion y coeficiente de determinacion para datos de
crecimiento vegetativo.

Prueba de Homogeneidad Independencia oV R
Variable Normalidad de varianza de errores

W Valor-p Valor-p Valor-p
I'r 0883 00527 07716 0 288 1546 094
Af 0.9378 0.3555 0.4621 0.6704 4.27 0.98
Dc 0.8529 0.0191 0.0012 0.0826 7.53 0.95
Ne 0.9695 0.8516 0.5608 0.239 6.72 0.98
Nh 0.9341 0.3144 0.5158 0.0883 7.86 0.97

Lr= Longitud radicular; At= Altura foliar; Dc= Diametro de cobertura; Ne= numero de
entrenudos; Nh= nimero de hojas; CV= Coeficiente de Variacion; R?= Coeficiente

de determinacion.

Ademas, se uso la transformacion Box-Cox y al no ajustarse los datos se hizo una
prueba de Kruskal-Wallis como alternativa del ANOVA. Se realizé una comparacion
de medias LSD (Least significant difference) la cual permite comparar las medias
de los t niveles de un factor después de haber rechazado la Hipotesis nula de

igualdad de medias mediante la técnica ANOVA.

6.5.1. Altura Foliar (Af)

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) la Af de las plantas de orégano

registraron un valor minimo de 6.50 cm y maximo de 11.92 cm (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Estadistica descriptiva del desarrollo vegetativo en plantulas de Lippia
graveolens Kunth

Min Max Media Mediana DS EE IC Ccv

Lr 7.00 13.00 894 8.20 1.822 0.149 0.292 15.46
Af 6.50 1192 9.65 10.21 1.718 0.140 0.275 4.27
Dc 3.23 592 466 453 0.851 0.069 0.136 7.53
Ne 433 911 6.28 6.00 1.621 0.132 0.259 6.72
Nh 8.67 18.22 12.49 12.00 3.026 0.247 0.484 7.86

Lr = Longitud radicular; At= Altura foliar; Dc= Diametro de cobertura; Ne= Numero
de entrenudos; Nh= Numero de hojas; DS= desviacion estandar; EE= error
estandar; IC= intervalo de confianza; CV= Coeficiente de variacion.

El ANOVA registr6 diferencias altamente significativas (p= 6.78e%") (Cuadro 20
Anexo) entre tratamientos y en la comparacion de medias de Tukey (0=0.05) se
determind que el T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner), supero al resto de los
tratamientos evaluados con una Af de 11.81 cm y una diferencia con respecto al
testigo T5 (agua destilada) del 4.82 cm (Figura 18b). Este efecto coincide con
Magdaleno-Villar et al., (2006), donde con la misma concentracion de solucion
Steiner (25 % en tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.), se obtuvo a los 22
dds (dias después de la siembra), una altura de 7.3 cm y al aumentar mas la

concentracion la altura de la planta no se incrementé.
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Figura 18. Prueba de Tukey y LSD para crecimiento vegetativo: a) Longitud radicular
(Lr); b) Altura foliar (At); c) Diametro de cobertura (Dc); d) Numero de entrenudos
(Ne); e) Numero de hojas (Nh).

Los tratamientos a mayor concentracion de solucion Steiner; el T3 (75 % de solucién
Nutritiva Steiner) y T4 (100 % de soluciéon Nutritiva Steiner) aunque fueron
estadisticamente iguales, con una Af de 9.97 y 10. 55 cm respectivamente, ambos
superaron al testigo T5 (agua destilada) en 3.56 cm, pero registraron una Af menor
a la obtenida con el T1 (25 % de solucidn Nutritiva Steiner) donde se aplico una baja
concentracion de la solucion nutritiva. Efecto que contradice al obtenido en otras
plantas aromaticas como epazote (Aguilar-Carpio et al., 2022) y cilantro (Cruz-
Crespo et al., 2017), donde al incrementar la dosis de solucién nutritiva Steiner al
100 %, la altura foliar de la planta aumenta de 38.9 a 56.8 cm respectivamente,
efecto que también se presentd en jitomate con la solucién nutritiva Steiner al 100
% (Lascano-Bello et al., 2022).
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Estos resultados muestran que la reaccion de las plantas al efecto de la

concentracion nutritiva depende de la especie.

6.5.2. Numero de entrenudos (Ne)

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) se registré un minimo de Ne de 4.33 'y
maximo de 9.11 entrenudos por planta (Cuadro 11). EI ANOVA registr6 diferencias
altamente significativas (p= 1.54e°¢) (Cuadro 20 Anexo) y en la comparacion de
medias de Tukey (0=0.05) se determiné que el T4 (100 % de solucién Nutritiva
Steiner), superd al resto de los tratamientos evaluados con una Ne de 8.90
entrenudos por planta cantidad que casi duplica al testigo T5 (agua destilada) con
una Ne 4.53 entrenudos por planta (Figura 18b). Este tratamiento también ha sido
efectivo crisantemo (Dendranthema x grandiflorum (Ramat) donde el Ne aumenta

hasta 38.13 nudos por planta (Bugarin et al., 1998).

El resto de los tratamientos con la solucion Steiner (T1, T2 y T3) aunque fueron
estadisticamente diferentes entre si y no muestran una tendencia, si reflejan que el
Ne de las plantas de orégano puede incrementarse con una baja dosis de la solucion
nutritiva Steiner como con el T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner) donde se
pueden generar hasta 6.92 entrenudos por planta (Figura 18d) y demuestra que la

aplicacion de la solucion nutritiva es necesaria en orégano.

6.5.3. Numero de hojas (Nh)

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Nh de las plantas de orégano
registraron un valor minimo de 8.67 hojas por planta y maximo de 18.22 hojas por
planta (Cuadro 11). EI ANOVA regqistré diferencias altamente significativas (p=
1.35e%°) (Cuadro 20 Anexo) y en la comparacién de medias de Tukey (a=0.05) se
determind que la aplicacion de la solucién nutritiva muestra una tendencia; el Nh

aumenta al incrementar la dosis de soluciéon nutritiva.
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El tratamiento T4 (100 % de solucidon Nutritiva Steiner) (Figura 18e) registré en
promedio un Nh de 17.14 hojas por planta, superando al resto de tratamientos
evaluados con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) del 8.07.

El Nh con el tratamiento T1 (25 % de solucién Nutritiva Steiner) va de 10.46 hasta
17.14 hojas por planta con el T4 (100 % de solucién Nutritiva Steiner) y aunque los
tratamientos con la solucidén nutritiva fueron estadisticamente diferentes, si se
muestra que el aumentar la dosis nutrimental se favorece el Nh en las plantas de

orégano, efecto a considerar en un esquema de produccién de planta.

El efecto de la solucion nutritiva va a diferir de acuerdo a la especie, Steiner (1961)
y Smith et al., (1983) refieren que cuando se aplica la solucién nutritiva en forma
continua, las plantas pueden absorber iones a muy bajas concentraciones; sin
embargo, es probable que, a una concentracion demasiado baja, la demanda
minima de determinados nutrientes no sea cubierta. En el caso del orégano con una
concentracion baja (25 % de solucion Nutritiva Steiner) se cubrio parcialmente la
demanda de nutrimental en la planta y cuando se aplico la solucion nutritiva Steiner
al 100 % el estatus de crecimiento y calidad fisiologica de la planta se incremento

efecto que se busca en la produccién de planta y manejo del cultivo.

6.5.4. Diametro de cobertura (Dc)

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Dc de las plantas de orégano registro
un valor minimo de 3.23 cm y maximo de 5.92 cm (Cuadro 11). En andlisis de
Kruskal-Wallis (a=0.05) registré diferencias altamente significativas (p.chisq =
0.000141) (Cuadro 20 Anexo). La comparaciéon de medias LSD (Least significant
difference) (Figura 17c) mostrd que los tratamientos T4 (100 % de solucion Nutritiva
Steiner) y T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner) fueron estadisticamente iguales
con un Dc de 5.73 cmy 5.13 cm respectivamente, con una diferencia con respecto

al testigo T5 (agua destilada) de 2.32 cm. Ambos tratamientos superaron a los
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demds tratamientos evaluados generando plantas de orégano con hojas mas
grandes y largas lo que aumento su didametro de cobertura.

Las concentraciones de los tratamientos T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner) y
T2 (50 % de solucion Nutritiva Steiner); fueron estadisticamente iguales, con un
menor Dc de 4.56 cm y 4.47 cm respectivamente; valor muy cercano al testigo T5
(agua destilada), lo que muestra que la suficiencia nutrimental en las plantas de
orégano se obtiene cuando se aplica mayor concentracién de solucion Steiner,
efecto a considerar en la produccion de planta de orégano en contenedor. Estos
resultados son similares a los reportados por Mejia Pérez et al., (2023) donde en
pimiento morrén (Capsicum annuum L.), también se utiliz6 una solucion nutritiva
Steiner al 100 %, generando plantulas con mayor diametro (2.55 cm). En tomate
(Solanum lycopersicum L) también se obtuvo la misma respuesta y el Dc de las
plantas se incremento a partir de las concentraciones de 75 % y 100 % de esta

solucion nutritiva (Diaz-Vazquez et al., 2023).

6.5.5. Longitud radicular (Lr)

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) la Lr de las plantas de orégano
registraron un valor minimo de 7 cmy maximo de 13 cm (Cuadro 11). El Analisis de
Kruskal-Wallis (a=0.05) registré una diferencia altamente significativa entre
tratamientos (p.chisq= 4.31E-05). En la comparacion de medias LSD (Least
significant difference), se muestra una tendencia con esta variable; la Lr aumenta
conforme se incrementa la concentracion de la solucion Steiner. Con la mayor
concentracion aplicada del tratamiento T4 (100 % de solucion Nutritiva Steiner) se
obtuvo una Lr de 12 cm la cual supera al resto de tratamientos evaluados con una

diferencia de 4.31 cm con respecto al T5 testigo (agua destilada) (Figura 18a).

Los tratamientos T3 (75 % de solucion Nutritiva Steiner) y T2 (50 % de solucién

Nutritiva Steiner) fueron estadisticamente iguales, generando plantulas con menor
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Lr de 9.33 cmy 8.33 cm respectivamente. Un valor muy cercano al testigo T5 (agua

destilada) se obtuvo con el T1 (25 % de solucién Nutritiva Steiner).

Estos resultados muestran que la Lr se incrementa al aumentar la concentracién de
Solucién Nutritiva de Steiner, efecto que también se ha reportado en plantulas de
jitomate donde al aumentar la concentracion de solucion Steiner al 100 % se obtuvo
mayor crecimiento radicular en comparacion con la concentracién al 50 % (Lazcano-
Bello et al., 2022). Mismo efecto se determind en tomate hibrido 'Imperial’ tipo bola
(Valenzuela-Lopez et al., 2014) donde la concentracion de 50 % y 100 % de la
solucién Steiner registr6 mayor incrementé en Lr en comparacion con la solucion

nutritiva al 25 %, como también se presento en las plantulas de orégano.

En resumen, a los 168 ddt, el tratamiento que mas influyo en la altura foliar, es el
T1 (25 % de Solucién Nutritiva Steiner) porque registro un Af de 11.81 cm teniendo
solo efecto en esta variable; ya que en su Ne obtuvo 9.92 entrenudos por planta, Nh
de 10.45 hojas por planta, Lr de 7.33 cm y Dc de 4.56 cm, fueron menores a los del
T4 (100 % de Solucién Nutritiva Steiner) obteniendo en Ne de 8.90 de entrenudos
por planta, Nh con un promedio de 17.14 hojas por planta, Dc, de 5.73 cmy un Lr
de 12 cm.
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Figura 19. Crecimiento vegetativo a los 168 ddt con solucidn nutritiva Steiner; a) T1
(25% de Solucion Nutritiva Steiner); b) T2 (50 % de solucién Nutritiva Steiner); ¢) T3
(75% de solucion Nutritiva Steiner); d) T4 (100 % de Solucién Nutritiva Steiner); e)
T5 testigo (agua destilada).

6.5.6. Peso fresco y peso seco

Las variables de Pfta y Psr pasaron las pruebas de normalidad (Shapiro-wilk),
pruebas de homogeneidad de varianzas (Bartlett) y las pruebas de independencia
de errores (Durbin-Watson) (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Prueba de normalidad, homogeneidad de varianza, independencia de
errores, coeficiente de variacion y coeficiente de determinacién para peso fresco y
peso seco.

Homogeneidad Independencia

Prueba de normalidad " % ° de errores CV R?

W Valor-p Valor-p Valor-p
Pfr  0.8045 0.0042 1 0.8057 0.79 1
Pfta 0.9244 0.2249 0.7701 0.9879 4.13 0.99
Pft 0.8451 0.0148 0.9964 0.9481 121 1
Psr 0.908 0.1263 0.5046 0.8125 13.73 0.94
Psta 0.8601 0.0242 0.9586 0.9233 2.72 0.95
Pst 0.8654 0.0289 0.9971 0.7927 4.69 0.92

Pfr= Peso fresco de raiz; Pfta= Peso fresco del tallo; Pft= Peso fresco total; Psr=
Peso seco de raiz; Psta= Peso seco del tallo; Pst= Peso seco total; CV= Coeficiente

de variacion; R?= Coeficiente de deternacion.

Con el resto de variables; Peso fresco de raiz (Pfr), Peso fresco total (Pft), Peso
seco del tallo (Psta) y Peso seco total (Pst), los datos no se ajustaron a la prueba
de normalidad, pero si se ajustaron a la prueba de Homogeneidad de varianza e
Independencia de errores (Cuadro 12), por lo que se hizo necesario realizar una
transformacion Box-Cox elevando las variables de Pfr a 0.1980, Pft a 1.9334, Psta
a 3.2083 y Pst 2.9956. Con un CV menor a 13.73 demostrando la confiabilidad de
los datos en relacion con la media y un R? de hasta 1 que indica que el modelo se
ajusta (Cuadro 12). Al no ajustarse los datos se hizo una prueba de Kruskal-Wallis
como alternativa del ANOVA y una comparacion de medias LSD (Least significant

difference) para determinar la diferencia entre tratamientos.
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6.5.7. Peso fresco de raiz (Pfr).

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Pfr de las plantas de orégano tuvieron

un valor minimo de 0.11 g y maximo de 0.1510 g (Cuadro 13).

Cuadro 13. Estadistica descriptiva para Peso fresco y Peso seco de las plantulas
de Lippia graveolens Kunth.

Min Max Media Mediana DS EE IC Ccv

Pfr 0.11 0.151 0.1266 0.129 0.017 0.0014 0.00275 1.21

Pfta 0.02 0.039 0.0313 0.035 0.008 0.00065 0.00128 4.13
Pft 0.12 0.189 0.1579 0.164 0.022 0.00178 0.003 0.79
Psr 0.004 0.015 0.0108 0.011 0.003 0.00028 0.00055 2.72
Psta 0.03 0.038 0.0343 0.035 0.002 0.00019 0.00037 13.73
Pst 0.04 0.051 0.0451 0.046 0.004 0.00034 0.00067 4.69

Pft= Peso fresco total; Pfta= Peso fresco del tallo; Peso fresco de raiz; Psta= Peso
seco de tallo; Psr: Peso seco de raiz; Pst= Peso seco total; DS= desviacion
estandar; EE= error estandar; IC= intervalo de confianza; CV= Coeficiente de

variacion.

En el andlisis de Kruskal-Wallis registré diferencias significativas (p.chisq=
0.0095515) (Cuadro 21 Anexo) y en la comparacion de medias LSD (a=0.05)
determind que el T4 (100% de solucién Nutritiva Steiner), super6 al resto de los
tratamientos evaluados con una Pfr de 0.150 g con una diferencia con respecto al

testigo T5 (agua destilada) con una Pfr de 0.043 g (Figura 20 a).
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Figura 20. Prueba de LSD para Peso fresco y Peso seco de plantulas de Lippia
graveolens Kunth; a) Pft= Peso fresco total; b) Pfta= Peso fresco del tallo; c) Peso
fresco de raiz; d) Psta= Peso seco de tallo; e) Psr: Peso seco de raiz; f) Pst= Peso

seco total.

El efecto de este tratamiento coincide con el obtenido por Enriquez del Valle et al.,
(2013), quienes aplicaron en Agave americana var. Oaxacencis la concentracion

Steiner al 100 % y reportaron mayor Pfr 3.9 g.

Con los tratamientos T1 (25 % de solucién Nutritiva Steiner), T2 (50 % de solucion
Nutritiva Steiner) y T3 (75 % de solucion Nutritiva Steiner) se muestra una tendencia
con esta variable, donde el Pfr disminuye al aumentar la concentracion de la
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solucién Steiner; siendo el promedio del Pfr con el T3 (Pfr= 0.109 g) muy cercano al
testigo T5 (agua destilada) (Figura 20a). Esta tendencia también se reporté en
plantas de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill), donde el Pfr disminuyo al

aumentar la dosis de solucién nutritiva.

6.5.8. Peso fresco de tallo (Pfta)

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Pfta de las plantas de orégano
tuvieron un valor minimo de 0.0200 g y maximo de 0.0390 g (Cuadro 13). El ANOVA
registré diferencias altamente significativas (p= 1.35e) (Cuadro 21 Anexo) y en la
comparacién de medias de Tukey (a=0.05) se determiné que la aplicacién de la
solucion nutritiva muestra una tendencia; el Pfta aumenta al incrementar la dosis de

solucién nutritiva.

Aunque los tratamientos T2 (50 % de solucion Nutritiva Steiner), T3 (75 % de
solucion Nutritiva Steiner) y T4 (100 % de solucion Nutritiva Steiner) fueron
estadisticamente iguales, con el T3 se obtuvo el mayor Pfta (0.0380 g) con una
diferencia con respecto al testigo de 0.0207 g (Figura 20b). Este mismo efecto se
presentd en plantas de Agave angustifolia donde con una concentracion menor al

100% de solucion Steiner se obtuvo mayor Pfta (Enriquez del Valle et al., 2018).

6.5.9. Peso fresco total (Pft).

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Pft de las plantas de orégano
registraron un valor minimo de 0.120 g y maximo de 0.189 g (Cuadro 13). El analisis
de Kruskal-Wallis (a=0.05) registré diferencias significativas (p.chisg= 2.99e'%)
(Cuadro 21 Anexo) y en la comparacion de medias LSD se determiné que el T4
(100% de solucion Nutritiva Steiner), superé al resto de los tratamientos evaluados
con una Pft de 0.187 g superando al resto de tratamientos evaluados, con una

diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) en Pft de 0.063 g (Figura 20
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c). La aplicacién del tratamiento T4 resulté efectiva con epazote (Aguilar-Carpio et
al., 2022) donde el Pft también se incrementod; un efecto opuesto se reporté con la
misma especie de orégano (L. graveolens) donde Juarez-Rosete et al., (2019)
refieren que al aplicar 100 % de la solucion Steiner Pft. El resultado de Pft obtenido
en este ensayo con el T4 (Pft 0.187 g) supera al reportado con la misma especie de

orégano (L. graveolens) por Sdnchez (2011), quien obtuvo un Pft de 0.025 g.

Con los tratamientos T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner), T2 (50 % de solucion
Nutritiva Steiner) y T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner) se muestra una tendencia
con esta variable, donde el Pft disminuye al aumentar la concentracion de la
solucion Steiner; siendo el promedio del Pft con el T3 (Pft= 0.147 g) muy cercano al
testigo T5 (agua destilada) (Figura 20c). Este efecto es opuesto al reportado Juarez-
Rosete et al., (2019) con la misma especie de orégano donde se refiere que el
aplicar 75 % de la solucion Steiner aumenta el Pft de la planta de orégano.

Los tratamientos T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner) y T2 (50 % de solucion
Nutritiva Steiner) fueron estadisticamente iguales con una Pft de 0.167 gy 0.164 g

respectivamente.
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Figura 21. Peso fresco de plantulas de orégano. a) T1 (25 % de solucién Nutritiva
Steiner); b) T2 (50% de solucién Nutritiva Steiner); ¢) T3 (75% de Solucién Nutritiva
Steiner); d) T4 (100% de Solucién Nutritiva Steiner); e) testigo T5 (agua destilada).

6.5.10. Peso seco de la raiz (Psr).

Alos 168 ddt (Dias después del trasplante) el Psr de las plantas de orégano tuvieron
un valor minimo de 0.0040 gr y maximo de 0.0150 g (Cuadro 13). EIl ANOVA registré
diferencias altamente significativas (p= 0.000243) (Cuadro 21 Anexo) entre
tratamientos y en la comparacion de medias de Tukey (0=0.05) se determino que el
T1 (25 % de solucidén Nutritiva Steiner) y T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner)
fueron estadisticamente iguales con un Psr de 0.014 g y superan al resto de los
tratamientos evaluados con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua
destilada) del 0.008 g (Figura 20d).
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En orden de importancia le siguié el tratamiento T4 (100 % de solucion Nutritiva
Steiner) con un Psr de 0.011 g. En menor efecto de los tratamientos con solucion
nutritiva de obtuvo con el T2 (50 % de solucion Nutritiva Steiner) con un Psr de 0.009

g valor muy cercano al testigo T5 (agua destilada).

Con esta variable (Psr) Bugarin et al., (1998), al comparar el efecto de las soluciones
nutritivas obtuvo dos valores estadisticamente iguales con el mismo Psr para

orégano no se encontr6 otro valor de referencia para Psr.

6.5.11. Peso seco del tallo (Psta).

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Psta de las plantas de orégano
registraron un valor minimo de 0.030 g y maximo de 0.0380 g (Cuadro 13). En
analisis de Kruskal-Wallis si registro diferencias significativas (p.chisq= 0.000128)
(Cuadro 21 Anexo) entre tratamientos y en la comparacion de medias LSD (a=0.05)
se muestra que la concentracion de T4 (100 % de Solucion Nutritiva Steiner),
registr6 en promedio un Psta de 0.0370 g superando al resto de tratamientos
evaluados con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) de 0.0017
g (Figura 20e). Este resultado muestra que la materia seca se relaciona con la
disponibilidad y aprovechamiento de los nutrimentos en planta lo cual, influye en
una mejor actividad fotosintética y acumulacién de biomasa (Azcon-Bieto y Taldn,
2008), por lo que en el cultivo de orégano debe cuidarse el crecimiento, contenido

de materia seca en la planta; asi como la cantidad y dosis de fertilizacion.

El efecto de este tratamiento es similar al reportado por Huidobro-Medina (2013),
donde en plantas de epazote con 75 dds, se obtuvo un mayor Psta de 8.42 g. En
orden de importancia le siguio el T3 (75 % de solucion Nutritiva Steiner) con un Psta
de 0.0350 g; mientras que los tratamientos T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner)
y T2 (50 % de solucién Nutritiva Steiner) registraron un Psta menor al testigo T5
(agua destilada) (Figura 21e). El efecto de estos tratamientos muestra que los

nutrientes aportados no fueron suficientes para satisfacer la demanda nutrimental
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de la planta y que con este cultivar es necesario cuidar la calidad nutrimental y dosis
fertilizacion. Una aplicacién racional de fertilizantes es imprescindible para
conseguir una buena produccién ya que la fertilizacion es una inversion por lo que
lo adecuado es aportarlos racionalmente para satisfacer las necesidades del cultivo.
Esto implica que se debe tener en cuenta tanto la cantidad como el equilibrio

nutricional del fertilizante y el momento de la aplicacién (Allen y Valauwe, 2009).

6.5.12. Peso seco total (Pst).

A los 168 ddt (Dias después del trasplante) el Pst de las plantas de orégano tuvieron
un valor minimo de 0.04 g y maximo de 0.0510 g (Cuadro 13). En analisis de
Kruskal-Wallis (a=0.05) registré diferencias significativas (p.chisqg= 0.000987)
(Cuadro 21 Anexo) entre tratamientos y en la comparacion de medias de LSD
(a=0.05) se determind que los tratamientos T3 (75% de solucion Nutritiva Steiner) y
T4 (100% de solucion Nutritiva Steiner) fueron estadisticamente iguales con un Pst
de 0.0490 g y 0.0480 g respectivamente y superan al resto de los tratamientos
evaluados con una diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) del 0.0077
g (Figura 20f). El resultado obtenido en este ensayo supera al obtenido por Sanchez

(2011), en el cual obtuvo con la misma especie de orégano un Pst de 0.018 g.

En plantas de cilantro (Cruz-Crespo et al., 2017) y Agave angustifolia (Del Valle et
al., 2018) la concentracion de solucion nutritiva Steiner al 100 % gener6 mayor
cantidad de materia seca. De acuerdo con Méndez-Natera (2002) el contenido de
materia seca es producto de la altura de la planta, nUmero y tamafio de las hojas,

asi como de la longitud radicular

En orden de importancia le siguio el tratamiento T1 (25 % de solucién Nutritiva
Steiner); con un Pst de 0.0470 g. En menor efecto de los tratamientos con solucién
nutritiva se obtuvo con el T2 (50 % de solucion Nutritiva Steiner) con un Pst de
0.0400 g valor inferior al testigo T5 (agua destilada) donde se registré un Pst de
0.0413 g.
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En Resumen la dosis del tratamiento T4 (100 % de Solucion Nutritiva Steiner) fue
la que mas influyd en las variables: Pfr con 0.150 g, Pft con 0.187 g y un Psta de
0.0370 g, mientras que la dosis del tratamiento T3 (75 % de Solucion Nutritiva
Steiner) influyé méas en las variables: Pfta con 0.0380 g, Psr con 0.014 g y Pst de
0.0490 g, Con el tratamiento T4 se obtiene un mayor Pft y Psta. Sin embargo, con

el tratamiento T3 se obtuvo el mayor Pfta 'y Psr.

Figura 22. Peso seco de plantulas de orégano. a) T1 (25% de solucion Nutritiva
Steiner); b) T2 (50% de solucién Nutritiva Steiner); c) T3 (75% de Solucion Nutritiva
Steiner); d) T4 (100% de Solucion Nutritiva Steiner); e) testigo T5 (agua destilada).
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6.6. Ensayo 6. indice de calidad de planta de orégano (Lignificacion (IL),
Dickson (ICD) y Relacion peso seco aéreo/ peso seco radicular (R
PSR/PST)).

Los datos del indice de lignificacion (IL) y el indice de calidad Dickson (ICD) se
ajustaron a las pruebas paramétricas; de normalidad (Shapiro-Wilk), prueba de
homogeneidad de varianza (Bartlett) e independencia de errores (Durbin-Watson)
(Cuadro14), con un CV menor a 15.84 y R? de hasta 0.99.

Con la R PSR/PST se utilizé la transformacion Box-Cox para ajustar el modelo y
obtener una distribucion normal en la prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk),
Homogeneidad de varianzas (Bartlett) e Independencia de errores (Durbin-Watson)
(0>0.05) con un CV menor a 15.17 y R? de hasta 0.97 (Cuadro 14).

De este andlisis se rechaza la hipdtesis nula (Ho) donde las plantas de orégano
tienen la misma calidad de planta (IL, ICD y R PSR/PST), independientemente de

los tratamientos nutritivos evaluados.

Cuadro 14. Prueba de normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia de
errores, Coeficiente de variacion y coeficiente de determinacién para datos de
Indices de calidad de planta.

Prueba de Homogeneidad Independencia oV R?
Variable Normalidad de varianza de errores
W Valor-p Valor-p Valor-p
IL 0.9387 0.3664 0.9102 0.7822 3.92 0.99
ICD 0.9185 0.1839 0.6818 0.6500 1584 0.91
R PSR/PST 0.9191 0.1868 0.4909 0.8398 15.17 0.97

IL= indice de lignificacion, ICD= indice de Dickson; R PSR/PST= Relacion peso seco
aéreo/ peso seco radicular; CV= Coeficiente de variacion; R?>= Coeficiente de
deterinacion.
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6.6.1. indice de Lignificacion (IL).

A los 184 ddt (Dias después del trasplante) el IL de las plantas de orégano
registraron en promedio un valor minimo de 23.45 % y maximo de 35.77 % con un
CV de 3.92 % y una R? de 0.99. Este porcentaje muestra el grado de lignina que
tienen las plantas de orégano producidas en contenedor. El contenido de lignina
promedio de las plantas de orégano es de 28.95 %, e indica de acuerdo con Orozco
et al., (2010) y Lucas et al., 2013) la cantidad de polimero fenélico que forma parte
de la pared celular del tejido vascular; en este caso de las plantas de orégano, donde
la cantidad de lignina acumulada le provee rigidez estructural a la planta, asi como
resistencia a la tension y presién hidrica (Renault et al., 2019). La caracteristica de
este heteropolimero le permitira; en el caso de las plantas de orégano, resistir tanto
el dafo fisico, como las condiciones de manejo que la planta pueda tener en el
vivero hasta su establecimiento en campo, por lo que el IL en orégano indica que
ademas de tener un buen crecimiento de las plantas, éstas pueden resistir sequias

y bajas temperaturas.

Cuadro 15. Estadistica descriptiva de los indices de calidad para Lippia graveolens
Kunth.

Indice Min Max Media Mediana DS EE IC CVv

IL 23.457 35.772 28.95 28.144 4.019 0.328  0.643 3.92
ICD 0.00125 0.0034 0.002 0.00234 0.00062 0.00005 0.00009 15.84
R 2.267 875 3664 32 1.8553 0.151 0.297 1517

IL= indice de lignificacion, ICD= indice de Dickson; R PSR/PST= Relacion peso seco
aéreo/ peso seco radicular; DS= desviacion estandar; EE= error estandar; IC=
intervalo de confianza; CV= Coeficiente de variacion.

En andlisis ANOVA registr6 diferencias altamente significativas (p= 1.06e°) en el
IL (Cuadro 22 Anexo) y en prueba de medias de Tukey (a=0.05) se determind que
el tratamiento T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner registré un IL de 33.3 %;
superando al resto de los tratamientos evaluados; pero cuando la concentracién de

solucion nutritiva aumenté como el caso del tratamiento T4 (100 % de solucion

104



Nutritiva Steiner); o disminuy6 como en el tratamiento T2 (50 % de solucién Nutritiva
Steiner) en IL disminuye hasta 8.9 % (Figura 23 a). Estos resultados muestran que,
aunque dichos tratamientos tienen menor contenido de lignina, las plantas orégano
tienen un IL de calidad media. Estos resultados muestran que si existe un efecto de
la dosis nutrimental al aumentarse como lo refiere Arrazola-Cérdenas et al., (2020).

El IL del tratamiento T3 registré una diferencia con respecto al testigo T5 (agua
destilada) de 13.4 %, esto muestra que la dosis nutrimental es necesaria en la

produccién de planta y que esta influye en el peso fresco y seco total de la misma.

En orden de importancia le siguieron los tratamientos T1 (25 % de solucién Nutritiva
Steiner) y T4 (100 % de solucion Nutritiva Steiner) con un IL de 28.1 % y 25.7 %
respectivamente (Figura 23 a). Estos resultados muestran un valor menor en el
contenido lignina, lo que pudo influir en el peso fresco y seco total del tallo, follaje y
raiz de la planta, lo que puede afectar su resistencia a la sequia, o a las bajas
temperaturas cuando las plantas se establezcan en campo como lo refiere Ureta et
al., (2018). Esto es importante considerarlo para garantizar la supervivencia y

desarrollo de las plantas con un esquema de produccién de planta eficiente.

El menor IL en las plantas de orégano que se hicieron crecer con solucion nutritiva
se obtuvo con el T2 (50 % de solucion Nutritiva Steiner) con un IL de 24.4 %; sin

embargo, las plantas se clasificaron como de calidad media.
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Figura 23. Prueba de Tukey para plantulas de Lippia graveolens Kunth. a) indice de
calidad Dickson; b) indice de Lignificacion; c) indice de relacién peso seco de raiz y

peso seco del tallo.

6.6.2. indice de calidad Dickson (ICD).

En orégano ni en otras plantas aromaticas no existe un referente del ICD, este tipo
de estudios se ha realizado principalmente en coniferas donde Saenz et al., (2010),
refieren un ICD que va de 0.2 a 0.5; mientras que en orégano a los 184 ddt (Dias
después del trasplante) se registré un ICD con valor minimo de 0.0012 y maximo de
0.0034 (Cuadro 15), con un CV de 6.34 %y una R? de 0.87. Estos resultados indican
la variabilidad morfologica y de peso que tienen las plantas de orégano. El ICD
promedio fue de 0.0024 e indicé la fraccion de la parte aérea y radicular que

presentaron las plantas (Cuadro 15).

En analisis ANOVA registro diferencias altamente significativas (p= 0.001263) en el
ICD (Cuadro 22 Anexo) y en prueba de medias de Tukey (a=0.05) se determiné que

los tratamientos T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner), T4 (100 % de solucion
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Nutritiva Steiner) y T1 (25 % de solucién Nutritiva Steiner) fueron estadisticamente
iguales (Figura 23b); sin embargo, el tratamiento T3 registré un ICD alto con 0.00316
unidades de calidad, superando al testigo T5 (agua destilada) con una diferencia de
0.00178 unidades de calidad. Las plantas del T3 registraron una altura foliar de 9.97
cm con una longitud de raiz de 9.33 cm (Figuras 19a y 19b), lo que muestra que la
fraccion de la parte aérea y radicular estuvo equilibrada siendo plantas con mejor
calidad de acuerdo con Rueda et al., (2012) y Villalbn-Mendoza et al., (2016) con
un valor alto de ICD, lo que puede contribuir a mejorar su economia hidrica y por
tanto se esperaria un mejor desempefio en la supervivencia cuando estas se

establezcan en campo.

El ICD es uno de los mejores indices porque considera los atributos dendrométricos
de la planta y su peso, asi mismo representa un equilibrio entre la masa y robustez
de la planta, evitando seleccionar plantas desproporcionadas y descartando

aquellas con menor altura y vigor.

Cuando la concentracion de solucion nutritiva aumento como el caso del tratamiento
T4 (100 % de solucion Nutritiva Steiner); o disminuyé como en el tratamiento T2 (50
% de solucion Nutritiva Steiner) en ICD bajo hasta 0.00127 unidades de calidad
(Figura 23b). Estos resultados muestran que la dosis de dichos tratamientos influye
en las variables dendrométricas y de peso, donde la masa aérea y radical de las
plantas no tuvieron la misma proporcion en altura y longitud de raiz (Figuras 18ay
18b), las plantas del tratamiento T2 registraron menor altura y longitud radicular que
las plantas del T4, lo que puede influir en su capacidad de supervivencia y

crecimiento en ambientes secos (Ramirez y Rodriguez, 2004).

6.6.3. Relacion PSR/PST (peso seco de raiz/peso seco del tallo).

En orégano ni en otras plantas aromaticas no existe un referente de la relacién
PSR/PST, este tipo de estudios se ha realizado principalmente en coniferas donde

Thompson (1985), refiere que este cociente no debe de ser mayor a 2.5 unidades
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de calidad; mientras que Rodriguez (2008) menciona que una relacion PSR/PST
igual a uno, significa que la biomasa aérea es igual a la subterrdnea; pero si el valor
€s menor a uno, la biomasa subterrdnea es mayor que la aérea; y al contrario, si el

valor es mayor a uno, la biomasa aérea es mayor que la subterranea.

En andlisis ANOVA registr6 diferencias altamente significativas (p= 0.001263) en la
relacion PSR/PST (Cuadro 22 Anexo) y en prueba de medias de Tukey (a=0.05) se
determiné que los tratamientos T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner) y T3 (75 %
de solucién Nutritiva Steiner) fueron estadisticamente iguales con un cociente de la
relacion PSR/PST de 0.2387 g y 0.2162 g respectivamente; sin embargo, el
tratamiento T1 registré6 una mayor relacion PSR/PST. Este tratamiento registré una
diferencia con respecto al testigo T5 (agua destilada) de 0.1829 g donde se obtuvo
el menor cociente en la relacion PSR/PST (Figura 23c).

Cabe mencionar que la proporcion de la parte aérea y radicular de los tratamientos
T1y T3 fue diferente, las plantas del tratamiento T1 fueron desproporcionadas con
una altura mayor (11.81 cm) que la longitud radicular (7.33 cm); mientras que las
plantas del tratamiento T3 registraron una proporcion equilibrada su altura foliar
(9.97 cm) y radicular (9.33 cm), que de acuerdo con Rodriguez (2008) el valor de la
relacion PSA/PSR se considera mayor a uno, cuando la biomasa aérea es mayor
gue la subterranea como el caso del T1; mientras que una relacion PSR/PST igual
a uno, cuando la biomasa aérea es igual a la subterrdnea como el caso del

tratamiento T3.

Del analisis de calidad de planta se determiné que el tratamiento T3 (75 % de
solucion Nutritiva Steiner) genera plantas con alto indice de calidad en el IL, ICD y
relacion PSR/PST, por lo que este es el tratamiento que puede ser utilizado para la
produccion de planta de orégano. La nutricién de la planta influye en los atributos
dendrometricos y de peso que determinan la produccion de biomasa factor a
considerar en la produccion de planta en vivero como lo refieren Prieto et al., (2009)
y Saenz Reyes et al., (2014), quienes refieren que una desproporcion de la parte

radicular provee de una insuficiente energia a la parte aérea.
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En resumen, las plantas de orégano tienen un mayor IL cuando se aplica solucion
nutritiva; el tratamiento T3 registré un alto IL de 33.3 %, ICD con 0.00316 unidades
de calidad y un PSR/PST de 0.2387 g, sin embargo fue estadisticamente igual que
el tratamiento T1 (25% de solucion Nutritiva Steiner) con 0.2162 g.
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VII. CONCLUSIONES

e Con latecnologia de semilla se logré determinar la calidad fisica de la semilla
mostrando diferencias en tamafo y color; las semillas oscuras registraron una
longitud de 1.9289 mm, con un didmetro de 0.9628 mm; este tipo de semillas
registré6 una mayor viabilidad (80.7 %) y un PMS de 0.6000 g. La viabilidad de
las semillas claras fue bajo porque no alcanzaron su maxima maduracion, por lo
gue es importante cuidar la colecta se la semilla y previo a la germinacién se
requiere hacer un andlisis de pureza del lote de semilla.

e En calidad fisiolégica, se determin6 que la germinacion de orégano se inicia
desde los 14 dds hasta los 42 dds, Con esta especie se requiere aplicar un
tratamiento pregerminativo con 250 ppm de AG3 donde se obtieve un 84% de
germinacion,

e Alos 45 dds el mayor crecimiento en Af de las plantulas se obtuvo con el T1
(250 ppm de AG3) con una Af de 3.03 cm; mientras que su Ne de 3.28, Nh de
6.56 y Lr 2.05 fue menor al obtenido con T4 (100 % de micorriza (Glomus
intraradices) (riqueza flngica de 46 esporas g de suelo) con un Ne de 3.67, Nh
de 7.40y Lr 2.52.

e Alos 168 ddt con el T1 (25 % de solucion Nutritiva Steiner), solo se tuvo un
efecto en la Af (11.81 cm); mientras que con el T4 (100 % de solucién Nutritiva
Steiner), se obtuvo mayor incremento en Ne de 8.90, Nh de 17.14, con un Dc de
5.73 cmy Lr de hasta 12 cm. Con un alto peso Pft de 0.187 g, Pfr de 0.150 g y
Psta de 0.0370 g,

e Alos 168 ddt el T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner) registr6 mayor Pfta
de 0.0380 g, Psr de 0.014 g y y Pst de 0.0490 g lo que influy6 en la calidad de
planta. Las plantas de este tratamiento registraron en promedio una AF

e de 9.97 cm, conun Dcde 5.13 cm, Ne de 5.81, Nh de 13.83 y con una Lr de
9.33 cm,

e Enlos tres indices de calidad de planta evaluados, los valores mas altos de

obtuvieron con el T3 (75 % de solucién Nutritiva Steiner).
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e UnIL de 33.3 % indico el contenido de lignina en las plantas de orégano, el
ICD registré 0.00316 unidades de calidad, mostrando un equilibrio entre la parte
aérea y radicular de la planta, siendo un indicador de su masa y robustez;
mientras que la relacion PSR/PST, mostré una simetria entre el tallo y la raiz.
Estos indices reflejan la calidad de planta de oregano y al ser transplantadas a
campo pueden asegurar su establecimiento y sobrevivencia.

e El uso de solucidn nutritiva Steiner durante el proceso de crecimiento de las
plantas, influye en la acumulacion de peso fresco y seco, donde el efecto de la
biomasa foliar y radicular, asi como los atributos dendrométricos influyen en los

indices de calidad de planta.
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VIIl. RECOMENDACIONES

e Parala produccion de planta de oregano es importante cuidar la maduracién
de la semilla, considerar un tratamiento pregerminativo, hacer un repique a los
45 dds a un contenedor de 112 cavidades y en este aplicar una solucion nutritiva
con 75 % de solucion Steiner.

e Es importante cuidar las dosis de fertilizacion sin descuidar la calidad
nutrimental de la planta. En la produccién de planta de oregano se debe cuidar
el balance nutrimental para establecer una proporcion entre la parte foliar y
radicular, exprezada en sus atributos dendrometricos y biomasa en la planta.
Una falta o exceso de la dosis nutrimental, puede generar deficiencias,
eutrofizacion, acidificacion y toxicidad en la planta, lo que puede incremenar los

costos de los insumos requeridos, y/o desaprovechar o retrazar la produccion.
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X. ANEXOS

Cuadro 16. Ensayo 2. Determinar la calidad fisica de la semilla (analisis de pureza
(P), peso de 1000 semillas (PMS) y peso volumétrico (PV). ANOVA de peso de mil
semillas

Sum Sqg Mean.Sq Fvalue Pr(F)
Peso de mil semillas 0.000599 0.000299 1.211 0.332

Cuadro 17. Ensayo 3. Determinar la calidad fisioldgica (viabilidad y germinacion).
ANOVA de Prueba de viabilidad en semillas de Lippia Graveolens Kunth

Sum Sq Mean.Sq Fvalue Pr(F)

Viables 4704 4704 44.65823 0.002607
No
viables 4704 4704 44.65823 0.002607

Cuadro 18. Ensayo 3. Determinar la calidad fisiolégica (viabilidad y germinacion).
ANOVA de Dias de emergencia (dde) y porcentaje de germinacion en oregano
(Lippia graveolens Kunth).

S.C. C.M. Valorde F Valor dep
D7 84.830  21.207 3.272 0.058454
D14 642.658 160.664 5.481 0.013369
D21 1600.206 400.051 7.263 0.005195
D28 1749.495 437.374 6.949 0.006063
D35 2064.880 516.220 13.968 0.000423
D42 2066.368 516.592 19.200 0.000110

Cuadro 19. ANOVA. Ensayo 4. Crecimiento vegetativo en plantulas de Lippia
graveolens Kunth

Sum Sq Mean.Sq Fvalue Pr(F)

Lr 1.246 0.312 12.019 0.00078
Af 2.856 0.714 10.611 0.00127
Ne 5.637 1.409 8.708 0.00270
Nh 21.444 5.361 29.669 1.59E-05

Cuadro 20. Ensayo 5. ANOVA del Efecto de la fertilizacion con la solucion nutritiva
Steiner en etapa 1 de crecimiento vegetativo de orégano.
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Sum Sq Mean.Sq Fvalue Pr(F)
Lr 42.06571 10.5164267 23.76988 4.31e%°
At 39.6159 9.9039761 58.34901 6.78e’
Dc 8.909969 2.2274923 18.11438 0.000141
Ne 34.99377 8.7484433 49.08605 1.54e06
Nh 118.555 29.6387577 30.7675 1.35e%°

Cuadro 21. Ensayo 5. ANOVA del Peso fresco y seco de plantulas de Lippia

graveolens Kunth.

Sum Sq Mean.Sq F value Pr(F)
Pfr 0.0041316 0.0010329 1032.9 4.91e13
Pfta 8.74E-04 2.19E-04 131.14 1.35e8
Pft 6.64E-03 1.66E-03 452.5273 2.99e-11
Psr 0.0001404 3.51E-05 15.95455 0.000243
Psta 6.43E-05 1.61E-05 18.53846 0.000128
Pst 2.02E-04 5.06E-05 11.3209 0.000987

Cuadro 22. Ensayo 6. ANOVA del indices de calidad de planta (Lignificacion,
Dickson y Relacion peso seco) de plantulas de Lippia graveolens Kunth.

Sum Sq Mean.Sq F value Pr(F)
IL 295.1401 73.78503 69.49703 2.94e
ICD 5.61E-06 1.40E-06 10.62861 0.0012639
R PSR/PST 35.57194 8.892985 7.046519 0.005777
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