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SUSTRATOS Y NUTRICION PARA LA PRODUCCION DE OREGANO EN VIVERO

Jaime Gomez Garcia, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

El orégano mexicano, (Lippia graveolens Kunth) es un recurso forestal no maderable
de las zonas é&ridas y semiaridas del pais que tiene un gran potencial econémico,
gracias a sus propiedades, su demanda tanto nacional como internacional ha ido en
aumento para ser utilizado en diversas industrias. Debido a que existe poco
conocimiento para realizar una explotacion racional del recurso, ha causado que las
poblaciones de orégano en estado silvestre se hayan reducido. Por ello el objetivo de
esta investigacion es seleccionar un sustrato y solucion nutritiva para la produccién
de plantulas de orégano (Lippia graveolens Kunth) y plantas para vivero. Para ello
esta investigacion se realizé en tres etapas; 1) caracterizacion de las semillas de
orégano mexicano, 2) seleccion de sustratos en la produccién de plantulas de
orégano mexicano y 3) fertilizacion organica y mineral en la produccion de orégano
mexicano en invernadero. Dentro de los resultados sobresalientes se obtuvo que
analizando las semillas, se confirmd que la especie con la se realizé la investigacion
fue Lippia graveolens Kunth cuya viabilidad promedio fue de 75%, sin importar el
color de la semilla; de los sustratos evaluados en la produccion de almacigos el que
produjo una buena germinacién y un mejor desarrollo de la especie fue el peat moss,
debido a las buenas propiedades fisicoquimicas que presentd; en la etapa de
invernadero se observd que la etapa se semillero es muy importante para que las
plantas en invernadero presentaran un mejor crecimiento y que la fertilizacion
mineral presenta mejores resultados, sin embargo en la produccion de aceites

esenciales la fertilizacion organica favorecio la cantidad de estos.

Palabras Clave: Lippia graveolens Kunth, Recurso forestal no maderable, semillas,

fertilizacion organica y mineral, aceites esenciales.



SUBSTRATES AND NUTRITION FOR THE PRODUCTION OF OREGANO IN
NURSERY

Jaime Gomez Garcia, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Mexican oregano (Lippia graveolens Kunth) is a non-timber forest resources in arid
and semi-arid areas of the country with great economic potential, thanks to its
properties, both domestic and international demand has been growing for use in
various industries. Because there is little understanding for a rational exploitation of
the resource, it has caused populations of wild oregano have been reduced.
Therefore the aim of this research is to select a substrate and nutrient solution for the
production of seedlings of oregano (Lippia graveolens Kunth) and nursery plants. To
do this research it was conducted in three stages; 1) characterization of the seeds of
Mexican oregano, 2) selection of substrates in the production of seedlings of Mexican
oregano and 3) organic and mineral fertilization in the production of greenhouse
Mexican oregano. Among the outstanding results obtained by analyzing the seeds, it
was confirmed that the species with the research was conducted was Lippia
graveolens Kunth whose average viability was 75%, regardless of the color of the
seed; substrates evaluated in the production of seedlings which produced good
germination and better development of peat moss species was due to the good
physicochemical properties presented; at the stage of gases it was observed that
stage | seedbed is very important for the plants in the greenhouse presented better
growth and mineral fertilization has better results, however in the production of

essential oils organic fertilization favored the amount of these .

Key words: Lippia graveolens Kunth, non-timber forest resource, seeds, organic

and mineral fertilization, essential oils.



INTRODUCCION GENERAL

El orégano es un recurso forestal no maderable de las zonas aridas y semi- aridas de
México (SEMARNAT, 2011), que presenta gran potencial econdmico debido a su
demanda nacional e internacional ya que ademas de sus propiedades como
potenciador de sabor, presenta una gran cantidad de usos en distintas industrias
como la farmacéutica y cosmética por sus propiedades antinflamatorias, antisépticas,
como esencia Yy fijador de olor en perfumes. También se estudian sus propiedades
como conservador de alimentos, anticancerigeno y agroquimico con lo cual se puede
reducir el impacto ambiental (INIFAP, 2010a; SEMARNAT, 2009 y Villa-Castorena et
al., 2011b).

México ocupa el segundo lugar como exportador de orégano con 31% del
mercado, solo por detras de Turquia con 65%, se exporta principalmente a Estados
Unidos (90%) y en menor grado a lItalia y Japoén. Del género Lippia graveolens
México es el principal exportador con 35 — 40 % del mercado internacional,
produciendo cerca de 6,500 toneladas anuales, de las que 85 % se comercializa a
Estados Unidos de América 'y 5 % a la Union Europea; el resto (10 %) se consume
en interior del pais. L. graveolens es la especie que se aprovecha primordialmente a
nivel nacional, su alta demanda se debe al contenido y alta calidad de aceite
esencial en la hoja, con un costo promedio de 8 a 11 pesos por Kilo (Huerta, 1997;
INIFAP, 2010a y Garcia-Valenzuela, 2012).

El principal producto derivado de la hoja del orégano es el aceite esencial, que
se comercializa en su mayoria a los Estados Unidos. El precio de este aceite alanza
en promedio 170 dolares el litro, dependiendo de su calidad, la cual se mide por la

concentracion de timol y carvacrol (Villa-Castorena et al., 2011b).

La gran demanda de orégano, tanto en el mercado nacional como el
internacional, ha obligado a depender de poblaciones silvestres para satisfacerla, por

lo que los pobladores de esas areas han tenido que explotar este recurso lo que ha



llevado a la afectacién de las poblaciones naturales, asi como también a alcanzar
poca eficiencia en su produccion debido a las malas practicas de manejo, por lo que
se ha visto seriamente reducida en superficie y densidad. Aun cuando numerosas
familias lo recolectan, como parte de sus actividades de subsistencia muchas de las
personas que explotan este recurso no consideran el dafio ocasionado a la planta.
(Flores- Hernandez et al., 2011; SEMARNAT, 2011 y Garcia-Valenzuela, 2012).

La domesticacion de las especie ha sido lenta y paulatina, ademas de lo poco
conocido de su cultivo, son unas de las iniciativas mas viables para tener un control
eficiente de los procesos productivos, calidad del producto, y mayor regulacion del
mercado. Por lo que resulta importante estudiar algunos aspectos de su

reproduccion (Flores- Hernandez et al., 2011).

Por lo anterior el objetivo de la presente investigacion es seleccionar un
sustrato y solucion nutritiva para la produccion de plantas de orégano (Lippia

graveolens Kunth) y plantas para vivero.



OBJETIVOS

Objetivo general
Seleccionar un sustrato y solucion nutritiva para la produccién de plantulas de

orégano (Lippia graveolens Kunth) y plantas para vivero.

Objetivos particulares

¢+ Caracterizar el cultivo en funcion de su descripcion botanica.

% Obtener un sustrato que favorezca la germinacién y el desarrollo de la
plantula con base en una adecuada aireacion y humedad que requiere el

cultivo.

% Generar una formulacion para la nutricion de plantas de orégano una vez

trasplantadas para cultivo en vivero.



HIPOTESIS

Hipotesis general
La obtencion de un sustrato ideal para orégano y su formulacién nutritiva permitird
producir en formas masiva la planta a nivel de vivero asi como su explotacion mas

racional.

Hipotesis particulares
% Con base en sus caracteres vegetativos se confirmard que la especie a

trabajar seré Lippia graveolens Kunth., orégano mexicano.

«+ EIl vermicompost por el contenido de promotores de crecimiento que presenta
de forma natural, sera el sustrato que favorezca la germinacion y desarrollo de

las plantulas.

% La solucion Steiner como complemento en la nutricion sera suficiente para el

desarrollo del orégano.



REVISION DE LITERATURA

Recursos forestales no maderables

Los recursos forestales no maderables (RFNM) son bienes que incluyen hojas,
fibras, raices, rizomas, cortezas, gomas, frutos y en algunos casos plantas vivas,
algunos de los cuales se han explotado con fines comerciales. En México, se han
identificado aproximadamente 5,000 taxa de plantas utiles. Los productos obtenidos
de los (RFNM) son numerosos y diversos. Sus usos van desde el ambito doméstico

hasta el industrial (Garcia-Valenzuela, 2012).

Los productos no maderables, aprovechables en zonas aridas y semiaridas,
se concentran en especies como candelilla (Euphorbia antisiphyllitica), lechuguilla
(Agave lechuguilla), nopal (Opuntia spp.), palmilla (Nolina spp.), numerosas
cactaceas (Pereskiopsis spp., Hylocereus spp., Mammillaria spp., Lophophora
williamsii, etc.), magueyes (Agave spp.), gobernadora, (Larrea tridentata), jojoba
(Simmondsia chinensis), palo fierro (Olneya tesota), yuca (Yucca carnerosana,
Yucca sp.), sotol (Dasylirion sp.), damiana (Turnera diffusa), zarzaparrilla (Smilax
spp.), mezquite (Prosopis spp.), cortadillo (Nolina cespitifera), orégano (Lippia spp.),
entre otras. La SEMARNAT, describe a siete especies con gran importancia
socioecondémica y ecologica, entre las cuales se encuentra el orégano (Lippia spp.)

(Garcia- Valenzuela, 2012).

Orégano

El orégano es el nombre comun, aplicado a mas de 60 especies y subespecies
pertenecientes a las familias Lamiaceae y Verbenaceae, de las cuales las mas
importantes son el orégano del mediterraneo (Origanum vulgare subsp. hirtum, O.
vulgare subsp. gracite) y el orégano mexicano (Lippia graveolens y L. palmeri). En
México se le denomina orégano a alrededor de 40 especies pertenecientes a cuatro
familias botanicas Asteraceae, Lamiaceae, Fabaceae y Verbenaceae. La
caracteristica que distingue a la mayoria es su extraordinario poder saborizante

(Huerta, 1997 y Ocampo-Veladzquez et al., 2009).
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Las especies de la familia Verbenaceae son las de mayor importancia de
acuerdo con sus caracteristicas aromaticas y su distribucién. Estas especies se
localizan en las zonas éaridas y semi-aridas del pais, asi como en algunas regiones
tropicales. La mayoria de estas, se ubican en los géneros Lantana y Lippia con dos y
tres especies respectivamente, de ellas, Lippia graveolens Kunth es una de las mas
frecuentemente utilizadas (SEMARNAT, 2011).

Descripcion botanica del orégano

Lippia graveolens HBK es un arbusto hasta de 3 m de alto, aromatico al estrujarse;
ramas estrigosopubérulas o a veces pilosas, las principales a menudo con corteza
exfoliante; hojas opuestas, peciolo delgado, de 2 mm a 2 cm de largo, lamina
angostamente ovada a oblonga o eliptica, de 1 a 6 cm de largo, de 0.4 a 3.5 cm de
ancho, 4pice por lo general obtuso a redondeado, a veces agudo, base obtusa a
subcordada, pero con cierta frecuencia también diminuta y abruptamente cuneada,
margen mas o menos regularmente crenado, de textura cartdcea, haz reticulado-
rugoso, estrigoso-piloso a casi glabro, envés pubérulo a tomentoso; inflorescencias
en forma de espigas cortas, conicas a cilindricas, de 4 a 15 mm de largo, por lo
general agrupadas en fasciculos de 2 a 4 en las axilas de las hojas, sobre
pedunculos de 2 a 15 mm de largo, bracteas comunmente ordenadas en 4 hileras,
persistentes, ovadas a suborbiculares, de 2 a 3 mm de largo, conduplicado-
aguilladas, agudas a acuminadas en el apice, densamente piloso-vilosas por fuera;
caliz comprimido, inconspicuamente 4-dentado, de 1 a 2 mm de largo, piloso-viloso;
corola blanca a amarilla, hipocraterimorfa, tubo de 3 a 6 mm de largo, pubérulo por
fuera; estambres 4, didinamos, anteras ovaladas, insertos en la mitad del tubo de la
corola, generalmente inclusos; ovario globoso, bilocular, con un évulo por Iébulo,
estilo breve, estigma brevemente bilocado, oblicuo o recto; frutos parciales 2,
pequefios, secos, envueltos por el céliz persistente, separables facilmente en la
madurez, de paredes papiraceas o suboseas. Toda la planta posee unas pequefas
glandulas donde esta almacenada la esencia aromatica, de color amarillo limoén
(Rzedowki y Calderén, 2002; INIFAP, 2010b).



Fenologia del cultivo de orégano

Planta perenne cuya produccion de follaje en las poblaciones silvestres se inicia
unas dos semanas después de presentarse las primeras lluvias, concluyéndose en
su totalidad aproximadamente seis semanas después. Cuando el temporal de lluvias
y la humedad del suelo se van agotando las hojas verdes empiezan a cambiar al
color amarillo y finalmente se desprenden unas seis semanas después.

La floracion inicia unas siete semanas después de la formacion del follaje, teniendo

la caracteristica de autopolinizarse.

Los frutos son capsulas secas, que se forman de dos a tres semanas después
de iniciada la floracion, el tiempo de maduracion coincide con el amarillamiento y
caida de las hojas, variando el periodo de acuerdo con la zona geogréfica, aunque
de manera general esto ocurre entre octubre y noviembre, periodo recomendable

para colectar la semilla.

Las semillas son de color café, de forma ovoide y de tamafio menor a 0.5
milimetros. Se ha estimado que en un kilogramo existen alrededor de 2°100,000
semillas. Bajo condiciones éptimas de humedad y de temperatura (15 a 20°C), la

semilla germina después de una semana (SEMARNAT, 2011).

Usos del orégano

Dentro de los principales usos del orégano mexicano se encuentran:

e Alimenticio. La hoja seca de orégano que se comercializa en el mercado
nacional se destina a la elaboracibn de productos alimenticios como
potenciador del sabor y conservador natural.

¢ Industrial. ElI 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 patodgenas relacionadas con los alimentos (E. coli, S. aureus, L.
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monocytogenes, B. cereus, Salmonella sp.). En alimentos procesados se
emplea como antioxidante para la elaboracion de embutidos y conservas
como: salmon, atun y sardinas. En la industria refresquera y licorera el
orégano se utiliza como fijador y saborizante. También es utilizado en la
fabricacion de aceite para aeronautica, limpieza de piezas automotrices y en
la elaboracion de veladoras.

Medicinal. Los aceites esenciales que tiene el orégano, poseen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antisépticas y antiparasitarias gracias a sus
propiedades organolépticas. El aceite esencial de orégano es un potente
fungostético, y un excelente agente antibacterial que ataca la mayoria de
bacterias patogénicas, tales como Estreptococos y Estafilococos. Se emplea
para latos, catarroy bronquitis, ademas se afirma que actia como
expectorante, interviene en el tratamiento de coélicos estomacales, diarrea 'y
para la digestion.

Agroindustrial. La especie tiene un gran potencial fungicida en granos
almacenados de trigo e insecticida, por lo que puede ser utilizado en lugar de
los agroquimicos y asi reducir el impacto ambiental.

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, 2010a y
SEMARNAT, 2009).

Importancia econémica Yy cultivo del orégano

El orégano es un importante recurso en el mercado internacional. Turquia y México,

son los principales proveedores con el 65% y 31% de la produccién respectivamente.

De la especie L. graveolens, México es el mayor exportador cubriendo hasta el 40%

del mercado al producir cerca de 6,500 toneladas anuales, de estas, 85 % se

comercializan a Estados Unidos de Ameérica, 5 % a la Unidon Europea y el 10 %

restante se consume en el pais. La buena demanda de la especie se debe

principalmente a la calidad del aceite esencial presentes en las hojas, por lo cual

industrias farmacéuticas, alimenticias, cosmetica, entre otras, de paises como Reino

8



Unido, Alemania, Francia y Canada lo utilizan como materia prima; lo que le ha
permitido un mayor despegue a su comercializacion en los ultimos afios (Huerta,
1997, INIFAP, 2010ay Villa-Castorena et al., 2011b).

En el 2005 la produccion anual de orégano en México fue de 368.05 ton., con
un valor de poco mas de 3.9 millones de pesos Entre 2003 y 2008 se registrdo un
aumento en las compras de orégano en el mundo. Los principales estados
productores de orégano son, Chihuahua, Durango, Tamaulipas, Coahuila,
Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y Baja California Sur (Villa-Castorena et al., 2011b y
Flores- Hernandez et al., 2011). Hasta el 2011, el orégano se considera como un
recurso potencial de gran valor econdmico del cual se exporta el 90% de la
produccién nacional, por la superioridad de su composicion quimica la calidad del
aceite esencial es mejor, comparado con el proveniente de Grecia y Turquia
(INIFAP, 2010a y Garcia-Valenzuela, 2012).

De esta planta se cosechan las hojas y las flores. La época ideal para la
recoleccion de las hojas es en plena floracion (en general, durante el verano), antes
de que abran todas las flores. El rendimiento, expresado en producto verde, oscila
entre tres y cuatro toneladas por hectarea en el primer afio de plantacién. En el
secado de las hojas se pierde peso, al pasar de verdes a secas. El producto puede
destinarse también a la extraccioén de la esencia. Los rendimientos son muy variables
segun la zona de cultivo, aunque oscilan alrededor de dos kilogramos de aceite
esencial por tonelada métrica, lo que significa un rendimiento medio por hectarea de
30 kilogramos de aceite esencial. (SEMARNAT, 2011).

Debido a que la demanda de orégano ha ido incrementando en el mercado
nacional como el internacional, ha obligado a la explotacion de poblaciones silvestres
para satisfacerla. Sin embargo la pobreza de estas zonas es un factor que pone en
riesgo la estabilidad del recurso, afectacion de las poblaciones naturales, asi como
también a alcanzar poca eficiencia en su produccion por motivo de las malas
practicas de manejo, la falta de informacion y capacitacién sobre los instrumentos

gque permiten su uso o proteccion (SEMARNAT, 2011 y Garcia-Valenzuela, 2012).
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El problema que se presenta principalmente en algunas zonas de produccion
es que la planta se corta al ras del suelo y la recoleccion de las semillas coincide con
la floracién, con lo que se afecta su recuperacion para el siguiente ciclo. Lo cual
afecta a las poblaciones que se han visto seriamente reducidas en superficie y
densidad (Flores- Herndndez et al., 2011 y SEMARNAT, 2011).

Aun cuando numerosas familias lo recolectan para su venta, como parte de
sus actividades de subsistencia, lo que representa una parte fundamental de la
economia campesina, muchas de las personas que explotan este recurso no
consideran el dafio ocasionado a la planta a pesar de que existe legislacion y
reglamentacion para el manejo y aprovechamiento de este recurso bajo la norma
Oficial Mexicana NOM-007-RECNAT- 1997, que establece los procedimientos,
criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y

almacenamiento de ramas, hojas, flores, frutos y semillas (Garcia-Valenzuela, 2012).

La domesticacion de las especie se ha dado de manera lenta y paulatina
debido a muchas de las interrogantes propias del sistema de produccién. Sin
embargo, la investigacion realizada confirma la bondad de esta planta bajo cultivo
permite predecir mayores rendimientos que los obtenidos en plantas silvestres. No
obstante lo poco conocido de su cultivo, es una de las iniciativas mas viables para
tener mejor control de los procesos productivos y calidad del producto, y con ello
mayor regulacion del mercado por lo que resulta importante estudiar algunos

aspectos de su reproduccion (Flores- Hernandez et al., 2011).

Semillay germinacion

Estudios sobre la propagacion de L. graveolens a partir de semillas indican que es
una especie que presenta porcentajes de germinacion del 47 al 70%, la cual se da
en un periodo de 12 a 18 dias aproximadamente, las semillas pueden presentar
latencia. La mejor época para colectar la semilla es cuando la capsula (fruto) ya esta
seca y de un color café, lo cual ocurre de noviembre a enero, si se colecta la semilla

cuando la planta todavia tiene mucho follaje se corre el riesgo de que aun sea
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inmadura y de que no se tenga la viabilidad esperada (SEMARNAT, 2011). En

cuanto a la calidad, comprende varios atributos:

Genética. Es la inherente a la variedad porque proporciona el potencial para
un buen rendimiento, mejor calidad de semilla y mayor tolerancia a estrés
bidtico y abidtico.

Fisiologica. Explicada por tres caracteristicas que son la viabilidad, expresa
el grado al cual una semilla estd viva, metabdlicamente activa y posee
enzimas capaces de catalizar reacciones bioquimicas necesarias para la
germinacion y crecimiento de la plantula; la germinacion, definida como la
emergencia de la radicula a través de la cubierta de la semilla asi como de
aguellas estructuras esenciales que provienen del embrién, y que manifiestan
la capacidad de la semilla para producir una plantula normal bajo condiciones
favorables y el vigor, que aseguran un buen porcentaje de germinacion,
velocidad y uniformidad de la germinacion de la semilla y crecimiento de la
plantula.

Fisica. Referida al tamafio, peso y uniformidad de las semillas, asi como a la
pureza que es la ausencia de semillas de otros cultivos, de malezas y materia
inerte.

Sanitaria. Es la ausencia de todo agente que causa infeccion o infestacion en
las semillas, como pueden ser hongos, bacterias, virus, nematodos, insectos,

entre otros (Gonzales- Hernandez, 2013).

Semilleros y produccién en vivero manejo tradicional

Un almécigo es un area de superficie reducida ubicada en un lugar adecuado que

debe presentar facilidad de manejo, en donde se siembran las semillas y se les

proporciona la atencion requerida durante la germinacion y emergencia de la

plantula, desde los estadios iniciales de crecimiento hasta el momento del trasplante

y colocacion en un sitio definitivo donde completaran su ciclo productivo. En esta

etapa los cuidados son de vital importancia ya que de ello depende la calidad y
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uniformidad del material vegetal reproducido (Anonimo, 2010; Gonzalez-Nieves et
al., 2010; Antonio, 2008).

En caso de orégano, el almacigo puede ser establecido a finales de otofio,
invierno o a principios de primavera, esto dependiendo de la fecha en la que se
desee el trasplante; ademas de que la produccion de plantula en esta especie
permite desarrollar plantas con mejor adaptacion y rapido crecimiento cuando son
llevadas a campo, la siembra se hace de forma manual de cuatro a cinco semillas

por cavidad. (Villa-Castorena et al. 2011b)

El trasplante a campo se realiza cuando las plantas tienen entre 10 y 15
centimetros de altura esto es en un periodo de 65 a 70 dias después de la siembra.
El trasplante por lo general se realiza en campo (trasplante tradicional), sin embargo
existe la practica de trasplante en maceta, el cual se realiza principalmente para
replantar las plantas que no lograron arraigarse en campo. Esta practica se realiza
en bolsas para vivero utilizando tierra de monte como sustrato con riegos pesados en
un principio para asegurar el prendimiento, con esta practica se logra arraigar un alto
porcentaje de plantas que posteriormente podran ser trasplantadas a campo (Silva,
1999).

Al momento de la siembra los riegos deben ser con rocio para evitar levantar
el sustrato y perder semilla une vez germinadas y durante los primeros 30 dias las
plantulas son fragiles por lo que los riegos se deban de hacer cuidadosamente para
no dafarlas con el impacto de las gotas. Estos riegos deben de ser ligeros
principalmente después de la emergencia cada dos dias, aumentando cuando las
plantulas tengan mas de dos centimetros, los riegos pesados y continuos deben
evitarse ya que pueden ocasionar enfermedades radiculares (SEMARNAT, 2011 y
Villa-Castorena et al., 2011b).

Los riegos en campo se realizan al momento del trasplante, repitiéndolo al

tercer y a los 20 dias, debido a que el trasplante se debe realizar cercano a la
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temporada de lluvias. En caso de que se utilice sistema de riego, se recomienda que

los riegos sean ligeros para evitar el estancamiento del agua (Silva, 1999).

Dado que el orégano es una planta silvestre en proceso de domesticacion,
habria que realizar varios trabajos sobre el uso y requerimientos de nutrientes por la
planta ya que, su valor comercial esta en las hojas principalmente, por lo que tendra
mas demanda de nitrégeno; pero como también tiene otros usos ademas del
alimenticio, habria que evaluar sus requerimientos nutricionales como cualquier otro
cultivo (SEMARNAT, 2011).

En plantulas se han realizado pruebas regando con agua hasta la aparicion de
las primeras hojas verdaderas, después con una solucidbn nutrimental a una
concentracion de 20-40-30 hasta 60-80-90 mg-L™ de N, P y K. Ya en campo se han
realizado algunos experimentos en donde se encontraron buena respuesta con 92
Kg/ha de N y 120-25-00 N P K. En el caso de Origanum vulgare, (orégano europeo),
se aplican de 120 a 150 Kg de nitrégeno por hectarea, de 80 a 100 Kg de fosforo por
hectarea y de 100 a 120 Kg de potasio (Villa-Castorena et al., 2011a y SEMARNAT,
2011).

Sustratos en la produccion de plantulas

Un sustrato es todo material solido, natural, de sintesis o residual, mineral u
organico, distinto del suelo, que de forma pura o en mezcla y colocado en un
contenedor permite el anclaje del sistema radical sirviendo de soporte para la planta,
puede intervenir en el proceso de la nutricion mineral de la planta, por ser
guimicamente activo o por adquirir esa modalidad con el tiempo (Rios-Gonzélez,
2010).

Actualmente se investigan sustratos para el crecimiento de plantas buscando
nuevos materiales donde ademas de proporcionar mejores condiciones de
crecimiento, se disminuyan los costos (Cruz-Crespo, 2010). Un buen sustrato se
reconoce por sus propiedades fisicas y quimicas. La caracterizacion fisica es

fundamental, mientras que la caracterizacion quimica viene a ser menos relevante
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debido a que los materiales deben ser relativamente inertes y los nutrimentos se

suministran de manera exdgena mediante una solucion nutritiva (Rodriguez-Guillén,

2006).

Autores como Cabrera, (1998); Abad et al., (2004); Urrestarazu, (2004) y

Cruz-Crespo, (2010), proponen la siguiente clasificacion de los materiales que

pueden ser utilizados como sustratos:

I- Materiales organicos.

De origen natural: sujetos a descomposicion biologica (turbas, cortezas,
maquique, entre otros).

De sintesis: polimeros organicos no biodegradables como la espuma de
poliuretano y poliestireno expandido.

Subproductos y residuos de actividades agricolas, industriales y urbanas: los
cuales deben experimentar un proceso de composteo para su adecuacion
como sustratos (estiércoles, cascarilla de arroz, pajas de cereales, corteza de
arboles, bagazo de cafia, polvo y fibra de coco, residuos sélidos urbanos,

lodos de depuracién de aguas residuales, entre otros).

II- Materiales inorganicos (minerales).

De origen natural: rocas o minerales de origen diverso, modificandose
ligeramente, mediante tratamientos fisicos sencillos (arenas, grava, tezontle,
piedra pdmez, entre otros.)

Transformados o tratados: son rocas minerales, que por tratamientos fisicos y
guimicos modifican las caracteristicas de los materiales originales (agrolita,
lana de roca, vermiculita, arcilla expandida, entre otros).

Residuos y subproductos industriales: materiales procedentes de distintas
actividades industriales (escorias de alto horno, estériles de carbén, entre

otros).
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Las propiedades fisicas son consideradas las mas importantes, ya que si la

estructura fisica de un sustrato no es la adecuada, dificilmente se puede mejorar una
vez que se ha establecido el cultivo. En tanto que, las propiedades quimicas si
pueden ser modificadas aun cuando el cultivo ya se haya establecido. (Cabrera,
1998; Garcia et al, 2001; Valenzuela y Gallardo, 2002).
Las propiedades consideradas ideales en un sustrato son: 1) fisicas, porosidad total
de 70-85%; capacidad de retencién de agua 55-70%; porosidad de aire 10-20%;
agua disponible para las planta 230% y un peso humedo 1.0-1.5 KgL™. Y 2)
quimicas, pH en un intervalo de 5-6 y la conductividad eléctrica (CE) de 1.0-2.0 dsm™
(Cabrera, 1998).

Entre los sustratos que se utilizan con mayor frecuencia en la produccién de
almacigos de oréganos se encuentran: turba o peat moss, compost, perlita,
vermiculita, arena y corteza de pino. En etapa de trasplante lo mas comun es utilizar:
suelo franco arcilloso, suelo franco arenoso y arena blanca (Castro, 2004;
SEMARNAT, 2011; Silva- Vazquez et al., 2012 y Villa-Castorena et al., 2011b).

Sustratos alternativos

Este término se utiliza para identificar aquellos sustratos con los cuales se busca no
explotar recursos no renovables, asi como aquellos que ayudan a la eliminacion o
reduccion de residuos industriales. La turba es uno de los sustratos utilizados en
mayor medida para la produccién debido a sus propiedades fisicas y quimicas, sin
embargo genera problemas ecolégicos ya que la explotacion de turberas poco
mesurada estd agotando este recurso no renovable. Como una alternativa para
disminuir el impacto que ocasionan la explotacion de la turba se han intoducido
sustratos alternativos que puedan sustituir a los tradicionales, como ejemplo se
encuentran la fibra de coco y el vermicompost, con este ultimo se han hecho
esfuerzos por potenciar y desarrollarlo comercialmente al ser menos agresivo con el

ambiente al reciclar los residuos (Urrestarazu, 2004 y Mazuela et al.,2007).
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Modelos de crecimiento

Los modelos de crecimiento han sido desarrollados para conocer las causas que
determinan el crecimiento de las plantas asi como su rendimiento, debido a que las
distintas especies vegetales presentan diferencias importantes en cuanto a su
capacidad de crecimiento aun encontrdndose bajo condiciones similares de cultivo.
(Villar et al, 2004).

El concepto central de estos modelos es la tasa de crecimiento relativo (TCR),
que se define como el incremento de biomasa total por unidad de biomasa y tiempo.
El método mas utilizado en el calculo de la TCR consiste en seleccionar un namero
suficiente de plantas en tiempos distintos, lo cual es una condicién necesaria para
poder calcular su TCR, que se obtiene con los promedios del peso en los dos
tiempos distintos (Palomo et al., 2003 y Villar et al, 2004). Los indices que se

emplean en la medicion de las tasas de crecimiento son:

e La razon de area foliar (RAF) es la relacion de area foliar y peso total de la
planta. Se expresa en m? (hoja) Kg™* (planta).

e El area especifica foliar (AEF) es la relacién de area foliar y peso de hoja. Se
expresa en m? (hoja) Kg™ (hoja).

e Larazén de area foliar (RAF) es igual al producto de AEF por PH: [m? (hoja)
Kg™ (planta)] = [m? (hoja) Kg™ (hoja)] x [Kg (hoja) Kg™ (planta)]

e Latasa de asimilacion neta (TAN) es la tasa de incremento en el peso seco
de la planta por unidad de &rea foliar. Se expresa en Kg (planta) m™ (hoja)
dia™™.

e Latasa de crecimiento relativo (TCR) es igual al producto de RAF por TAN:
[Kg Kg™ dia™] = [m? (hoja) Kg (planta)] x [Kg (planta) m? (hoja) dia™]

e La proporcion de tallo (PT) es la relacion de biomasa de tallo y biomasa total
de la planta. Se expresa en Kg (tallo) Kg™ (planta).

e La proporcion de raiz (PR) es la relacién de biomasa de raiz y biomasa total

de la planta. Se expresa en Kg (raiz) Kg™ (planta).
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e EIl contenido de materia seca (CMS) es la relacién de peso seco y el peso
fresco de la planta. Se expresa en Kg (peso seco) Kg™ (peso fresco).

La capacidad productiva de una especie vegetal en un sitio geogréafico
determinado se conoce como potencial productivo, que es cuando la planta puede
aprovechar al méximo todos los factores ambientales disponibles para promover su
desarrollo y rendimiento. En el caso del orégano, el rendimiento se refiere a la
produccion maxima de follaje obtenido, en condiciones naturales o por medio de
practicas agronomicas. El potencial de produccion puede ser estimado con la
medicion de variables morfométricas como son altura y diametro, en combinacion
con la biomasa en peso seco de una especie. La informacion de estas variables ha
sido utilizada para la elaboracién de tablas de prediccion de generacién de biomasa
del orégano, las cuales han sido utilizadas para elaborar estudios técnicos
justificativos para el aprovechamiento del orégano (Flores-Rivera, 2009 vy
Villavicencio, 2008).

Aceites esenciales de orégano

Los aceites esenciales son mezclas de sustancias arométicas de compuestos
terpénicos, que se localizan en distintos érganos de las plantas como: hojas, flores,
semillas, corteza, raices o frutos (Flores-Rivera, 2009). La composicién quimica del
orégano es compleja y depende de factores como: los climaticos, época de colecta,
fenologia de la planta, altitud del lugar de crecimiento, procedimiento de
deshidratacion y condiciones de almacenamiento Por lo que el estudio de dichos
factores y su influencia en el cultivo son importantes para un mejor aprovechamiento
y explotacion. En comparacién con el orégano europeo, el mexicano posee hojas
mas oscuras ademas de un olor y un sabor mas fuerte. Asimismo, se sabe que la
concentracion del aceites es mayor en plantas jovenes, y que dicho valor no se
afecta por la cantidad de agua que recibe la planta durante su desarrollo, ademas las
sustancias quimicas son faciles de obtener y analizar en el aceite esencial del

orégano, mientras que su concentracion es una de las variables utilizadas para la
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clasificacion genética entre especies (Arcila et al., 2004; Turgut y Silva, 2005; Arana-
Sanchez et al., 2010).

Los géneros de orégano, Origanum y Lippia, presentan diferencia en el tipo y
cantidad de compuestos fitoquimicos identificados en los vastagos, que de acuerdo
con su naturaleza, pueden clasificarse en: compuestos volatiles, lipidos y fendlicos
(Garcia et a., 2012). Los compuestos volatiles son los principales responsables de
las caracteristicas sensoriales presentes en el orégano y otras plantas, dado que su
concentracion modifica el olor y el sabor de las hojas. Dentro de los compuestos
volatiles encontrados se encuentran: terpenos, sesquiterpenos, alcoholes vy
aldehidos. En la especie L. graveolens, se ha determinado que la composicién del
aceite esencial contiene monoterpenos, sesquiterpenos y acidos fendlicos; siendo los
principales el carvacrol y timol (Figura 1). En el género Lippia no existen reportes de
lipidos. Dentro del grupo de los compuestos fendlicos se incluyen los flavonoides,
metabolitos secundarios. En L. graveolens los flavonoides identificados incluyen a la
luteolina, taxifolina, quercetina y naringenina (Garcia et a., 2012; Arana-Sanchez et
al., 2010)
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Figura 1. Principales componentes del aceite esencial de orégano.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACION DE LAS SEMILLAS DE OREGANO MEXICANO (Lippia

graveolens Kunth)

RESUMEN

Para identificar correctamente la especie con la que se trabajo en esta investigacion
se realizo la identificacion de los caracteres morfoldgicos de las semillas asi como su
viabilidad utilizando dos métodos, el de 2,3,5-cloruro de trifenil tetrazolio y el de
viabilidad por geminacién directa. Para identificar las semillas se utilizO un
microscopio estereoscopico y se observd, su tamafio, forma, simetria, color y
superficie y se describieron con literatura especializada; posteriormente para la
viabilidad con tetrazolio se seleccionaron 200 semillas, 100 de color pardo y 100 de
color verde amarillento las cuales se mantuvieron embebidas en una disolucion al
0.5% de tetrazolio a 35°c por 24 horas, terminado este tiempo se realizaron cortes de
las semillas bajo un microscopio estereoscopico para observar la tinciébn de las
semillas y cuantificar las semillas tefiidas; en la viabilidad por germinacion directa se
utilizaron 100 semillas de cada color las cuales fueron colocadas sobre papel filtro
dentro de cajas Petri a las que se les agreg6 agua destilada y se mantuvieron a 28°C
tapadas con un plastico negro y se cuantificaba diariamente la germinacion. Como
resultados se obtuvieron que de acuerdo con las caracteristicas morfoldgicas de la
semilla, se confirmo que la especie con la que se trabaj6 fue Lippia graveolens Kunth
y que botanicamente el hombre correcto de la unidad de dispersion y reproduccion
de la especie es ndcula y no semilla las cuales presentaron dos colores distintos:
verde-amarillento y pardo. Con la prueba de viabilidad con tetrazolio se obtuvo 79%
para nuculas verde-amarillentas y 70% en nuculas pardas, en la prueba de
germinacion directa el porcentaje fue de 80 y 70% respectivamente, en ambos
resultados el analisis estadistico no mostré diferencias significativas en los

resultados.
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INTRODUCCION

Con el nombre de orégano se conocen mas de 60 especies y subespecies de
plantas que pertenecen principalmente a las familias Lamiaceae y Verbenaceae. Las
mas importantes son Origanum vulgare subsp. hirtum, O. vulgare subsp. gracite
(orégano europeo) y Lippia graveolens y L. palmeri (orégano mexicano) (Huerta,
1997).

En México Lippia graveolens es una especie forestal no maderable de las
zonas éaridas y semiaridas. A nivel internacional, esta especie compite en el mercado
con el Origanum vulgare, una especie aromatica de Turquia. La produccion nacional
de L. graveolens esta sujeta a la oferta y demanda internacional del producto. De
2003 al 2008 se registr6 un aumento a nivel mundial en comercializacién del
orégano, las ventas totales generadas sumaron mas de 75 billones de euros.
Considerando que existen varios paises cuyas industrias farmaceéuticas vy
alimenticias utilizan este producto como materia prima, se estima que el mercado de
esta planta aromatica tiende a incrementarse (Cano y Villavicencio, 2012).

La importancia comercial de Lippia se enfoca principalmente en el
aprovechamiento de la hoja, que ha sido utilizada como condimento y antioxidante
en alimentos y conservador. Actualmente se han desarrollado estudios sobre sus
propiedades organolépticas, ya que los componentes del aceite esencial tienen
propiedades medicinales, constituyendo un potente fungostatico y agente
antibacterial que ataca a la mayoria de bacterias patogénicas entre estas
Estreptococos y Estapilococos.

El orégano mexicano se extrae principalmente de poblaciones naturales, dicha
explotacion esta reduciendo el area de distribucion natural y la densidad de su
poblacién, el corte de esta planta coincide con aspectos importantes para el éxito
reproductivo de la especie como lo es la floracion y se altera el desarrollo de frutos y
semillas. Este manejo a traves de colectores (habitos y costumbres) coloca en riesgo
al género y especie debido a esto, los estudios sobre su reproduccion han ido
tomando mayor importancia. L graveolens es una especie que desarrolla semillas de
tamafio pequefio, esta caracteristica es un factor que puede influir en el proceso de

la germinacion y por tanto en la supervivencia de las plantulas, por lo que conocer la
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viabilidad y el porcentaje de germinacion resulta de gran importancia(Enriquez-Pefa
et al., 2004 y Ocampo- Veldzquez et al., 2009). Hasta la fecha la informacion
disponible sobre la morfologia de semillas, viabilidad y germinacién de L. graveolens
es muy general y en algunos casos contradictoria, por tal motivo el objetivo de este
trabajo es aportar informacion sobre las caracteristicas morfolégicas diagnésticas de
las semillas, viabilidad y porcentaje germinacion en diferentes sustratos bajo

condiciones de invernadero.
MATERIALES Y METODOS
Especie y origen de las nuculas.

La semilla de Lippia graveolens se obtuvo en el Centro de Investigacion de
Recursos Naturales (CIRENA), ubicado en Chihuahua, México. El clima de esta
region se clasifica como SB (seco) con una precipitacion media anual de 363.9 mmy

temperatura media anual de 18.3°C.
Caracterizacion de la naculas de Lippia graveolens kunth

Con un microscopio estereoscopico marca Leica EZ4AD se analizaron las
caracteristicas morfolégicas de las semillas, se consideraron: tamafo, forma,
simetria, color, y superficie. Estas se describieron con base en la terminologia
botanica especializada del glosario botanico ilustrado (Moreno, 1984) y diccionario
de botanica (Font-Quer, 1979).

Las caracteristicas de las semillas se cotejaron con informacion de la New
England wild Flower Society, 2014; y la Sociedad Cientifica del Orégano, 2012 para
asegurar la identidad taxon6mica de la especie. Una vez identificadas las semillas,
se realiz0 una seleccion separandolas en dos lotes: 1) semillas color verde-

amarillento y 2) semillas color pardo.
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Viabilidad por método de 2,3,5-cloruro de trifenil tertazolio (TTC).

Se seleccionaron 100 semillas de cada color y se mantuvieron embebidas en agua
destilada durante dos horas en cajas Petri. Trascurrido este tiempo se les retird el
agua y se agregd una disolucion de 2,3,5-cloruro de trifenil tertazolio al 0.5% hasta
cubrirlas. Las cajas Petri se colocaron dentro de una incubadora a 35°C durante 24
horas. Después de este tiempo se, retiraron y fueron observadas en un microscopio
estereoscopico Leica EZ4D, con una navaja de bisturi se realizaron cortes
transversales de cada una de las semillas para observar la tincion de los embriones

y asi cuantificar las semillas tefiidas y por lo tanto viables.
Viabilidad por el método de germinacion directa.

En esta etapa fueron seleccionadas 100 semillas de cada color, que se colocaron
sobre papel filtro dentro de cajas Petri y se les agregd agua destilada para mantener
hamedo el papel, se mantuvieron a 28 °C cubiertas con plastico negro para
estimular la germinacion y se cuantifico diario el nUmero de semillas germinadas. Los
datos de viabilidad y germinacién se analizaron mediante un analisis de varianza

ANVA de un factor con significancia de 0.05

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de semillas

Con base en las observaciones efectuadas se establecié que la unidad de
reproduccion y dispersion de Lippia. graveolens conocida como semilla es
morfolégica y botanicamente una ndcula, misma que corresponde a un fruto
pequefio, seco, indehiscente incluido en el caliz persistente y que en la madurez se
separa en dos cuerpos, cada uno con el pericarpo duro y seco. Las caracteristicas
morfolégicas como tamafo, forma, simetria, color y textura de la superficie se
presentan el Cuadro 1.1 y coinciden con lo reportado por Nash y Nee en 1984. El
tamafio de la semilla es de 1.2 a 1.5 mm de largo por 0.3 a 0.4 mm de ancho, la

forma es estrechamente elipsoide y presenta la base redondeada y el apice
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apiculado, también a lo largo de toda su longitud presenta una costilla; la simetria es
bilateral, la superficie esta punctada y presenta un aspecto lustroso, el color puede
variar de pardo a verde amarillento. El término botanico mas adecuado para referirse
a la semillas L. graveolens corresponde a nucula, clusa o nuececilla misma que esta
definida como cada una de las unidades indehiscentes, secas procedentes de la
division de un ovario sincarpico supero y plurilocular (Font-Quer, 1979; Moreno,
1984).

Cuadro 1.1 Caracteristicas morfologicas generales de las nuculas de Lippia
graveolens

Caracteristica Descripcion
Tamafo 1.2-1.5 mm de largo X 0.3-0.4mm de ancho
Forma Estrechamente elipsoide con la base

redondeada y el dpice apiculado, con una
costilla que la recorre en toda su longitud.

Simetria Bilateral a ligeramente asimétrica.
Color Pardo, pardo verdoso a verde amarillento.
Superficie Punctata y algo nitida.

Mulgura de Romero (2000) hizo la revision taxonomica de las especies de
Lippia para Sudamérica y caracteriz6 a los frutos de este género como clusas de
paredes lisas con la caracteristica de estar cubiertas por el caliz acrecenté, que le da
una textura externa pilosa y aspera estos resultados concuerdan con los resultados
encontrados en este trabajo. En la Figura 1.1 se observan las vistas lateral y de
frente de las ndculas, es evidente la costilla, el apice apiculado y la base redondeada

ademas los diferentes colores que se presentan asociados al grado de madurez.
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Figura 1.1 Nuculas de L graveolens, A, B, D, E: vista lateral de ndculas pardas y
verde-amarillento. C, F: vista frontal y de la costilla de ndculas pardas y verde-
amarillento.

Viabilidad por método de TTC y por el método de germinacién directa.

La viabilidad de las nuculas de los colores diferentes fue determinada mediante dos
métodos, el primero con 2,3,5 cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) y el segundo por
germinacion directa. Los resultados para las naculas de color verde en la prueba de
TTC fue de 79 % mientras que para las de color pardo fue del 70% (Cuadro 1.2), por
lo que se establece que a pesar de que el color suele indicar el grado de madurez
de las nuculas, en este caso no es un factor que defina la madurez fisiol6gica y
viabilidad, tal como lo documenté Silva- Vazquez et al. (2012) autores, que para
orégano mexicano establecieron que la madurez fisioldgica y capacidad de

germinacion se puede presentar a pesar de que la coloracion de las ndculas sea
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verde. Para L graveolens atributos como la pureza, el tamafio, la forma y la sanidad
son mas importantes para definir la viabilidad y la capacidad de germinacion asi

como y produccién de plantulas normales tal y como lo establecieron Thomson
(1997) y Moreno (1996).

Cuadrol.2 Viabilidad mediante prueba de 2,3,5-cloruro de trifenil tetrazolio

Descripcion de semilla color de semilla
verde-amarillento pardas
Tefidas 79 70
No tefiidas 21 30
Porcentaje viable 79 70

En la prueba de germinacion directa en las cajas de Petri se obtuvo viabilidad
del 80 % para las nuculas verde amarillentas y 70% para las naculas pardas (Figura
1.2). No se observé gran variacion entre la viabilidad calculada con cloruro de
tetrazolio y germinacién directa en ambos colores de ndculas. Por tanto, se

considera que esta caracteristica no interfiere con la viabilidad.
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Figura 1.2 Porcentaje de viabilidad a partir de la prueba de germinacion directa. (S-
ndculas).

28



En la literatura especializada existen trabajos que documentan la germinacion
de L graveolens, sin embargo en la gran mayoria de ellos, los datos son
heterogéneos en relacion a la presencia o no de latencia en las nlculas, porcentajes
de viabilidad que van desde 24 hasta 100% y porcentajes de germinacion en
promedio del 60% con o sin la aplicacion de tratamientos pregerminativos.Los
resultados obtenidos muestran que L graveolens no presentd latencia debido a que
los porcentajes de viabilidad y germinacion fueron iguales, ademas la germinacion de
70% en promedio, se encuentra entre los valores mas altos que se han encontrado
para esta especie. Pimienta et al. (2007) para diez especies de Lippia distribuidas en
Brasil encontraron que cuatro de ellas no presentan latencia y que su porcentaje de
germinaciéon es mayor cuando son sembradas inmediatamente después de su
recolecta y para seis especies se presenta una latencia que es retirada cuando las
ndculas son almacenadas por 60 dias, estos resultados indican que la latencia
puede depender de la especie (Escamilla et al., 1991; Maldonado, 1998; Ortega et
al., 2007; Saucedo 2009; Gonzalez-Nieves et al., 2010 y SEMARNAT, 2011).

El tamafo, la procedencia y el tiempo de almacenamiento de las semillas,
son algunas caracteristicas morfologicas que se han relacionado con el porcentaje
de viabilidad y capacidad de germinacion de las semillas (Bautista et al., 1991;
Cervantes et al., 2014; Niembro, 2002; Pimienta et al.,, 2007). La gran
heterogeneidad en los resultados de viabilidad y germinacién reportados en la
literatura, se pueden relacionar con los factores anteriormente descritos. En este
caso el tamafio de la semilla es uno de los mas importantes que influyen en la
viabilidad y germinacién de L. graveolens (Olhagaray y Villavicencio, 1991). En las
ndculas utilizadas en esta investigacion el tamafio es menor que las analizadas por
Olhagaray y Villavicencio (1991), sin embargo, presentan un mayor porcentaje de
germinacion. Al respecto Cervantes et al. (2014) indicaron que el tamafio se
relaciona con la capacidad de germinacion y el tiempo en el que este proceso se

manifiesta.
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En el presente experimento se observaron diferencias en el tamafo de las
ndculas, esto se relaciona con su origen a partir del gineceo en las flores donde se
pueden generar una o dos. Las que se desarrollan de forma Unica tienen un tamafo
mayor que aquellas formadas por dos. Lo anterior puede relacionarse con los niveles
de polinizacién, ya que niveles altos pueden indirectamente reducir el tamafio,
porque la energia y los materiales se dividen para formar dos frutos. Ocampo-
Velazquez et al., (2009) establecieron una relacion entre el tamafio de las naculas y
la polinizaciéon e indicaron que las dos nuculas pequefias pueden derivarse de
autofecundacion y que la nucula individual (de mayor tamafo) es producto de la
fecundacion cruzada donde el polinizador tiene una funcién importante que es
modificar el peso de la nucula, tal y como lo estableci6 Galen y Thomson, (1985)
para una especie de Lily (Clintonia borealis). Ademas, el genotipo del polen puede
influir en el peso de la semilla en plantas que producen semillas mas pequefias con

autofecundacion que en las de polinizacion cruzada (Schemske y Pautler, 1984).

CONCLUSIONES

e De acuerdo con las observaciones realizadas y sus caracteristicas
morfologicas, se establecié que botanicamente el nombre adecuado de la
unidad reproductiva de Lippia graveolens es nucula y no semilla.

e En las pruebas de viabilidad con 2,3,5 trifeliltetrazolio y de germinacion directa

muestran que el color de la ntcula no influy6 en la viabilidad.
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CAPITULO 2
SUSTRATOS EN LA PRODUCCION DE PLANTULA DE OREGANO MEXICANO
RESUMEN

Para la produccion de plantula de orégano se utilizaron cuatro sustratos: Fibra de
coco, peat moss, tezontle y vermicompost, a los cuales se les realiz6 la evaluacion
de sus propiedades fisicas y quimicas. Densidad aparente, densidad real, porosidad
de aire, retencibn de humedad, pH, conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio catidénico, porcentaje de materia organica y andlisis nutrimental;
posteriormente en invernadero se prepararon charolas de germinacion de 200
cavidades con los sustratos, y se sembraron las ndculas de orégano; 42 dias
después de la siembra se iniciaron los muestreos semanales destructivos
cosechando 10 plantulas por tratamiento durante cuatro semanas, en cada plantula
cosechada se midi6 longitud de la parte aérea, longitud de raiz, diametro de tallo en
la base, volumen de raiz y area foliar, posteriormente el material se llevé a secado
para tener el peso seco de raiz, tallo, hoja y peso seco total, se hizo el calculo de los
indices de crecimiento para las plantulas: Tasa de Asimilacibn Neta, Tasa de
Crecimiento Relativo, Razon de Area Foliar, Area Especifica Foliar, Razén de Peso
Foliar y Tasa Absoluta de Crecimiento. Los resultados obtenidos mostraron que el
peat moss, fibra de coco y tezontle favorecieron la germinacién, el peat moss fue el
sustrato que presenté las caracteristicas fisicas y quimicas mas homogéneas con
respecto a los otros sustratos sin embargo no fueron estadisticamnete significativas,
por lo que en este mismo fue en donde el desarrollo de las plantulas fue favorecido,
mostrando diferencias altamente significativas con respecto a los otros sustratos; en
cuanto a los indices de crecimiento en peat moss y tezontle las plantulas mostraron

comportamientos adecuados.
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INTODUCCION

Actualmente existe un incremento en la demanda de orégano mexicano en el
mercado nacional e internacional, por lo que la explotacion de la especie ha ido en
aumento, sin embargo existe la problematica de que su produccién es poco eficiente
debido en gran medida a lo poco conocido de sus cultivo asi como a las malas
practicas de manejo aplicadas, ademas por considerarse aun como recurso forestal
no maderable, su domesticacion ha sido lenta y paulatina (SEMARNAT, 2011 y
Garcia-Valenzuela, 2012). Lo anterior se ha tomado en cuenta para buscar nuevas
alternativas y tener mayor control de la eficiencia en los procesos productivos y una

mejor regulacion del mercado (Flores et al., 2011).

Una alternativa de produccion es la que se realiza en invernadero utilizando
sustratos. De acuerdo con lo citado por Trejo-Tellez, et al., (2013) un sustrato ideal
es aquel que permite una adecuada penetracién de las raices asi como la retencion
de humedad vy la cantidad de aire suficientes para una 6ptima germinacion y
posterior desarrollo de las plantas. Entre los factores que afectan la germinacién de
semillas se encuentran la temperatura, la disponibilidad de agua, el oxigeno en la
zona de la raiz, la nutriciébn, y la humedad relativa. Las propiedades fisicas y
guimicas del sustrato, tienen efecto en la disponibilidad de agua, la nutricién y la
capacidad de aireacion, por lo que la seleccién de éste es de suma importancia para

obtener una optima germinacion y el desarrollo de las plantas (Ayala y Valdez, 2008).

Para conocer las causas que determinan el crecimiento de las plantas asi
como su rendimiento se han estado empleando estrategias como los indices de
crecimiento, de los cuales el concepto central es la tasa de crecimiento relativo
(TCR), que se define como el incremento de biomasa total por unidad de biomasa y
tiempo (Villar et al, 2004). Esto sirve para conocer el potencial productivo que es
cuando la planta puede aprovechar al maximo todos los factores ambientales

disponibles para promover su desarrollo y rendimiento (Flores-Rivera, 2009).
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En México para la produccion de alméacigos el peat moss o turba, ha sido uno
de los sustratos mayormente empleados (Poincelot, 2004), lo cual en el caso del
orégano, no ha sido la excepcion (Silva-Vazquez et al., 2012). Sin embargo el uso de
este sustrato presenta algunas limitaciones principalmente del tipo econémico debido
a que es un sustrato importado de Canada principalmente, lo que encarece los
costos de produccion (Ayala y Valdez, 2008). Por lo anterior, el objetivo planteado en
esta investigacion es seleccionar un sustrato que favorezca la germinacion y el
desarrollo de la plantula con base en una adecuada aireacion y humedad que

requiere el cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Sustratos utilizados

Los sustratos empleados y evaluados en la fase de produccién de plantula fueron

peat moss, fibra de coco, tezontle (20.5mm) y vermicompost.
Nuculas de orégano

Las nuculas que se utilizaron en la produccién de almacigos fueron las mismas que
se sometieron a las pruebas de viabilidad, proporcionadas por el Centro de
Investigacion de Recursos Naturales (CIRENA). Se hizo una mezcla de ndculas color
verde-amarillento y pardo.

Propiedades fisicoquimicas de los sustratos en la produccidon de alméacigos
Densidad aparente

De los sustratos antes mencionados se pesaron 25 g que se vaciaron en una
probeta de plastico de 50 mL, a la probeta se le dieron ligeros golpes en los
costados hasta que el sustrato llegé a un volumen constante. El valor en mililitros y

los gramos de peso se utilizaron para la férmula:

peso del sustrato

Da =
volumen del sustrato

35



Densidad real

Para determinar esta propiedad se utilizaron matraces aforados de 100 mL, que se
pesaron y se les agregd sustrato hasta la mitad para ser pesados nuevamente.
Posteriormente se afadié agua destilada hervida y enfriada a temperatura ambiente
hasta saturar los sustratos, una vez saturados se dejaron 24 horas en un desecador,
posteriormente se llevaron a vacio durante 15 minutos, finalizado el vacio se agrego6
agua destilada hervida hasta aforar los matraces y se pesaron de nuevo. Finalmente
los matraces fueron vaciados, limpiados y se llenaron Unicamente con agua destilada
hervida para ser pesados nuevamente. Con los datos obtenidos se realizaron los

calculos mediante la féormula:

B da (Ps — Pm)
"~ (Ps — Pm) — (Psa — Pa)

Dr

Donde:

da = Densidad del agua a 20° C.

Pm= peso del matraz

Ps= peso del matraz + sustrato seco

Psa= peso matraz+ sustrato+ agua destilada
Pa= peso matraz +agua destilada

Porosidad de aireacion

De los sustratos se pesé un kg de cada uno, se colocaron en contenedores de
plastico de 3 L, se les agregd agua hasta llegar a saturacién y se dejaron en reposo
durante 24 horas. Durante este periodo de espera, se seleccionaron cuatro vasos de
plastico de 500 mL los cuales tenian orificios en el fondo, estos vasos se pesaron
vacios para conocer su peso inicial y los orificios fueron sellados con cinta para
verificar que no existieran fugas de agua. Transcurridas las 24 horas, los vasos
fueron llenados hasta el ras con los sustratos ya saturados, una vez llenos los vasos
se pesaron nuevamente, finalizado este pesaje se retir0 la cinta que sellaba los
orificios de los vasos para dejar que drenara toda el agua de los sustratos hasta que

los vasos dejaran de gotear. Durante el periodo de drenado se pesaron cuatro
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charolas de aluminio, al finalizar el drenado los sustratos en los vasos fueron
depositados y extendidos sobre las charolas para ser secados dentro de una estufa
a 80 °C por 24 horas. Finalizado el secado, los sustratos se pesaron nuevamente.

Los calculos realizados fueron:

Psat — Pdren
h = * 100
Ps

Donde:

Psat= peso de sustrato saturado
Pdren= peso de sustrato drenado
Ps= peso seco del sustrato

Retencion de humedad

De cada uno de los sustratos que se dejaron saturar por 24 horas para evaluar la
porosidad de aireacion se tomaron 200 g y se colocaron dentro de embudos de
Haines, posteriormente se conectaron mangueras a cada embudo y se llenaron con
agua destilada hasta humedecer su parte basal. Una vez llena la manguera, su otro
extremo se nivelo a 10 cm de tensién bajo el embudo y se dejé asi hasta que el nivel
del agua fuera constante. Ocurrido esto, se tomé una muestra de sustrato que fue
pesada en vasos de aluminio. Una vez pesados los sustratos se introdujeron a una
estufa a 80°C por 24 horas para ser secados, una vez Secos Sse pesaron
nuevamente. Este procedimiento se repiti6 nuevamente nivelando la manguera a 50

y 100 cm de tensidn, con los datos obtenidos se calculé mediante la féormula:

Psat — Ps
h=——

100
Ps *

Donde.

Psat= peso del sustrato saturado
Ps= peso seco del sustrato
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Potencial de hidrogeno (pH)

Debido a las caracteristicas de cada sustrato, se pesaron cantidades diferentes
afiadiéndoles agua hasta saturacion. De peat moss y fibra de coco se pesaron 10g y
agregaron 120 mL de agua destilada. Para tezontle y vermicompost se pesaron cinco
gramos de sustrato y se les afiadieron 10mL de agua. Todos se dejaron reposar por
dos horas y la lectura de pH se hizo con el sobrenadante de cada sustrato con un
equipo CONDUCTRONIC PC18.

Conductividad Eléctrica (CE)

De cada sustrato se pesaron cantidades distintas y se les agregaron diferentes
volimenes de agua. De peat moss Y fibra de coco se pesaron 25 g de cada uno y se
saturaron con 175y 235 mL de agua, para tezontle y vermicompost se pesaron 50g y
se les adicionaron 50 y 60 mL de agua respectivamente y se dejaron reposar durante
24 horas. Transcurrido el tiempo se filtraron con una bomba de vacio, un embudo
Blchner, papel Whatman de 125 mL y el filtrado se recolectdé dentro de un matraz
Kitasato de 500 mL. Finalmente el filtrado se utiliz6 para realizar la lectura utilizando
un equipo CONDUCTRONIC PC18.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Para determinar la CIC se pesaron 0.01g de cada sustrato que fueron colocados en
recipientes plasticos de 500 mL y se les agregaron 115 mL de acetato de amonio 1N
para dejar en reposo por 24 horas. Transcurrido el tiempo se filtraron con papel
whatman de 125 mm, una vez filtrados los sustratos se colocaron en tubos de
plastico para centrifuga, los restos de sustrato que quedaron adheridos al papel
whatman se recuperaron raspando con una espatula y depositandolos dentro de los
tubos. Ya con los sustratos en los tubos se realizaron tres lavados utilizando 50mL
de etanol y poniéndolos en agitacién de vaivén EBERBACH GO0009B por 10 minutos
y posteriormente centrifugando por otros diez minutos, esto para eliminar los cloruros
presentes. Finalizados los lavados se tomaron 5mL de cada uno y se colocaron en
tubos de ensayo, se les agregaron cinco gotas de nitrato de plata (AgNO3) y se

observd que no presentaran turbidez blanquecina, si se presentaba la turbidez se
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realizaban mas lavados con etanol hasta que con la prueba de AgNO3; no
presentaran turbidez. Finalizada la prueba de turbidez se decant6 el exceso de
etanol para afiadir 10 mL de NaCl al 10% acidificado para realizar nuevamente tres
lavados con agitacion y centrifugacion por diez minutos, cada muestra lavada se filtro
con papel whatman de 125 mm y aforé a 100 mL. Para destilar, se tomaron 25 mL
de cada una de las muestras y se afadieron 20 mL de hidroxido de sodio (NaOH)
los cuales se vertieron en un matraz balon. El destilado se llevé a 50mL en un matraz
Erlenmeyer que contenia 10 mL de acido bérico al 2% mas seis gotas de indicador.
Finalmente se titul6 con acido sulfarico (H,SO,4) al 0.1008 N y se realizaron los

calculos utilizando la formula.

meq . o (mL Hz;504 gastados - mL Hz504 testigo)(N H2504) (mL filtrados) (100)
100g uelo= (mL de alicuota) (peso de la muestra)
Materia Organica (MO)

Para determinar esta propiedad se pesaron 0.025 g de peat moss y fibra de coco,
0.05 de vermicompost y 0.25 de tezontle, se colocaron en un matraz Erlenmeyer de
500 mL y agregaron 5 mL de dicromato de potasio mas 10 mL de &cido sulftrico, se
tuvo la precaucion de que no presentaran coloracién verde botella y se dejaron en
reposo por 30 minutos. Posteriormente se les agregé 100 mL de agua destilada, 5
mL de acido fosforico y ocho gotas de difenilamina como indicador, para ser tituladas
con sulfato ferroso hasta el vire de color a verde botella, los resultados se calcularon

con la férmula.

mlL gastados FeSO4 muestra
mlL gastados FeSO4 testigo ) (FO)

% materia orgdnica = 10 (1 -

Doénde:

FC= factor de conversion el cual depende del peso de la muestra y se deduce de la
siguiente manera:

12 1.72
(1.0 N)x—x—x@
4000 0.77  pm
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1.0 = normalidad del K,Cr,0-

12/4000 = peso miliequivalente del carbono

1.72 = factor de transformacion de carbon de MO

0.77 = factor de recuperacion de 77 % hallado por Walkey
pm= peso de muestra

Anélisis nutrimental

De la parte aérea de las plantulas se determinaron: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, B,
Mn, Zn y Na. El nitrégeno total se determiné por el método de microKjeldahl y el
resto de los macro y micronutrimentos por medio de digestion acida y lectura de los
iones con un equipo AES-ICP (Inductively Coupled Emission Spectrometer) modelo

Liberty 11 secuencial, marca Varian.
Produccién de plantula de orégano mexicano en invernadero
Contenedores

Las charolas utilizadas para los alméacigos fueron de polietileno expandido de 200
cavidades. Se lavaron con agua y jabon y desinfectaron con hipoclorito de sodio
comercial en concentraciéon de 1mL L™ durante 24 horas. Finalizado este tiempo se

enjuagaron y llenaron con los sustratos.
Tratamientos

Los tratamientos consistieron en los cuatro sustratos utilizados: fibra de coco,

tezontle, peat moss y vermicompost.
Solucidn nutritiva

La solucion empleada fue la universal de Steiner, la cual se aplicO dos semanas
después de la emergencia de las plantulas, iniciando con solucion al 25, 50, 75, y
100 %, el aumento se realiz6 cada dos semanas. La formulacién esta compuesta por
macro y micronutrimentos, en donde por cada litro de solucion de macronutrimentos
se agregd 1mL de solucién de micronutrimentos. Las cantidades de sales empleadas
en la solucién al 100% se muestran en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1 Formulacion de la solucion Steiner.

Fertilizante Cantidad gL™
Ca(NOg), .4H,0 1.062
KNO3 0.303
KSO, 0.261
MgSO, .7H,0 0.492
KH2PO4 0.136
Solucién de micronutrimentos con 1.0 mL™?

quelato de hierro

Siembray frecuencia de riegos

En la siembra de los almacigos se utilizaron ambos lotes de nuculas (verde-
amarillento y pardo) colocando cuatro por cavidad, se humedecieron con agua
corriente y se mantuvieron tapados con plastico negro en una bodega a 20°C hasta
la germinacion, posteriormente se llevaron a un invernadero tipo cenital. Desde el
inicio de la germinacién y hasta el final del alméacigo, se realizaba un riego por dia.
Para evitar el desarrollo de hongos y de manera preventiva se aplicé fungicida
(Ridomil gold®) a la segunda semana después de la germinacién, en concentracion
de un mililitro por litro. 35 dias después de la siembra se hizo el raleo de los

almécigos para dejar una planta por cavidad en cada charola.
Variables de crecimiento en almécigo

Para evaluar el desarrollo de las plantulas y poder calcular los indices de
crecimiento, a partir de los 42 dias después de la siembra se realizaron muestreos
destructivos por sustrato muestreando diez plantulas cada semana durante un mes,

en cada muestreo se evalu6:

e Longitud de la parte aérea, desde la base y hasta le yema apical utilizando un
flexbmetro.
e Longitud de raiz, extendiendo al maximo sin romper las raices mediante un

flexbmetro.
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Vi.

e Diametro de tallo, en la base con un vernier digital.

e Volumen de raiz, por el método de inmersion utilizando una probeta de 10 mL
procurando no romper las raices para evitar pérdidas.

e Area foliar, colocando las hojas de las plantulas de tal forma que no se
obstruyeran unas con otras sobre una hoja de papel blanco a la cual se le
dibujé una line de 1cm como referencia de longitud, una vez acomodadas la
hojas se tomaron fotografias digitales a una altura 25 cm asegurandose que la
imagen estuviera completa, finalmente para estimar el area foliar las imagenes
se procesaron con el software libre “imagenj” version 1.48. utilizandolo de la
siguiente manera:

Abrir el programa buscar la opcion “File — open” y buscar la imagen en el archivo

en donde se guardo.

Seleccionar la imagen, una vez abierta la imagen seleccionar la funcion “straight”

y trazar una linea con el cursor sobre la linea de 1cm que se dibujo en la hoja de

papel en blanco cuando se tomé la fotografia.

Una vez trazada la linea seleccionar la funcion “Analyze — Set Scale”, en el

recuadro que aparece poner 1.0 en la opcién “Known distance” y “cm” en la

opcidn “Unit of length”, esto con el fin de establecer la escala con la que trabajara
el programa.

Ya establecida la escala seleccionar “Process- Binary -Make Binary” esto para

cambiar el color de la imagen a blanco y negro con el fin de que el programa

reconozca la imagen, cuando este proceso se realizO de manera correcta las
hojas de la imagen se ven en color negro y el fondo blanco. En caso de que los
colores estuvieran invertidos seleccionar “Edit — Invert” para corregir la imagen.

Una vez que la imagen esta en blanco y negro de la manera correcta seleccionar

la funcion “Wand” y con el cursor seleccionar las hojas de tal forma que el margen

de estas se vea color amarillo, en caso de que sea mas de una hoja en la imagen
se seleccionan con la tecla “Shifth” y haciendo click sobre cada hoja.

Ya seleccionadas las hojas escoger la funcion “Analyze — Measure”, para

finalmente obtener el area foliar. Los resultados se mortraran en una ventana por

separado “Results”, en donde el valor de area foliar es el primer valor mostrado
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“Area”. Para guardar los resultados, en la ventana de resultados seleccionar “File
— Save as”, nombrar y guardar el archivo de la manera mas conveniente. El

archivo se guarda en formato Microsoft® exel® de manera automatica.

Los pasos anteriores se repiten tantas veces como sea necesario, dependiendo del
ndamero de imagenes para calcular el area foliar de una o varias plantas, los

resultados siempre se mostraran en la misma ventana.

e Biomasa seca de tallo, hoja y raiz, guardando cada 6rgano por separado en
bolsas estraza para llevarlas a secar dentro de una estufa de aire forzado por
72 horas a 70°C. Una vez secas se pesaron por separado utilizando una

balanza analitica.

Todos los datos de las variables de crecimiento fueron analizados mediante un
analisis de varianza ANOVA con significancia de 0.05 con el paguete estadistico
SAS version 9.0 (SAS Institute Inc., 2002).

indices de crecimiento

Con los datos obtenidos de la medicion del area foliar asi como de la biomasa seca
de las plantulas, se estimaron parametros fisiolégicos que se utilizan en el andlisis de
crecimiento y calculo de los indices de crecimiento para los distintos tratamientos
(Hunt, 1990).

Tasa de Asimilacion Neta (TAN); es el balance entre la ganancia en biomasa por

fotosintesis y la pérdida por la tasa de respiracion, se calcula:

P2-P1 1 AF2-1 AF1 - , -
= x B2 98270 e expresa en g AR dias .

T T2-T1 AF2—AF1

TAN

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR); es la eficiencia de produccién de biomasa en
un tiempo determinado, se calcula:

loge P2-loge P1

sl wia-1
p——— se expresa en g*g~ *dia.

TCR =
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Razon de area Foliar (RAF); con este indice se estima la magnitud del aparato
fotosintético de la planta, se calcula:

AFl) AF?2

+(E i
RAF = (“% se expresa en cm? * g,

Area Especifica Foliar (AEF); es la cantidad de area foliar por peso de hoja, se

calcula:

PH?2

ApF = F) G
2

AFl) AF2
se expresa en cm?*g™,

Razon de Peso Foliar (RPF); es la relacion entre la biomasa total de las hojas con la

biomasa total de la planta, se calcula:

PHl) PH?2

_— + —_—
RPF = (“% y es adimensional.

Tasa absoluta de crecimiento (TAC); es una medida de la demanda fisiolégica de la

planta, se calcula:

TAC = 22722 se expresa en g*dia™.
T2-T1
En donde:
P1= peso seco total inicial T1= tiempo inicial AF1= area foliar total inicial

PH1= peso seco de hojas inicial
P2= pesos seco total final T2=tiempo final AF2= &rea foliar total final

PH2= pesos seco de hoja final
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Analisis nutrimental de plantula

El analisis nutrimental de tejido vegetal de realizé a los 69 dias después de la
siembra utilizando Unicamente la parte aérea de las plantulas. Las plantulas
cosechadas se pusieron en bolsas estraza para secar durante 72 horas en una
estufa de aire forzado a 70°C. Transcurrido este tiempo, se pes6 cada tratamiento
para poder determinar la extraccion de los nutrimentos. Una vez pesadas se moli6 el
material vegetal utilizando un mortero para evitar la pérdida excesiva de material. Los
elementos analizados fueron: N por el método de microKjeldahl; P, K, Ca, Mg, S,
Mn, B, Mo y Na por medio de digestiébn acida y lectura en un equipo AES-ICP
(Inductively Coupled Emission Spectrometer) modelo Liberty 11 secuencial, marca

Varian.
Analisis estadistico

El andlisis estadistico de las variables analizadas se realizé utilizando en programa
SAS version 9.0 (SAS Institute Inc., 2002).

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas de los sustratos

La caracterizacion de estas propiedades estudia la distribucion volumétrica del
material sélido, el agua y aire, estan determinadas por la estructura interna de las
particulas, su granulometria y tipo de empaquetamiento; deben permitir buena
disponibilidad y retencién de agua, promover intercambio de gases eficiente y servir
como soporte fisico para la plantula. Asi mismo son las de mayor relevancia debido a
gue una vez en contenedor y establecida la plantula, el manejo que se le dé y el
paso del tiempo es dificil modificarlas de manera favorable. (Abad et al., 2004). En el
Cuadro 2.2 se muestran los resultados del analisis de las propiedades fisicas de los
sustratos utilizados para los almacigos. Densidad real, densidad aparente, retencion
de humedad y porosidad de aireacidén se encuentran dentro de las propiedades que

se determinan con mayor frecuencia (Cruz- Crespo et al., 2013).
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En los sustratos analizados las propiedades evaluadas (fisicas) presentaron
gran variacion, esto se debe a la naturaleza de cada sustrato, autores como Abad
et al., (2004) ejemplifican algunos casos como: peat moss por especie de musgo ,
condiciones de formacion y grado de descomposicion; fibra de coco dependiendo de
la variedad cultivada, maduracion del fruto, proceso industrial, edad del residuo entre
otras; tezontle dependiendo de los componentes de la roca original, presencia de
carbonatos u otros elementos, erosion, fraccion granulométrica; vermicompost
procedencia, tipo de materiales utilizados y cuidados durante el vermicompostaje, asi
como la edad del material resultante. Por lo anterior trabajos como los desarrollados
por Quesada y Méndez, (2005b) sugieren intervalos que se consideran optimos para

el uso de estos materiales como sustratos.

Cuadro 2.2 Propiedades fisicas: Densidad real (Dr), Densidad aparente (Da),
Retencion de humedad (Rh) y Porosidad de aireacion (Pa) de los sustratos
utilizados para produccion de almacigos. a= 0.05

Sustrato Dr Da Rh Pa
------------------ gcm™ 7 S
Peat moss 1.29b 0.12¢c 66.43 a 27.2 a
Fibra de coco 1.32b 0.10c 64.57 a 30.19 a
Vermicompost 1.83b 0.57b 52.36 b 13.22b
Tezontle 2.62a 143 a 41.86 c 17.03 b

Densidad real (Dr)

Los resultados de esta determinacion se presentan en el Cuadro 2.2, cada sustrato
present6 valores distintos: peat moss (1.29 g cm™), fibra de coco (1.32 g cm?),
tezontle duplicando el valor de peat moss (2.62 g cm™) y vermicompost (1.83 g cm™),
las diferencias fueron altamente significativas entre sustratos (Apéndice A-1.1). Esta
propiedad es la relacién entre la masa de las particulas del medio y el volumen que
ocupa sin considerar el espacio poroso (Hidalgo et al.,2009), lo que indica que el
tezontle presentdé un tamafo de particula pequefio, y junto con el vermicompost al
presentar mayor masa dejan menos espacios que pueden ser ocupados por poros
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que proporcionen retencion de agua para las plantas, lo cual es contrario a lo
obtenido en peat moss y fibra de coco que al presentar menor masa dejan mas
oportunidad a los espacios porosos.

Es normal que cada sustrato presente valores distintos dada la naturaleza de
cada uno, sin embargo se proponen intervalos considerados adecuados para los
distintos materiales: peat moss de 1.26 a 2.46 g cm™, fibra de coco de 2.01 a 2.45 g
cm, vermicompost de 1.14 a 2.14 g cm™y tezontle de 1.19 a 2.65 g cm™. Tomando
en cuenta los intervalos anteriores e investigaciones como las de Valenzuela y
Gallardo, (2002) y Rodriguez et al., (2010), peat moss, tezontle y vermicompost
presentaron valores de densidad real dentro de los intervalos correspondientes para
cada uno, lo que indica que estos sustratos presentaron un tamafio de masa

adecuada.

Densidad aparente (Da)

En el Cuadro 2.2 se presentan los valores. El tezontle present6 el valor mas elevado
(1.43 g cm™) seguido de vermicompost (0.57 g cm™), peat moss (0.12 g cm™®) y fibra
de coco (0.10 g cm™); esta propiedad afecta la manipulacion, porosidad asi como la
cantidad de agua disponible en un sustrato por lo que su medicion es importante
(Quintero et al., 2011). El tezontle al ser el sustrato con densidad aparente mayor
puede presentar problemas de aireacion y reduccién de volumen, afectar el
desarrollo de la raices y por lo tanto el crecimiento las plantulas, lo que en
vermicompost, peat moss y fibra de coco sera mas beneficiado por tener valores
menores y sufrir menor grado de compactaciéon de particula (Kampf et al., 2006). Al
evaluar estadisticamente los resultados se encontraron diferencias altamente

significativas entre ellos (Apéndice A-1.1).

Esta propiedad al igual que la densidad real se ve afectada en gran medida
por la naturaleza y origen del material, existen intervalos para cada uno que son
considerados aceptables para su uso. En peat moss de 0.08 a 0.27 gcm, fibra de

coco de 0.05 a 0.24 gcm™®, tezontle de 1.1 a 1.27 gcm™ y vermicompost de 0.59 a

47



0.74 mg cm™ (Pineda-Pineda et al., 2008 y San Martin, 2011). Tomando en cuenta

los intervalos los sustratos evaluados presentaron una densidad aparente adecuada.
Retencién de humedad (Rh)

La retencién de humedad de los sustratos se observa en el Cuadro 2.2, peat moss
66.43 %, fibra de coco 64.57 %, vermicompost 52.36 % y tezontle 41.86 % para los
cuales el analisis estadistico mostr6 que las diferencias fueron altamente
significativas (Apéndice A-1.1). El peat moss fue el que present6 los valores mas
elevados, después fibra de coco, vermicompost y tezontle. los valores de esta
variable fueron inversos a lo observado en la Dr y Da, en donde tezontle y
vermicompost presentaron valores mas altos, corroborando que cuanto mayor es la
masa de un sustrato existe menor proporcién de poros inter-particula que son los

responsables de la retencion de agua (Gutiérrez-Castorena et al.,2011).

Los intervalos 6ptimos reportados para cada uno son: peat moss de 40.7 a 69
%, fibra de coco de 58.2 a 66%, vermicompost de 13.8 a 61.5% y tezontle de 40.1 a
63% (Bracho et al., 2009). A pesar de las diferencias entre los sustratos, cada uno
presenté una retencibn de humedad adecuada para el buen desarrollo de las
plantulas, estos valores tienen que ver con el tamafio de particula que indica que la
pérdida de humedad es menor y por lo tanto se reduce el nimero de riegos,
facilitando ademas del manejo, el crecimiento de las plantas por la disponibilidad de
los nutrimentos en la solucion de riego (Fierro et al., 2004 y Cruz- Crespo et al.,
2010).

Porosidad de aire (Pa)

La porosidad de aire en los sustratos fueron: peat moss 27.2 %, fibra de coco 30.19
%, vermicomport 13.22 % y tezontle 17.03 % (Cuadro 2.2). el valor mas elevado se
presento en la fibra de coco, después peat moss, tezonlte y vermicompost, el analisis
de varianza realizado (Apéndice A-1.1) mostré diferencias altamente significativas.
La Pa se relaciona con la retencion de humedad ya que también se incremento

conforme la densidad de los sustratos fue menor, lo que corrobora que existe mayor
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espacio poroso en los materiales de estudio, como también lo sefialan Anicua et al.,
(2009).

Dada la heterogeneidad de cada sustrato se proponen intervalos apropiados
para cada uno: peat moss de 24 a 77.4%, fibra de coco 22.2 a 90.5%, vermicompost
de 10.2 a 28% y tezontle de 5.1 a 20.5%. Al comparar los resultados obtenidos se
observd que todos los sustratos presentaron valores adecuados, lo que es de gran
importancia ya que esta caracteristica influye en crecimiento y desarrollo de las
plantas, dado que cada especie vegetal requieren distintas necesidades de aireacion
(Cabrera, 1999 y Duran y Henriquez, 2007).

Propiedades quimicas de los sustratos

Los resultados del analisis de las propiedades quimicas de los sustratos evaluados
se presentan en el Cuadro 2.3. Autores como Abad et al. (2004) y Cruz- Crespo et al.
(2013) indican que estas propiedades son determinadas principalmente en los
sustratos organicos, y son de importancia debido a que mediante su analisis se
caracterizan la transferencia de iones entre el sustrato y la solucién del sustrato y por
tanto su efecto en el desarrollo de las plantas. Dentro de estas transferencias existen
tres tipos de reacciones: 1) quimicas, debido a la disolucién e hidrélisis de los
materiales; 2) fisicoquimicas, por el intercambio de iones y 3) bioquimicas, en la

degradacion de los materiales organicos.

Las propiedades quimicas, a diferencia de las fisicas tienen la ventaja de
poder ser modificadas a lo largo de un ciclo de produccion. Su evaluacién inicial
resulta de importancia debido a que las variables analizadas afectan en mayor grado
el establecimiento de un cultivo, por otra parte la asimilacion de los nutrimentos
depende en gran medida de estas propiedades; en particular de pH, conductividad
eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y contenido de materia
organica (MO) (Quesada y Méndez, 2005b y Cruz- Crespo et al., 2010).
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Cuadro 2.3 Propiedades quimicas pH, Conductividad Eléctrica (CE), Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC) y Materia Organica (MO) de los sustratos utilizados Para
produccion de almacigos. a=0.05

Sustrato pH CE CIC MO
----- mS cm™----- -----meq 100g *------  ------%p-----

Peat moss 441 c 0.44 Db 84.2a 76.39 a

Fibra de coco 6.49b 040D 87.73 a 65.56 b

Vermicompost 8.30 a 19.28 a 46.33 b 33.13¢c

Tezontle 8.46 a 0.22Db 0.28c 0.24d

Potencial de hidrogeno (pH)

En el Cuadro 2.3 se presentan los valores de pH para los sustratos analizados, se
observa que hubo un intervalo muy amplio, desde &cido (peat moss) hasta alcalino
(tezontle). El andlisis mostrd diferencias altamente significativas (Apéndice A-1.2).
Estos resultados muestran como los sustratos organicos suelen presentar valores de
pH acidos (peat moss), en el caso de vermicompost no fue asi debido a que en el
proceso de elaboracion, al pasar el material por el tracto digestivo de la lombriz esta
secreta carbonato de calcio mediante la glandula de Morren lo cual alcaliniza el
material resultante (Acevedo y Pire, 2008 y Rodriguez et al., 2010).

Dado que los materiales presentan caracteristicas particulares dependiendo
de su formacion y origen, se proponen intervalos para cada uno: peat moss de 3.7 a
6.5, fibra de coco de 6.3 a 7.1, tezontle de 7.2 a 8.6 y vermicompost de 7.9 a 8.5, por
lo que todos los sustratos presentaron pH dentro de los intervalos adecuados. Dado
que la disponibilidad tanto de macro como de micronutrimentos depende del pH, se
recomienda hacer algun tipo de enmienda a los sustratos ya sea para aumentar o
disminuir el pH hasta que dicho valor se encuentre entre 5.5y 6.5 y asi favorecer la
disponibilidad y, mejorar la absorcion y optimizar el crecimiento de las plantas
(Cabrera, 2002).
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Conductividad eléctrica (CE)

Los valores de la conductividad eléctrica de los sustratos analizados fueron: peat
moss 0.44 mS cm™, fibra de coco 0.40 mS cm™, vermicompost 19.28 mS cm™ y
tezontle 0.22 mS cm™(Cuadro 2.3). De acuerdo con lo observado el vermicompos fue
el sustrato con conductividad mas elevada seguido de peat moss, fibra de coco y
tezontle lo que nos indica que vermicompost presentd mayor concentracion de sales
solubles en la solucion del sustrato, estos valores presentaron diferencias altamente
significativas (Apéndice A-1.2). Autores como Rodriguez et al., (2010) y Romero et
al., (2013) mencionan que los valores elevados de salinidad en vermicompost se
debe principalmente a los materiales de origen asi como de la tecnologia empleada y
condiciones en su elaboracion, mencionan también que el vermicompost elaborado
en lugares cubiertos presentan mayor cantidad de sales que aquellos hechos al aire
libre, por lo que de acuerdo con lo obtenido el vermicompost utilizado quizas fue

realizado en condiciones bajo proteccion.

Como se ha venido sefialando existen intervalos adecuados para cada
sustrato, siendo para la CE; Peat moss de 0.28 a 1.20 mS cm™, fibra de coco de 0.25
a 0.31mS cm™, vermicompost 3.98-17.20 mS cm™ y tezontle 0.12 a 0.29 mS cm™.
Comparando los resultados obtenidos con los intervalos propuestos peat moss y
tezontle fueron los sustratos que tuvieron valores dentro de lo 6ptimo en tanto que
fibra de coco y vermicompost superaron dichos intervalos. Para fibra de coco el que
la salinidad haya sido mayor se debe en gran medida al proceso de extraccion y
separacion de las fibras del mesocarpo ademas de que se presenta descomposicion
de los materiales que ocasionan salinidad elevada debido a la pérdida de masa que
sufren (Garcia et al., 2001 y Ortega et al., 2010). Dado que la CE es una medida de
la concentracion de sales solubles su control es importante ya que valores superiores
a 3.5 mS se consideran nocivos para las plantas y que afectan en mayor grado la
germinacion de semillas, el establecimiento de las raices y la rizosfera, y el

crecimiento de las plantulas (Abad et al., 2004).
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

En el Cuadro 2.3 se presentan los resultados de la CIC para los sustratos
analizados: peat moss 84.2 meq 100g®, fibra de coco 87.73 meq 100g*,
vermicompost 46.33 meq 100g™'y tezontle 0.28 meq 100g™. Observando los
resultados obtenidos la fibra de coco fue el sustrato cuya CIC fue mas elevada
seguida de peat moss, vermicompost y tezontle; analizando estadisticamente las
diferencias presentadas fueron altamente significativas (Apéndice A-1.2). En los
resultados también se aprecia que los tres sustratos organicos fueron los que
presentaron una CIC mayor en comparacibn con el inorganico siendo un
comportamiento normal dado que el valor de la CIC aumente conforme el contenido
organico de un sustrato es mayor (Rodriguez et al., 2010).

Dada la heterogeneidad provocada por el origen y naturaleza de los
materiales, también se establecen intervalos adecuados: peat moss de 50.9 a 62.8
meq, fibra de coco de 63 a 81.8 meq, vermicompost de 21.9 a 57.0 meq y tezontle de
2.7 a 30 meg. Comparando con dichos intervalos el vermicompost fue el Unico
sustrato que present6é una concentracién dentro del intervalo adecuado. Peat moss y
fibra de coco estuvieron por encima y tezontle por debajo. Aunque peat moss y fibra
de coco presentaron CIC mas elevada, esto no afectd el desarrollo éptimo de las
plantulas ya que estos sustratos retuvieron mayor concentracion de cationes
disponibles generando una buena provision principalmente de K, Ca y Mg,
indispensables para el 6ptimo desarrollo de las plantulas (Zarate, 2007). En tezontle
a pesar de tener una CIC baja es normal dado que se considera un sustrato inerte, lo
cual también es ventajoso dado que al hacer la aplicacion de la solucion nutritiva el
aprovechamiento de los nutrimentos es mas favorable ya que la interaccién con el

sustrato es muy poca (San Martin, 2011).

Materia organica (MO)

En el Cuadro 2.3 se presentan los valores de la materia organica presentes en los
sustratos: peat moss 76.39%, fibra de coco 65.56%, vermicompost 33.13% y tezontle
0.24%. Observando que el mayor porcentaje se presentd en peat moss, seguido se

fibra de coco, vermicompost y tezontle, este comportamiento es normal dado que los
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tres primeros sustratos son de origen organico. En el caso del tezontle es un material
inorganico, ademas de que estos resultados se respaldan con los de CIC que
también fue baja y estd muy relacionada con la materia orgénica. El analisis de
varianza mostré que las diferencias fueron altamente significativas presentadas en el
Apéndice A-1.2.

Valenzuela y Gallardo (2002) indican que: peat moss 10-93%, fibra de coco
88.6 a 95.7% y vermicompost 33-85%, en tezontle al ser un sustrato inorganico el
contenido de materia organica suele ser nulo. Tomando en cuenta lo anterior peat
mMoss, vermicompost y tezontle presentaron porcentajes adecuados, sin embargo la
fibora de coco estuvo por debajo. La determinacion del porcentaje de la materia
organica es de importancia ya que hace referencia a la concentraciéon de compuestos
organicos presentes en un sustrato, los cuales sufren degradacion a lo largo del
cultivo al ser solubles en agua, causa pérdida de la materia organica afectando el
espacio poroso y por tanto el desarrollo adecuado de la raices (Alvarado y Solano,
2002)

Para que un sustrato sea considerado bioestable debe sufrir poca pérdida de
su contenido organico, manteniendo de esta forma sus propiedades fisicas y
quimicas constantes por largo tiempo en especial cuando existen plantas en
crecimiento en él. Estas pérdidas deben ser lo menos posible ya que las reducciones
significativas perjudican el desarrollo normal de las plantas, debido a esto es
recomendable que las propiedades iniciales de los sustratos sean elevadas o se

encuentren lo mas cercano a lo ideal (Rodriguez et al., 2010).
Contenido nutrimental de sustratos

En los Cuadros 2.4 y 2.5 se presentan la concentracion de macro y micronutrimentos
de los sustratos utilizados, en €l se observa que el vermicompost fue el sustrato que
presento la mayor concentracion tanto de macro como de micronutrimentos respecto
a peat moss, fibra de coco y tezontle. Al realizar el analisis estadistico (Apéndice A-

1.3) se presentaron diferencias altamente significativas en el contenido de P, K, Mg,
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S, Cu, Mn, Zn Y Na entre los sustratos. En tanto que para N, Ca, Fe y B, no hubo

diferencias estadisticas.

Cuadro 2.4 Concentracion de N, P, K, Ca, Mg y S en los sustratos utilizados en la
produccion de plantulas de orégano. a=0.05

Sustrato N P K Ca Mg S
_____________________________________ g kg'l ————— e mmmmmmmmmee
Peat moss 9.8a 0.294p 0.076b 6.02 b 1.59c 1.18 b

Fibra de coco 3.8a 0.222b 0.6220b 3.38¢ 2.32¢c 0.621 ¢
Vermicompost 13.7 a 5.13 a 6.25 a 14.62 a 8.81 a 3.01a
Tezontle 2.3a 0.084b 0.039b 8.27b 3.56b 0.052 d

Con base en el andlisis nutrimental realizado a los sustratos y tomando en
cuenta las recomendaciones propuestas por Cabrera (2002) y Abad et al., (2004) las
concentraciones de: N en peat moss y fibra de coco estuvieron en valores 6ptimos
en vermicompost fueron elevados y en tezontle por debajo. P, K, se presentaron en
concentraciones por debajo de los niveles 6ptimos en todos los sustratos. La
concentracion de Ca y Mg fue adecuada para todos los sustratos. Para el S en peat
moss, fibra de coco y tezontle las concentraciones estuvieron por debajo de lo
recomendado y en vermicompost se encontré en niveles adecuados. En lo referente
a micronutrimentos se observé que: Fe y Cu se presentaron en concentraciones
adecuadas para todos los sustratos. ElI B estuvo en concentraciones adecuadas en
peat moss y fibra de coco, para vermicompost y tezontle dichos valores fueron
inferiores. Para Mn peat moss, vermicompost y tezontle tuvieron concentraciones
adecuadas de este elemento, en fibra de coco la concentracion fue baja. Finalmente
para Zn y Na con excepcién del sodio en vermicompost el cual estuvo por encima de
lo recomendado, las concentraciones de estos dos elementos en todos los sustratos

estuvieron por debajo de los niveles adecuados (Gonzalez-Solano et al., 2013).
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Cuadro 2.5 Concentracion de Fe, Cu, B, Mn, Zn y Na en los sustratos utilizados en
la produccién de plantulas de orégano. a=0.05

Sustrato Fe Cu B Mn Zn Na

---------------------------- ppm---------
Peat moss 704.97 b 220 130.88a 26.49¢c 0.0b 15593 ¢

Fibra de coco 616.78 b 4.44 b 9.95a 13.48 c 1.470b 445.21 ¢
Vermicompost 7741.7a 2l1.4la 21.92a 280.48a 88.11a 3025.87a
Tezontle 5845.25a  3.64b 0.0a 89.95b 7.06 b 1243.95b

Los resultados del contenido nutrimental en los sustratos corroboran algunas
propiedades quimicas de los mismos, como lo son la conductividad eléctrica y la
capacidad de intercambio catiénica, en el caso del vermicompost al ser el sustrato
que presentd mayor concentracidon de todos los nutrimentos en especial sodio
también fue el que presentd mayor conductividad eléctrica (Romero et al., 2013). Las
concentraciones de K, Ca y Mg fuero elevadas en vermicompost en comparacion con
los otros sustratos, peat moss y fibra de coco presentaron mayor CIC, lo que indica
gue estos elementos se encontraron mas disponibles para las plantas que en
vermicompost lo que favorece la mejor provision nutrimental y por lo tanto un mejor
crecimiento, esto se debi6 al grado de mineralizacién de los sustratos la cual en peat
moss Yy fibra de coco fue mayor, que en vermicompost (Castillo et al.,2000). En
cuanto al tezontle los niveles fueron los mas bajos pero en rangos aceptables (Trejo-
Téllez et al., 2013), ya que al ser un sustrato inorganico no presentd gran reserva de
nutrimentos, los cuales se tienen que suministrar mediante fertilizacion por medio de

solucién nutritiva.
Pruebas de sustratos en invernadero
Siembra en almécigo

Debido a que no se encontraron diferencias en las pruebas de viabilidad con TTC y
germinacion directa entre las naculas de color verde y pardo, para esta etapa de la
investigacibn se sembraron mezcladas en los cuatro sustratos. La Figura 2.1

presenta el porcentaje de germinacion de Lippia graveolens acumulada en cada
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sustrato; en tezontle, fibra de coco y peat moss la germinacion fue similar con 61.3,
63.2 y 64.1%. Un mes después de la siembra habia un valor promedio de
germinacion de 63%. En el caso de tezontle, fibra de coco y peat moss los
porcentajes de germinacion fueron elevados (> 60%), para vermicompost se observo
solo el uno por ciento. Un sustrato es un medio que permiten la oxigenacion, la
imbibicion de agua y condiciones de temperatura adecuadas para la germinacion
(Salisbury y Ross, 2000). Los usados en este experimento han sido recomendados
para la germinacién de naculas de orégano mexicano y europeo asi como especies
de semillas pequefias (Gonzalez—Nieves et al., 2010; Villa-Castorena et al., 2011 y
Aguilar-Murillo, 2013).

Uno de los principales factores que determina la germinacion es la
temperatura (Ayala y Valdez, 2008). Para el orégano la mas adecuada esta entre 20
y 30°C (Meléndez et al., 1991). Si la temperatura es mayor de este intervalo la
germinacion disminuye. En esta investigacion el promedio de temperatura registrada
(20°C) permitio que al tercer dia después de la siembra, iniciara la germinacién por lo
que no fue un factor que afectd el proceso, por tal motivo se establece que los
requerimientos para la germinaciéon se proporcionaron de manera adecuada en cada
uno de los sustratos. La diferencia encontradas entre la germinacién en almacigo y
las pruebas de viabilidad por germinacion directa se deben a otros factores tanto
fisicos como quimicos, presentes en los sustratos tales como disponibilidad de agua,
capacidad de aireacion, espacio poroso, pH y conductividad eléctrica (Ayala y
Valdez, 2008).

56



~
o
)

60
— 50
S
c
S 40 ——TZ
©
@ PM
9 72
== \/C

10

4 ¢
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dias después de la siembra

Figura 2.1 Porcentaje de germinacion de orégano en almacigos con diferentes
sustratos (TZ- tezontle, FC-fibra de coco. PM-peat moss, VC-vermicompost).

El vermicompost fue el sustrato en dénde la germinacion se inhibié por
completo, solo se obtuvo el uno por ciento por lo que la diferencia es altamente
significativa con respecto al resto de los sustratos. Esto se asocia a la alta
conductividad eléctrica que presentdé el sustrato (19.96 mS) relacionada
principalmente con la elevada concentracion de Na, Ca®* y K*. Esto caus6 un efecto
de plasmdlisis en las nuculas, provocada por la presién osmoética elevada del medio.
La elevada conductividad eléctrica se relaciona con la concentracion de sales, en un
sustrato organico esta aumenta a medida que avanza la descomposicién del mismo,
debido a la pérdida de masa (Rodriguez et al., 2010 y Martinez et al., 2011).

Variables de crecimiento en alméacigo

Las variables de crecimiento no fueron evaluadas para plantas en sustrato
vermicompost debido a que en este la germinacion fue inhibida. Sin embargo de los
sustratos en donde si hubo desarrollo del cultivo se presentaron diferencias
altamente significativas en todas las variables excepto longitud de la raiz durante las

cuatro fechas de muestreo que duré la etapa de almacigo como se puede observar
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en el Apéndice A-1.4. A los 63 dds se realiz6 la cosecha de las plantulas de orégano,
se observaron diferencias altamente significativas en el cultivo entre los sustratos
(Apéndice A-1.5).

Altura de plantula

En la Figura 2.2 se observa la cinética de crecimiento en la interaccion dias después
de la siembra-sustrato, en donde el peat moss favorecio el crecimiento, seguido de
tezontle y fibra de coco. El crecimiento fue aumentando gradualmente con el paso
del tiempo desde los 42 hasta los 63 dds, esta tendencia se observo en todos los
sustratos. Las diferencias en el crecimiento se debieron a que peat moss fue el
sustrato que presentd buenas propiedades fisicas y quimicas para el buen desarrollo
de las plantulas asi como el buen aporte nutrimental como lo reportan Ortega et al.
(2010). El andlisis de varianza en esta interacciéon (Apéndice A-1.6) mostré que las
diferencias en el desarrollo de las plantas entre sustratos fueron altamente

significativas

A los 63 dds, al trasplante se observaron diferencias altamente significativas
(Apéndice A-1.5). El crecimiento de vastago (Figura 2.2), fue mayor en peat moss,
gue promovié mayor altura, seguido de tezontle y fibra de coco, las plantas que
crecieron en este sustrato fueron 69% mas pequefias que las crecidas en peat moss.
En los almécigos, el crecimiento de las plantas es fundamental para su buen
desarrollo, depende en gran parte del aporte nutrimental y agua que el sustrato
pueda otorgarles. El agua disponible, intercambio gaseoso, pH, CIC y contenido
nutrimental son los factores fisicos y quimicos que determinan en mayor grado un

crecimiento adecuado (Singh y Sainju 1998).
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Figura 2.2. (a) Cinética de la altura de plantulas de orégano en almécigo de los 42 a
los 63 dds. (b)Efecto de los sustratos en el desarrollo de vastagos a los 63 dds.
FC=fibra de coco, PM=peat moss y, TZ=tezontle, a=0.05.

Area foliar

La Figura 2.3 muestra la cinética del desarrollo del area foliar, en donde se observa
como el peat moss fomentd el mayor desarrollo foliar en las plantulas en
comparacion con el tezontle y la fibra de coco desde los 42 y hasta los 63 dds,

siendo a los 56 dds donde la diferencia incrementd notablemente pesar de las
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diferencias. En la interaccion dds-sustrato se encontraron diferencias estadisticas
altamente significativas (Apéndice A-1.6). En la Figura 2.3 se aprecia el area foliar
desarrollada en cada sustrato a los 63 dds, siendo peat moss en donde hubo mayor
area foliar, seguido de tezontle y fibra de coco. La diferencia en el desarrollo del area
foliar entre peat moss y fibra de coco fue del 70%. Las propiedades fisicoquimicas de
los sustratos que mas influyen en la formacién de area folia son densidad, porosidad,
pH y contenido nutrimental, por lo que el peat moss fue el que proporcioné las
mejores condiciones para el crecimiento de hojas y grosor de tallo (Quesada y
Méndez, 2005a).

El area foliar se relaciona principalmente con la captacion de la energia
luminosa y el proceso de fotosintesis, en consecuencia con la altura de las plantulas
y el grosor del tallo principalmente (Luna et al., 2010). Sin embargo en esta
investigacion esta dltima variable a pesar de que fue evaluada no presento
diferencias estadisticas significativas (Apéndice A-1.5), por lo que el area foliar es un
indicador importante durante el crecimiento ya que a mayor superficie foliar que se
forme en estadios tempranos del desarrollo existe una mejor aprovechamiento de la

radiacion incidente (Galindo y Clavijo, 2007).
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Figura 2.3 (a) Cinética del desarrollo del area foliar en plantulas de orégano en
almacigo de los 42 a los 63 dds. (b)Efecto de los sustratos en el desarrollo del area
foliar a los 63 dds. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle, a=0.05.

Peso seco de hojas

La Figura 2.4 muestra la biomasa de las hojas de orégano desarrolladas en los
sustratos. A partir de los 49 dds tuvieron mayor crecimiento, siendo peat moss el
sustrato en donde se acumulé mayor cantidad de biomasa con respecto a tezontle y
fibra de coco. La interaccion sustrato-dds mostré diferencias estadisticas altamente
significativas (Apéndice A-1.6). En la Figura 2.4 también se presentan los resultados
de la acumulacién final de la biomasa en hojas hasta los 63 dds, en donde
nuevamente el sustrato que fomenté mayor acumulaciéon de biomasa en las hojas fue
el peat moss cuya diferencia con respecto a fibra de coco fue de 79%. Estos
resultados son comparables con los de Ortega et al. (2010), quienes encontraron que
el peat moss es un sustrato que fomenta el desarrollo del area foliar debido a sus
buenas propiedades fisicas y quimicas. Sin embargo estos resultados difieren con
gue reportan de Valles et al., (2009) comparan estos mismos sustratos y encontraron

mejores resultados en fibra de coco, debido también a sus buenas caracteristicas

fisicoquimicas.
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Figura 2.4 (a) Cinética de la acumulacion de biomasa en hojas de plantulas de
orégano en almécigo de los 42 a los 63 dds. (b) Efecto de los sustratos en la
acumulacion de biomasa en hojas a los 63 dds. FC= fibra de coco, PM= peat moss y
TZ=tezontle, a=0.05.

62



Peso seco de tallos

El aumento de biomasa en tallo en funcion del tiempo se presenta en la Figura 2.5,
en donde se aprecia que los tallos de las plantulas que se desarrollaron en peat
moss fueron los que acumularon mayor biomasa respecto al tezontle y a la fibra de
coco. Es impostante hacer notar que el aumento mas notorio fue a partir de los 56
dds. En la interaccion sustrato- dds se encontraron diferencias altamente
significativas (Apéndice A-1.6), el que el desarrollo de los tallos fuera mas marcado
hasta los 56 dds se debio a la temperatura (41.4°C promedio) que se presento en
esta etapa. En la Figura 2.5 también se presenta mayor acumulacién de biomasa en
tallos con peat moss y por lo tanto favorecio el vigor de las plantulas, seguido de
tezontle y fibra de coco. La diferencia en esta variable entre las plantas crecidas a los
63 dds en peat moss Y fibra de coco fue del 82%.

Estos resultados pueden crear confusion ya que cuando se habla de biomasa
seca de tallo existen dos factores que influyen en mayor medida: el grosor y la altura.
Respecto al grosor a pesar de que es un parametro que nos indica vigor de las
plantas (Galindo y Clavijo, 2007), las diferencias entre sustratos no fueron
estadisticamente significativas (Apéndice A-1.5), sin embargo en la altura si lo
fueron. Esto indica que las diferencias en biomasa seca de tallo se dieron por la
altura de las plantas y no por su grosor debido al densidad de plantas que habia por
almécigo ya que al haber mayor competencia por luz las plantas presentaron mayor
altura que grosor como lo mencionan Valles et al., (2009), por lo que a pesar del

menor vigor esto no afecto la generacion de biomasa en los tallos.
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Figura 2.5 (a) Cinética de la acumulacion de biomasa en tallos de plantulas de
orégano en alméacigo de los 42 a los 63 dds. (b) Efecto de los sustratos en la

acumulacion de biomasa en tallos a los 63 dds. FC= fibra de coco, PM= peat moss y
TZ=tezontle, a=0.05.
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Peso Seco Total

La acumulacién de biomasa en las plantas se presenta la Figura 2.6 peat moss fue
el sustrato en donde se incremento6 la biomasa mas que en tezontle y fibra de coco.
Durante el desarrollo del cultivo fue aumentando en todos los sustratos siendo a
partir de los 56 dds cuando las diferencias entre las plantulas fueron mas notorias
(Apéndice A-1.6), en la interaccidon sustrato-dds se encontrd significancia. La Figura
2.6 indica como a los 63 dds hay una diferencia notoria entre el desarrollo de las
plantulas, nuevamente el peat moss foment6 la mayor acumulacion de materia con
respecto al tezontle y la fibra de coco, el andlisis de varianza indicO que existen
diferencias altamente significativas entre los tratamientos (Apéndice A-1.5). La
diferencia entre la biomasa seca generada en peat moss y fibra de coco fue de 81%.
El comportamiento de esta variable del crecimiento y vigor de las plantulas al igual
que todas las evaluadas durante esta investigacion presentaron la misma tendencia
siendo el peat moss el sustrato en donde las plantulas tuvieron un mejor desarrollo
de crecimiento. Moreno et al., (2010) mencionaron la importancia de los sustratos
con buenas caracteristicas fisicas y quimicas en el crecimiento de las plantulas, ya
que proporcionan adecuada oxigenacion al sistema radical, asi como agua y
nutrimentos que se incorporaron adecuadamente al tejido vegetal y generan mayor
crecimiento y desarrollo foliar capaz de interceptar mayor energia luminica, generar
mas fotoasimilados y por lo tanto mayor biomasa que se traduce en un mayor

crecimiento y desarrollo de las plantulas (Luna et al., 2010 y Valenzuela et al.,2014).
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Figura 2.6 (a) Cinética de la acumulacion de biomasa seca total en plantulas de
orégano en almécigo de los 42 a los 63 dds, (b) Efecto de los sustratos en la
acumulacion de biomasa seca total a los 63 dds. FC= fibra de coco, PM= peat moss
y TZ=tezontle, a=0.05.

66



indices de crecimiento

Estos indices son modelos que se han desarrollado con el fin de conocer y
determinar las causas del crecimiento y rendimiento de las plantas, ya que cada
especie vegetal presenta diferencias en su crecimiento aun cuando estas se

encuentran en condiciones similares de crecimiento (Villar et al., 2004).
Tasa de asimilaciéon neta (TAN)

La Figura 2.7 muestra la tasa de asimilacién neta de las plantulas de orégano en los
distintos sustratos, en donde se observa que el efecto de peat moss y tezontle fue
similar desde los 42 y hasta los 56 dds siendo los valores de peat mos mas
elevados. En el periodo de los 56 a los 63 dds, siendo en tezontle donde la TAN fue
mayor. En fibra de coco la TAN fue méas heterogénea, a pesar de que fue
aumentando de los 42 a los 49 dds los valores estuvieron por debajo de peat moss y
tezontle, siendo de los 49 a los 56 dds cuando presentd su mayor incremento
igualando a peat moss, a pesar de esto, de los 56 a los 63 dds fue el sustrato en
donde se obtuvo la TAN baja. A pesar de que en peat moss el crecimiento de la
plantulas fue mayor su TAN fue menor, debido a que a mayor tamafios de los
organos de la planta mayor tasa de respiracibn que compite con la tasa de
fotosintesis, esto ocurrié en menor grado en tezontle y fibra de coco, es importante
mencionar que este indice tiende a decrecer al avanzar la ontogenia del cultivo
ocasionada por el aumento en el follaje y el autosombreado que ejercen la hojas
superiores a las inferiores disminuyendo la capacidad fotosintética (Rojas, 2010 y
Hernandez, 2011).

En los muestreos realizados durante el desarrollo de la plantulas, el peat moss
fue el que propici6 un mejor crecimiento en todas las variables analizadas en
comparacion con tezontle y fibra de coco, a pesar de esto la TAN fue mayor en
tezontle y los valores en peat moss y fibra de coco fueron menores y mas cercanos.
Villar et al., (2004) explican que debido a que la TAN se explica como el balance neto
entre la ganancia en biomasa por la tasa de fotosintesis y la pérdida por la tasa de

respiracion de hojas, tallos y raices, por unidad de tiempo; esta a su vez depende de
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la disposicion y edad de las hojas asi como de los procesos de regulacion interna,
relacionados con la demanda de fotosintatos, siendo una medida indirecta de la
fotosintesis (Herndndez, 2010). Es por ello que al haber mayor desarrollo de los
organos en peat moss hubo mas tasa de respiracion y por lo mismo la TAN en este
sustrato fue menor que en tezontle, en el caso de la fibra de coco el desarrollo de los
organos fue menor por lo que hubo menos fotosintesis y al existir respiracion la

ganancia en los valores de TAN fueron menores.
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Figura 2.7 Tasa de Asimilacion Neta en plantulas de orégano en un periodo de 42 a
63 dds en distintos sustratos. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle.

Tasa de crecimiento relativo (TCR)

La Figura 2.8 muestra la TCR de las plantulas desarrolladas en los distintos
sustratos. Se observa que el tipo de sustrato propicio diferencias en el
comportamiento de esa tasa, en fibra de coco se presentd mayor variacion al
presentar el valor inicial mas bajo y luego un incremento acelerado de los 42 a los 56
dds y posteriormente un decremento pronunciado de los 56 a los 63 dds. En peat
moss se presentaron los valores iniciales de TCR mas elevados con tendencia a
disminuir gradualmente durante todo el periodo de evaluacion (42-63 dds), siendo el

valor final cercano al presentado en fibra de coco. Finalmente la TCR en tezontle al
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inicio los valores fueron medios en comparaciéon con fibra de coco y peat moss, de
los 42 a los 56 dds se presetd una ligera disminucién y finalmente de los 56 a los 63
aumentaron de manera notable. Al final tezontle fue el sustrato que present6 los
valores mas elevados de TCR en comparacion con peat moss y fibra de coco.
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Figura 2.8 Tasa de Crecimiento Relativo en plantulas de orégano en un periodo de
42 a 63 dds en distintos sustratos. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle.

La TCR muestra la eficiencia de las plantulas para producir biomasa nueva en
un tiempo determinado, siendo un balance entre el potencial fotosintético y el costo
por la respiracion (Hernandez, 2011). Por lo que en el inicio de un cultivo los valores
de este indice son mayores y posteriormente van decreciendo ya que en las
primeras fases casi todo el tejido puede fotosintetizar y producir fotoasimilados que
se invierten en crecimiento, ademas de que la divisién celular en meristemos es mas
elevada lo que ayuda al crecimiento. Conforme la ontogenia del cultivo avanza los
organos fotosintéticos van siendo limitados a las hojas ademas de que la demanda
en la formacion de otro 6rganos es mayor, por lo que los valores del indice van
reduciéndose (Azofeifa y Moreira, 2004). Lo anterior explica porque la TCR bajoé en
peat moss durante los muestreos a pesar de que fue el sustrato en donde el
desarrollo de las plantulas fue mejor, ocasionando que debido a las pérdidas por el
crecimiento de todos los 6rganos disminuyera la TCR. En fibra de coco los valores
fueron bajos debido a que el desarrollo foliar no fue suficiente para incrementar la
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TCR, y en tezontle fue donde existi6 un mejor equilibrio entre la formacién de

biomasa aéreay las pérdidas por respiracién de otros 6rganos (Sedano et al., 2005).
Razon de area foliar (RAF)

La Figura 2.9 muestra que las plantulas cuya RAF presentaron valores mas elevados
fueron las desarrolladas en fibra de coco. En tezontle y peat moss los valores fueron
similares pero menores a los de fibra de coco en el mismo periodo de tiempo. En
cuanto a la cinética de las plantulas en fibra de coco y tezontle fue aumentando
gradualmente, contrario a observado en peat mos en donde los valores
descendieron con el tiempo. Aunque la RAF en tezontle incremento, lo hizo de
manera poco relevante ya que los valores fueron casi iguales a los que se
presentaron en peat moss a los 63 dds siendo que en este ultimo la tendencia fue ir
disminuyendo. La razén de area foliar es la relacion entre el area foliar y el peso seco
total, y es utilizada para estimar la magnitud del aparato fotosintético de la planta
(Palomo et al., 2003).
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Figura 2.9 Razén de Area Foliar en plantulas de orégano en un periodo de 42 a 63
dds en distintos sustratos. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle.

Aunque en el analisis de crecimiento, las plantulas desarrolladas en fibra de
coco presentaron los valores mas bajos de area foliar y biomasa respecto a peat
moss y tezontle, en este indice se aprecia lo contrario, debido a que el inicio de los

muestreo se realizd a los 42 dds cuando las plantulas podian ser manipuladas de
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mejor manera, por lo el desarrollo de las plantulas en fibra de coco fue mas
retardado que en peat moss y fibra de coco sustratos en dénde la RAF es normal ya
que el decremento en los valores se debe a que en las primeras fases los
fotosintatos generados son destinados en su mayoria al desarrollo de hojas con
mayor tamafio, para poder seguir generando fotoasimilados que ayudaran en el
crecimiento de los demas 6rganos y de la planta en general a costa de la reduccion

del grosor de las propias hojas (Camargo et al., 2015).
Area especifica foliar (AEF)

En el comportamiento del AEF de las plantulas fue diferente entre tratamientos
(Figura 2.10). En fibra de coco los valores iniciales (42 dds) superaron a los de peat
moss Yy tezontle, en el periodo de los 42 a 56 dds en fibra de coco y peat moss se
presentd una disminucion siendo para el primero mas notable, en este mismo
periodo el AEF de las plantulas en tezontle aumento ligeramente. En el ultimo
muestreo (56 a los 63 dds) el AEF en fibra de coco y tezontle presentd un ligero
aumento y en peat moss una disminucion, sin embargo la tendencia de los valores
en todos los sustratos se mantuvo durante el periodo de evaluacién siendo los
mayores obtenidos en fibra de coco, en peat moss intermedios y en tezontle los
menores, en este Ultimo el comportamiento general del AEF no presenté grandes

variaciones.
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Figura 2.10 Area Especifica Foliar en plantulas de orégano en un periodo de 42 a
63 dds en distintos sustratos. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle.
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El AEF es la cantidad de area foliar por peso de la hoja, al ser un componente
de la RAF, afecta el crecimiento de la planta (Palomo et al., 2003). Tomando en
cuenta las variables de crecimiento evaluadas las plantulas se desarrollaron mejor en
peat moss, seguido de tezontle y fibra de coco, a pesar de esto el AEF, mostré lo
contrario, debido a que el aumento en el AEF esta relacionado con hojas fragiles y
delgadas al existir menor inversion en la formacion de hojas, ademas de que los
valores disminuyen a medida que aumenta la biomasa en hojas, grado de
lignificacion y la madurez de la planta (Pérez et al., 2004 y Jarma et al., 2006). Esto
concuerda con la tendencia en peat moss y tezontle, ya que en estos sustratos se
generd mayor biomasa en hojas, diametro en tallos y por lo tanto un mejor desarrollo
de la plantula provocando una disminucion de AEF. En cambio en fibra de coco al
ser el sustrato en donde el tamafio de la plantula, grosor de tallo y biomasa de hojas
fueron menores los valores de AEF fueron superiores, o que nos indica que en
cuanto mayor es el desarrollo de la plantula su AEF tiende a ser menor sin que esto

afecte su desarrollo.
Razon de peso foliar (RPF)

En tezontle y fibra de coco de los 42 a 56 dds favorecieron el aumento de la RPF,
posteriormente de los 56 a los 63 dds los valores en tezontle se mantuvieron en tanto
que en fibra de coco aumentaron ligeramente. Por otra parte en peat moss fue
contrario, ya que de los 42 a 56 dds la RPF disminuyo, y de los 56 a 63 dds los
valore fueron constantes (Figura 2.11). El sustrato en donde de las plantulas
presentaron mayor RPF fue el tezontle, seguido de fibra de coco con valores muy
cercanos y por ultimo peat moss, en la tendencia tezontle desde el inicio y hasta el
final fomento6 valores superiores a los de fibra de coco y peat moss, en fibra de coco
al inicio las plantulas mostraron menos RPF y aumentaron hasta valores intermedios
y en peat moss de ser ligeramente superiores a los obtenidos en fibra de coco al

inicio finalmente fueron los mas bajos.
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Figura 2.11 Razdn de Peso Foliar en plantulas de orégano en un periodo de 42 a
63 dds en distintos sustratos. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle.

La RPF expresa la relacion que existe entre el total de la biomasa
perteneciente a las hojas con respecto a la biomasa total de la planta, siendo una
medida de la inversion a los 6rganos fotosintéticos (Villar et al., 2004). La tendencia
en cada sustrato a pesar de ser distinta resultd apropiada debido a que concuerda
con el comportamiento del desarrollo de las plantulas observado en cada uno. Esto
debido a que el primer muestreo fue a los 42 dds, y en peat moss, al ser el sustrato
donde las plantulas se desarrollaron de mejor manera, los valores iniciales en el
grosor de las hojas suelen ser menores debido al crecimiento mismo de las plantulas
donde los fotoasimilados se dirigen a otros 6rganos, situacion similar a lo ocurrido
con el area especifica foliar ya que ambos indices muestran la magnitud y desarrollo
de los 6rganos fotosintéticos. Esto también explica que en fibra de coco la RPF fue
superior sin embargo este comportamiento no es el idéneo porque muestra que el
desarrollo de las plantulas en este sustrato fue menor y deficiente al ir aumentando la
RPF con el tiempo. Al observar el comportamiento de la RPF de las plantulas en
tezontle se aprecia que fue el sustrato en donde el desarrollo presentd valores
intermedios al no presentar variacion drastica como se observd en peat moss y fibra
de coco, sin embargo al no ir descendiendo indica hubo detencién del crecimiento
(Orozco et al., 2011 y Escalante et al., 2013).

73



Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

La TAC que presentaron las plantulas se muestra en la Figura 2.12, la cinética de
esta tasa en todos los sustratos fue ascendente desde el inicio. En peat moss se
produjeron los valores més elevados y cuyo incremento fue de manera casi lineal y
homogénea desde los 42 y hasta los 63 dds. En tezontle el incremento fue mas
gradual de los 42 a los 56 dds, posteriormente este incremento se aceleré (56-63
dds). La TAC de las plantulas en fibra de coco incremento a partir de los 49 dds
siendo gradual hasta los 63 dds. A pesar de que al inicio en los tres sustratos los
valores fueron similares a lo largo del tiempo presentaron gran variacion siendo los
obtenidos en peat moss los mayores, tezontle intermedios y fibra de coco los
menores, lo que muestra que en efecto en peat moss el desarrollo de las plantulas

fue més favorable en comparacion con tezontle y fibra de coco.

0.012 -
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©
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Figura 2.12 Tasa Absoluta de Crecimiento en plantulas de orégano en un periodo de
42 a 63 dds en distintos sustratos. FC= fibra de coco, PM= peat moss y TZ= tezontle.

La TAC es considerada como una medida de fuerza de la demanda
fisiolégica. Al respecto Ayala et al., (2011) Mencionaron gue esta tasa de crecimiento
en un principio es lenta y va aumentando con el tiempo, comportamiento que se

presentd en todos los sustratos, el bajo crecimiento inicial se ve relacionado con las
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condiciones ambientales como la temperatura que es sefalado por el mismo autor, la
cual en esta investigacion presento valores elevados (41.3°C) en promedio. El peat
moss al tener mejor retencion de humedad, ayudé al amortiguamiento de la
temperatura y evitar la evapotranspiracion excesiva como lo mencionan Quintero et
al., (2011), por lo el crecimiento en este sustrato fue mas homogéneo en
comparacion con tezontle y fibra de coco. En el periodo de los 56 a los 63 dds fue
cuando en el invernadero hubo temperaturas menores (37.8°C promedio) factor que
ayudo al incremento de la TAC en tezontle y fibra de coco.

CONCLUSIONES

e Con base en los resultados de aireacién y retencion de humedad el peat moss
es el sustrato que favorece el desarrollo de las plantulas de orégano
mexicano.

e Peat moss, tezontle y fibra de coco fueron los sustratos donde se presento
una germinacién homogénea.

e Peat moss fue el sustrato que favorecio el desarrollo de las plantulas hasta el

tiempo de trasplante.
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CAPITULO 3

FERTILIZACION ORGANICA Y MINERAL EN LA PRODUCCION DE OREGANO
MEXICANO EN INVERNADERO

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue medir la respuesta de las plantas de orégano a la
nutricion organica e inorganica durante su desarrollo en invernadero y la cantidad de
aceites esenciales en funciébn del manejo. Plantulas de orégano de 41 dds
desarrollada en peat moss, tezontle y fibra de coco fueron trasplantadas a bolsas de
plastico con una mezcla de tierra de monte y perlita. La nutricion de las plantas se
hizo con tratamiento organico la aplicacion de AXESTIM® y el tratamiento inorganico
solucién Steiner. Con los tallos y hojas de las plantas y mediante hidrodestilacién se
realizo la extraccion y obtencidn de los aceites esenciales, posteriormente por medio
de cromatografia en capa fina se determiné la calidad y concentracion de aceites de
cada tratamiento. Los resultados muestran que durante el crecimiento en el
invernadero las plantas cuyo sustrato en alméacigo fue peat moss y la fertilizacion fue
inorganica presentaron mayor crecimiento que los otros tratamientos. Las plantulas
gue provenian de almacigos de peat moss y cuya fertilizacién fue la organica fue el

tratamiento que presentdé mejor rendimiento y calidad de aceite esencial.

INTRODUCCION

La principal fuente de orégano, es la proveniente de las colectas realizadas en
regiones silvestres que forma parte de la vegetacién secundaria de bosques y
regiones semiaridas (Huerta 1997). Desde el punto de vista tradicional de la especie,
se le atribuyen grandes propiedades benéficas para la salud, especificamente por la
produccion de aceite esencial que presenta propiedades antioxidantes y antibiéticas
(Rocha et al., 2007). Gracias a esto, el orégano mexicano es un recurso de gran
interés y con potencial en industrias como la agronémica, farmacéutica, cosmeética,

perfumeria y de alimentos (Biswas et al., 2009).
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En los dltimos afios se ha presentado un incremento en el interés y demanda de la
especie en diversas industrias, por sus mdultiples cualidades y aplicaciones. Al
depender de las poblaciones de zonas naturales, existe una reduccion del recurso
natural asi como una limitada obtencion de material para realizar una explotacion
racional y comercializacion. De ahi, que se tiene la necesidad de establecer
alternativas de cultivo, como la produccion viveristica, la cual se emplea para
asegurar el prendimiento y logra arraigar un alto porcentaje de plantas que
posteriormente podran ser trasplantadas a campo (Silva, 1999) y asi poder disponer
material para diversos fines como los analisis quimicos de aceite esencial y evaluar
su calidad (Corella y Ortega, 2013). Tomando en cuenta la informacion anterior el
objetivo planteado en esta investigacion, es generar una formulacion para la nutricion

de plantas de orégano una vez trasplantadas para su cultivo en vivero.
MATERIALES Y METODOS
Trasplante

Para obtener las plantulas utilizadas en esta etapa, en la fase anterior de esta
investigacién se realizaron almacigos con peat moss, fibra de coco y tezontle. El
trasplante se realiz6 a los 41 dias después de la siembra (30 plantulas por sustrato)
en bolsas negras de 20x20 utilizando como sustrato una mezcla con 80 % de tierra
negra y 20% perlita. Para tener una referencia del desarrollo, al trasplante se

contabilizé el nimero de hojas y la longitud de plantula.
Disefio de tratamientos y disefio experimental

El disefio fue factorial 3x2. Con tres fuentes de origen de sustrato (peat moss, fibra
de coco y tezontle) y dos sistemas de nutricion en el riego (organico e inorganico)
gue da un total de seis tratamientos (Cuadro 1). El disefio experimental fue un
completamente al azar con 15 repeticiones por tratamiento y se localizé en

invernadero, de area de Nutricion Vegetal.
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Cuadro 3.1 Tratamientos evaluados en fase de invernadero.

Sustrato de procedencia  Nutricion ala planta Clave de identificacion

en alméacigo

Peat moss Orgénico PM/O
Inorganico PM/I

Fibra de coco Organico FC/O
Inorganico FC/I

Tezontle Orgénico TZ/O
Inorganico TZ/I

Solucién orgénica e inorganica

Como solucién organica se utilizé producto comercial AXESTIM® en una proporcion
de 7.6 mL por litro de agua a un pH de 5.5 (Cuadro 3.2) y como solucién inorganica
la solucién Steiner al 100% con un pH de 5.5-6.5 (Cuadro 3.3). La frecuencia de
riegos se hizo tres veces por semana, dos con soluciones y uno con agua, la

cantidad aplicada fue de 50mL por unidad experimental.

Cuadro 3.2 Formulacién de producto comercial AXESTIM ®.

COMPONENTES CANTIDAD % p/v
Nitrégeno 7.30
Aminoécidos libres 10.0
AATC 2.9
M.O.s.m.s 13.30
Acido Félico 0.58
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Cuadro 3.3 Formulacion de la solucion Steiner.

FERTILIZANTE CANTIDAD gL™
Ca(NO3),; 4H,0 1.062
KNO3 0.303
KSO, 0.261
MgSO,4 7H,0 0.492
KH,PO,4 0.136
Solucion de micrinutrimentos + 1.0mL*
Fe EDTA

Variables de crecimiento evaluadas durante el desarrollo

El experimento se desarrolld en el invernadero por tres meses, las mediciones

realizadas fueron una vez al mes, las cuales fueron:

e Altura de planta con un flexémetro.
e Diadmetro de tallo con un vernier digital.
e Cuantificacion de niumero de hojas.

e Cuantificacion de nUmero de ramas.

Al corte de la planta (104 ddt) con la destruccion de las plantas se realizaron las

mediciones y la extraccion de aceites esenciales:

e Altura de la planta con un flexémetro.

e Diametro de tallo en la base con un vernier digital.

e Cuantificacion de nimero hojas.

e Cuantificacion de numero de ramas.

e Peso seco de raiz, las raices fueron separadas de la parte aérea, lavadas y se
colocaron dentro de bolsas de papel estraza para secar dentro de un horno de
aire forzado a 70°C durante 72 horas, posteriormente se pesaron en balanza

analitica.
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Extraccion y rendimiento de aceites esenciales

Para determinar los aceites esenciales se realiz6 la trituracion de la parte aérea de
cada muestra en fresco y se pesaron. Debido a la limitante de material vegetal por

efecto de los tratamientos, se pesaron cantidades distintas de cada muestra siendo:

e PM + inorganico 22.19.

e PM + orgénico 16.8g.

e TZ +inorganico 4.99

e TZ + orgénico 4.8g

e FC +inorganico 1.3g

e En las plantas de fibra de coco y riego organico no se realiz6 la extraccion de

aceite esencial debido al escaso material vegetal.

Finalizado el pesado de las muestras se realiz6 la hidrodestilacién por tres horas
de cada muestra por separado, para ello se utiliz6: una parrilla de calentamiento, un
matraz balén, una trampilla de recuperacion y un condensador por donde recirculaba
agua fria para evitar la pérdida de aceite por volatilizacion. Terminada la
hidrodestilacidon se recupero6 la fraccion organica haciendo tres lavados con 25 mL de
diclorometano en un embudo de separacion, al término de los lavados para asegurar
que la muestra no tuviera agua se le agregd un gramo de sulfato de sodio anhidro y
se dej6 reposar durante 10 minutos, al término de este tiempo se hizo la
concentracion del aceite por medio de destilacion a presion reducida utilizando el

rotavapor, finalmente las muestras se guardaron en viales plasticos de 2 mL.

Mediante cromatografia en capa fina utilizando una placa de silica gel y base de
aluminio de 10 x 10 cm. Utilizando un capilar, se hicieron las aplicaciones de cada
muestra sobre la placa, posteriormente la placa se introdujo a una camara de elusion
la cual contenia 25 mL de una mezcla 93:7 de tolueno — acetato de etilo, hasta que
la placa quedara cubierta por esta mezcla, una vez impregnada la placa se dejo
secar por 20 minutos y se observé en una camara de rayos UV. El revelado de la
placa se hizo asperjando una solucion de vainillina+ H,SO4 al 10% y secando dentro
de una estufa a 110°C por 5 minutos. La identificacion de los compuestos se hizo
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comparando con un control de carvacrol al 98 % grado reactivo para observar las

diferencias de concentracion entre tratamientos. Finalmente se calculé el rendimiento

. . p M1
de aceite de cada muestra por medio de la féormula: P = -5 en donde

P= rendimiento de aceite, M1= masa final del aceite y M2= masa inicial de follaje.
Analisis estadistico

Las pruebas estadisticas consistieron en un analisis de varianza de las variables en
estudio y fecha de muestreo, asi como la interaccion tratamiento — fecha de

muestreo utilizando el programa SAS version 9.0 (SAS Institute Inc., 2002).

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

Al momento de realizar el trasplante de los alméacigos a las bolsas de la fase de
invernadero se observé que las diferencias entre las plantulas eran notorias, siendo
las plantulas que provenian de peat moss las que tenian mayor tamafio y mayor
desarrollo de hojas, le siguieron las plantulas provenientes de tezontle y finalmente
las de fibra de coco. El andlisis estadistico de las variables por fechas de muestro
indicé diferencias altamente significativas independientemente del origen de la
plantula (Apéndice A-2.1).

En relacibn a las fuentes de mineralizacion de las plantas durante su
desarrollo en invernadero el andlisis estadistico indicé diferencias altamente
significativas entre la nutricion organica (AXESTIM®) y la inorganica (Steiner). El
propésito de esta etapa fue llevar el cultivo a produccién ya sea con fines de

reforestacion o para la extraccion de aceites esenciales.

Los efectos de la fertilizacion mostraron diferentes efectos en las plantas, las
gue fueron regadas con solucién inorganicas tuvieron mayor altura, diametro de tallo
y desarrollo de raiz. En tanto que las fertilizadas con solucién organica presentaron
mayor numero de hojas y ramas. En el analisis estadistico las diferencias entre las
variables fueron altamente significativas como se presentan en el Apéndice A-2.2.
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Crecimiento en invernadero
Altura de planta

La altura de las plantas se presenta en la Figura 3.1, en donde se aprecia que con la
aplicacion de solucién Steiner (1) se desarrollaron las plantas mas largas, que con la
aplicacion de la solucion orgénica, independientemente del sustrato de procedencia,
esta tendencia se presentd desde los 58 ddt y se mantuvo hasta los 104 ddt para
todas las plantas, resultados similares fueron reportados por Escamilla et al., (2003),
quienes al evaluar fertilizacion organica y mineral en cultivo de papaya, esta ultima
produjo mayor crecimiento en las plantas que la organica, también se aprecia que las
plantas provenientes de tezontle presentaron mayor retraso en crecimiento siendo

hasta los 85 ddt cuando el crecimiento fue notorio.

18.0 -

(a)

a0 B I E
FC/O
104|

13.0 -

Altura (cm)
o]
o

w
o
1

209 fc | Fen | FC/O| FC/! | FC/O| FC/! |
TO | 58 | 58 | 8 | 85 | 104
Diasdespués del trasplante
18.0 -

Altura (cm)
o]
o

w
o
1

o
o

13.0 I
) IVI/O

PM | PM/I |PM/O| PM/I |PM/O| PM/I |P

TO 58 58 85 85 104
Dias después del trasplante

87



Altura (cm)
(SN

o w

o o

w
o
I

jiﬁiil

TZ | TZ/| TZ/O | TZ/| TZ/O TZ/I | TZ/0

o
o

TO|58|58|85 | 85 |104|104|
Dias después del trasplante

Figura 3.1 Altura de las plantas de orégano (Lippia graveolens Kunth) desarrolladas
en tierra de monte y perlita en invernadero y procedentes de almécigos con Fibra de
Coco (a), Peat Moss (b), Tezontle (c), comparando el tipo de riego de riego organico
(O) e inorganico (1) a los 58, 85 y 104 ddt TO= tiempo inicial (trasplante).

El analisis estadistico (Apéndice A-2.1), mostré diferencias altamente
significativas para esta variable entre fechas de muestreo, lo cual es l6gico dado que
la planta estd en crecimiento. En la interaccion altura-sustrato de procedencia, el
analisis de varianza, mostrd diferencias por el origen de las plantulas, ya que las
provenientes de peat moss tuvieron mayor altura que las provenientes de almacigos
de fibra de coco y tezontle aun cuando las soluciones de riego fueron aplicadas de la
misma manera a cada tratamiento. Finalmente al comparar la altura de las plantas
gue procedian de un mismo sustrato, no se encontraron diferencias significativas
entre las plantas que fueron regadas con solucion organica de las que se regaron
con solucion inorganica, a pesar de que el crecimiento fue mayor para las plantas
cuyo riego fue inorganico y contrario a lo reportado en la investigacion, Prieto et al.,
(2005) y Oropesa et al., (2011) encontraron que la mayor altura de plantas se dio con
tratamientos organicos, mencionando que estos tratamientos favorecen el
crecimiento de las plantas debido no solo a la accion de los nutrimentos como tal
sino que al incorporar fuentes organicas estimulan la actividad de microorganismos

gue ayudan a la mejor disponibilidad de los nutrimentos a la planta.
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Diametro de tallo

En la Figura 3.2, se presenta el desarrollo del didmetro de tallo para cada
tratamiento. Para esta variable se observd un incremento continuo y diferencias
altamente significativas durante el paso del tiempo, lo cual es un comportamiento
normal propio del crecimiento. Las plantas regadas con solucién inorganica
presentaron mayor diametro de tallo que las regadas con solucion organica, lo que
concuerda con lo reportado por Escamilla et al., (2003) y Cairiellas et al., (2004), lo
cual atribuyen principalmente a la disponibilidad de nitrégeno y otros nutrimentos
(Borlina et al., 2001), también se aprecia que en esta variable las plantas cuyo
sustrato de procedencia fue la fibra de coco presentaron un retraso mayor ya que las
diferencias fueron notorias hasta los 85 ddt en comparacién con los otros
tratamientos donde las diferencias se presentaron desde el primer muestreo a los 58
ddt.
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Figura 3.2 Diametro de tallo de las plantas de orégano (Lippia graveolens Kunth)
desarrolladas en tierra de monte y perlita en invernadero y procedentes de almacigos
con Fibra de Coco (a), Peat Moss (b), Tezontle (c), comparando el tipo de riego
organico (O) e inorganico (I) a los 58, 85 y 104 ddt TO= tiempo inicial (trasplante).

El andlisis didmetro de tallo — sustrato de procedencia indicé diferencias
altamente significativas (Apéndice A-2.1) en las plantas cuyo almécigo fue peat
moss, presentaron los valores mas altos que las provenientes de fibra de coco y
tezontle. En el analisis del diametro de tallo de plantas provenientes de un mismo
sustrato, a pesar de haber diferencias numéricas entre las regadas con solucién
inorganica y las regadas con orgénica, estadisticamente no se encontraron
diferencias significativas (Apéndice A-2.2). De acuerdo con Juarez- Rosete, (2010) y
Martinez et al., (2011) el que las plantas cuya fertilizacion se realiz6 con la solucién
inorganica tuvieran mayor vigor se debié a que las sales minerales se encuentran en

mayor disposicién para el cultivo.
Numero de hojas

La cantidad de hojas desarrolladas durante la fase de vivero se presenta en la Figura
3.3 para cada uno de los tratamientos. Analizando la relacion nimero de hojas-
tiempo se observo que la cantidad de hojas empezo6 a incrementar a partir de los 85
ddt, sin embargo al realizar el andlisis de varianza (Apéndice A-2.1), las diferencias
altamente significativas se presentaron hasta los 104 ddt. Al analizar la relacién

namero de hojas-sustrato de procedencia, se observaron diferencias estadisticas
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significativas entre todos los tratamientos siendo las plantas cuyo almécigo fue peat
moss las que desarrollaron mayor numero de hojas con respecto a las provenientes
de fibra de coco y tezontle. Al analizar estadisticamente numero de hojas-tipo de
fertilizacion, de plantas provenientes de un mismo sustrato, no se encontraron
diferencias significativas (Apéndice A-2.2), entre las que fueron fertilizadas
organicamente de las que su fertilizacion fue inorganica, a pesar de que de manera

general la fertilizacion organica promovié mayor numero de hojas.
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Figura 3.3 Numero de hojas en las plantas de orégano (Lippia graveolens Kunth)
desarrolladas en tierra de monte y perlita en invernadero y procedentes de almacigos
con Fibra de Coco (a), Peat Moss (b), Tezontle (c), comparando el tipo de riego
organico (O) e inorganico (l) a los 58, 85y 104 ddt TO= tiempo inicial (trasplante).

El comportamiento en esta variable fue similar a lo investigado por Tejeda et
al., (2013) y Prieto et al., (2005) quienes realizaron investigaciones en orquideas y
toronjil y mencionan que tuvieron los mejores resultados aplicando soluciones
organicas, que contienen aminodcidos, que promueven actividad de
microorganismos benéficos en la rizésfera y por lo tanto la asimilacién de agua y

nutrientes, y de esta manera estimular el crecimiento de las plantas.

NUumero de Ramas

En la Figura 3.4 se presenta el desarrollo de ramas secundarias durante la etapa de
vivero para cada uno de los tratamientos. Con respecto a la relacion numero de
ramas-tiempo al hacer el andlisis de varianza, hubo diferencias significativas hasta
los 104 ddt (Apéndice A-2.1). En la relacibn namero de ramas-sustrato de
procedencia se observé que nuevamente las plantas que presentaron mas ramas
fueron las que se trasplantaron de almacigo de peat moss en comparacion con las

provenientes de fibra de coco y tezontle.
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Figura 3.4 Numero de ramas en las plantas de orégano (Lippia graveolens Kunth)
desarrolladas en tierra de monte y perlita en invernadero y procedentes de almacigos
con Fibra de Coco (a), Peat Moss (b), Tezontle (c), comparando el tipo de riego
organico (O) e inorganico (I) a los 58, 85y 104 ddt TO= tiempo inicial (trasplante).
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Estos resultados se reafirman con el andlisis de varianza, en donde las
diferencias significativas fueron de peat moss con respecto a fibra de coco y tezontle.
Al observarla relacion numero de ramas-tipo de fertilizacion se ve de manera general
que la fertilizacion orgénica fomenté una mayor produccién de ramas respecto a la
fertilizacion inorganica, sin embargo el andlisis de varianza indicO que estas
diferencias fueron altamente significativas para el tipo de fertilizacion entre plantas
procedentes del mismo sustrato (Apéndice A-2.2). Al observar el desarrollo de
namero de ramas, los tratamientos de riego con solucion organica fueron los que
presentaron los valores mas elevados. Como lo sefialan (EI-Mohamedy y Ahmed,
2009 y Tejeda et al., 2013) esto se debe a que en la fertilizacibn con productos
organicos no solo se aplican nutrimentos, sino también estimulantes de
microorganismos presentes en la tierra de monte, haciendo que estos ayuden a una
mejor disponibilidad de nutrimentos y en consecuencia el mejor desarrollo de estos

organos (Machado et al., 2010).

Para el orégano mexicano la formacion en particular de ramas y hojas es de
gran importancia ya que en estos o6rganos, es doénde se localiza la mayor
concentracion de compuestos volatiles como los aceites esenciales, que su vez son
los responsables del aroma y sabor caracteristicos de la especie y que le dan
caracteristicas comerciales deseables (Garcia et al., 2012). Ademas la fertilizacion
organica beneficia la cantidad de tricomas glandulares y en consecuencia la

produccion de aceite esencial (Borlina et al., 2001).
Peso fresco y seco de raiz

En la Figura 3.5 se muestra el peso fresco y seco de las raices al momento del corte
para realizar la extraccion de aceites esenciales (104 ddt). El andlisis de varianza
(Apéndice A-2.1) mostrd diferencias estadisticas en las raices mas desarrolladas
provenientes de plantulas cuyo sustrato de procedencia fue el peat moss,
posteriormente las de tezontle y finalmente las de fibra de coco. En el tipo de
nutricion aplicada, la inorganica fue la que produjo la mayor cantidad de raices, a
pesar que el analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas

(Apéndice A-2.2).
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Figura 3.5 Peso fresco de raiz (a) y Peso seco de raiz (b) en las plantas de orégano
(Lippia graveolens Kunth) desarrolladas en tierra de monte y perlita en invernadero y
procedentes de almécigos con Fibra de Coco =FC, Peat Moss=PM, Tezontle=TZ,
comparando el tipo de riego de riego organico (O) e inorgéanico (I) a los 104 ddt.

En los valores de peso seco de raices se observa nuevamente que las plantas
cuyo sustrato en almécigo fue el peat moss presentaron mayor peso fresco y seco en
comparacion con tezontle y fibra de coco. Al realizar el analisis de varianza las
diferencias significativas fueron entre los sustratos de procedencia de las plantas, sin
embargo al comparar los tipos de fertilizacion y su influencia en el peso de las
raices, no se encontraron diferencias significativas entre fertilizacion organica e

inorganica. En los resultados se observd que los tratamientos cuyo riego fue el
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inorganico fueron los que generaron mayor proporcion de raices, estos resultados
concuerdan con los reportados por Juarez-Rosete (2010) en su evaluacion de
especies aromaticas, sin embargo difieren de los reportados por Chaimsohn et al.,
(2007) quienes indican que la formacion de raices tanto finas como gruesas tuvieron
mejor desarrollo cuando aplicaron fertilizacion de tipo organica. A pesar de los
beneficios proporcionados por los productos organicos en el desarrollo de raices, en
esta investigacion se vio mas favorecida por la nutricion inorganica, esto debido a la
mayor cantidad de nutrimentos de la solucién y la rapida asimilacion de estos como
N, P y Mg (Silva et al.,2000 y Chaimsohn et al., 2007).

Extraccion y rendimiento de aceites esenciales

La extraccion de aceite esencial se realiz6 en todos los tratamientos excepto en el
tratamiento FC/O debido a que durante la etapa de invernadero el desarrollo de las
plantas no fue el adecuado para poder obtener suficiente material vegetal para

realizar la extraccion.

En la Figura 3.6 se presenta la cromatografia en capa fina del aceite esencial
de orégano para los tratamientos desarrollados durante la etapa de vivero.
Comparando los tratamientos, PM/O fue el que promovié mayor calidad de aceite. Se
observé que el carvacrol (color rojizo), que es uno de los principales compuestos del
aceite esencial de orégano (Martinez, 2012) se encontr6 presente en todas las
muestras al ser comparado con el testigo de carvacrol grado reactivo al 98% y ser
corroborado con el perfil cromatografico establecidos por Wagner y Bladt (1996). De
igual manera trabajos como los de Grigore et al., (2010) sefialan un valor de tiempo

de retencion (Rf) de 0.49 para este compuesto.
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Figura 3.6 Placa cormatogréafica de silica gel destacando la presencia de carvacrol
en el aceite esencial de orégano T=testigo Carvacrol al 98%.

En cuanto al rendimiento del aceite esencial (Cuadro 3.4), se presenta que el
tratamiento PM/O generd la mayor cantidad de aceite esencial seguido de PM/I, FC/I,
TZ/l'y TZ/O, estos resultados son similares a los obtenidos por Juarez-Rosete et al.
,(2012), quienes obtuvieron mayor rendimiento de aceites esenciales empleando
fertilizacion organica en comparacioén con la inorganica. Al cotejar los rendimientos
obtenidos, con la cromatografia en capa fina, se observé que el tratamiento PM/O
nuevamente fue el que presentdé una mejor calidad de carvacrol. La mayor cantidad y
calidad que present6 dicho tratamiento se debid a que la aplicaciébn de productos
orgéanicos favorecié las condiciones de la rizosfera asi como la buena asimilacion de
compuestos organicos que favorecen los procesos metabdlicos de las plantas
(Eyheraguibel et al., 2008).

97



Cuadro 3.4 Rendimiento de aceite esencial de orégano en los distintos tratamientos

Tratamiento Rendimiento aceite mg/g
Peat moss + solucién inorganica 0.0174 b
Peat moss + solucion organica 0.0331 a
Tezontle + solucién inorganica 0.0136 ¢
Tezontle + solucién organica 0.0087 d
Fibra de coco + solucion inorganica 0.0162 bc

Al realizar el analisis de varianza se observo que existieron diferencias
significativas en el tratamiento PM/O y los otros tratamientos, con esto se corroboro
que la fertilizacion organica generé mayor rendimiento de aceites. Los resultados se
vieron influidos por el sustrato de procedencia, ya que las plantulas cuyo almacigo
fue peat moss al tener mayor desarrollo en el almacigo su adaptacion a invernadero
fue mas répida, esto se favorecio por las caracteristicas fisicas y quimicas que como
mencionan Moreno et al., (2010) son fundamentales para que exista un adecuado
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Las condiciones de la plantula al momento
del trasplante y el tipo de fertilizaciébn fueron los dos factores importantes en la
produccion de aceites ya que durante todo el desarrollo del vivero los tratamientos
estuvieron sometidos a las mismas condiciones de temperatura, humedad y régimen
de riegos, esto concuerda con lo reportado por Turgut y Silva, (2005) quienes
establecen que la concentracion de aceite de Lippia graveolens Kunth no se ve

afectada por estos factores abidticos.
CONCLUSIONES

e Durante esta etapa de invernadero las plantas que presentaron mejores
caracteristicas de crecimiento fueron las provenientes de almacigo de peat
moss Y el riego con solucién Steiner.

e La mayor cantidad y calidad de Carvacrol se obtuvo en plantas provenientes
de peat moss y la nutricidn organica en invernadero.

e Es posible producir plantas de orégano Lippia graveolens Kunth para
reforestar con el manejo de nutricion con solucion Steiner y para extraccion de
aceites esenciales la nutricion con solucion organica.
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APENDICE 1
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS SUSTRATOS

A-1.1 Andlisis de varianza de las propiedades Fisicas de los sustratos: peat moss, fibra de coco,
vermicompost y tezontle

Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado variacion cuadratica
Densidad real 4.66276667 12.75016 3 1.55425556 28.92 <.0001
Densidad 3.45909167 17.74123 3 1.15303056 116.47 <.0001
aparente
Retencién de 1184.570492 6.314576 3 394.856831 31.24 <.0001
humedad
Porosidad de 587.5132250 6.910887 3 195.8377417 85.40 <.0001
aireacion
A-1.2 Analisis de varianza de las propiedades Quimicas de los sustratos peat moss, fibra de coco,
vermicompost y tezontle
Variable Sumade Coef de gl Media F Pr>F
cuadrado variacion cuadréatica
pH 32.50063333 3.360678 3 10.83354444 201.96 <.0001
Conductividad 806.0745000 5.839341 3 268.6915000 3043.51 <.0001
eléctrica
Cic 13429.19673 11.38899 3 4476.39891 126.96 <.0001
Materia 10640.12263 3.447292 3 3546.70754 1553.38 <.0001
organica
A-1.3 Andlisis de varianza del contenido nutrimental de los sustratos: peat moss, fibra de coco,
vermicompost y tezontle.
Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variacion cuadratica
N 7.8109375 104.2894 3 2.60364583 1.75 0.2959
P 36599495.05 9.683050 3 12199831.68 632.38 <.0001
K 54552338.69 1456717 3 18184112.90 280.51 <.0001
Ca 138336075.4 11.63988 3 46112025.1 52.17 0.0012
Mg 63759740.26 6.629296 3 21253246.75 291.15 <.0001
S 9882580.862 8.648690 3 3294193.621 297.11 <.0001
Fe 78821852.15 26.30673 3 26273950.72 27.33 0.0040
Cu 490.3457254 8.474749 3 163.4485751 362.36 <.0001
B 22173.32007 214.7205 3 7391.10669 0.97 0.4901
Mn 91072.92487 13.04088 3 30357.64162 169.57 0.0001
Zn 10961.13436 26.95581 3 3653.71145 86.14 0.0004
Na 9988490.378 11.07845 3 3329496.793 182.94 <.0001
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A-1.4 Andlisis de varianza por fecha de muestreo de las variables de crecimiento de orégano
desarrolladas en almacigos con sustratos peat moss, fibra de coco y tezontle

Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variaciéon cuadratica
Longitud 421.3886667 50.61952 3 140.4628889 25.43 <.0001
parte aérea
Longitud de 19.71425000 45.06389 3 6.57141667 0.79 0.5035
Raiz
Volumen de 0.23456250 81.13300 3 0.07818750 7.26 0.0002
Raiz
Diametro de 3.98131333 24.17009 3 1.32710444 25.01 <.0001
Tallo
Area Foliar 3613.509236 70.22784 3 1204.503079 29.21 <.0001
Peso Seco de 0.05015724 76.58492 3 0.01671908 26.28 <.0001
Hoja
Peso Seco de 0.00267846 104.7773 3 0.00089282 9.41 <.0001
Raiz
Peso Seco de 0.00627731 83.17490 3 0.00209244 24.54 <.0001
Tallo
Peso Seco 0.12546666 80.01733 3 0.04182222 22.97 <.0001
Total
A-1.5 Andlisis de varianza de la variables de crecimiento en almécigos por Sustrato
Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variacion cuadratica
Longitud 426.8511667 50.18746 2 213.4255833 39.30 <.0001
parte aérea
Longitud de 396.3365000 35.07949 2 198.1682500 39.16 <.0001
Raiz
Volumen de 0.77116667 61.01935 2 0.38558333 63.29 <.0001
Raiz
Diametro de 2.00763500 27.65755 2 1.00381750 14.45 <.0001
Tallo
Area Foliar 2467.858035 77.85324 2 1233.929017 24.35 <.0001
Peso Seco de 3.03696578 82.79343 2 0.01848289 24.86 <.0001
Hoja
Peso Seco de 0.00696206 81.53262 2 0.00348103 60.60 <.0001
Raiz
Peso Seco de 0.00477231 88.89586 2 0.00238616 24.50 <.0001
Tallo
Peso Seco 0.11450527 81.71572 2 0.05725264 30.15 <.0001
Total
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A-1.6 Andlisis de varianza de la interaccién Dias Después de la Siembra — Sustrato para las Variables
de crecimiento de orégano en almacigos

Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variaciéon cuadratica
Longitud 944.0866667 22.52534 11 85.8260606 78.45 <.0001
parte aérea
Longitud de 527.8722500 32.20142 11 47.9883864 11.25 <.0001
Raiz
Volumen de 1.15422917 43.19698 11 0.10492992 34.37 <.0001
Raiz
Diametro de 6.23226000 19.94946 11 0.56649609 15.67 <.0001
Tallo
Area Foliar 6787.750272 42.20708 11 617.068207 41.44 <.0001
Peso Seco de 0.10032746 44.90270 11 0.00912068 41.71 <.0001
Hoja
Peso Seco de 0.01146039 48.80046 11 0.00104185 50.63 <.0001
Raiz
Peso Seco de 0.01321711 47.09126 11 0.00120156 43.96 <.0001
Tallo
Peso Seco 0.27970152 43.07853 11 0.02542741 48.18 <.0001
Total
APENDICE 2
CRECIMENTO EN INVERNADERO
A-2.1 Andlisis de varianza de las variables de crecimiento en plantas de orégano desarrolladas en
invernadero.
Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variacion cuadrética
Altura de 1480.064963 62.97490 2 740.032481 28.77 <.0001
planta
Diametro de 23.30547852 39.10295 2 11.65273926 26.85 <.0001
Tallo
NUumero de 17442.82222 92.02752 2 8721.41111 11.97 <.0001
hojas
NUumero de 279.5231854 139.7750 2 139.7615927 16.98 <.0001
ramas
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A-2.2 Andlisis de varianza de la variables de crecimiento de orégano desarrollado en invernadero con
riego organico e inorganico

Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variacion cuadrética
Altura de 2236.416296 59.74315 5 447.283259 19.32 <.0001
planta
Diametro de 53.72947852 33.76871 5 10.74589570 33.21 <.0001
Tallo
NUmero de 110717.6889 66.77669 5 22143.5378 57.71 <.0001
hojas
NUmero de 1082.538081 111.9718 5 216.507616 41.00 <.0001
ramas
Peso fresco 129.1654779 104.1795 5 25.8330956 17.96 <.0001
de raiz
Peso seco de 2.13264591 88.17801 5 0.42652918 24.30 <.0001
raiz

RENDIMIENTO DE ACEITES ESENCIALES

A-2.3 Analisis de varianza del rendimiento de Aceites Esenciales a=0.05

Variable Sumade Coef. De gl Media F Pr>F
cuadrado Variacion cuadratica

Rendimiento

de aceite 0.00058954 4.495468 4 0.00014739 231.74 <.0001
esencial
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