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SUMMARY

Background. One of the classic land degradation problems that man has had to face is controlling, preventing, or
improving soils affected by salinity. Objective. The objective of this study was to evaluate the physiological and
morphometric response of Origanum vulgare L. plants subjected to five concentrations of NaCl (0, 50, 100, 150 and
200 mM NaCl). Methodology. The experiment was established in a completely randomized design with five
treatments based on different concentrations of NaCl (0, 50, 100, 150 and 200 mM) with four replications per treatment.
Each repetition consisted of 14 plants. The variables evaluated were fresh and dry weight of leaves, leaf area, fresh
and dry weight of stem, stem length, fresh and dry weight, and root length, chlorophyll content a and b, relative water
content and water potential. Results. The results showed that the fresh and dry weight of leaves, stem and root, foliar
area, as well as the length of stem and root showed significant differences between treatments, they decreased as NaCl
concentrations increased in the culture medium, as did the chlorophyll content "a and b". It is concluded that oregano
plants have the capacity to absorb Na from the culture medium in 50, 100 and 150 mM of NaCl. Implications. The
study makes the possibility to determine the tolerance of oregano to salinity, by subjecting the plants to different
concentrations of NaCl and assessing whether it has the capacity to absorb Na* from the culture medium. The study
shows that it is possible to grow oregano in floating root hydroponic conditions, considering the advantages that this
system offers, such as saving water and nutrients, being possible to obtain adequate yield using water of moderate
salinity (50 mM NaCl) that represents an electrical conductivity of 5.8 dS m™. Conclusions. All variables decreased
as NaCl concentrations increased in the culture medium. Oregano showed the ability to absorb Na* from the culture
medium in 50, 100 and 150 mM NacCl.

Key words: aromatic herbs; nutritive solution; water potential.

RESUMEN
Antecedentes. Uno de los problemas clasicos de degradacion de la tierra que ha tenido que enfrentar el hombre, es
controlar, prevenir o mejorar los suelos afectados por la salinidad. Objetivo. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la respuesta fisiologica y morfométrica de plantas de Origanum vulgare L. sometidas a cinco concentraciones
de NaCl (0, 50, 100, 150 y 200 mM). Metodologia. El experimento se establecié en un disefio completamente al azar
con cinco tratamientos a base de diferentes concentraciones de NaCl (0, 50, 100, 150 y 200 mM) con cuatro
repeticiones por tratamiento. Cada repeticion estuvo conformada con 14 plantas. Las variables evaluadas fueron peso
fresco y seco de hojas, area foliar, peso fresco y seco de tallo, longitud de tallo, peso fresco y seco y longitud de raiz,
el contenido de clorofila a y b, contenido relativo de agua y el potencial hidrico. Resultados. Los resultados mostraron
que el peso fresco y seco de hojas, tallo y raiz, area foliar, asi como la longitud de tallo y raiz presentaron diferencias
significativas entre tratamientos, disminuyendo conforme las concentraciones de NaCl se incrementaron, al igual que
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el contenido de clorofila a, b, contenido relativo de agua y el potencial hidrico fue mas negativo conforme la
concentracion de NaCl se incrementd. Implicaciones. El estudio permite determinar la tolerancia de orégano a la
salinidad, al someter las plantas a diferentes concentraciones de NaCl y valorar si tiene capacidad de absorber Na* del
medio de cultivo. Asimismo, muestra que es posible cultivar orégano en condiciones de hidroponia en raiz flotante,
considerando todas las ventajas que este sistema ofrece, como ahorro de agua y nutrientes, siendo posible obtener
rendimiento adecuado utilizando agua de salinidad moderada (50 mM de NaCl) que representa una conductividad
eléctrica de 5.8 dS'm™. Conclusiones. Todas las variables disminuyeron conforme las concentraciones de NaCl se
incrementaron en el medio de cultivo. El orégano mostr6 capacidad de absorber el Na* del medio de cultivo en 50, 100

y 150 mM de NaCl.

Palabras clave: hierbas aromaticas; potencial hidrico; solucién nutritiva.

INTRODUCCION

Las plantas aromaticas son aquellas cuyos principios
activos estdn conformados total o parcialmente por
esencias. Este tipo de plantas son un grupo diverso de
especies boténicas cada una de ellas con caracteristicas
bioldgicas propias y una adaptacion diferenciada a las
condiciones de clima y suelo. En los Gltimos afios, la
demanda de estas especies estd experimentando un
aumento constante (Fanlo et al. 2009; Zaccardelli et al.
2021). El orégano es una de las especies aromaticas
mas importantes en el mundo, destacada por sus usos
en la alimentacién y elaboracién de medicamentos,
licores y cosméticos (Juarez-Rosete et al., 2019). En el
periodo 2015-2019, en Meéxico, la producciéon de
orégano se ha mantenido con un promedio de 154
toneladas por afio, cuya produccion mayor se presenta
en el Estado de Baja California Sur, seguido de
Chihuahua y Estado de México (SADER-SIAP 2021).
La demanda alta de orégano, tanto en el mercado
nacional como el internacional y la dependencia de
poblaciones silvestres para satisfacerla, ha obligado a
los pobladores de las zonas aridas y semiaridas a
explotar este recurso. EI manejo que se ha venido
haciendo en la recoleccion del orégano (Origanum
vulgare L.) hace que se plantee como una alternativa
de cultivo para regiones aridas o con problema de agua,
donde no exista el riesgo de sobreexplotar el resto de
los recursos naturales (Anaya et al. 2017;
SEMARNAT 2009). Sin embargo, la salinidad en el
suelo o en el agua para riego, es una limitante para
lograr cultivos exitosos. En los suelos afectados por
salinidad, la planta requiere de mas energia para
absorber agua y nutrientes del suelo, por ello llega al
punto de marchitez méas rapido e impide el crecimiento
de la misma (Jiaping y Wenjuan 2021).

El género Origanum pertenece a la familia Lamiaceae,
que agrupa 38 especies, la mayoria son plantas
aromaticas muy utilizadas debido a su contenido de
aceites esenciales, ademéas de sus propiedades
antisépticas y antimicrobianas. En la actualidad el
orégano es muy buscado y apreciado debido a sus
innumerables usos tanto culinarios como medicinales
(Milevskaya et al. 2019; Morales-Valverde, 1999). El
nombre comun de orégano se aplica a 40 especies de

plantas herbaceas pertenecientes a cuatro familias
botanicas. Las plantas de las diferentes familias de
orégano mexicano se encuentran en estado silvestre,
en regiones aridas y semiaridas del pais (Nieto-
Garibay et al. 2013). Sus principales habitats se ubican
en suelos generalmente pedregosos de cerros, laderas
y cafiadas entre los 400 y 2,000 metros de altitud,
aunque se encuentran en mayor abundancia entre los
1,400y 1,800 metros de altitud (Aguilar-Murillo et al.
2013). En la actualidad, el uso de plantas tolerantes a
la salinidad puede ser una alternativa viable para
enfrentar la problematica del aumento de suelos
salinos en el mundo (Dong et al. 2021).

El estrés por salinidad en plantas disminuye su
potencial de crecimiento y por ende su biomasa. En
esta condicion, el crecimiento de hojas, tallos raices y
frutos es inferior, lo cual se representa en una
disminucién del rendimiento, ocasionando también la
disminucion de la clorofila, azucares solubles y
proteinas solubles (Mohamed et al., 2021; Maman et
al., 2021). La alta salinidad provoca estrés osmético en
las células; en esta condicién, la planta presenta
dificultad para absorber agua y nutrientes de la
solucion del suelo o solucién nutritiva, porque la raiz
tiene que incrementar los solutos en sus células para
superar la cantidad de solutos o sales principalmente
NaCl que se encuentran en la solucion en contacto con
la raiz. En general, el estrés por salinidad afecta la
morfologia, también los procesos fisioldgicos vy
bioguimicos de la planta (Bahaa et al., 2019; Himani
et al., 2021). Bajo las premisas anteriores, el objetivo
de esta investigacién fue evaluar la respuesta de
plantas de orégano (Origanum vulgare L.) sometidas a
diferentes concentraciones de NaCl.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
(CIBNOR) dentro de una estructura de casa de malla
(malla antiafidos tipo cristal 18 % de sombreo, 50
mesh) debajo de esta se coloco otra malla (color negro,
35 % de sombreo). EI CIBNOR esta ubicado en la
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porcién meridional de la peninsula de Baja California
Sur, a los 24° 08’ latitud norte y 110° 24’ longitud
oeste, a 7 metros sobre el nivel del mar y 17 a km al
oeste de La Paz, Baja California Sur, México. El sitio
experimental tiene un clima del tipo Bw (h’) hw (e)
considerado como  semidrido. Los  datos
climatoldgicos se registraron durante las 24 horas del
dia y durante todo el periodo del experimento dentro
de la casa de malla utilizando una estacion
climatoldgica portatil  (Vantage Pro2® Davis
Instruments. Davis, California, USA). Los valores
promedio, maximo y minimo de la temperatura
fueron, 28, 45.70 y 12.30 °C, respectivamente; la
humedad relativa promedio fue de 67.00%, la
precipitacion total fue de 18.40 mm; la intensidad de
la radiacion solar promedio fue de 344.16 watts m™2,

Preparacion de contenedores hidropdnicos

Las macetas se colocaron en una placa de poliestireno
de alta densidad (Foamular® 250 de 2.54 cm de espesor,
modelo CAN24P3/0E, Owens Corning, Corning, New
York, USA) a la cual se le realizaron orificios, de tal
manera que permitiera insertar alrededor de 1/4 de la
maceta en esa placa. Se colocaron 15 macetas por placa.
Posteriormente, la placa se colocé dentro de cajas de
plastico cerradas modelo Mérida (Novatec Pagani®,
Culiacén, Sinaloa, México), color verde, con capacidad
aproximada de 50 L.

Material vegetal y condiciones de crecimiento

Las plantas de orégano se obtuvieron mediante
reproduccion por esquejes, los cuales eran tallos
lignificados con 8 meses a un afio, diametro de 2.5 a 3
mm. Los esquejes se cortaron a 10 cm de longitud y
se les retiraron la mayoria de las hojas, dejando solo
dos hojas maduras en la parte superior de cada
esqueje, con el propdésito de evitar su deshidratacion.
El enraizamiento de los esquejes se obtuvo al
colocarlos en charolas de poliestireno de 200
cavidades, con un sustrato comercial inerte (Sogemix
PM®, Riviére-Ouelle, Quebec, Canada), el cual
contiene turba de Sphagnum Canadiense (65-75 %
vol?), vermiculita, cal dolomitica y calcitica y un
agente humectante.

Las plantas se colocaron en macetas del nimero 5
(volumen aproximado de 150 mL) las cuales
contenian vermiculita, cuyo contenido quimico
expresado en porcentaje, segun el fabricante es de 37-
45 de SiOy, 16-30 de MgO, 11-15 de Al;O3, 5-15 de
Fe»0s, 3-6 de K0, 0.5-1 de CaO, 0.5-1 de TiO, 0.5-
1 de Na,0, 0.01-0.3 de MnO y 0.01-0.3 de Cr,03. En
cada maceta se coloc6 una planta, previo al llenado de
la maceta con el sustrato, se coloco dentro de la
misma, una tira de tela absorbente (Magitel®, Ciudad
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de México, México) la cual permitié que, a través de
esta, el agua ascendiera por capilaridad hacia el
sustrato, manteniéndolo siempre himedo en tanto las
plantas elongaran sus raices y éstas entraron en
contacto con la solucion nutritiva. Este sistema de
producciéon se conoce como hidroponia en raiz
flotante y durante el periodo experimental fue
necesario el aporte constante de oxigeno, lo cual se
logré con un sistema de aire presurizado conectado a
cada caja por medio de dos microtubos de 8 mm de
grosor, esto para asegurar que la concentracion de
oxigeno en la solucién nutritiva permanecierade 8a 9
partes por millén.

Manejo del experimento

El contenedor de pléstico modelo Mérida se afor6 a 35
L. La conductividad eléctrica del agua fue de 196.6 uS
m™ misma que se obtuvo de la planta desalinizadora
ubicada en el campo experimental del CIBNOR. Se
utilizé una solucioén nutritiva basada en 106.6 ppm de
N (NOs), 14.5 ppm de N (NH4), 30 ppm de P, 100 ppm
de K, 85 ppm de Ca, 48 ppm de Mg, 50 ppm de S, 2.40
ppm de Fe, 0.70 ppm de Mn, 01.0 ppm de Zn, 0.40
ppm de B, 0.02 ppm de Cu y 0.01 ppm de Mo. La
solucion nutritiva se acondicion¢ afiadiendo al agua (g
L) nitrato de amonio (0.0435), nitrato de calcio
tetrahidratado (0.5325), fosfato mono amonico
(0.0577), nitrato de magnesio (0.0716), nitrato de
potasio (0.2174), sulfato de magnesio heptahidratado
(0.3705), sulfato de zinc heptahidratado (0.4400),
acido borico (2.2900), sulfato de manganeso
tetrahidratado (2.8450), sulfato ferroso heptahidratado
(11.9500), sulfato de cobre pentahidratado (0.0786) y
molibdato de sodio dihidratado (0.0253).

Disefio experimental

El experimento se estableci6 en un disefio
experimental completamente al azar con cinco
tratamientos  salinos a base de diferentes
concentraciones de NaCl (0, 50, 100, 150 y 200 mM
de NaCl) con cuatro repeticiones por tratamiento.
Cada repeticion consistio en 14 plantas, es decir, 56
plantas por tratamiento para un total de 280 plantas o
unidades experimentales.

Aplicacién de NaCl

La aplicacion del NaCl se inicié después de dos
semanas de adaptacion de las plantulas al medio de
cultivo, aplicando el NaCl de manera gradual con
incrementos de 50 mM de NaCl cada dos dias con el
fin de evitar un shock osmético en las plantas, acorde
con la metodologia propuesta por Murillo-Amador et
al. (2007). El pH de la solucion con los tratamientos
salinos y los nutrientes se midieron diariamente
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manteniéndola a un valor de 5.0 a 6.0, adicionando
hidroxido de potasio (KOH) para incrementarlo o
acido sulfarico (H2SO4) para disminuirlo.

Cosechas

Las cosechas de hojas se realizaron en dos ocasiones
durante el periodo de experimentacién. Los cortes de
las hojas/tallos se ejecutaron cuando estas alcanzaron
el tamafio comercial (aproximadamente 15 cm de
longitud), empleando una tijera de podar y evitando
dafiar los tallos més nuevos. La cosecha final consistid
en tomar las 14 plantas por repeticién/tratamiento
(total 280 plantas) a las que se les evalud peso fresco
y seco de raiz, hoja y tallo.

Crecimiento

El peso fresco y seco de hoja, tallo y de raiz (g) y la
longitud de tallo y raiz (cm) se cuantificé en cada
planta. Posteriormente se midi6 el area foliar (cm?
mediante un integrador de area foliar (Li-Cor, modelo-
LI-3000A, serie PAM 1701, Lincoln, Nebraska, USA).
La longitud de tallo y raiz se determiné utilizando el
programa de computo WinFolia® (Regent Instruments
Inc., Quebec, Canada) acoplado a un escaner (Epson®
Expression 11000XL Pro, Los Alamitos, California,
USA). Para determinar peso fresco y seco de raiz, hoja
y tallo se utilizo una balanza analitica (Mettler® Toledo,
modelo AG204, Columbus, Ohio, USA). El peso seco
de raiz, hoja y tallo en las cosechas se obtuvo al colocar
los tejidos frescos en bolsas de papel e introduciéndolas
en una estufa de circulacion de aire forzado (Shel-Lab®,
modelo FX-5, serie-1000203, Cornelius, Oregon, USA)
a una temperatura de 70 °C, hasta obtener su
deshidratacion completa (aproximadamente 72 h). Al
final del experimento, se cosecharon todas las plantas
de cada tratamiento y también se dividieron en raiz,
hoja y tallo.

Contenido de clorofila

Al iniciar el experimento se etiqueté una planta por
tratamiento y repeticion, a la cual se le realizaron
evaluaciones semanales durante el periodo de
experimentacion. El contenido de clorofila a, b y total
se realiz6 de la manera siguiente. Se seleccionaron tres
hojas completamente maduras y expandidas de una
planta por tratamiento y repeticion. Las muestras de
hojas se tomaron con un sacabocados metalico de 1.3
cm de didmetro. Las muestras de tejido vegetal se
colocaron en una solucién con acetona al 80 % en
tubos de ensayo durante un periodo de 72 h. La
absorbancia se midié con un espectrofotometro con
UV/Visible (PyeUnicam SP6-550®, Garforth, West
Yorkshire, UK) y las concentraciones de clorofila se
calcularon usando la ecuacion propuesta por Strain y
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Svec (1966).
Chla (mg mL1) = 11.64x(A663)-2.16x(A645)
Chl b (mg mL™) = 20.97x(A645)-3.94x(A663)

(AB63) y (A645) representan los valores de la
absorbancia leidos a 663 y 645 nm de longitud de
onda, respectivamente.

Contenido relativo de agua

El contenido relativo de agua (CRA) se midié y
calculé mediante el método de Yamasaki y Dillenburg
(1999). Se utilizaron tres hojas de la planta
previamente etiquetada; de cada hoja se obtuvo una
muestra con un sacabocados de 1.3 cm de diametro, a
la cual se le cuantifico el peso fresco (PF). Para
determinar el peso turgente (PT) las muestras de tejido
vegetal se colocaron en agua destilada por un periodo
de 24 h dentro de una caja Petri de plastico de 6.2 cm
de diametro y 1.5 cm de altura, con tapa. Las muestras
de tejido se colocaron en cada caja Petri con tres
repeticiones por tratamiento. Una vez que las muestras
de tejido vegetal alcanzaron la turgencia maxima, se
pesaron para obtener el peso turgente (PT) y
posteriormente se colocaron en bolsas de papel y se
introdujeron en una estufa de circulacion de aire
forzado (Shel-Lab®, modelo FX-5, serie-1000203,
Cornelius, Oregon, USA) a una temperatura de 70 °C,
hasta obtener su deshidratacion completa (48 h), con
el fin de obtener el peso seco (PS). Los pesos del
material vegetal se obtuvieron utilizando una bascula
analitica con precision de 0.0001 g. Los valores de PF,
PT y PS se utilizaron para calcular el CRA usando la
ecuacion siguiente. CRA (%) = [(PF-PS)/(PT-
PS)]x100.

Potencial hidrico

El potencial hidrico se midi6 en muestras de tejido
vegetal de la planta previamente etiquetada Yy
utilizando un equipo de laboratorio de potencial de
agua (hidrico) de suelos 0 muestras botanicas (hojas,
tejidos, granos, semillas) (WP4-T®, Dewpoint
PotentiaMeter, Decagon Devices Inc., Pullman,
Washington, USA). Este equipo funciona bajo el
principio de punto de rocio, mediante sensores con
espejo de condensacién y temperatura infrarroja.

Contenido de sodio (Na*) en el medio de cultivo

El contenido de Na* (ppm) en el medio de cultivo se
determind semanalmente durante el periodo de
experimentacion, utilizando equipos  portatiles
(Laquatwin-Horiba®, Irvine, California, USA). En
total se tomaron 780 lecturas del contenido de Na*. La
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conductividad eléctrica (CE, dS m), temperatura
(°C), salinidad (PSU) y los s6lidos disueltos totales
(SDT), se midieron diariamente en la solucién con los
tratamientos salinos y la solucion nutritiva utilizando
equipo multiparamétrico (Thermo Scientific Orion®,
Waltham, Massachusetts, USA) para un total de 780
lecturas por cada variable. La CE, la PSU y los SDT
se cuantificaron con el propoésito de determinar de
manera indirecta el contenido de Na* durante el
periodo de experimentacién.

Andlisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza acorde con el
modelo de disefio experimental completamente al azar
con una fuente de variaciéon que consistié en cinco
tratamientos salinos (variable independiente) a base
de diferentes concentraciones de NaCl (0, 50, 100, 150
y 200 mM de NaCl) con cuatro repeticiones por
tratamiento. Previo al andlisis de varianza, se
confirmd la homogeneidad de la varianza para el
conjunto de datos, utilizando la prueba de Bartlett. Las
variables respuesta (variables dependientes) fueron el
peso fresco y seco de hoja, tallo y raiz, el area foliar,
la longitud de tallo y de raiz, el contenido de clorofila
a y b, el contenido relativo de agua y el potencial
hidrico de la hoja. Se realizaron comparaciones
multiples de medias (Tukey HSD p<0.05). El
contenido relativo de agua expresado en valores
porcentuales recibi6 un tratamiento estadistico
especial que requeria transformacién mediante arco
seno o transformacion angular previo al analisis de
varianza (Sokal y Rohlf, 1998). Los analisis
estadisticos se realizaron con el programa Statistica®
v. 13.5 (TIBCO® Software Inc., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento

El peso fresco y seco de hojas, el area foliar, el peso
fresco y seco de tallo, la longitud de tallo, peso fresco
y longitud de raiz, mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos a base de diferentes
concentraciones de NaCl. Los valores del peso fresco
y seco de hojas fueron mayores en el control (0 mM
NaCl), mientras que las plantas sometidas a 200 mM
de NaCl presentaron el peso fresco de hojas menor,
disminuyendo respecto al control un 73.15 para peso
fresco y 81.33 % para peso seco, respectivamente. Las
plantas cultivadas en el tratamiento 0 mM de NaCl
mostraron un valor mayor del rea foliar; sin embargo,
ésta disminuy6 respecto al control 79.64 % en las
plantas cultivadas en 200 mM de NaCl. El peso fresco
y seco Y la longitud del tallo de las plantas cultivadas
en el control fueron mayores respecto a las plantas
cultivadas en 200 mM de NaCl, disminuyendo en
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relacion con el control en 74.49, 64.84 y 49.94 %,
respectivamente.

El peso fresco y la longitud de raiz mostraron valores
superiores en las plantas cultivadas en 0 mM NaCl y
disminuyeron respecto al control en 76.45 y 35.33 %,
respectivamente en las plantas sometidas a 200 mM de
NaCl. El peso seco de raiz no mostr6 diferencias
significativas entre tratamientos; sin embargo, se
observé que el peso seco de raiz fue mayor en las
plantas cultivadas en 0 mM NaCl, con reducciones
mayores en 50, 150 y 200 mM en relacién con las
plantas cultivadas en 0 mM NaCl con valores de 51.77,
76.12 y 82.23 %, respectivamente.

El peso seco de raiz menor se presento en las plantas
cultivadas en 200 mM de NaCl. Las variables
asociadas a la biomasa de la parte aérea (peso fresco y
seco de hojas, peso fresco y seco de tallos y &rea foliar),
incluyendo la longitud de tallo, mostraron diferencias
significativas entre tratamientos y disminuyeron sus
valores conforme las concentraciones de NaCl se
incrementaron (Tabla 1). La biomasa asociada a la raiz,
gue incluye el peso fresco, peso seco y longitud de raiz,
mostraron diferencias entre tratamientos de NaCl y de
manera similar a la biomasa de parte aérea, sus valores
disminuyeron a medida que las concentraciones de
NaCl se incrementaron en el medio de cultivo.

Los resultados anteriores eran esperables, sobre todo
por la presencia excesiva del NaCl en el medio de
cultivo, pues limita el crecimiento y el desarrollo de las
plantas en mayor o menor proporcion, dependiendo del
nivel de tolerancia de la especie (Maas y Hofman,
1977; Katerji et al., 2001). Resultados similares
reportaron Collado et al. (2012) al observar una
disminucion en la biomasa de hojas, tallos, raiz y
biomasa total de dos especies de orégano, Origanum
vulgare L. sp. viridulum y Origanum X majoricum
Cambess sometidas a diferentes niveles de
conductividad eléctrica en el agua de riego (2,4,6y 8
dS m?, cuya equivalencia aproximada de CE a mM de
NaCl es 15, 32.8, 51.7 y 72.1, respectivamente),
utilizando como fuente de salinidad el NaCl, CaCl, y
MgCl..

En especies no halofitas como Solanum lycopersicum
L., Mohamed et al. (2021) reportaron resultados
similares al cultivar las plantas en macetas e
invernadero con una mezcla de arena y arcilla (1:3),
aplicando tres riegos con solucion salina (150 mM de
NaCl). A los 60 dias evaluaron el crecimiento la planta,
observando un crecimiento menor en las plantas
tratadas con solucién salina, con una reduccion en
comparacion con el testigo de 25.4 % en la altura y de
34.9 % en la biomasa (follaje+raiz).
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Tabla 1. Valores promedio de las variables evaluadas en las plantas de orégano sometidas a diferentes

concentraciones de NacCl.

Significancia Concentraciones de NaCl (mM)

del ANOVA 0 50 100 150 200
Peso fresco de hoja (g) p< 0.0001 12.74a 9.14ab 4.72bc 3.97c 3.42c
Peso seco de hojas (g) p< 0.000004 3.60a 1.71b 1.00b 0.71b 0.66b
Avrea foliar (cm?) p< 0.00001 312.99a  195.42b  106.28bc  81.99c 64.61c
Peso fresco de tallo () p< 0.00005 4.43a 2.19b 1.79b 1.18b 1.13b
Peso seco de tallo (g) p< 0.0001 1.28a 0.65b 0.60b 0.40b 0.45b
Longitud de tallo (cm) p< 0.000001 30.21a 20.11b 17.98bc  15.60bc 14.82c
Peso fresco de raiz (g) p< 0.0002 9.81a 5.18b 2.82b 2.39b 2.31b
Peso seco de raiz (g) p>0.22 1.97a 0.95a 1.73a 0.47a 0.35a
Longitud de raiz (cm) p< 0.04 12.34a 9.76ab 9.94ahb 7.98b 10.97ab
Contenido de clorofilaa (ug cm?)  p< 0.0002 20.14a 10.92b 11.55b 14.61b 11.80b
Contenido de clorofilab (ug cm?)  p< 0.00002 8.07a 4.43b 4.20b 5.46b 4.90b
Contenido relativo de agua (%) p< 0.0002 66.12b 74.15a 64.32b 75.97a 67.14b
Potencial hidrico (MPa) p< 0.000003 -3.89a -4.51a -6.19bc -7.77bc -10.05¢

*Valores promedio por filas con diferente literal difieren significativamente (Tukey HSD, p<0.05). ANOVA= Analisis de varianza. mM=milimoles.

Asimismo, Mata y Meléndez (2005) reportaron en
Lippia palmeri, que el crecimiento de la raiz fue menos
afectado por la salinidad que el crecimiento de hojas y
tallos. Estos autores indujeron la salinidad mediante
soluciones de NaCl (0, 72, 108, 144, 216 y 287 mM)
que produjeron potenciales osméticos de -0.30, -0.45,
-0.60, -0.90, y -1.20 MPa. Los resultados mostraron
que la tasa relativa de crecimiento disminuyé
linealmente y el peso de las hojas disminuy6 nueve
veces al disminuir el potencial osmdtico de las
soluciones desde el control hasta el tratamiento de -
1.20 MPa, concluyendo que, en comparacién con otras
plantas no halofitas, el orégano mexicano es
moderadamente tolerante a la salinidad.

En especies del mismo género, Baatour et al. (2010)
sometieron a plantulas de Origanum majorana a
diferentes concentraciones de NaCl (0, 50, 100, 150
mM) mostrando que el crecimiento, el contenido de
agua y el desarrollo de los diferentes érganos de las
plantas disminuyeron en la concentracién mayor de
NaCl (150 mM). El nimero de hojas se redujo; sin
embargo, el area foliar y la longitud de raiz no se
afectaron significativamente. También observaron un
aumento en la superficie total de la hoja y su grosor en
las diferentes concentraciones de NaCl. Por su parte,
Valdés-Oyervides et al. (2012) en un estudio con
Lippia graveolens H.B.K. mostraron que la induccién
de estrés en los ambientes con NaCl afect6
negativamente la produccion de biomasa (peso fresco
y nimero de hojas), cuyo efecto inhibitorio en el
crecimiento vegetativo fue reportado previamente en
Origanum vulgare por Said-Al Ahl y Mahmoud
(2010).

En este estudio, la longitud de raiz fue un tema
controversial, porque la longitud de raiz disminuy6 al

incrementarse las concentraciones de NaCl en el medio
de cultivo, como se esperaba; sin embargo, en la
concentracion de 200 mM de NaCl, la longitud de raiz
fue superior, excluyendo al testigo. Lo anterior se
atribuye a la respuesta que presenta la planta hacia un
medio de cultivo adverso como lo es la salinidad, pues
las raices presentaron halotropismo negativo, lo que
significa que, las raices crecen lejos de la sal, es decir,
intentan escapar de este entorno. Esta respuesta se
activa por un gradiente positivo de auxinas, que se
redistribuye en el sistema radicular (Jung y McCouch,
2013). Si bien la longitud de raiz se incrementé en 200
mM, ésta no presento un desarrollo vigoroso, debido a
su escasa iniciacion lateral, porque el peso fresco y
seco de raiz disminuyeron al incrementarse las
concentraciones de NaCl en el medio de cultivo.

Contenido de clorofilas

El contenido de clorofila a y b mostré diferencias
significativas entre tratamientos, cuyos valores
superiores se presentaron en los tejidos de las plantas
sometidas a 0 y 150 mM de NaCl, disminuyendo en
200 mM en valores de 42.94 y 49.07 % respecto a 0
mM NacCl. El efecto inhibitorio de la salinidad sobre
los procesos bioquimicos (Amira y Qados 2011;
Conceicdo et al. 2017), indica que la salinidad reduce
el contenido de pigmentos fotosintéticos, efecto que
fue evidente en las plantas de orégano de este estudio,
pues el contenido de clorofila disminuyd
significativamente en todos los tratamientos respecto
al control cuando las concentraciones de NaCl se
incrementaron en el medio de cultivo. La clorofila a se
redujo 42.94 % y la clorofila b 49.07 %.

Resultados similares a este estudio report6 Ramirez-
Leyva (2009) en Lippia graveolens, pues el contenido
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de clorofila total y el rendimiento disminuyeron en 30
y 60 g de NaCl en 10 L de agua; sin embargo, se
incrementaron cuando se cultivaron en solucién
nutritiva sin NaCl. mientras que la fotosintesis mostrd
valores superiores en 60 g de NaCl, lo cual indica que
al inducir las plantas a estrés por salinidad estas
asimilan una cantidad mayor de CO..

El estrés salino modific6 en mayor medida el
contenido de clorofila b lo cual coincide con los
resultados presentados por Houimli et al. (2010)
quienes reportaron que la clorofila b es mas sensible al
estrés salino. También Nahida et al (2011) al evaluar
el efecto del agua de riego con diferentes niveles de
NaCl (0.9, 5 y 10 dS m?, cuya equivalencia
aproximada es de 5.3, 41.9 y 92.5 mM de NaCl,
respectivamente) en el crecimiento, la composicion y
el rendimiento de aceite esencial en hojas de Origanum
majorana L. reportaron que el crecimiento y el
contenido de clorofila se afectaron significativamente
al incrementarse los niveles de salinidad.

Contenido relativo de agua

El contenido relativo de agua (CRA) mostro
diferencias significativas entre tratamientos cuyo valor
més alto se presentd en los tejidos de las plantas
cultivadas en 150 mM de NaCl mientras que el valor
menor se presento en plantas sometidas a 100 mM de
NaCl, con una reduccion de 15.34 % del CRA respecto
a las plantas cultivadas en 0 mM. Los valores del CRA
mostrados en las plantas cultivadas en 50, 150 y 200
mM de NaCl no fueron inferiores a los mostrados por
las cultivadas en 0 mM; sin embargo, en 100 mM de
NaCl se presentd una reduccion del 15.34 % respecto
a0 mM. En este estudio, las plantas se establecieron en
el sistema de raiz flotante en hidroponia, por lo que se
estima que esta condicidn facilita a las plantas absorber
el agua y los nutrientes, en comparacion con plantas
establecidas en un suelo en igual condicion de
salinidad. Por su parte, Chaman-Medina (2007) evalud
el CRA en Capsicum annuum L. obteniendo valores
menores de CRA en plantas sometidas a 200 mM de
NaCl, mientras que Alamgir-Hossain et al. (2011)
reportaron valores menores del CRA en tratamientos
de 200 mM de NaCl en Arachis hipogea L.

Potencial hidrico

El potencial hidrico mostré diferencias significativas
entre tratamientos observandose el valor més negativo
en los tejidos de las plantas cultivadas en 200 mM
seguido por 150, 100, 50 y 0 mM, respectivamente. El
potencial hidrico de la planta disminuyé conforme
aumentaron las concentraciones de NaCl en el medio
de cultivo, lo cual supone una cantidad de agua
disponible para la planta en proporcién menor, que
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repercute en su crecimiento y desarrollo. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Chaman-
Medina (2007) quien asever6 que la planta tiende a
perder agua debido al aumento de sales en el sustrato
por lo que la planta debe mantener un potencial hidrico
mas negativo que el sustrato para asegurar la absorcion
de agua.

Contenido de Na* en el medio de cultivo

La evaluacion de Na* y el resto de las variables de
salinidad del medio de cultivo se hicieron en tres
fechas, con intervalos de 7 dias. El contenido de Na*
en el medio de cultivo presentd diferencias
significativas entre tratamientos de NaCl, fechas de
muestreo Y la interaccion NaCl x fechas (Figura 1). El
andlisis de la interaccién NaCl x fechas mostr6 que el
contenido de Na* se increment6 conforme los niveles
de NaCl se incrementaron en el medio de cultivo
dentro de la misma fecha de muestreo. Al comparar el
contenido de Na* entre fechas, se observé que el
contenido inicial se incrementd en el segundo
muestreo en todas las concentraciones de NacCl (0, 100,
150 y 200 mM). El contenido de Na* se redujo
ligeramente en la tercera fecha de muestreo en 50, 100
y 150 mM de NaCl, mientras que, en 200 mM de NaCl,
se mantuvo con una concentracion promedio similar al
de 150 mM (Figura 1). Las plantas expuestas a estrés
salino, especialmente a NaCl absorben més iones de
Na*y Cl (Gopal et al., 2014). La concentracion de Na*
en la primera fecha de muestreo mostrd valores
significativamente mayores (de acuerdo con el
tratamiento); en la segunda fecha de muestreo se
presentd un incremento ligero en todos los
tratamientos y en la ultima fecha de muestreo
disminuyd en el medio de cultivo en 50, 100 y 150 mM
de NaCl lo cual se atribuye a la absorcién de este ion
por la planta. Estos resultados coinciden con los
reportados por Parida y Das (2005) quienes afirman
que las plantas realizan una distribucién de Na* en los
tejidos mé&s maduros que funcionan como
compartimentos que son eventualmente aniquilados,
pues las plantas de orégano sometidas a los
tratamientos de NaCl presentaron defoliacion.

Conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y
salinidad en el medio de cultivo

El andlisis descriptivo de la variacion de la
conductividad eléctrica (CE), s6lidos disueltos totales
(SDT) y la salinidad en el medio de cultivo durante el
periodo de experimentacion, mostrdé que en los tres
pardmetros mencionados se presentaron incrementos
en todos los tratamientos de NaCl, asi como en el
tratamiento control (Figura 2). La primera lectura
(lectura inicial) de los tres parametros se registré el 26
de septiembre y sucesivamente se registraron
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diariamente hasta la Gltima lectura (lectura final) que
se midio el 11 de noviembre. En promedio, la CE se
incrementd 7.16 dS m?' y como se esperaba, el
incremento fue proporcional a la concentracion de
NaCl en el medio de cultivo, mostrando incrementos
de 0.22, 2.65, 7.73,10.42 y 14.78 dSm en 0, 50, 100,
150 y 200 mM, respectivamente.

Respuestas similares mostraron los parametros SDT y
salinidad, con incrementos promedios de 2.87 g Ly
4.34 PSU en SDT vy salinidad, respectivamente. El
incremento en unidades de SDT y salinidad fue
proporcional a la concentracion de NaCl en el medio
de cultivo, excepto los SDT en 0 mM. El incremento
en unidades de TDS fueron 0.48, 3.06, 4.40 y 6.45
partes por mil en 50, 100, 150 y 200 mM, mientras que
el incremento en unidades de salinidad fueron 0.12,
1.63, 4.66, 6.12 y 9.17 PSU en 0, 50, 100, 150 y 200
mM, respectivamente. El termino SDT describe la
cantidad de soélidos disueltos en el agua, término
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estrechamente ligado a la conductividad eléctrica.
Cuanto mayor es la cantidad de sales disueltas en el
agua mayor serd el nivel de CE y por consiguiente
mayor sera el nivel de salinidad.

Los SDT, la CE y la salinidad mostraron una tendencia
a incrementar sus valores conforme aumentaron las
concentraciones de NaCl en el medio de cultivo. En
estas variables también se observo un incremento en la
evaluacion final respecto a la primera valoracion.
Acorde con Klauer-Garcia (2009), el orégano se adapta
a cualquier tipo de suelo; sin embargo, no es
conveniente cultivarlo en salinidad alta, porque
perjudica el desarrollo normal; en suelos con salinidad
ligera, el cultivo no presenta problemas, estimando que
la salinidad para orégano debe mantenerse por debajo
de los 2 dS m*. Por su parte, Collado et al (2012)
mencionan que Origanum vulgare L. sp. viridulum
rindié 40 % o mas de hojas y méas del doble de aceite
esencial que Origanum x majoricum Cambess en la

6000
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Figura 1. Variacion temporal del contenido de Na* en el medio de cultivo de plantas de orégano sometidas a diferentes
concentraciones de NaCl. Barras con la misma literal no difieren estadisticamente (Tukey HSD p<0.05). Los valores
de las barras corresponden al promedio + el error estandar (n=4).



Tropical and Subtropical Agroecosystems 25 (2022): #046

Lucero-Vega et al., 2022

20 12
B CE-inicial
CE-final
18 1 © TSD-inicial ; E
B TSD-final =)
B Salinidad-inicial 10 &
16 Salinidad-final _\é
i3 h=
— [
S 14 H ‘<
= = L g £
2 B = | |° =
E 12 A E g
= i = <1
I3 = = P
kS = — &
g L = = a
2 8] = = = E
= = = = °
5 = = — 48
©° ) m = = = E
— = — L
— — — D
H __H - —
4 = = = @
= RE =L 2 2
2] = = = 3
0 50 00 150 200

NaCl (mM)

Figura 2. Variacion de la conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y salinidad en el medio de cultivo de plantas
de orégano sometidas a diferentes concentraciones de NaCl. Los valores de las barras corresponden al promedio + el

error estandar (n=4).

mayoria de las condiciones de conductividad eléctrica.
Estos autores proponen que, si estos resultados se
mantienen en pruebas experimentales de campo, se
recomienda el uso de O. vulgare con respecto a O. x
majoricum para rendimiento de hojas y de aceite, con
salinidades de hasta 6 dS-m™ en la cosecha inicial.

CONCLUSIONES

El orégano mostrd tolerancia moderada a la salinidad
(CE=5.8 dS m*, 50 mM de NaCl), logrando absorber
Na* del medio de cultivo en 50, 100 y 150 mM de
NaCl.

Todas las variables evaluadas disminuyeron conforme
las concentraciones de NaCl se incrementaron en el
medio de cultivo.

El orégano crece y se desarrolla adecuadamente en el
sistema de hidroponia en raiz flotante y puede ser una
alternativa para zonas aridas con recursos hidricos

escasos y por lo general de agua no apta para la
agricultura.
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