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Prefacio

El presente trabajo se realizO en el Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste, S.C., como requisito para obtener el grado de Doctor en Ciencias en el
Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales con Orientacion en
Agricultura sustentable.

La presente tesis est4d basada en las siguientes dos publicaciones principales
propuestas y comprometidas en el Plan de Trabajo Individual del sustentante:

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2013. Germinacion y caracteristicas de plantulas de
variedades de albahaca (Ocimum basilicum L.) sometidas a estrés salino. Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas 4(6): 869-880.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2013. °R Emergencia y crecimiento de plantulas de
variedades de albahaca (Ocimum basilicum L.) en condiciones salinas. Revista
Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional del Cuyo 45 (2): 257-268.

Otras publicaciones generadas como parte del Plan de Trabajo Individual, se
incluyen en la presente tesis:

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO.2013. Tolerancia a la salinidad en variedades de
albahaca (Ocimum basilicum L.) en las etapas de germinacién, emergencia y
crecimiento inicial. Revista Universidad y Ciencia. 29 (2):101-112, 2013.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO, Cuervo-Andrade JL. Crecimiento y desarrollo de
variedades de albahaca (Ocimum Basilicum L.) en condiciones de salinidad. Revista
Terra Latinoamericana 32 (1):35-45, 2014.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO, Guridi-lzquierdo F. 2014.°® Humatos de
vermicompost como mitigador de la salinidad en la emergencia y crecimiento de
albahaca (Ocimum basilicum L.). Revista Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad
Nacional del Cuyo 46 (2): 149-162.

Otras actividades realizadas como parte integral del Plan de Trabajo Individual son:

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. Respuesta de variedades de albahaca (Ocimum
basilicum L.) a la salinidad en las etapas iniciales de crecimiento. Convencion
Internacional Ingenieria Agricola. Del 16 al 19 de octubre del 2012. La Habana,
Cuba.



Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2012. Germinacion y caracteristicas de plantulas de
genotipos de albahaca (Ocimum basilicum |.) sometidos a estrés salino. XVIII
Congreso Cientifico Internacional del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. Del 6
al 9 de noviembre del 2012. La Habana, Cuba.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2012. Tolerancia a la salinidad en variables
morfométricas de genotipos de albahaca (Ocimum basilicum L.) en la etapa de
germinacion. | Congreso Cubano de Horticultura. Del 21 al 23 de noviembre del
2012. La Habana, Cuba.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2013. Humatos de vermicompost extraidos del
estiércol vacuno como mitigador de la salinidad en plantas de albahaca (Ocimum
basilicum L.) XXIIl. Reunion de la Asociacién Latinoamericana de Produccion
Animal. Del 18 al 23 de noviembre del 2013. La Habana, Cuba.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2013. Humatos de vermicompost extraidos del
estiércol vacuno como mitigador de la salinidad en plantas de albahaca (Ocimum
basilicum L.) IV Congreso Internacional de Produccion Animal Tropical. Del 18 al 23
de noviembre del 2013. La Habana, Cuba.

Reyes-Pérez JJ, Murillo-Amador B, Nieto-Garibay A, Troyo-Diéguez E, Reynaldo-
Escobar IM, Rueda-Puente EO. 2014. Crecimiento y desarrollo de variedades de
albahaca (Ocimum basilicum L.) en condiciones de salinidad. XIX Congreso
Cientifico Internacional del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. Del 26 al 28 de
noviembre del 2014. La Habana, Cuba.
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Resumen

Los bioestimulantes del crecimiento vegetal son sustancias naturales para el
tratamiento de los cultivos como activadores de las funciones fisiologicas, por lo que
su aplicacion permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes y representan una
opcion adecuada para enfrentar problemas de estrés abidtico por salinidad. Las
sustancias humicas aplicadas a plantas cultivadas, han demostrado que actuan
como estimulantes del crecimiento vegetal, especialmente de la raiz, lo que permite
una mayor exploracién y actividad radical, traducida en una mayor capacidad de
absorcién de agua y nutrientes, por lo que representan una opcion adecuada para
enfrentar problemas de salinidad. Actualmente existen disponibles en el mercado,
diferentes productos comerciales que contienen acidos huamicos, acidos falvicos o
mezclas de ambos. Se han realizado investigaciones que dan cuenta de los efectos
benéficos para el desarrollo de las plantas de dichos bioactivadores himicos en cada
una de las etapas fenoldgicas y en varias especies de plantas cultivadas. Sin
embargo, dichas investigaciones se han realizado, casi en su totalidad, en
condiciones hidropdnicas ideales y muy escasas en condiciones de campo, sin
encontrarse a la fecha, referencias de sus efectos en condiciones de estrés salino.

El presente trabajo de investigacion contiene estudios en los cuales se comparo la
respuesta diferencial a la salinidad en las etapas de germinacion, emergencia y en el
crecimiento inicial de variedades de albahaca estresadas bajo condiciones de
laboratorio, camara de crecimiento e invernadero. Para determinar la respuesta en
cada una de las etapas de crecimiento y seleccionar las variedades tolerantes y
sensibles a la salinidad mediante el célculo del indice de tolerancia para cada una de
las variables morfométricas, las diversas variedades fueron expuestas a estrés salino
mediante la adicion de 0, 50 y 100 mM de NaCl y se utilizaron como criterios
comparativos la medicibn de variables como indices, tasa y porcentaje de
germinacion, tasa y porcentaje de emergencia, variables morfométricas como
longitud, biomasa fresca y seca de la radicula, longitud, biomasa fresca y seca de la
parte aérea, indice de tolerancia relativa a la salinidad para las etapas de
germinacién y emergencia. Para la etapa de crecimiento inicial las variables

morfométricas medidas fueron longitud de la raiz, altura de la planta, biomasa fresca
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y seca de raiz, tallo, hoja y area foliar, indice de tolerancia relativa a la salinidad. Los
resultados obtenidos en las etapas de germinacion y emergencia muestran que tanto
la tasa como el porcentaje de germinacion y emergencia se afectaron por la salinidad
y la produccion de biomasa de las variedades evaluadas disminuyé conforme se
incremento la concentracion de NaCl en el medio de cultivo. Asimismo, se encontré
que existe una gran variabilidad genética entre variedades para tolerar la salinidad
durante estas etapas y debido a que muchas especies responden diferencialmente al
estrés salino. Cuando las variedades se evaluaron en condiciones controladas y en
altas concentraciones salinas en su etapa inicial del crecimiento, se encontré que las
variables longitud de raiz, altura de planta, area foliar, biomasa fresca y seca de raiz,
tallo y hoja, disminuyeron por efecto de la salinidad. A través del analisis de
conglomerado jerarquico y de ligamiento completo sobre la base de la distancia
Euclidiana, las variedades se reunieron en cinco grupos segun los indices de
tolerancia medidos en la etapa de germinacién, en tres grupos sobre la base de los
indices medidos en la emergencia y en dos grupos en la etapa de crecimiento inicial,
indicando la existencia de variabilidad genética en las variedades evaluadas,
destacandose para las tres etapas la variedad Napoletano como la mas tolerante y
Sweet Genovese como la mas sensible a la salinidad. En conclusion, los
experimentos en las etapas de germinacion, emergencia y crecimiento inicial,
permitieron tamizar variedades emparentadas y seleccionar variedades como fuente
de germoplasma de manera sencilla y rapida. Sin embargo, con la evaluacién de
este material genético realizada en etapas mas avanzadas del crecimiento, se logro
seleccionar y clasificar variedades con caracteristicas morfo-fisiolégicas deseables
para tolerar salinidad que puedan ser presentadas mediante mejoramiento genético
para la obtencién de cultivares con un mayor grado de tolerancia al estrés salino.

Una vez seleccionadas las variedades Napoletano y Sweet Genovese, como
tolerante y sensible a la salinidad seleccionadas en las etapas anteriores, se
procedié a determinar el efecto de humatos de vermicompost como atenuante de la
salinidad en la germinacion, emergencia y crecimiento vegetativo, las cuales se
sometieron a tres concentraciones de NacCl (0, 50 100 mM) y aplicacion de humatos

de vermicompost con una dilucion de 1/60 (v/v). Las variables medidas fueron
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indices como la tasa y porcentaje de germinacion, tasa y porcentaje de emergencia,
variables morfométricas como longitud, biomasa fresca y seca de la radicula longitud,
biomasa fresca y seca de la parte aérea para las etapas de germinacion y
emergencia. Para la etapa de crecimiento vegetativo las variables morfométrica
medidas fueron, longitud de la raiz, altura de la planta, biomasa fresca y seca de raiz,
tallo, hoja y area foliar, variables fisiolégicas como fotosintesis, transpiracion,
potencial hidrico, contenido relativo de agua, variables bioquimicas como
carbohidratos reductores foliares, contenido de proteina y prolina en raiz y hoja. De
los experimentos se infiere que las plantas que no fueron tratadas con sustancias
hamicas muestran una tendencia menor en cuanto a la germinacién, emergencia y
crecimiento; asimismo, se observo que la respuesta de plantulas sometidas a la
aplicacién de humatos de vermicompost mostraron incrementos significativos en las
variables estudiadas. En conclusion, los experimentos en las etapas de germinacion,
emergencia y crecimiento vegetativo con aplicaciéon de humatos de vermicompost
tienen efectos bioestimulantes sobre la germinacion, emergencia, crecimiento de
variedades de albahaca bajo estrés salino, permitiendo que la variedad Napoletano
mejore su germinacién, emergencia y crecimiento y la variedad Sweet Genovese
incremente su tolerancia a la salinidad a través de indicadores morfométricos y

mecanismos bioquimicos vy fisiolégicos.

Palabras claves: bioestimulante, NaCl, estrés, tolerancia a la salinidad, hierbas

aromaticas

Dr. Bernardo Murillo Amador
Director de Tesis
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Abstract

The bioestimulants used for vegetable growth are natural substances for the
treatment of cultivations and are activators of physiologic functions, allowing for better
use of nutrients and they represent an appropriate option in the face of problems of
abiotic stress due to salinity. Humic substances applied to cultivated plants have
demonstrated that they act as stimulants of the vegetable growth, especially of the
root, alling a bigger exploration and radical activity, which translates into a greater
capacity of absorption of water and nutrients; they represent an appropriate option to
problems of salinity. At the moment in the commercial market there are different
products that contain humic, fulvic or mixtures of both. Research has been carried out
investigating the beneficial effects in plant development of these humic bioactivators
at different phenological stages in several species of cultivated plants. However, most
of these investigations have been carried out, almost in their entirety under ideal
conditions and hydeoponic conditions in the field. To the date there is little information
of their effects under conditions of saline stress.

The present investigation contains studies in comparing stages of plant development
sucha as germination, emergence and initial growth of varieties of basil with low
salinity stress in laboratory conditions, growth chamber and greenhouse. To
determine the answer in each one of the stages of growth and to select the tolerant
and sensitive varieties to the mediating salinity the calculation of the index of
tolerance for each one of the variable morfométricas, the diverse varieties were
exposed to saline stress by means of the addition of 0, 50 and 100 mm of NaCl and

they were used as comparative approaches the mensuration of variables as indexes:
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germination percentage, emergence percentage, morphometrics: length, fresh and
dry biomass of the radicle, fresh and dry biomass of the aerial part, index of relative
tolerance to the salinity for the germination stages and emergence. For the initial
growth stage the measured variables measured were length of the root, height of the
plant, fresh and dry biomass of root, shaft, leaf and area to foliate, index of relative
tolerance to the salinity. The results obtained in the germination stages and
emergency show that as much the rate as the germination percentage and
emergency were affected by the salinity and production of biomass of the evaluated
varieties as they face increased in the mean concentration of NaCl during cultivation.
Also, it was found that a genetic great variability exists among varieties to tolerate the
salinity during these stages and because many species respond differentially to the
saline stress. When the varieties were evaluated under controlled conditions and in
saline high concentrations in their initial stage of the growth, it was found that the
variables: plant height, area to foliate, fresh and dry biomass of root, shaft and leaf,
longitude of the root, diminished with salinity. Through the analysis of hierarchical
conglomerate and of complete binding on the base of the euclidean distance, the
varieties met in five groups according to the indexes of tolerance measured in the
germination stage, in three groups on the base of the indexes measured at
emergence and in two groups in the stage of initial growth, indicating the existence of
genetic variability in the evaluated varieties, standing out for the three stages, the
variety Napoletano being the most tolerant and Sweet Genovese the most sensitive
to the salinity. In conclusion, the experiments in germination stages, emergence and
initial growth, allowed to sift through the related varieties in order to select varieties of

germoplasma as likely source in a simple and quick way. However, with the
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evaluation of this genetic material carried out in more advanced stages of the growth,
it was possible to select and to classify varieties with characteristic morfo-physiologic
desirable to tolerate salinity that you/they can be manifested by means of genetic
improvement for the cultivares obtaining with a bigger grade of tolerance to the saline
stress.

Once selected the varieties Napoletano and Sweet Genovese, as tolerant and
sensitive to the salinity selected in the previous stages, you proceeded to determine
the effect of humates of vermicompost like extenuating of the salinity in the
germination, emergency and vegetative growth of plants of two basil varieties, which
underwent three concentrations of NaCl (0, 50 100 mm) and application of humates
of vermicompost with a dilution of 1/60 (v/v). The variables measures were index as:
rate and percentage germination, rate and emergency percentage, morphometrics:
length, fresh and dry biomass of the radicle length, fresh and dry biomass of the air
part for the germination stages and emergency. For the stage of vegetative growth
the variables measures were morphometrics: length of the root, height of the plant,
fresh and dry biomass of root, shaft, leaf and area to foliate, physiologic:
photosynthesis, perspiration, water relationships: hydric potential, relative content of
water, biochemical: carbohydrates, protein content and proline in root and leaf. Of the
experiments it is inferred that the plants that were not treated with humic substances
show a smaller tendency for germination, emergence and growth, also, it was
observed that the response of plantlets to the application of humic vermicompost
showed significant increments in the studied variables. In conclusion, the experiments
in the germination stages, emergence and vegetative growth with application of humic

vermicompost have effects bioestimulantes on the germination, emergency, growth
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and variable morfométricas of basil varieties lower saline stress, allowing that the
variety Napoletano improves its germination, emergency and growth and the variety
Sweet Genovese it increases its tolerance to the salinity through morphometric,
biochemical and physiologic mechanisms.

Key words: bioestimulant, NaCl, stress, tolerance to the salinity, aromatics
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales estrés abidtico a los que se enfrenta la agricultura en
practicamente todo el mundo es la salinidad del suelo (Chen et al., 2008). En las
regiones aridas y semiaridas se considera como el principal factor limitante de la
productividad vegetal (Tester y Davemport, 2003) debido fundamentalmente a que
afecta a casi todas las funciones de la planta (Hoque et al., 2008).
Aproximadamente 800 millones de hectareas de la superficie terrestre esta afectada
por suelos salinos (FAO, 2010). La salinidad afecta el crecimiento vegetal y el
desarrollo reproductivo y asimismo puede reducir el nimero de flores, incrementar
la esterilidad, alterar la duracion de la floracion y la maduracién (Munns y Rawson,
1999). El porcentaje de salinidad aumenta a una tasa media de 0.5% anual, debido
fundamentalmente a bajas precipitaciones, alta superficie de evaporacion, irrigacion
con aguas salinas y por las practicas tradicionales que favorecen el incremento de
la concentracion de sales en el suelo (Royo y Abio, 2003). Una solucion parcial a
estos problemas es la implantacibn de cultivos y variedades tolerantes a la
salinidad, por lo que conocer la tolerancia de diferentes genotipos y variedades
tolerantes de los diferentes cultivos como la albahaca, ofrece alternativas a
productores agricolas (Gonzalez y Ramirez, 2002; Mesa, 2003). En la politica de
recuperacion y manejo de los suelos salinos, el uso de especies y variedades
tolerantes al estrés, se considera de primordial importancia y recibe atencién
especial por diferentes investigadores (Gonzélez et al., 2000 a,b). En este sentido,
diversos autores sostienen que maximizar la tolerancia a la salinidad en especies
cultivables es un elemento importante en los sistemas integrados de cultivo en
areas afectadas y que a pesar de que esta tematica ha sido objeto de multiples
investigaciones, particularmente en los ultimos 30 afios, no se cumplen todas las
expectativas (Gomez-Cadena, 2001; Amor et al., 2001; Acevedo, 2003; Gonzalez et
al., 2005). Por lo anterior, se han buscado alternativas mas inmediatas en la
solucion del problema de salinidad en suelo, tal es el caso de la aplicacion exdégena
de bioestimulantes del crecimiento vegetal (Stark, 1992). Los bioestimulantes son
sustancias con caracteristicas interna o externa que provoca cambios cualitativos y

cuantitativos en las plantas y su principal efecto se centra en la estimulacion del



crecimiento de las plantas permitiendo su desarrollo éptimo y logrando asi mejores
producciones agricolas. Dentro de estas se encuentran las sustancia humicas que
de acuerdo con lo realizado por Ramos (2000) influyen en la resistencia a la
salinidad en plantas de tomate sobre un sustrato inerte. De acuerdo con lo realizado
por Aydin et al. (2012) influyen en la resistencia a la salinidad en plantas de frijol.
Por otro lado, Calderin et al. (2012) comprobé que distintas dosis de humatos de
vermicompost ocasionaron un efecto marcado sobre la planta en condiciones de
estrés por sales. En las ultimas dos décadas son muchos los bioestimulantes que se
han utilizado en la agricultura mundial, han permitido minimizar el uso de
fertilizantes minerales convencionales, superar las situaciones de estrés de las
plantas a las condiciones adversas del medio ambiente, favorecer el crecimiento y
desarrollo vegetal e incrementar el rendimiento agricola (Velazco y Fernandez,
2002; Montano, 2007; Ruiz et al., 2007).

Una de estas alternativas es la aplicacién foliar del extracto liqguido de humatos de
vermicompost derivado del estiércol vacuno, el cual se ha ensayado en numerosos
cultivos y favorece el crecimiento de raices, tallos y superficie foliar (Garcés et
al.,2004). Los extractos acuosos de sustancias humicas constituyen una de las
alternativas dentro del grupo de productos empleados en la agricultura sustentable,
fundamentalmente aquellas que se obtienen a partir de fuentes organicas de
caracter reciclables como los compost y vermicompost, dado sus efectos
estimulantes conocidos como ‘like-auxine” analogos a las fitohormonas presentes
en las plantas (Muscolo et al., 2007a). Los efectos de las sustancias humicas en el
crecimiento vegetal, sefialan la influencia positiva en el transporte de iones,
facilitando la absorcion y permeabilidad de las membranas; la accién directa sobre
procesos metabodlicos como fotosintesis, respiracion y sintesis de proteinas
mediante el aumento o disminucion de la actividad de diversas enzimas y la
actividad semejante a la hormonal de estas sustancias, que se reflejan en
indicadores del crecimiento y bioquimico-fisiolégicos (Muscolo et al., 2007b;
Machado et al., 2009).

La aplicacion de sustancias humicas permite reducir las dosis de varios

agroquimicos en diferentes cultivos, al incrementar la eficiencia de su asimilacion,



transporte y metabolismo, ademés de ejercer un efecto favorable sobre la toma y
contenido de nutrientes (Beltran et al., 2004). Por otra parte, la adicion de
sustancias humicas tienen efectos inhibidores sobre algunos elementos como el
cloro, por lo que puede contrarrestar los sintomas de salinidad (Gonzélez y
Ferndndez, 2004). Este producto como otros equivalentes, han evidenciado efectos
favorables en diferentes cultivos, pero la literatura cientifica no recoge informacion
acerca de su aplicaciobn en plantas aromaticas en estrés abiotico. Bajo este
contexto, se hacen necesarios estudios que permitan conocer el efecto de los
humatos de compost en plantas de interés econdmico que se enfrentan a
condiciones de estrés salino, mediante el andlisis de su ecofisiologia y su
crecimiento.

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una especie de planta que se cultiva en
Espafia, Italia, Francia, Egipto y México por sus cualidades medicinales, aroméaticas,
ornamentales y meliferas. Su esencia se utiliza en la industria de perfumeria y
cosmeéticos y como aromatizante de vinagres, vegetales en conserva y mostazas
(Cheping, 1993). El género Ocimum comprende méas de 30 especies distribuidas en
varios continentes como América del Norte, Central y del Sur, Asia y Africa, donde
la especie aporta la mayor cantidad de aceites esenciales, con una produccion
mundial de 42.5 t afio (Ramirez et al., 2001). Sus propiedades arométicas estan
determinadas por la presencia de aceites esenciales con principios volatiles,
resultantes del metabolismo secundario que caracteriza a estas especies (Lorduy y
Mache, 1991). Baja California Sur es el principal productor de albahaca organica en
el mundo y enfrenta el problema de suelos salinos, por lo que la presente
investigacién pretende generar conocimiento acerca del mejoramiento de esta
especie, utilizando el uso de productos naturales como lo son los humatos de
vermicompost, que son econdémicos y que permiten una alternativa al productor. Por
otro lado, contribuir a la diversificacion del cultivo determinando aquellas variedades
cuya respuesta con la aplicacion de los humatos puedan mejorar su crecimiento y

desarrollo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Problematica de la salinidad en la agricultura

El planeta tierra, sin lugar a dudas, tiene un sabor salado, el agua salada, esto es,
con una concentracién de aproximadamente 30 g NaCl L™, ocupa un 71 % de la
superficie de la tierra (Flowers, 2004; Del Amor et al., 2001). Por otro lado, méas de
800 millones de hectareas del planeta estan afectadas por la salinidad, es decir, son
suelos salinos o ricos en sodio (Munns, 2005; Munns y Tester, 2008), lo que
representa casi un 10 % de la superficie terrestre total (Pessarakli, 1994; Shabala y
Cuin, 2007). La salinidad es muy frecuente en regiones aridas y semiaridas, que
constituyen aproximadamente la mitad de la superficie terrestre (Flowers, 2004),
aunque practicamente en todas las regiones climaticas y en una amplia gama de
altitudes se han encontrado suelos afectados por la salinidad (Hu y Schimdhalter,
2005). La mayoria de las areas afectadas por la salinidad han surgido por causas
naturales. La llamada salinidad natural o primaria es el resultado de la acumulacion
de sales solubles en suelos o aguas subterrAneas durante largos periodos
geoldgicos, principalmente asociada al desgaste de rocas antiguas que liberan
estas sales. Existen varios tipos, aunque fundamentalmente se trata de cloruros de
sodio (la sal méas soluble), calcio y magnesio y en menor medida, sulfatos y
carbonatos de sodio, calcio y magnesio (Szabolcs, 1994; Gough y Hobson, 1990).
La salinidad natural también es provocada por la deposicion de sales oceanicas
transportadas por el viento y la lluvia (Munns y Tester, 2008). Ademas de la
salinidad natural, existe otro tipo de salinidad, denominada secundaria, provocada
por la actividad humana. Los problemas de salinizacion secundaria se deben a un
mal uso de las aguas para riego (uso de agua en exceso, sistemas de riego poco
eficientes, sistemas de distribucion defectuosos, drenaje restringido, uso de aguas
de mala calidad o malas practicas de riego), que conduce a un incremento paulatino
de la salinidad del suelo (Rhoades y Loveday, 2004). Se estima que
aproximadamente un tercio de la superficie irrigada esta afectada por la salinidad
(Flowers, 2004; Shabala y Cuin, 2007). Esta salinizacion secundaria podria conducir

a una degradacion progresiva del suelo que quedaria inutilizado para la agricultura.



Este proceso produce cada afio el deterioro de aproximadamente 2 millones de ha
(1 % del suelo agricola a escala mundial) (Tuteja, 2008). Ademas de la irrigacion,
otras actividades humanas que conducen a la salinizacién secundaria son el exceso
de pastoreo, la deforestacion de areas semihiumedas o semiaridas, la
contaminacion con sustancias quimicas y el mal uso de los fertilizantes (Fenech,
2003).

El crecimiento de la poblacion humana, que se espera que alcance 9,300 millones
de habitantes en 2050, hace necesario un incremento de la produccion global de
alimentos en torno al 50 % en los proximos 40 afios para asegurar la alimentacion
(Flowers, 2004). Ello implicaria no solo sobre explotar las tierras ya cultivadas, sino
buscar nuevas areas donde llevar a cabo la actividad agricola, teniendo que dirigir
los esfuerzos hacia las zonas aridas y semiaridas en las que es frecuente una alta
salinidad de los suelos y en las que los factores climéticos (insolacion intensa, altas
temperaturas, baja pluviosidad) determinan la necesidad de irrigacion (Fenech,
2003).

La gravedad de la problematica de la salinidad en agricultura se constata en el
hecho de que de los actuales 230 millones de hectareas de terreno sometido a
irrigacion, 45 millones (20 %) estan afectados por la salinidad (Flowers, 2004).
Aunque la superficie irrigada constituye sélo el 15 % del total de la superficie
cultivada, su productividad es al menos dos veces superior a la del suelo cultivable
que solo recibe el agua de la lluvia, lo que explica que las explotaciones agricolas
sometidas a irrigacion produzcan 1/3 del alimento mundial (Munns y Tester, 2008).
Cuba, que tiene una superficie agricola de alrededor de 7.08 millones de hectéareas,
presenta cerca de un millén de ellas afectadas por la salinidad y 1.5 millones ya
tienen problemas potenciales de salinizacion (Gonzalez, 2002). En las provincias
orientales, el 55% de los suelos agricolas son catalogados como salinizados
(Gonzalez et al., 2005). Por otro lado, las regiones aridas y semiaridas de México
representan alrededor del 40% de su extensién territorial, concentrandose la mayor
parte en el norte y noroeste del pais (INEGI, 2011). De acuerdo con Madrigal et al.
(1996) entre 1.8 y 4.0 millones de hectareas de los 12 millones de hectareas de

riego en Meéxico, presentan altas concentraciones de sales que reducen el



rendimiento de los cultivos. El Estado de Baja California Sur situado en el noroeste
de México constituye en su mayor extension territorial regiones aridas (INEGI,
2011).

2.2 Sensibilidad de las plantas a la salinidad

La salinidad de los suelos es causada principalmente por el NaCl, aunque también
puede deberse a la presencia de cantidades considerables de otras sales como Na
2S04 CaS04, MgCl, y Na,COj3; (Zhu, 2002). La toxicidad de cada ion varia segun la
planta, el Cl es el componente toxico para citricos y soya mientras que el Na resulta
mas toxico para la mayoria de las plantas cultivadas (Munns y Tester, 2008). El
crecimiento de las plantas se afecta negativamente cuando la concentracion de
sales alcanza un valor umbral, a partir del cual, dicho efecto puede variar dentro de
un amplio rango, en funcion de la capacidad genética de las especies, estadio de
desarrollo, interacciones ambientales y tipo de ion (Foolad, 2007).

2.2.1 Efecto de la salinidad sobre el crecimiento de las plantas

El efecto de la salinidad sobre el crecimiento de las plantas se debe a la
combinacion de varios efectos (Greenway y Munns, 1980; Hasegawa et al., 2000;
Zhu, 2002).

a) El estrés hidrico causado por un potencial hidrico bajo del medio que rodea a la
raiz (estrés hiperosmatico), que provoca una pérdida de la turgencia.

b) La toxicidad i6nica especifica asociada normalmente a la excesiva absorcion de
iones Na y CI.

c) La perturbacién de la nutricibn mineral causada por el exceso de Na o CI, que
conduce a una menor absorcidbn o a una alteracion de la distribucion de iones
esenciales como el K, Ca, nitrato o fosfato.

d) El estrés oxidativo secundario debido a la generacion de especies de oxigeno
reactivas (ROS).

Dichos efectos negativos dan lugar, en plantas mas o menos sensibles, a una
amplia variedad de respuestas tales como la reduccion de la turgencia, inhibicion de

las funciones de membrana, determinadas actividades enzimaticas, produccion de



radicales libres, disminucion de la fotosintesis, induccion de deficiencias ionicas o la
interferencia del ClI con los sitios anionicos implicados en el ligamiento de ARN y de
metabolitos aniénicos como bicarbonatos, carboxilatos y azucares fosfatos. Por otro
lado, el Na puede interferir con los sitios catiénicos implicados en el ligamiento de K,
Ca y Mg. La consecuencia de tales efectos es la reduccion del crecimiento, que en
caso de extrema severidad del estrés, puede llevar a la muerte de la planta.
Diferentes autores han recopilado esta multitud de manifestaciones fisiolégicas,
bioquimicas y moleculares en plantas cultivadas en condiciones salinas (Greenway
y Munns, 1980; Shannon et al.,, 1994; Serrano y Gaxiola, 1994; Serrano, 1996;
Serrano et al, 1999; Hasegawa et a.l, 2000; Zhu, 2002; Munns, 2002, 2005; Botella
et al., 2005; Shabala y Cuin, 2007; Yeo, 2007; Munns y Tester, 2008; Tuteja, 2008).
En tomate (Snapp y Shernnan, 1992), maiz (Cramer et al., 1988) y algodon (Cucci
et al., 2000), se ha observado que el crecimiento de la raiz puede resultar
igualmente afectado que la parte aérea. Se acepta que el efecto negativo de la
salinidad sobre el crecimiento sigue un modelo bifasico (Munns, 1993, 2002 y 2005;
Munns y Tester, 2008) consistente en la inhibiciébn en una fase muy temprana, por
una reduccion del suministro de agua debido a un efecto osmotico inespecifico de
las sales, que se continla en una fase mas tardia (dias o semanas, dependiendo de
la especie), por un efecto ibnico especifico, a causa de la alta concentracion
intracelular de iones Na y Cl que provoca dafios a nivel celular y acelera la
senescencia de las hojas. Aqui, la velocidad de muerte de la hoja es crucial para la
supervivencia de la planta, ya que si la velocidad de produccion de nuevas hojas es
mayor que las que mueren habra suficiente capacidad de fotosintesis como para
mantener el crecimiento y desarrollo de la planta hasta la produccion de flores y
frutos, aunque a un numero reducido. Si dicha velocidad es menor, la planta no
sobrevivira para producir semillas (Munns, 2005).

Existe una gran controversia acerca de la causa primaria responsable de la
disminucién del crecimiento de plantas glicéfitas por la salinidad en esta primera
fase osmotica. Algunos autores han sugerido que este efecto rapido tiene lugar
primariamente en la raiz (Neumann et al.,, 1988; Munns, 1993; Oliva, 1998). El

crecimiento de la parte aérea estaria regulado por el estatus hidrico de la raiz,



mediado por sefiales quimicas como el acido abscisico y citoquininas inducidas por
el efecto osmotico del estrés salino (Davies y Zhang, 1991), aunque también se ha
postulado que estas sefales son de naturaleza hidraulica (Knap, 2004). En
contraste con el concepto de la raiz como sensor primario del estrés salino, otros
autores han mostrado en maiz una inhibicion de la elongacion de las hojas,
independientemente de la raiz (Cramer y Bowman, 1991). Dicho efecto inhibitorio
sobre la parte aérea, se localiza en los tejidos en crecimiento y no en las hojas
maduras, merced a una disminucion de la turgencia, derivado del déficit hidrico
causado por el componente osmético del estrés (Thiel et al.,, 1988; Cramer y
Bowman, 1991). Como alternativa, se propone como causa primaria una alteracion
en la nutricion de las células del meristemo apical de la parte aérea (Lazof y Lauchli,
1991).

Algunos autores indican que la salinidad podria afectar el crecimiento de las plantas
al disminuir la cantidad de fotosintatos que llegan a la zona de crecimiento, via
reduccion de la fotosintesis por unidad de aérea de hoja, o de su transporte por el
floema (Greenway y Munns, 1980). Sin embargo, se ha demostrado que la
inhibicién del crecimiento en condiciones salinas es mayor que la inducida sobre la
capacidad fotosintética por unidad de area de hoja, lo que indica que la accién sobre
la fotosintesis no es la causa primaria (Cheeseman, 1988). En tomate se observd
gue la fase osmotica del estrés salino promueve la senescencia de la hoja previo a
la acumulacion masiva téxica de Na debido a cambios hormonales, como la
acumulacion de ABA, disminucion de IAA y una fuerte reduccién de citoquininas,
siendo el precursor de etileno, ACC, la sefial mas importante que se correlaciona
con el momento del dafio oxidativo, que precede a dicha acumulacion masiva de Na
(Ghanem et al., 2008; Albacete et al., 2009). Otro de los efectos primarios del estrés
salino sobre el crecimiento se atribuye a un dafio en las membranas celulares
ejercido por el componente ionico del estrés, como resultado de una alteracion de la
estructura y funcionalidad de las mismas, a través de cambios inducidos en sus
componentes lipidicos y/o proteicos (Brown y Dupont, 1989; Belver y Travis, 1990;
Hurkman, 1992; Rodriguez- Rosales et al.,, 1999). Este dafio en las membranas

explicaria la alteracion en procesos tales como fotosintesis, respiracion y absorcion



y transporte de nutrientes minerales (Lauchli y Epstein, 1990). Se ha postulado que
una accion toxica rapida del estrés salino sobre las membranas podria provenir del
desplazamiento por el Na de los iones Ca asociados a la membrana plasmatica y
otros sistemas endomembranarios (Lynch y L&uchli, 1988; Lynch et al., 1989). Ello
tendria como consecuencia una alteracion de la homeostasis del Ca intracelular y
constituiria la respuesta primaria de las células de las raices al estrés salino, lo que
explicaria la gama de alteraciones observadas en respuesta a la sal (Lauchli y
Epstein, 1990; Rengel, 1992). Asimismo, dicho efecto explicaria la proteccion del Ca
de los efectos adversos de la salinidad sobre las plantas (Lauchli y Epstein, 1990).
El papel relevante del Ca en la tolerancia a la salinidad es explicable por su accion
inhibitoria sobre los canales de cationes no selectivos (NSCC) que previene la
entrada de Na en la planta (Demidchik y Tester, 2002; Tester y Davenport, 2003),
sobre el flujo de K inducido por Na, a través de los canales conocidos como KORC
(K outward-rectifying channel), que previene la pérdida de K (Shabala et al., 2006),
asi como en el contexto de su funcion como segundo mensajero celular. La
evidencia acumulada indica que el estrés salino es percibido por la planta por un
sensor de naturaleza desconocida, que dispara el incremento de la concentracién
de Ca citos6lico, activando una cascada de reacciones de
fosforilacién/desfosforilacion que implicaria a diferentes proteinas quinasas y
fosfatasas dependiente de este ion. Esta respuesta a su vez, regularia una bateria
de proteinas implicadas en la tolerancia a la sal de manera que una persistencia del
estrés que llegara a superar los mecanismos homeostaticos de defensa,
ocasionaria todos los efectos negativos asociados a la salinidad (Vinocur y Altman,
2005; Mahajan et al., 2008). Cualquiera que sea la causa primaria implicada en este
estrés abidtico, la disminucién del crecimiento en condiciones salinas parece tener
connotaciones adaptativas, puesto que parte de la energia usada normalmente en
el crecimiento y desarrollo, se desvia hacia procesos de mantenimiento de los
mecanismos involucrados en la tolerancia al estrés, tales como la regulacion de las
concentraciones intracelulares de iones, sintesis de solutos organicos compatibles y
el mantenimiento de la integridad de las membranas (Hasegawa et al., 2000; Yeo,
2007).



2.3 Tolerancia de las plantas a la salinidad

Las plantas pueden adoptar dos tipos de respuestas adaptativas frente a la
salinidad, por un lado, las que se engloban en un mecanismo de evitacion, mediante
el desarrollo de funciones y estructuras celulares que protegen de dichas
condiciones. Por otro lado, un mecanismo de tolerancia mediante el cual las células
adaptan sus funciones para que puedan operar con altas concentraciones
intracelulares de sales, con frecuencia, en las plantas se dan simultdneamente
estos dos tipos de respuesta (Greenway y Munns, 1980). De hecho, ambas
denominaciones suelen confundirse con el nombre genérico de mecanismos de
tolerancia. La homeostasis i6nica a nivel de planta completa requiere una
coordinacion precisa entre los mecanismos celulares y los que operan a nivel
intercelular, en tejidos y 6rganos. A nivel celular, los mecanismos de tolerancia a la
salinidad descansan sobre varios aspectos interrelacionados, ya referidos
anteriormente (Shannon et al., 1994; Serrano, 1996; Tester y Davenport, 2003;
Vinocur y Altman, 2005; Munns, 2005):

a) El mantenimiento del equilibrio osmaético en relacion con el tonoplasto y con el
medio externo, requiere la sintesis en el citoplasma de solutos organicos
compatibles (prolina, sacarosa, azucares, etc.).

b) EI mantenimiento de la homeostasis idnica, es decir, el control de la absorcion de
iones a nivel del plasmalema y su compartimentacién intracelular (vacuolas), de
manera que se mantengan las concentraciones de iones en el citoplasma dentro de
un rango de 100 a 200 mM de K, 1 a 30 mM Na y Cl y 100 a 200 mM Ca
requiriendose una alta selectividad para el K sobre el Na, del Mg sobre el Ca y del
fosfato sobre el cloro o el nitrato.

c) La capacidad de reparacion del dafio de secuestrar ROS y de proteger
estructuras celulares sensibles mediante el incremento de la sintesis de proteinas
con funcién antioxidante y chaperona.

d) Apropiado y coordinado sistema de transduccion de la sefial de estrés, en la que
una serie de moléculas (segundos mensajeros) deben regular bien la via
metabodlica, a las proteinas efectoras implicadas en el transporte ionico,

mantenimiento de la turgencia o la detoxificacion de ROS, o bien a través de la
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expresion de los genes que las codifican (Chinnusamy et al., 2005; Vinocur y
Altman, 2005). A nivel de organismo, las plantas han desarrollado un amplio rango
de cambios anatomicos Y fisioldgicos para el control del transporte de iones y agua
y su distribucion a nivel de tejidos y del organismo entero. De acuerdo con el
modelo conceptual de transporte de agua y solutos a nivel de raiz (De Boer y
Volkov, 2003) la absorcion de iones y agua en este O6rgano tiene lugar
primariamente en el plasmalema de las células epidérmicas y corticales de la raiz.
Posteriormente, son transportados, via simplasto, a través de los plasmodesmos de
células adyacentes, hasta las células de la estela, siendo finalmente liberados a los
vasos del xilema, via apoplasto, a través del plasmalema de las células de la estela
o, directamente desde las células parenquimaticas del xilema. La ruta apoplastica,
otra via de entrada de agua e iones, esta formada por el entramado de las paredes
celulares de las células de la raiz. Esta ruta, de difusion pasiva, y por tanto no
selectiva, puede interrumpirse a partir de la zona de diferenciacion de la raiz, por la
presencia de zonas suberificadas en las paredes de las células de la endodermis
(banda de Caspary) restringiendo el paso de iones y agua, forzando la entrada al
simplasto de la estela a través del plasmalema de estas células (Pizzeghello et al.,
2000). En el contexto de la planta entera, la toxicidad del Na se ha asociado con su
grado de acumulacion en la parte aérea (hojas) en plantas glicofitas, por lo que han
desarrollado una estrategia de exclusion de iones a nivel de la raiz (Tester y
Davenport, 2003; Yeo, 2007). La capacidad de exclusion de Na viene dada por el
control del flujo neto de absorcion de Na, que resulta del balance entre el flujo
unidireccional de entrada y el eflujo de salida al medio, asi como del control de su
translocacion a la parte aérea, resultado de su deposicion en las vacuolas de las
raices o en las células proximales del tallo evitando su acumulaciéon en las hojas
(Apse y Blumwald, 2007). A nivel radicular, los mecanismos que controlan la
absorcion selectiva de iones y su compartimentacion intracelular gobiernan la
tolerancia relativa a la salinidad (Cheeseman, 1988, Niu et al., 1995; Tester y
Davenport, 2003). La absorcién por las raices de grandes cantidades de iones Na y
Cl provoca la alteracion de la absorcion y, por tanto, del contenido de otros iones,
particularmente K y Ca (Tester y Davenport, 2003) resultando de especial
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importancia en la tolerancia a la sal, el mantenimiento de la selectividad entre el K'y
el Na en el citoplasma (Greenway y Munns, 1980; Shannon et al., 1994; Mathuis y
Atmann, 1999). El control de la selectividad K/Na parece establecerse a nivel del
plasmalema y del tonoplasto de las células epidérmicas y corticales de la raiz, que
son las que controlan la absorcion selectiva de iones y su compartimentacion celular
(Munns, 2002). Otro punto de control de la selectividad K/Na se establece a nivel del
plasmalema de las células parenquimaticas del xilema, responsable de la carga
activa de iones en el xilema, y por tanto, de la concentracion relativa de iones que
llega a la parte aérea por la corriente xilemética (Munns, 2002). En muchas
especies glicofitas, con indices altos de K/Na en parte aérea, la liberacién preferente
de K en el xilema o la reabsorcion de Na de la savia xilematica, conduce a una
mejora en la selectividad K/Na. Concretamente, en legumbres, existe un mecanismo
de exclusion de Na de la parte aérea basado en el intercambio Na/K en las células
parenquimaticas del xilema, con apariencia de células de transferencia, a nivel de
las partes proximales del tallo y de la raiz (Lauchli y Epstein, 1990). Este
mecanismo de exclusion de Na de las hojas confiere tolerancia a una salinidad de
intensidad y duracion moderada, ya que las capacidades de almacenamiento de
estas células son rapidamente saturadas (Lauchli y Epstein, 1990).

A nivel foliar, los mecanismos de respuesta al estrés salino son también complejos
y, probablemente, presentan una mayor variaciéon entre especies. De igual forma
que en la raiz, los mecanismos de transporte a través del plasmalema y tonoplasto
de las células de la hoja son los responsables ultimos de la distribucién de solutos a
nivel intracelular y de tejido (Niu et al., 1995). Para evitar la acumulacién excesiva
de sales en tejidos fotosintéticos, algunas plantas acumulan diferencialmente el
NaCl en determinadas zonas de la hoja, o en hojas maduras o lo recirculan en

direccion a las raices (Jeschke, 1984; Tester y Davenport, 2003).

2.4 Los bioestimulantes del crecimiento vegetal como alternativa de
fertilizacion en la agricultura contemporanea

La escasez de fertilizantes minerales en México y Cuba, asi como su costo elevado

en el mercado mundial, obliga a buscar alternativas biotecnolégicas que puedan
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suplir las necesidades de nutrientes que presentan la mayoria de los cultivos de
interés agroeconomico (Medina, 2004). Las ciencias agrondémicas disponen de
alternativas que hacen a los fertilizantes quimicos menos imprescindibles para la
fertilizacion de los cultivos. Dentro de las alternativas esta el uso de bioproductos
para la nutricion de las plantas y ha ido en ascenso en la medida que estos
demuestran que son capaces de minimizar el uso de estos quimio productos; todo lo
cual resulta de gran valor en la actualidad, en que se van trazando pautas para
modificar la llamada agricultura moderna por aquella que propugna la sostenibilidad
de los sistemas agricolas, desde el punto de vista productivo, ecolégico, econdmico
y social (Terry y Leyva, 2006). En la practica agricola se ha comprobado el efecto
agro biologico y agroecoldgico producido por los bioestimulantes y del crecimiento
vegetal sobre diferentes cultivos de importancia agricola, lograndose incrementos
de los rendimientos en calidad y cantidad, asi como una mayor resistencia de las
plantas a condiciones adversas del medio (Besu y Ruisanchez, 2005; Medina,
2004). Se ha comprobado cientificamente que con el empleo de estos productos
biolégicos o quimicos, se abarata la produccion agropecuaria, se reducen los
riesgos de contaminacion ambiental, se mejoran las propiedades fisico-quimicas y
biolégicas de los suelos y por consiguiente su nivel de fertilidad y sanidad y
finalmente se incrementan los rendimientos de los cultivos en calidad y cantidad
(Biasutti y Galifiares, 2005; Terry y Leyva, 2006). Numerosos productos naturales
se han empleado para potenciar el manejo ecolégico de los
agroecosistemas, entre los que se encuentran los bioestimulantes, productos
que permiten a las plantas superar las condiciones de estrés, mejorar el
crecimiento y desarrollo, incrementar los rendimientos, mejorar la sanidad
(Cussianovich, 2001). Se ha comprobado en investigaciones realizadas en Cuba
en cultivos como acelga, pepino, tomate, maiz, frijol negro, soya, cebolla, pimientos
(Diaz et al., 2002; Huelva et al., 2004; Caro, 2004; Arteaga, 2003) que cuando
estas sustancias se aplican a diferentes cultivos, son capaces de aumentar los
rendimientos en cantidad y calidad, mejorar la resistencia al frio, reducir los dafios
por aplicacién de productos toxicos y mejorar la tolerancia a la salinidad (Montano,

2007; Ruiz et al., 2007). De hecho, la utilizacion de los productos que ejercen
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funciones bioestimulantes de crecimiento, constituyen a la vez la base de la
fertilidad del suelo y su papel capital presenta un triple aspecto, fisico, quimico y
biético (Noriega, 1998). La fertilizacion organica, los bioestimulantes, al igual que el
uso de diferentes medidas de conservacion del suelo, contribuyen a contrarrestar el
efecto del deterioro de la calidad de vida del hombre y los animales, producida por
la utilizacion de quimio-productos como fertilizantes minerales y plaguicidas, que
dafian tanto al suelo que es la principal fuente de vida de los seres vivos y plantas
que estan sobre él; las plantas y en especial las hortalizas de frutos son mas
proclives al recibir estos efectos negativos y directamente son recibidos por el
hombre que es el que la consume en mayor cantidad (Medina, 2004; Montano,
2007).

Los bioestimulantes del crecimiento vegetal son sustancias naturales para el
tratamiento de los cultivos como activadores de las funciones fisiolégicas por lo que
su aplicacion permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes. Entre estos
productos se encuentran algunos quimicamente bien definidos (muchos de ellos
obtenidos artificialmente mediante sintesis quimicas) tales como, aminoacidos,
polisacaridos, pépticos y otros mas indefinidos y complejos en cuanto a su
composicién quimica como pueden ser los extractos de algas, acidos humicos y
otros (Montano, 2006; Lopez, 2007). Se han realizado investigaciones que dan
cuenta de los efectos benéficos para el desarrollo de las plantas de los
bioestimulantes en cada una de las etapas fenoldgicas y en varias especies de
plantas cultivadas. Sin embargo, dichas investigaciones se han realizado, casi en su
totalidad, en condiciones hidroponicas ideales y muy escasas en condiciones de
campo, sin encontrarse a la fecha, referencias de sus efectos en condiciones de

estrés salino.

2.5 Caracteristicas de las sustancias humicas

El humus se define como la materia organica del suelo, en un estado altamente
soluble o0 menos avanzado de la estabilizacién, que no se encuentra de una forma
definida, sino en una serie de productos intermedios de transformacion, hasta que

parte de sus componentes llegan a mineralizarse con la accion del agua, oxigeno y
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principalmente de los microorganismos del suelo (Bellapart, 1996; Bollo, 1999). Son
polimeros de naturaleza organica, semejante a la lignina (Atlantica Agricola, 2002).
Su color es pardo-negruzco, los colores pardo oscuro a negros son caracteristicos
de aquellas sustancias humicas de peso molecular alto, en cambio las fracciones de
peso moleculares bajos poseen colores pardo claro a amarillentos. Poseen un peso
molecular relativamente elevado; se trata de verdaderos macroelementos (Swift,
1999; Capaldi y Aggeler, 2002). En estados naturales, los acidos humicos y falvicos
estdn intimamente ligado a arcillas (Guerrero, 1999). La relacion acidos
humicos/acidos fulvicos del humus de lombriz es de 1.4 a 2.0 (Bollo, 1999) las
sustancias tienen caracter acido, debido a la presencia de grupos carboxilo
funcionales y fendlicos; siendo mayor la acidez en acidos falvicos. La capacidad de
intercambio catidnico de las sustancias humicas, provenientes del humus de lombriz
es de 1500-3000 mg kg™ (Bollo, 1999). Estas sustancias son muy sensibles a la
oxidacion, produciéndose grandes cantidades de CO,, H,O, &cido acético, acido
oxalico, etc., durante su descomposicion (Clapp et al., 2001).

2.5.1 Papel de las sustancias humicas y el humus en la fisiologia de las
plantas y del suelo

Los &cidos hamicos y falvicos ejercen una serie de mejoras fisicas, quimicas y
biolégicas en los suelos, que conducen finalmente a un incremento en la
productividad y fertilidad (Taylor et al., 2004). Favorece la formacién de agregados
estables, actuando conjuntamente con arcillas y humus; mejora la estructura del
suelo (Bollo, 1999). De esta manera da cohesidbn a suelos arenosos y ésta
disminuye en un suelo arcillosos (Bellapart, 1996), dan un color al suelo, lo que
provoca un aumento de su temperatura, aumenta la capacidad de retencion en el
suelo, mejora y regula la velocidad de infiltracion del agua, evitando la erosion
producido por el escurrimiento superficial (Bellapart, 1996). Las sustancias humicas
elevan la capacidad de intercambio catidnico de los suelos, al unirse con las arcillas
para formar el complejo arcilloso-humico. Forma complejo fosfo-hamicos,
manteniendo el fésforo en un estado asimilable por la planta (Frias et al., 1996;

Guerrero, 1999). Su accion contribuye a disminuir los riesgos carenciales y
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favorecen la disponibilidad de algunos micronutrientes para las plantas (Bollo,
1999), es una fuente de carbono que contribuye a solubilizar algunos elementos
minerales, lo que facilita su absorcion por parte de la planta, aporta minerales en
bajas cantidades. Ademas el humus es una importante fuente de hidratos de
carbono para los microorganismos del suelo y favorece el desarrollo normal de
cadenas tropicas en el suelo (Guerrero, 1999; Bellapart, 1996; Bollo, 1999).

Los acidos humicos estimulan el desarrollo de raices y tallos (Hartwigsen y Evans,
2000), este fenomeno se ha observado en trigo en condiciones anaerobias, en
tabaco y en maiz (Swift, 1999). El tratamiento de semillas y sustratos con &cidos
hamicos promueve el desarrollo de la radicula (Hu y Schimdhalter, 2005). Mejora la
absorcién de nitrogeno (Cooper, 1998), podria ayudar a eliminar problemas de
clorosis. El efecto sobre la planta puede ser muy significativo sobre el follaje, cobra
apariencia caracteristica; las hojas adquieren el brillo tipico; las flores desarrollan en
sus colores tonos profundos; los diminutos caracteres morfolégicos de la planta en
conjunto se hacen mas agudos y mas claros. El desarrollo de la raices activas
muestran no solamente turgencia, sino también un estado floreciente (Machowiak y
Bugbee, 2001).

2.5.2 Efecto de las sustancias himicas sobre el suelo

Aporte de nutrientes (N, P, S, etc.) a las raices (Varanini y Pinton, 1995). Mejora la
estructura del suelo incidiendo, de ese modo, en la relacién agua-aire en la
rizosfera (Piccolo y Mbagwu, 1997). Incremento de la actividad microbiana (Ocio y
Brookes, 1990). Aumento de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y de la
capacidad tampon-pH del suelo (Baron et al., 1995). Formacion de complejos estables
con Cu, Mn, Zn y otros cationes polivalentes y aumento asi de la disponibilidad de
micronutrientes para las plantas (Albuzio et al., 1994). Aporte de sustancias humicas
que actian como transportadoras de nutrientes (Varanini y Pinton, 1995).
Oscurecimiento del suelo, de manera que se facilita su calentamiento (Gallardo,
1980), efecto importante en zonas frias y templadas. A través de su combinacion con
plaguicidas puede afectar a su bioactividad, persistencia y biodegradabilidad
(Hunchak-Kariouk y Suffet, 1994; Deschauer et al., 1994; Carlsen et al., 1994).

16



2.5.3 Efecto de las sustancias humicas en las plantas

La sensibilidad de las distintas especies de plantas a la accién de las sustancias
hamicas, es un factor que numerosos autores catalogan como responsable de los
efectos de este tipo de sustancias sobre la raiz y la parte aérea de las plantas
(Vaughan y Malcolm, 1985; Van de Venter et al., 1991). El crecimiento y desarrollo
de las plantas es la ultima expresion de una serie de procesos fisioldgicos y
bioquimicos interrelacionados entre si. Los efectos benéficos de las sustancias
hamicas sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos han sido extensamente
estudiados. Se ha observado un incremento en indicadores morfométricos
incluyendo la longitud de tallos y raices, diametro del tallo, nUmero de raices
laterales, biomasa fresca y seca de raices y hojas, numero de hojas, flores y frutos,
tamafo de los frutos, rendimientos de cosechas, etc. (Huelva et al., 2004; Nardi et
al., 2002; Canellas et al., 2002; Arteaga, 2004; Caro, 2004 y Zandonadi, 2005).

Los efectos de dichas sustancias sobre los procesos de crecimiento y desarrollo
segun Nardi et al. (2002) pueden resumirse como el resultado de:

a) La influencia positiva sobre el transporte de iones, lo cual facilita la absorcion.

b) El aumento de la respiracion y de la velocidad de las reacciones enziméticas del
ciclo de Krebs, que resulta en una mayor produccion de ATP.

c) El aumento del contenido de clorofila.

d) El aumento de la velocidad de sintesis de acidos nucleicos.

e) El efecto selectivo sobre la sintesis proteica.

f) El aumento o inhibicion de la actividad de diversas enzimas.

Existen dos tipos de acciones de estas sustancias sobre el desarrollo vegetal, los
denominados efectos directos, que corresponderian a la accion de las sustancias
hamicas mediante la bioestimulacion de distintos procesos fisiologicos-bioquimicos
y los denominados efectos indirectos, que se refieren a la accion de las sustancias
hamicas sobre el sistema global (suelo-planta), como por ejemplo la nutricién
mineral de las plantas, la actividad microbiana del suelo, la humedad y la textura del
suelo (Chen y Aviad, 1990). Un elevado numero de estudios ha constatado un
efecto estimulante del desarrollo de la parte aérea de las distintas especies de

plantas cultivadas tanto en medio hidroponico, sustrato inerte o suelo asociado a la
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accion de las sustancias humicas (Vaughan y Malcolm, 1985; Chen y Stevenson,
1986; Chen y Aviad, 1990; MacCarthy et al., 1990; Varanini y Pinton, 1994; Nardi et
al., 1996). Algunos autores asocian los efectos positivos de las sustancias humicas
en el desarrollo de la parte aérea de la planta, con la capacidad de éstas para
controlar la asimilacion vegetal de diferentes nutrientes, o para proporcionar una
fraccion potencialmente asimilable de estos nutrientes en condiciones de carencia,
suelos deficientes de algunos elementos, sustratos inertes no fertilizados y cultivos
en agua (Ramos, 2000). Alexandrova (1977) observo que las sustancias humicas
estimulaban el crecimiento en el area foliar de las plantas en distintos medios de
cultivo conteniendo diferentes composiciones N-P-K, minimizando los efectos
toxicos de elevadas concentraciones de estos nutrientes. Estos resultados indicaron
cierto control de la asimilacion de los macronutrientes asociados a la presencia de
las sustancias humicas. Albuzio et al. (1994) observaron que el efecto positivo de
las sustancias humicas era mas marcado cuando la planta se encontraba en un

nivel diferente de nutricion.

2.6 Sustancias humicas y salinidad

Algunos autores (Varanini y Pinton, 1995; Dubbini, 1995; Chukov et al., 1996) han
observado efectos mitigadores por la aplicacion de sustancias humicas sobre
cultivos que se desarrollan en condiciones de estrés, entre ellos, el salino.
Chaminade (1986) mostré que las aplicaciones de sustancias humicas reducen los
efectos negativos de dosis elevadas de fertilizantes minerales. Los mecanismos a
través de los cuales las sustancias humicas actian como bioprotectores no estan
claramente establecidos, aunque se apunta hacia la presencia de radicales libres
estabilizados y a su actividad paramagnética (Chukov et al., 1996; Aliev, 1989)
como los causantes del papel fisiolégico de estos materiales, a través de su
intervencion en algunas rutas metabdlicas del vegetal como la cadena respiratoria,
en la cual actuarian como donadores de electrones. El principal mecanismo de
toxicidad especifica causada por el NaCl, es la elevada generacién de radicales
libres que provocan un estrés oxidativo en las mitocondrias (Hernandez et al.,

1993). Ramos (2000) trabajando con sustancias humicas comerciales en la
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germinacion de semillas de tomate variedad Daniela en medio salino, encontré un
efecto bioprotector de las mismas, sugiriendo que este efecto se debe a la captura de
los radicales libres generados por la toxicidad de NaCl, por parte de radicales
semiquinonicos libres presentes en las sustancias humicas. De esta manera el estrés
oxidativo de la mitocondria se veria disminuido. La planta de tomate sometida a estrés
salino acumula diversos solutos como prolina, fructosa, glucosa y sacarosa (Pérez-
Alfocea et al., 1996; Balibrea et al., 1997). La exaltacion de la sintesis de estos
osmorreguladores se lleva a cabo en la planta con un coste energético elevado
(Heuer y Nadler, 1994 y 1998) de manera que tanto el desarrollo vegetativo como
los rendimientos productivos de la misma se ven afectados negativamente (Mizrahi et
al., 1988). Ramos (2000) estudio el efecto de la aplicacion foliar de sustancias humicas
comerciales sobre la osmorregulacion del cultivo de tomate en condiciones de estrés
salino. Encontré que las sustancias humicas actian como osmorreguladores evitando a
la planta la sintesis en exceso de osmolitos como glucosa, fructosa y prolina, este
ultimo osmolito solo se sintetiza en el nivel salino alto y las aplicaciones de sustancias
hamicas redujo su concentracion en hoja, incluso hasta niveles iguales a los del
control.

El aumento en los niveles de NaCl en el medio lleva consigo un incremento en el
influjo de Na a las raices y su distribucién por toda la planta. El ingreso sin control
de iones Na por transporte pasivo ocurre como resultado de la generacion de un
gradiente electroquimico muy elevado entre ambos lados de la membrana celular de
las raices. Los iones Na ingresan al interior del citoplasma debido a la presencia de
canales y transportadores catibnicos en la membrana plasmatica, los cuales son
bastante inespecificos frente a un alza en la relacion Na/K en el medio. La
disminucién en el contenido de iones K en el citoplasma trae como consecuencia
una desestabilizacion en el potencial de membrana, la inactivacion de enzimas y un
efecto perjudicial sobre una serie de procesos fisiologicos. El restablecimiento de la
homeostasis i6nica, no es un problema de facil solucion para las plantas, ya que a
diferencia de las células animales, estas carecen de transportadores de sodio, tales
como las Na-ATPasas o las Na/K-ATPasas, por lo que deben recurrir a las H-
ATPasas o H-pirofosfatasas para generar un gradiente electroquimico de protones
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que permitan el intercambio de H por Na y también de otros iones y metabolitos
(Munns, 2002). Una de las causas por las que la salinidad del agua y suelo afecta
negativamente a los cultivos son los efectos toxicos especificos del Na (Dudley,
1994). Segun Sanchez-Conde y Ortega (1968) la aplicacién de sustancias humicas
a la disolucién nutritiva de riego, reduce los niveles foliares de Na en algunos
cultivos como pimiento y tomate. Este fendmeno se ha corroborado en la
Universidad de Alicante (Cuesta, 1994), al aplicar sustancias humicas comerciales
procedentes de residuos vegetales sobre un cultivo de uva de mesa.

El mecanismo de accion a través del cual las sustancias humicas reducen la
absorcion de Na, no esté definido, aunque existen evidencias de que pueden actuar
sobre las H™-ATP-asas de membrana plasmatica (Canellas et al., 2002; Canellas y
Facanha, 2004) y H*-pirofosfatasas ( Nishiy Forgac, 2002; Zandonadi, 2005).

2.7 Origen y caracteristicas de Ocimum basilicum L.

La especie Ocimum basilicum de la familia Lamiaceae (Alfonso, 1995) es una planta
herbacea anual (Figueroa y Lama, 2000) de tallo anguloso ramificado, de 30 a 50
cm de altura, con hojas pecioladas, opuestas y ovales. En la parte superior del tallo
y en las axilas de las hojas brotan verticilos impares de flores blancas, rosaceas o
amarillas. Sus frutos son tetraquenios (Paredes, 1998). Su origen es asiatico y
algunas de sus variedades provienen de Africa (Acosta, 1998). Se introdujo a Italia
por los jardineros para usos ornamentales sin sospechar que harian una revolucion
culinaria, ya que pronto se hizo indispensable en la cocina italiana y francesa,
mientras que en la India y Bélgica forma parte importante de los condimentos. En
varios paises, entre ellos Cuba, Pakistan y Vietnam, la utilizan con fines religiosos
(Sanchez, 1980; Cabrera, 1997).

La especie Ocimum basilicum, ofrece diferentes variedades entre las que se
encuentran la variedad Citriodora (albahaca de limén), la Anisatum (albahaca de
anis), la Minimum (albahaca fina), la Purpureum y las de hojas grandes muy
aromaticas, llamada Grand basilic, entre otras. Acorde con Acosta (1998), Alfonso
(1995), Murillo y Vina (1999) la albahaca contiene aceite esencial de composicion

variable en dependencia del cultivar, generalmente contiene eugenol, linalool,
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alcanfor, ademas de taninos, acidos organicos, sales minerales, saponinas y
vitaminas, asi como metilchavicol y metilcinamato (Krishna Moorthy, 1991). Esta
especie se puede cultivar por semillas y estacas durante todo el afio, la cosecha
debe realizarse siempre por debajo del 50% de la floracién (Figueroa y Lama,
2000), con uno, dos y hasta tres cortes, lo cual permite alcanzar rendimientos de 25
t ha' (MINAGRI, 1995). La albahaca puede sembrarse en suelos de fertilidad
media, con buen drenaje (Figueroa y Lama, 2000) con conductividad eléctrica de
hasta 4 dS m™ sin que se afecten los rendimientos ni su desarrollo; por encima de
este nivel, se afecta con pérdidas superiores al 60% (Borges et al., 1998). De
acuerdo con Acosta (1998) entre las plagas reportadas en el cultivo se encuentran
el insecto Asterolecomicem pustulans ckll (guagua de pdastulas), el hongo
Cercospora ocimicola Petrak and ciffici y el hongo Fusarium oxysporum schelcht.

2.8 La albahaca en lamedicinay en la agricultura

De acuerdo con Paredes (1998) las plantas aromaticas son cultivadas para su uso en
la medicina natural, para prevenir el ataque de plagas y enfermedades, para materia
prima de insecticidas y funguicidas y para atraer a los insectos polinizadores. El
empleo medicinal de las plantas es tan antiguo como el hombre y fueron los chinos
(2000 afios a.c.) los primeros en difundir de forma escrita sus usos y virtudes,
después egipcios, griegos y otros pueblos fueron ahondando en estos conocimientos
(Pacheco, 1992). De acuerdo con Ferrandiz (1974) la albahaca es util para combatir
los resfriados, favorece la lactancia materna, tiene accion estimulante y estomacal,
es empleada también para uretritis gonocoécica y la cistitis. Tiene propiedades
terapéuticas y antisépticas, ademas de ser usada para la bronquitis (Ranaje, 1991;
Ponce, 1993). Segun Hernandez (1991) se emplea en enfermedades tales como
trastornos digestivos y tos, es usada como antiespasmaodica y estimulante, disminuye
los gases intestinales, regula la menstruacion, también es empleada para la diarrea y
vomitos, ademas de servir como antiparasitario y antimicrobiano. Al probarse
distintas especies del género Ocimum (entre las que se encontraba O. basilicum y
algunos de sus constituyentes de su aceite esencial en condiciones de laboratorio)

contra bacterias gram positivas y gram negativas y hongos (Sinha y Gulati, 1991) se
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encontré que el aceite esencial de O. basilicum fue efectivo contra Pseudomona sp.,
atribuyendo su actividad a los principales constituyentes, linalol y metil chavicol,
también fueron moderadamente efectivos contra Staphylococus aurens. En la
agricultura, plantas como la albahaca se emplean de forma alternativa para proteger
cultivos de gran importancia econémica contra plagas y enfermedades, lo que
constituye una via ecologica y econémica de elevada efectividad que no contamina el
agroecosistema (Paredes, 1998; Rodriguez, 1999), asi por ejemplo, sus extractos
pueden ser usados contra Pyricularia grisea y Rhizoctonia solani, dos hongos que
causan dafios en arroz. Las plantas de albahaca tienen propiedades como
atrayentes de insectos polinizadores (Paredes, 1998) repelentes, insecticidas,
acaricidas e inhibidor del crecimiento (Mejia, 1995; Hernandez, 2000) por lo que
controla afidos, polillas, arafias y moscas entre otras, pudiendo usarse también en
mezcla con hierbabuena (Mentha viridis), orégano (Origanum vulgare), epazote
(Chenopodium ambrosioides) y salvia (Salvia officcinalis). Al asociarse con pepino
(Cucumis sativus), promueve su fecundacion, ya que atrae a las abejas y ademas

protege al pepino del ataque del Mildiu (Hernandez, 2000).

2.9 Las plantas medicinales en Cubay en México

En Cuba existen varias especies nativas de plantas medicinales asi como especies
introducidas y adaptadas, que han pasado a formar parte de la flora, algunas de
ellas se clasifican como arométicas y otras como condimentos. En general, el
namero de especies es grande, se estima cercano a 8,000, aunque las mas
populares y utilizadas podrian formar un grupo de alrededor de 200 especies de las
aproximadamente 1,600 que aparecen en el diccionario de plantas medicinales,
aromaticas o venenosas de Cuba (Roig, 1975). En el pais se han utilizado con fines
medicinales 657 especies (32 de las cuales son endémicas), agrupadas en 425
géneros de 124 familias, en el caso de la medicina veterinaria se han empleado 120
especies, agrupadas en 103 géneros de 53 familias (Fuentes, 1999). Los estudios
realizados han detectado la presencia de 1,170 especies (de las cuales 97 son
endémicas) agrupadas en 666 géneros de 172 familias, que se conocen o se le

atribuyen propiedades medicinales. Para el caso de los condimentos se conocen
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117 especies agrupadas en 83 géneros de 41 familias. El cultivo de las plantas
medicinales en Cuba estd fomentado en 14 fincas provinciales y 136 maodulos
municipales, para un total de aproximadamente 700 ha de tierra dedicadas al
cultivo. En el Programa Nacional de la Medicina Tradicional y Natural (PNMTN,
1997) se aprob6 el nUmero de especies que debian mantener las areas de plantas
medicinales del pais, donde la albahaca ocupa el 1.5% del area en cada finca. En el
resumen anual del MINAGRI (1998) se presentd la demanda en kilogramos de
plantas medicinales para las 14 provincias de Cuba, y solo en la especie Ocimum
basilicum (albahaca) fue de 1491 kg. En los lineamientos para los subprogramas de
la agricultura urbana se planteé producir no menos de 1,100 toneladas de plantas
medicinales y condimentos secos, lograndose 2,156.9 toneladas (Grupo Nacional
de Agricultura Urbana, 2001).

En Cuba y México, la albahaca se cultiva a nivel de traspatio y en parcelas
pequefias con sistemas biointensivos; en climas céalido, semicalido, seco, semiseco
y templado. En general, su cultivo lo realizan pequefios productores en los
alrededores de parcelas comerciales de otras especies, orientando el cultivo a los
centros de comercializacion como planta fresca. La produccién de albahaca
organica es una de las actividades principales econdmicamente rentables en la
rama agricola en el Estado de Baja California Sur (BCS). La albahaca organica en
Baja California Sur se comercializa a los Estados Unidos de América y a otros
paises donde prevalece la cultura del uso de alimentos y otros productos derivados
de cultivos organicos, como parte del sistema de la inocuidad de alimentos
(Bermudez, 2005).

3. HIPOTESIS

Debido a que los humatos de vermicompost son una combinacion de acidos humicos
y fulvicos, que ejercen un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo, se espera
gue su aplicacion actue como atenuante de los efectos de la salinidad, permitiendo
en variedades tolerantes de albahaca mejorar su crecimiento en los sensibles
aumentar su tolerancia a través de variables morfométricas, bioquimicas y

ecofisiologicas.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de los humatos extraidos del vermicompost como atenuante de los
efectos de la salinidad en tres etapas fenoldgicas de variedades de albahaca,

mediante el analisis de variables morfométricas, bioquimicas y ecofisiolégicas.
4.2 Objetivos particulares

Determinar variedades de albahaca tolerantes y sensibles al estrés salino en la etapa
de germinacién, emergencia, y desarrollo vegetativo, mediante el analisis de

variables morfométricas.

Evaluar el efecto de los humatos de vermicompost como atenuante de los efectos de
la salinidad en la tasa, porcentaje de germinacién y variables morfométricas de

plantulas de variedades de albahaca tolerantes y sensibles.

Evaluar el efecto de los humatos de vermicompost como atenuante de la salinidad en
la tasa, porcentaje de emergencia, y variables morfométricas de plantulas de

variedades de albahaca tolerantes y sensibles.
Evaluar el efecto de los humatos de vermicompost como atenuante de la salinidad en

variables morfométricas, bioquimicas y ecofisiolégicas, de variedades de albahaca

tolerantes y sensibles durante el desarrollo vegetativo.
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5. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR), el cual se localiza en los terrenos costeros
de ElI Comitan, en la porcion meridional de la peninsula de Baja California Sur, a 24°
08 LN y 110° 24’ LW, 17 km al oeste del puerto de La Paz, capital del Estado de
Baja California Sur, México.

5.1 Seleccion de variedades tolerantes y sensibles a la salinidad

En la primera etapa del trabajo de investigacion se seleccionaron las variedades
tolerantes y sensibles con el fin de realizar posteriormente los experimentos
utilizando el producto bioestimulante de humatos de vermicompost. La seleccion se
realizd durante tres etapas de desarrollo de las plantas, germinacion, emergencia y
desarrollo vegetativo. Para seleccionar las variedades tolerantes y sensibles a la
salinidad se evaluaron variables morfométricas en cada una de las etapas y se
calculé la tolerancia relativa a la salinidad, siguiendo la féormula propuesta por
Udovenko (1976).
ITR (%)= 100 (ITS/ITC)

Donde:

ITS: Media de cada una de las variables morfométricas evaluadas en condiciones de
estrés
ITC: Media de cada una de las variables morfométricas evaluadas en condiciones

normales

5.2 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
germinacion

El experimento se realiz6 en el laboratorio de fisiotecnia vegetal del Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, México. Se utilizaron veinte variedades de

albahaca: Sweet Dani, Lemon, Sweet Genovese, Siam Queen, Red Rubin, Thai,
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Dark Opal, Spicy Glove, Licorice, Cinnamon, Mrs Burns, Purple Ruffles, Lettuce
Leaf, Italian Large Leaf, Genovese, Dolly, Emily, Genovese Italian, Dolce Vita Blend,
Napoletano, cuyo origen son los Estados Unidos de América, y de las cuales no
existe informacion si las variedades son tolerantes o sensibles a la salinidad.
Previamente se realiz6 una prueba de germinacion de la semilla de todas las
variedades, utilizando la metodologia propuesta por ISTA (1999). El experimento se
establecio en un disefio completamente al azar con arreglo factorial considerando
las variedades como factor A y los tratamientos salinos como factor B, con cuatro
repeticiones de 30 semillas cada una. Se inici6 sometiendo la semilla de cada
variedad a los tratamientos salinos de 0, 50, y 100 mM de NaCl. Las semillas se
colocaron en cajas Petri (150 x 15 mm) con una lamina de papel de filtro como
sustrato. En la primera aplicacion de los tratamientos, a cada caja Petri se le
suministraron 5 mL de solucién salina correspondiente a cada tratamiento y se
utiliz6 agua destilada como control, manteniéndose la humedad del sustrato. Las
cajas se incubaron en una cadmara de germinacion (Lumistell, modelo IES-OS, serie
1408-88-01), en condiciones controladas de temperatura (25+1° C), humedad (80
%) y con luz (12 horas continuas) durante catorce dias. A los catorce dias se
seleccionaron al azar 10 plantulas por repeticién, a las cuales se les midié longitud

de radicula, tallo y biomasa fresca y seca de radicula y de parte aérea.

5.2.1 Variables evaluadas en la etapa de germinacién

5.2.1.1 Porcentaje y tasa de germinacion

La germinacion se registré diariamente y el porcentaje final se determind a los siete
dias. La tasa de germinacion se calculd utilizando la ecuacién de Maguire (1962):
M= ni/t; + ny/ty +...n3p/t7; donde ny, Nny,... N3g son el numero de semillas germinadas

en los tiempos ty, ty, ... t7 (en dias).
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5.2.1.2 Variables morfométricas

5.2.1.2.1 Longitud del tallo

Consistio en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para ello
una regla convencional metdlica, graduada en milimetros, expresando esta variable

en centimetros.

5.2.1.2.1 Longitud de radicula

Después de separar las plantas por tejido (radicula, tallo y hojas), las radiculas se
lavaron con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se
elimin6 el exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se
midio la longitud de radicula, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas
se tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde

termina la raiz principal, expresando la longitud en centimetros.

5.2.1.2.3 Biomasa fresca y seca de la parte aérea (tallos + hojas) y radicula de
la plantula

Se determin6 al dividir cada plantula en tallos y hojas y pesar cada una por
separado, utilizando para ello una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo
AG204). Posteriormente se sumaron ambos pesos, mismos que fueron expresados
en gramos de materia vegetal fresca. Una vez que se obtuvo el peso fresco de las
radiculas, éstas se colocaron en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de
secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 80°C durante
72 horas hasta obtener su deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en
balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos

de materia vegetal seca.
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5.3 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
emergencia

El experimento se realizd en una estructura de malla sombra del Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. Se utilizaron las mismas veinte
variedades de albahaca utilizadas en la etapa de germinacion. Previamente se
realiz6 una prueba de germinacion de la semilla de todas las variedades, utilizando
la metodologia propuesta por ISTA (1999). El experimento se establecié en un
disefio completamente al azar con arreglo factorial considerando las variedades
como factor A y los tratamientos salinos como factor B, con tres repeticiones de 20
semillas cada una. Las semillas se sembraron en bandejas de poliestireno de 200
cavidades, las cuales contenian sogemix PM (sustrato comercial) como sustrato. El
riego aplicado a las charolas se llevé a cabo diariamente con el fin de lograr una
emergencia homogénea de las plantulas y luego se le suministraba una solucion
salina de 0, 50, y 100 mM de NaCl a cada tratamiento y se usé agua destilada como
control, manteniéndose la humedad del sustrato.A los catorce dias se seleccionaron
al azar 10 plantulas por repeticion, a las cuales se les midio longitud de radicula,

tallo y la biomasa fresca y seca de radicula y de parte aérea.

5.3.1 Variables evaluadas en la etapa de emergencia

5.3.1.1 Porcentaje y tasa de emergencia

La emergencia se registrd diariamente y el porcentaje final se determind a los
catorce dias. La tasa de emergencia se calculé utilizando la ecuacion de Maguire
(1962), donde nj, ny,... Ny son el numero de semillas emergidas en los tiempos t;,

to, ... t14 (en diaS).

5.3.1.2 Variables morfométricas

5.3.1.2 .1 Longitud de tallo

Consistio en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para ello
una regla convencional metalica, graduada en milimetros, expresando esta variable

en centimetros.
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5.3.1.2.2 Longitud de radicula

Después de separar las plantas por tejido (radicula, tallo y hojas), las radiculas se
lavaron con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se
elimind el exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se
midio la longitud de radicula, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas
se tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde

termina la raiz principal, expresando la longitud en centimetros.

5.3.1.2.3 Biomasa fresca y seca de la parte aérea (tallos + hojas) y radicula de
la plantula

Esta variable se determiné al dividir cada plantula en tallos y hojas y pesar cada una
por separado, utilizando para ello una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo
AG204). Posteriormente se sumaron ambos pesos, mismos que se expresaron en
gramos de materia vegetal fresca. Una vez que se obtuvo el peso fresco de las
radiculas, éstas se colocaron en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de
secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 80°C durante
72 horas hasta obtener su deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en
balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos

de materia vegetal seca.

5.4 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
crecimiento vegetativo inicial

Se utilizaron las mismas veinte variedades de albahaca que se probaron en la etapa
de germinacién y emergencia. Esta segunda etapa se realiz6 en condiciones de
malla sombra, en una estructura que se ubica en el campo experimental del
CIBNOR. Para ello, las semillas se sembraron en bandejas de poliestireno de 200
cavidades, las cuales contenian sogemix PM (sustrato comercial) como sustrato. El
riego aplicado a las charolas se realiz6 diariamente con el fin de lograr una
emergencia homogénea de las plantas. El trasplante se realiz6 cuando las plantas
presentaron una altura promedio de 15 cm en macetas de aproximadamente 1 kg,

mismas que contenian como sustrato comercial sogemix PM. En cada maceta se
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coloco una planta con el fin de asegurar el éxito del trasplante. Una vez que se
trasplantaron, se inicié con la aplicacion diaria del riego, utilizando para ello agua
potable, la cual contenia una solucién nutritiva (Tabla 1) que fue preparada para
albahaca segun Samperio (1997). Después de una semana del trasplante se inicié

con la aplicacion de los tratamientos.

Tabla 1. Solucion nutritiva utilizada en el experimento de desarrollo vegetativo
de plantas de albahaca (Samperio, 1997).

Sustancias Cantidad (g L™
Nitrato de Potasio 160
Nitrato de Amonio 30.6
Fosfato Mono amoénico 44 .4
Nitrato de Calcio 180.6
Sulfato de Magnesio 126
Sulfato Ferroso 6
Sulfato de Manganeso 15
Sulfato de Zinc 0.3
Sulfato de Cobre 0.3
Acido Boérico 0.3

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial, con cuatro repeticiones, considerando a las variedades de albahaca como
el factor A y a los tratamientos salinos como el factor B, con tres niveles (0, 50, 100
mM de NaCl). Cada repeticion estuvo representada por una maceta conteniendo
una planta cada una, con 12 macetas por variedades para un total de 240 macetas.
Durante la segunda semana se inicié con la aplicacién gradual de los tratamientos,
de la siguiente manera, al tratamiento 1 se le aplicé agua potable (la cual present6
una conductividad eléctrica de 1.353 dS m™) mas la solucién nutritiva, por lo que
este tratamiento consistio de 0 mM de NaCl, mientras que a los tratamientos 2 y 3
se les aplicé el tratamiento salino de 25 mM de NaCl, por un periodo de tres dias
consecutivos. Posteriormente, el tratamiento 1 continu6é con su respectiva solucion
de 0 mM, mientras que a los tratamientos 2 y 3, se les aplico el tratamiento salino
correspondiente a 50 mM de NaCl por un periodo de tres dias. Los siguientes tres
dias a esta aplicacién, los tratamientos 1 y 2, mantuvieron la concentracién salina

asignada, mientras que al tratamiento 3 se le aplic6 una concentracion de 75 mM de
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NaCl. Los tres dias siguientes los tratamientos 1, 2, mantuvieron las
concentraciones de NaCl asignadas al experimento y por Ultimo en los siguientes
tres dias, al tratamiento 3 se le aplico la concentracion de 100 mM de NacCl,
continuando posteriormente cada tratamiento con su aplicacion correspondiente,
acorde con la metodologia propuesta por Murillo-Amador et al. (2007). La cantidad
aplicada en cada riego fue de 500 mL, consiguiendo que la solucidon aplicada
drenara a través de los orificios de las macetas, con el fin de evitar la acumulacion
de sales en el sustrato. Para que no se acumulara el NaCl en las macetas, cada vez
que se preparaba la solucion salina con sus respectivos nutrientes, se tomaba la
lectura del pH y de la conductividad eléctrica de cada tratamiento y después de
regar cada maceta, se tomaba una muestra de cada solucion drenada por las
macetas para comparar tanto el pH como la conductividad eléctrica de cada
solucion. El pH de la solucién con los tratamientos salinos mas la solucion nutritiva

se ajusto a 6.5, adicionando KOH.

5.4.1 Variables evaluadas en la etapa de crecimiento vegetativo inicial

Las variables que se describen a continuacion, se midieron después de que las
plantas se cosecharon al cumplirse el periodo de 45 dias de aplicacién de los
tratamientos salinos. Las plantas se llevaron al laboratorio de fisiotecnia vegetal del

CIBNOR donde se procedi6 a separar raiz, tallo y hojas.

5.4.1.1 Variables morfométricas

5.4.1.1.1 Longitud del tallo

Consistio en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para ello
una regla convencional metalica, graduada en milimetros, expresando esta variable

en centimetros.

5.4.1.1.2 Longitud de raiz

Después de separar las plantas por tejido (raiz, tallo y hojas), las raices se lavaron
con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se elimino el
exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se midid la

longitud de masa de raices, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas se
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tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde

termina la raiz principal, expresando la longitud en centimetros.

5.4.1.1.3 Biomasa fresca y seca de raiz, tallo y hoja

Esta variable se determind al dividir cada planta en raiz, tallo y hoja y pesar cada
una por separado, utilizando para ello una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo
AG204). Posteriormente se sumaron los pesos correspondientes a cada variable,
mismos que fueron expresados en gramos de materia vegetal fresca. Una vez que
se obtuvo el peso fresco de raices, tallos y hojas, éstas se colocaron en bolsas de
papel y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-
1000203) a una temperatura de 80°C durante 72 horas hasta obtener su
deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en balanza analitica (Mettler
Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos de materia vegetal seca.

5.4.1.1.4 Area foliar

Se determiné después de separar las hojas de los tallos, utilizando un integrador de
area foliar (LI-COR, modelo-LI-3000A, serie PAM 1701), expresando los datos de

esta variable en centimetros cuadrados.

5.5 Andlisis estadistico

Para cada una de las etapas de germinacion, emergencia y desarrollo vegetativo,
los datos se analizaron mediante analisis de varianza y las diferencias entre medias
de cada factor y variable se realizé mediante en algunos experimentos mediante
contrastes ortogonales (p < 0.05), es decir, comparaciones independientes de
medias. Los datos de porcentaje de germinacién, porcentaje de emergencia, debido
a que sus valores son medidos en porcentaje, fueron sujetos de una transformacién
del tipo de arcoseno de acuerdo con lo propuesto por (Little y Hills, 1989; Steel y
Torrie, 1995). Los datos de las variables morfométricas evaluadas cumplieron con
los supuestos tedricos de normalidad y homogeneidad de varianza, mismos que se
utilizaron para calcular el indice de tolerancia a la salinidad, ejecutandose un
analisis de conglomerado jerarquico y de ligamiento completo sobre la base de la

distancia Euclidiana (Sokal y Sneath, 1993). Las diferencias entre las medias de
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tratamientos de algunos experimentos fueron comparadas con la prueba de rango
multiple de de medias (Scheffe, p=0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con

el programa Statistica v. 10.0 para Windows (StatSoft, Inc., 2011).

5.6 Etapa experimental con el uso del bioestimulante natural en las etapas de
germinacién, emergencia y desarrollo vegetativo

5.6.1 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino
en variedades de albahaca en la etapa de germinacién

El experimento se realizé en el laboratorio de fisiotecnia vegetal, con las variedades
seleccionadas como tolerantes y sensibles a la salinidad en la primera etapa de
experimentacion en donde se realizd esta seleccion en cada etapa de desarrollo:
germinacion, emergencia y desarrollo vegetativo, segun se explicé anteriormente. El
disefio experimental que se utilizé en el experimento con cada especie vegetal fue
un completamente al azar con arreglo trifactorial de 2 x 3 x 2, donde el factor A
fueron las variedades, el factor B las concentraciones salinas y el factor C las
diluciones de humatos de vermicompost, con seis repeticiones de 30 semillas cada
una. De cada tratamiento/repeticibn se tomaron 10 plantulas al azar para la
medicion de las variables mencionadas. Las semillas fueron previamente
desinfectadas mediante la inmersién por 5 min en una solucion de hipoclorito de
calcio, conteniendo 5% de cloro activo. Las mismas fueron posteriormente lavadas
con agua destilada. Las pruebas de germinacion se realizaron en cajas de Petri
(150 x 15 mm) esterilizadas, cubiertas del fondo con una capa de papel. Cada caja
fue humedecida con 5 mL de la solucién apropiada de NaCl (0, 50, y 100 mM de
NaCl) y se adicionaron diariamente a cada caja 3 mL de la solucion apropiada de
humatos de vermicompost (1/60 v/v), considerado un bioestimulador vegetal y/o
portador de nutrientes (Ca, Mg, Na, P,0s, K, N), aminoacidos libres, polisacéaridos,
carbohidratos, elementos inorganicos, sustancias humificadas, microorganismos
beneficiosos, hormonas vegetales y humus solubles, cuya composiciéon por
fracciones quimicas corresponden a un pH de 8.7, 53.4 % de C, 4.85 % de H, 35.6
% de O, 3.05 % de N, 0.72 % de S, una relacion H/C de 0.08, una relacion O/C de
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0.62, una relaciéon C/N de 18.4, 4.82 de acidos humicos y 7.17 de &cidos fllvicos en
una relacion E4/E¢ de su coeficiente éptico. Las pruebas de germinacion se
realizaron con luz (12 horas continuas) durante catorce dias, en una camara de
germinacion (Conviron Model CMP 3244) a 25 °C + 0.5 °C. Las semillas se
consideraron germinadas cuando la radicula presenté alrededor de 2 mm de

longitud.

5.6.2 Variables evaluadas en la etapa de germinacion

5.6.2.1 Porcentaje y tasa de germinacion

El porcentaje de semillas germinadas se registr0 diariamente. La tasa de
germinacién se calculé usando la ecuacién de Maguire (1962), donde ni, n,... N3g
son el numero de semillas germinadas en los tiempos ty, tp, ... t7 (en dias). Se
evaluaron como plantulas normales y germinadas todas aquellas semillas que
presentaron buen desarrollo de sus estructuras esenciales (plumula y radicula). Las
plantas anormales se considerar6n como aquellas que presenten anormalidades y

defectos en su desarrollo y se contabilizaron las semillas muertas que no germinen.

5.6.2.2 Variables morfométricas

5.6.2.2.1 Longitud del tallo

Consistié en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para ello
una regla convencional metdlica, graduada en milimetros, expresando esta variable

en centimetros.

5.6.2.2.2 Longitud de radicula

Después de separar las plantas por tejido (radicula, tallo y hojas), las raices se
lavaron con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se
eliminé el exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se
midio la longitud de radicula, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas
se tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde

termina la raiz principal, expresando la longitud en centimetros.
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5.6.2.2.3 Biomasa fresca y seca de parte aérea (tallos + hojas) y de radicula

Se determiné a los 14 dias de establecido el experimento y se realizo al dividir cada
plantula en tallos y hojas y pesar cada una por separado, utilizando para ello una
balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204). Posteriormente se sumaron los
pesos obtenidos, mismos que se expresaron en gramos de materia vegetal fresca.
Una vez obtenido el peso fresco de las radiculas y parte aérea, éstas se colocaron
en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo
FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 80°C durante 72 horas hasta obtener su
deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en balanza analitica (Mettler

Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos de materia vegetal seca.

5.7 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino en
variedades de albahaca en la etapa de emergencia

El experimento se realizO en una estructura de malla sombra del Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste, S.C. Se utilizaron las variedades de
albahaca que fueron seleccionadas en la primera etapa de experimentacion
(screening) como variedades tolerantes y sensibles al estrés abiotico por salinidad.
El disefio experimental que se utilizd6 en el experimento fue un completamente al
azar con arreglo trifactorial de 2 x 3 x 2, donde el factor A fueron las variedades, el
factor B las concentraciones salinas y el factor C las diluciones de humatos de
vermicompost, con seis repeticiones de 30 semillas cada una. Las semillas se
desinfectaron previamente mediante la inmersién por 5 min en una solucion de
hipoclorito de calcio, conteniendo 5% de cloro activo. Las semillas se sembraron en
bandejas de poliestireno de 200 cavidades, las cuales contenian sogemix PM
(sustrato comercial), aplicando una solucion respectiva de NaCl (0, 50, y 100 mM de
NaCl). Se mantuvo la humedad durante el experimento adicionando diariamente la
dilucion correspondiente de humatos de vermicompost (1/60 v/v), considerado un
bioestimulador vegetal y/o portador de nutrientes (Ca, Mg, Na, P,0s, K, N),
aminoacidos libres, polisacéaridos, carbohidratos, elementos inorganicos, sustancias
humificadas, microorganismos beneficiosos, hormonas vegetales y humus solubles,

cuya composicion por fracciones quimicas corresponden a un pH de 8.7, 53.4 % de
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C, 4.85 % de H, 35.6 % de O, 3.05 % de N, 0.72 % de S, una relacion H/C de 0.08,
una relacion O/C de 0.62, una relacion C/N de 18.4, 4.82 de acidos humicos y 7.17
de &cidos falvicos en una relacion E4/Eg de su coeficiente 6ptico. Las semillas se
consideraron emergidas cuando la plantula rompid y surgio a través de la superficie
del sustrato. A los catorce dias se seleccionaron al azar 10 plantulas emergidas por
repeticion, a las cudles se les registro la longitud de la radicula y tallo de la plantula,

biomasa fresca y seca de la radicula y parte aérea.

5.7.1 Variables evaluadas en la etapa de emergencia

5.7.1.1 Tasay porcentaje de emergencia

El porcentaje de emergencia total fue registrado a los 14 dias (ISTA, 1999),
mientras que el nimero de semillas emergidas fue registrado diariamente (tasa de
emergencia) y calculado de acuerdo a la ecuacion de Maguire (1962), donde ny,

Ny,... N3p SON el nimero de semillas emergidas en los tiempos ty, to, ... ti4 (en dias).

5.7.1.2 Variables morfométricas

5.7.1.2.1 Longitud del tallo

Consistio en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para ello
una regla convencional metalica, graduada en milimetros, expresando esta variable

en centimetros.

5.7.1.2.2 Longitud de radicula

Después de separar las plantas por tejido (radicula, tallo y hojas), las radiculas se
lavaron con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se
elimind el exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se
midio la longitud de radicula, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas
se tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde

termina la raiz principal, expresando la longitud en centimetros.

5.7.1.2.3 Biomasa fresca y seca de parte aérea (tallos + hojas) y de radicula

La biomasa fresca y seca de parte aérea (tallos + hojas) y de radicula se determiné
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al dividir cada plantula en tallos y hojas y pesar cada una por separado, utilizando
para ello una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204). Posteriormente se
sumaron los pesos obtenidos, que se expresaron en gramos de materia vegetal
fresca. Una vez obtenido el peso fresco de las radiculas y parte aérea, éstas se
colocaron en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab,
modelo FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 80°C durante 72 horas hasta
obtener su deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en balanza
analitica (Mettler Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos de
materia vegetal seca.

5.8 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino en

variedades de albahaca en la etapa de desarrollo vegetativo

El experimento se realiz6 en una estructura de malla sombra del Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste, S.C. Se utilizaron las variedades de
albahaca seleccionados (screening) como variedades tolerantes y sensibles al
estrés salino. Para ello, las semillas se sembraron en bandejas de poliestireno de
200 cavidades, las cuales contenian sogemix PM (sustrato comercial) como
sustrato. El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar con arreglo
trifactorial de 2 x 3 x 2, donde el factor A fueron las variedades, el factor B las
concentraciones salinas y el factor C las diluciones de humatos de vermicompost. El
riego que se le aplicé a las bandejas se realiz6 diariamente con el fin de lograr una
emergencia homogénea de las plantas. El trasplante se realiz6 cuando las plantas
presentaron una altura promedio de 15 cm en macetas de aproximadamente 1 kg,
mismas que contenian el sustrato comercial sogemix PM. En cada maceta se
colocé una planta con el fin de asegurar el éxito del trasplante. Una vez que fueron
trasplantadas, se inicid con la aplicacion diaria del riego, utilizando para ello agua
potable con solucion nutritiva (Tabla 1) preparada para albahaca segun Samperio
(1997). Después de una semana del trasplante, se inici6é con la de aplicacién de los
tratamientos salinos.

Durante la segunda semana se inicio con la aplicacion gradual de los tratamientos,

de la siguiente manera: al tratamiento 1 se le aplicé agua potable (la cual presento
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una conductividad eléctrica de +1.353 dS m™) mas la solucién nutritiva, por lo que
este tratamiento consistio de 0 mM de NaCl, mientras que a los tratamientos 2 y 3
se les aplicé el tratamiento salino de 25 mM de NaCl, por un periodo de tres dias
consecutivos.

Posteriormente, el tratamiento 1 continué con su respectiva solucion de 0 mM,
mientras que a los tratamientos 2 y 3, se les aplico el tratamiento salino
correspondiente a 50 mM de NaCl por un periodo de tres dias. Los siguientes tres
dias a la aplicacion, los tratamientos 1 y 2, mantenian la concentracion salina
asignada, mientras que al tratamiento 3 se le aplicé una concentracion de 75 mM de
NaCl. Los tres dias siguientes los tratamientos 1 y 2, mantenian las concentraciones
de NaCl asignadas al experimento y por ultimo en los siguientes tres dias, al
tratamiento 3 se le aplicé la concentracion de 100 mM de NaCl, continuando
posteriormente cada tratamiento con su aplicacion correspondiente, acorde con la
metodologia propuesta por Murillo- Amador et al. (2007). La cantidad aplicada en
cada riego fue de 500 mL, consiguiendo con esto que la solucién aplicada drenara a
través de los orificios de las macetas, con el fin de evitar la acumulacion de sales en
el sustrato. Para que no se acumule el NaCl en las macetas, cada vez que se
prepare la solucion salina con sus respectivos nutrientes, se tomaron la lectura del
pH y de la conductividad eléctrica de cada tratamiento y después de regar cada
maceta, se tomd una muestra de cada solucion drenada por las macetas para
comparar tanto el pH como la conductividad eléctrica de cada solucién. El pH de la
solucién con los tratamientos salinos mas la solucién nutritiva se ajust6 a 6.5,
adicionando KOH. Las soluciones con humatos de vermicompost fueron aplicadas
mediante aspersién al follaje de las plantas, lo que permiti6 comparar la efectividad
de cada una de las formas de aplicacién de este bioproducto para mitigar el efecto
por salinidad en cada una de las variables a medir en la planta, las cuales se

dividieron en morfométricas, fisiologicas, bioquimicas.
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5.8.1 Variables evaluadas en la etapa de desarrollo vegetativo

5.8.1.1 Fisiologicas (Fotosintesis, transpiracion)

Estas se determinaron por medio del medidor de fotosintesis ADC BioScientific-Ltd
modelo LCi, incluyendo las variables tasa de fotosintesis (A), transpiracion (E). Las
mediciones se realizaron en hojas completamente expandidas, en tres muestreos
diurnos espaciados, en la mafiana (7:00 am), al mediodia (12:00 m) y al atardecer
(5:00 pm) por un periodo de una semana. El uso eficiente de agua se calculd

dividiendo los valores de fotosintesis y transpiracion.

5.8.1.2 Relaciones hidricas

5.8.1.2.1 Potencial hidrico

El potencial hidrico se evalu6 por semana a la hora critica del dia. Las mediciones
de potencial hidrico a la hora critica se realizaron considerando el intervalo en el

cual se presentaron las temperaturas mas altas del dia.

5.8.1.2.2 Contenido relativo de agua

El contenido relativo de agua (LRWC) fue medido usando el método de Yamasaki y
Dillenburg (1999). Las hojas fueron colectadas de la seccién media de la planta con
el fin de minimizar el efecto de la edad en la variabilidad de los resultados. Hojas
individuales fueron removidas y posteriormente pesadas para obtener el peso fresco
(FM). Con el fin de determinar el peso turgente (TM), las hojas completas fueron
puestas en agua destilada dentro de una caja Petri cerrada. Durante el proceso de
imbibicion, las hojas fueron pesadas periédicamente, después de eliminar el agua
de la superficie de la hoja con papel. Al final del periodo de imbibicion, las muestras
de hojas fueron colocadas en un horno a 80°C por 48 h, con el fin de obtener el
peso seco (DM). Todos los pesos del material vegetal fueron obtenidos utilizando
una bascula analitica con precision de 0.0001 g. Los valores de FM, TM y DM
fueron utilizados para calcular el LRWC usando la ecuacion siguiente: LRWC (%)=
[(FM-DM)/(TM-DM)]x100.
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5.8.1.3 Determinacion de pigmentos fotosintéticos

5.8.1.3.1 Determinacion de clorofila a, b y total

Una planta por repeticion fue utilizada para determinacion de clorofila a, b y total a
los 58 y 65 dias después de la emergencia. Antes de la extraccion, las muestras de
hojas frescas se limpiaron con agua desionizada para remover cualquier
contaminacion de la superficie de las mismas. La extraccion de clorofila se realizo
en hojas completamente expandidas, utilizando 1 g de material fresco, el cual se
molié en acetona al 90% usando un mortero. La absorbancia se midié con un
espectrofotometro con UV/Visible spectrophotometer (Pye Unicam SP6-550, UK) y
las concentraciones de clorofila se calcularon usando la ecuacién propuesta por
Strain and Svec (1966):

Chl a (mg ml ™) =11.64 x (A663)-2.16X(A645)

Chl b (mg ml 1)=20.97 x (A645)-3.94X(A663)

(A663) y (A645) representan los valores de la absorbancia leidos a 663 y 645 nm de
longitud de onda, respectivamente. Adicionalmente se midio la clorofila total de
manera indirecta, utilizando un instrumento portatil denominado SPAD-502, que se

realizé con el fin de obtener un modelo de prediccién de los valores de clorofila total.

5.8.2 Bioquimicas

5.8.2.1 Contenido de proteina

Para determinar las proteinas de las muestras de tejidos se utilizé el método de
Bradford, (1976) el cual se basa en la reaccién de los grupos amino libres con el
azul Cromassie en presencia de acido fosforico y metanol. El complejo formado por
la proteina y el colorante provoca un desplazamiento en la absorcion maxima del
colorante desde 465 a 595 nm. La absorcion es proporcional a la concentracion de
proteina (albumina en suero bovino) de manera lineal desde 1 pg a 140 ug usando
una solucién reactiva comercial (BioRad #500-0006). Una alicuota de 10 pL de
homogeneizado de tejidos se puso a digerir en 100 pL de NaOH 0.1N durante 120

min, posteriormente se tomaron 10 L del digerido en un tubo de vidrio limpio y se
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agrego un mililitro de reactivo de Bradford, se dejo la reaccién 5 min y se procedi6 a
tomar las lecturas al espectrofotometro (Spectronic Genesys Il) a 595 nm. Se utilizo
una solucién estandar con una concentracién de 5 mg mL™ de albimina bovina, la
cual se diluye en proporcion 1:2 en agua destilada hasta tener concentraciones, de
2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.15625 y 0.078125 mg mL™ de proteina y agua destilada
como blanco. La concentracion de proteinas se calculé de la siguiente manera:
concentracion de proteinas (mg/g) = (Abs.Sol.Prob. x FD) / (m X peso de la
muestra), donde: FD es el factor de dilucidon y m es la pendiente en la curva tipo.

5.8.2.2 Determinacion de prolina

La prolina se determin6 acorde al método descrito por Bates et al. (1973). La
cuantificacion de prolina se efectu6 mediante el método de ninhidrina. Se tomaron
muestras de 0.2 g de tejido y se homogenizaron en 5 mL de &cido sulfosalicilico al
3%. Posteriormente se centrifugé a 5,000 rpm durante 5 min. De cada muestra
homogenizada y centrifugada, se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y se le agreg6
0.5 mL de reactivo de ninhidrina (1.25 g ninhidrina + 30 mL &cido acético + 20 mL
acido fosforico 6M) se calent6é en bafio maria a ebullicion durante 1 h. Enseguida se
enfrid al chorro de agua y se les agreg6 1 mL de tolueno y se mezclé con vértex. Se
separd la fase de tolueno midiéndose la absorbancia a 520nm utilizando como

blanco tolueno.

5.8.2.3 Determinacién de carbohidratos reductores foliares por el método
fenol-sulfarico

Extraccion de los carbohidratos reductores en material vegetal: una masa exacta del
material vegetal de alrededor de 2 g se maceré en mortero de porcelana hasta la
maxima division del material. Una masa igual de material vegetal se determiné en la
balanza analitica para ponerla a secar a 60° C durante 72 h (masa seca).
Posteriormente se adicionaron 200 mL de agua destilada y se pasé el material a un
beaker de 250 mL y se calenté hasta ebullucién durante 20 min. Luego se dej6
enfriar a temperatura ambiente y después se filtro al vacio, recogiendo el filtrado en

un matraz Erlemneyer. Luego se clarifico el filtrado con 0.5 g de carbon activado

41



calentando en una placa de calentamiento y agitandolo periodicamente hasta que se
elimino cualquier coloracion verde. Después se dej6 enfriar a temperatura ambiente y
se filtr6 nuevamente a vacio, colectando el filtrado en una probeta para medir el
volumen final (Vf) del extracto a evaluar.

Preparacion de la curva patrén de glucosa: se utilizaron 7 tubos de ensayo,
rotuldndolos con los numero del 1 al 7. En el tubo 1 se afiadi6 1 mL de agua
destilada y en los restantes 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5 y 0.6 mL de la disolucién patron de
glucosa que previamente se diluy6é 10 veces para que su concentracion fuera de 100
0g mL™. En los tubos del 2 al 7 se afiadié agua destilada hasta completar 1 mL. En
todos los tubos se afadiéo 1 mL (medido con bureta) de la disolucion de fenol al 5 % y
se agitd. Se adicionaron a todos los tubos 5 mL de &cido sulfirico concentrado
(medido con bureta), dejandolo caer suavemente, deslizandolo por las paredes del
tubo y agitdndolo inmediatamente. Luego se dejaron los tubos en reposo durante 30
min a temperatura ambiente. Posteriormente se procedio a leer la absorbancia a 480
nm en un espectrofotometro utilizando el tubo 1 como “blanco”. Luego se procedié a
construir la curva de calibracion, absorbancia vs concentracion de glucosa y se
determind el valor de la cotangente (cot) de la linea recta de mejor ajuste que pase
por el origen.

Determinacion del contenido de glucosa en la muestra: se pipetearon 0.05 mL del
extracto a evaluar obtenido en un tubo de ensayo, luego se completé hasta 1 mL con
agua destilada y se adicioné la disolucion de fenol y el acido sulfarico de la misma
manera que se hizo con los patrones de glucosa y el resto del procedimiento
realizado con ellos. Seguidamente se procedio a anotar la absorbancia registrada en
la muestra (Am).

Célculo del contenido de carbohidratos reductores:

[1g carbohidratos reductores /kg masa seca = Vf x Am x cot x 1000 / 0.05 x masa

seca

5.8.3 Variables morfométricas

Las variables que se describen a continuacion, se midieron después de que las

plantas se cosecharon al cumplirse el periodo de 45 dias de aplicacion de los

42



tratamientos salinos. Las plantas se llevaron al laboratorio de fisiotecnia vegetal del
CIBNOR donde se procedi6 a separar la raiz, tallo y hojas.

5.8.3.1 Longitud del tallo

Consistié en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para ello
una regla convencional metdlica, graduada en milimetros, expresando esta variable

en centimetros.

5.8.3.2 Longitud de raices

Después de separar las plantas por tejido (raiz, tallo y hojas), las raices se lavaron
con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se eliminé el
exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se midié la
longitud de masa de raices, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas se
tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde

termina la raiz principal, expresando la longitud en centimetros.

5.8.3.3 Biomasa fresca y seca de raiz, tallo y hoja

Esta variable se determind al dividir cada planta en raiz, tallo y hoja y pesar cada
una por separado, utilizando para ello una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo
AG204). Posteriormente se sumaron los pesos correspondientes a cada variable,
MisSMos que se expresaron en gramos de materia vegetal fresca. Una vez que se
obtuvo el peso fresco de raices, tallos y hojas, éstas se colocaron en bolsas de
papel y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-
1000203) a una temperatura de 80°C durante 72 horas hasta obtener su
deshidratacion completa. Posteriormente se pesaron en balanza analitica (Mettler
Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos de materia vegetal seca.

5.8.3.4 Area foliar

Se determiné después de separar las hojas de los tallos, utilizando un integrador de
area foliar (LI-COR, modelo-LI-3000A, serie PAM 1701), expresando los datos de

esta variable en centimetros cuadrados.
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5.9 Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza y las diferencias entre medias
de cada factor y variable se realiz6 en algunos casos mediante contrastes
ortogonales (p < 0.05), es decir, comparaciones independientes de medias. Los
datos de porcentaje de germinacién, porcentaje de emergencia y el LRWC, debido a
gue sus valores son medidos en porcentaje, fueron sujetos de una transformacion
del tipo de arcoseno de acuerdo con lo propuesto por (Little y Hills, 1989; Sokal y
Rohlf, 1994, Steel y Torrie, 1995). Las diferencias entre las medias de tratamientos
de algunas variables fueron comparadas con la prueba de rango multiple de Tukey
al 0.05 de nivel de confianza. Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
Statistica v. 10.0 para Windows (StatSoft, Inc., 2011).
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6. RESULTADOS

6.1 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
germinacion

6.1.1 Porcentaje y tasa y de germinacion

Se presentaron diferencias significativas entre variedades (F=19150=35.33; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=215,=6.92; p<0.001) y la interacciéon de ambos factores,
variedades x NaCl (F=33150=3.70; p<0.001) para porcentaje de germinacién. La
variable tasa de germinacion también mostré diferencias significativas entre
variedades (F=19180=78.76; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=,,130=105.69; p<0.001)
y la interaccion variedades x NaCl (F=3g180=7.04; p<0.001). En la tabla 2 se observa
gue las variedades exhibieron valores mayores de porcentaje y tasa de germinacion
en la concentracion de 0 mM de NaCl y valores menores en 50 y 100 mM de NacCl.
Los resultados indican que todas las variedades redujeron el porcentaje y la tasa de

germinacion a partir de la concentracion de 50 mM de NacCl.

6.1.2 Variables morfométricas

Se presentaron diferencias significativas entre variedades (F=192340=139.80;
p<0.001), tratamientos de NaCl (F=22340=2965.89; p<0.001) y la interaccién de
ambos factores, variedades x NaCl (F=332340=43.99; p<0.001) para longitud de
radicula. La variable biomasa fresca de radicula también mostré diferencias
significativas entre variedades (F=19150=25.39; p<0.001), tratamientos de NaCl
(F=2,180=28.17; p<0.001) y la interaccion variedades x NaCl (F=3g 150=12.31; p<0.001).
Biomasa seca de radicula también mostré diferencias significativas entre variedades
(F=10180=11.00; p<0.001), y la interacciéon variedades x NaCl (F=3g180=3.27,;
p<0.001). Las concentraciones de NaCl no mostraron diferencias significativas
(p>0.05). En la Tabla 3 se muestra la respuesta en la interaccion variedadxsalinidad
para las variables longitud, biomasa fresca y seca de radicula. Las variedades
mostraron valores superiores de longitud de radicula en la concentracion de 0 mM de
NaCl y los valores menores en las concentraciones salinas mayores de 50 y 100 mM

de NaCl. La interaccién variedadxsalinidad (Tabla 3), muestra la respuesta
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diferencial de la biomasa fresca y seca de radicula, donde se observa una tendencia
de incrementar sus valores a partr de 50 mM y 100 mM de NaCl, para

posteriormente disminuir en el tratamiento de 0 mM de NaCl.

Tabla 2. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la
tasa y el porcentaje de germinacién de variedades de albahaca sometidas a
estrés salino.

Variedades Germinacion (%) Tasa de germinacion
0 50 100 0 50 100
mM NaCl mM NaCl

Sweet Dani 100° 100° 100° 27.3° 262 20.9Pcderanik
Lemon looa 85ab 73 3ab 24 gabcdef 19 6abcdefghijkl 12 lghijkl
Sweet Genovese 76.6°  79.1% 75 13, gedetohik q4Pedetghik 11,89
Siam Queen 90.8% 875 p8.3® 17 7vcdelohik 14Pcdetgni 92K
Red Rubin 96.6% 100% 100% 27.2% 27 7@bcdelonik 2Q@Pedetanik
Thai 100 96.6® 96.6™ 26.5%¢ 2420cets 17 gapcdefghiki
Dark Opal 98.3 83.3" 60.8 22.6%c0€tN 7 4 GPeaetgnu 9.5
Spicy Glove 95.8ab looa 953b Zlabcdefghuk 19.7abcde'rghukl 12.29hukl
Licorice 58.3ab 76.6ab 63-3ab 15.5abcdetghukl 20.4abcdetghuk 18.3abcdefgh|jkl
Cinnamon 100? 100 83.3% 23.820cdel 22 .gapedetan 14 5Peaetgniki
Mrs BUIMS 808® 775® éoab 21 Ze{bcdetghuk 17 6:&1bcdetghljkl 14 lgabcdefghljkl
Purple Ruffles 69.1*° 66.6° 63.3° 9.9% 10™ 9.3"
Lettuce Leaf 725" 69.1* 80.8° 15Pcaeignik 11,59 11.1MK
Italian Large Leaf 88.3° 833" 86.6" 22.32Pedetony 23.6%°ce1n 22.320edetony
Genovese 78.3%*°  741* 825%™ 11,59 13.g%€"9MK 12.19MK
Dolly 83.3"° 86.6™ 825" 12.19" 13°19MK 12.3'9M
Emily 76.6° 741"  80.8% 11.59" 11.2™ 129"
Genovese Italian 85  89.1* 925 25, 23bcde 26.6%° 26,22
Dolce Vita Blend 69.1* 625%* 74.1% 16.gaPcdetanikl - q 5 pancdetghid 4 g 4 abcderghiki
Napoletano 541 541*  50.8° 12,7519 9.5" 7.3l

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Scheffe, p=0.05).

La altura de plantula también mostré diferencias significativas entre variedades
(F=19,2340=92.00; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=22340=2497.38; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=352340=22.83; p<0.001). Biomasa fresca de parte
aérea present6 diferencias significativas entre variedades (F=19150=15.27; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=215=67.11; p<0.001) y la interaccion variedades x NaCl
(F=38,180=4.23; p<0.001). Por su parte la variable biomasa seca de parte aérea mostro
diferencias significativas entre variedades (F=19180=10.75; p<0.001), tratamientos de
NaCl (F=218=13.39; p<0.001) y la interaccion variedades x NaCl (F=33180=9.97;
p<0.001). Las variedades evaluadas mostraron una respuesta diferencial en la

interaccion variedadxsalinidad en cada concentracion salina para la altura de plantula
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(Tabla 4), observandose en la concentracion de 0 mM de NaCl los valores
superiores de altura para las variedades en estudio y los valores menores en las
concentraciones salinas de 50 y 100 mM de NaCl. También se presentaron
diferencias significativas en la interaccion variedadxsalinidad para la variable
biomasa fresca y seca de la parte aérea (Tabla 4). Las variedades mostraron valores
superiores en la concentracion de 50 y 100 mM de NaCl y los valores inferiores en la

concentracion de 0 mM de NacCl.
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Tabla 3. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la longitud de la radicula y la
biomasa fresca y seca de la radicula de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Longitud de radicula* Biomasa fresca de

Biomasa seca de

(cm) radicula* radicula*
(mg) (mg)
mM NacCl mM NacCl mM NacCl
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 3.50°' 2.23Wmnflo 9 ggmnfioparsttvw 9 9204 0,021  0.015° 0.002° 0.001* 0.001°
Lemon 3.44c0efh 3.149€M0 1 ggimnfioparstivw g go7ed 9,021 0.023°  0.001* 0.001* 0.0012
Sweet Genovese 2.49fhikimn 9 gonfioparstuvw 1,0@Parstuvw 0.18% 0.033"¢ 0.029° 0.001* 0.001* 0.001?
Siam Queen 2.15Kmnflopg 9 7gkimnfiopgrstu 1.270Parstuvw 0.009° 0.013° 0.013 0.001* 0.001* 0.003%
Red Rubin 2.16Kmnfop 1 ggkimnfioparstu 9 74 kimnflopgrstu——— 9 gppcd 0,021 0.029%  0.001* 0.001* 0.001°
Thai 3.080¢n o pgikimnfiopar 9 3gfloparstvw g 9154 0,024% 0.031°Y 0.001* 0.001* 0.001?2
Dark Opal 1.94Kimnfoparst 9 7gkimnfiopqrstu 0.92""  0.019° 0.021 0.014° 0.004* 0.001* 0.002°
Spicy Glove 1.@1mnfloparstuv 9 @ q Imnfioparstuv 0.97°""  0.024° 0.032" 0.033* 0.001* 0.001* 0.001°
Licorice 3.99°« 2.679niK 1.09Pastw 00354 0.055°¢ 0.026* 0.003* 0.002° 0.0022
Cinnamon 2.250Kimnfio 5 ggikimniopgrs 5 gikimnfiopars 0.013 0.018% 0.018 0.002® 0.001* 0.001%
Mrs Burns 5.442 4.63% 2.58M9Mkm 0 0434 0.053°¢ 0.055°° 0.001° 0.002* 0.004°
Purple Ruffles 2.79°fanik 2.32kmnfo—q ggnfoparsvw g 3gPed 0 041°¢  0.030°°  0.001*> 0.001* 0.003%
Lettuce Leaf 4.30" 3.1 70%efon 0.98"W  0.044* 0.081"¢ 0,029°® 0.003* 0.004* 0.007%
ltalian Large Leaf 3.80" 2.5gfhikim 0.49" 0.049°¢ 0.050¢ 0.014° 0.003* 0.003* 0.001?
Genovese 3.94bcd 2.35Nikimnfio 1.059"W  0.047°¢ 0.067°¢ 0.034°® 0.003*° 0.003* 0.002°
Dolly 4.39%c 2 439nikimn 0.71""  0.040° 0.077"¢ 0.028* 0.004* 0.004* 0.002?
Emily 3.79°d 2 gpfonikimnd 0.82""% 0.12*  0.10*° 0.033"¢ 0.011* 0.009* 0.003%
Genovese ltalian 3.80°%% 2.659NiK 0.58™  0.033"¢ 0.060° 0.072°¢ 0.010* 0.004® 0.001%
Dolce Vita Blend 4.50%° 3.079efoni 1.07PIsUW 0 048" 0.071° 0.055°¢ 0.003* 0.004* 0.006%
Napoletano 3,550 2.23kimnflo 0.71""  0.044"% 0.045° 0.020“ 0.003* 0.002° 0.002°

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Scheffe, p=0.05).
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Tabla 4. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la altura de la plantula y la
biomasa fresca y seca de parte aérea de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Altura de plantula*

Biomasa fresca parte aérea*

Biomasa seca parte aérea*

(cm) (mg) (mg)
mM NaCl mM NacCl mM NacCl

Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Sweet Dani 1.52C0ETgnIA 2.00®°  1.19%mMnod 0.15% 0.21%° 0.16% 0.005" 0.007" 0.008°
Lemon 1.470¢tgnukimnno 1,80%°°%" 1 pgmnnopars 0.11% 0.11% 0.09% 0.005° 0.005° 0.005°
Sweet Genovese 1.49°aetgnukimn 1.762°°%€™ 1.03"0Parst 0.18% 0.17% 0.13% 0.006" 0.007" 0.007°
Siam Queen 1.55°0¢"M 1 3q9nukimnnop 1.00°P9 0.10% 0.09% 0.09% 0.013° 0.005° 0.004°
Red Rubin 1.50°¢etankim 2.05%°  1.20Kmnnopd 0.11% 0.14% 0.13% 0.004° 0.005° 0.006"
Thai 1.440¢t9nukimnno 1.85%°% 1 pgkimnnopars 0.13* 0.16% 0.14* 0.005" 0.006° 0.006°
Dark Opal 1.4gdetanukimnn 1.76%°¢0€' 1 g7'mnnopar 0.10% 0.10% 0.10% 0.004° 0.004° 0.005°
Spicy Glove 1.5500€tM 1 ggahukimnno 1.04""opars 0.08%" 0.11% 0.08%" 0.003" 0.003" 0.003"
Licorice 1.47¢etanukimnn 2.17° 0.87PIs" 0.09%" 0.22%° 0.21% 0.006" 0.008° 0.009°
Cinnamon 1.7QPeeemn 1.7QPeeeton g p7hukimnnop 0.05° 0.08%° 0.09%" 0.002° 0.004° 0.004°
Mrs Burns 1.52cdetanikd 1.86%°°¢ 1 339nkimnno 0.11% 0.18% 0.21% 0.005" 0.007° 0.008°
Purple Ruffles 1.22"mnnopd 1.53°0¢19nK 0.61%" 0.10* 0.15% 0.21* 0.005° 0.006" 0.006"
Lettuce Leaf 1.49°%¢"" 1.64°c0etany 0.65™" 0.14% 0.27% 0.24% 0.007° 0.011° 0.008°
Italian Large Leaf 1.4Q°19MKmmne. g zpghikimnnop 0.45" 0.11* 0.16* 0.17%* 0.006" 0.007° 0.009°
Genovese 1.3glomimmo. g gglanikimnne 0.78%" 0.10%° 0.16% 0.21%  0.006 0.008"  0.011°
Dolly 1.04"MPas 7 pgiKmnnopa 0.49" 0.11* 0.29% 0.32® 0.007° 0.009° 0.012°
Emily 1.35M9mKmnne. g ggaetgnikimnn 0.50" 0.11* 0.18* 0.20* 0.006° 0.008" 0.010°
Genovese ltalian 1.2QMKimnnop g ggghukimnno 0.47" 0.09%° 0.35° 0.21%° 0.006° 0.009° 0.14%
Dolce Vita Blend 1.4°c19nKmnn 1.94%° 0.72"™" 0.13% 0.29% 0.24% 0.007" 0.013° 0.008°
Napoletano 1.430¢19nKimnno 1.65°cce9n 0.58" 0.12% 0.23% 0.24* 0.007° 0.010° 0.011°

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Scheffe, p=0.05).
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6.1.3 Seleccion de variedades tolerantes y sensibles a la salinidad en la etapa
de germinacion

El andlisis de conglomerado jerarquico y de ligamiento completo a través de la
distancia Euclidiana permitié agrupar a las veinte variedades en cinco grupos en la
etapa de germinacion, basado en los indices de tolerancia (Figura 1), lo que revela la
existencia de variabilidad entre los materiales evaluados. El grupo uno formado por
las variedades Napoletano, Genovese Italian y Dolly, fue el que presentd los indices
de tolerancia relativa mayores para todas las variables evaluadas (Tabla 5). Las
variedades Purple Ruffles, Dolce Vita Blend, Lettuce Leaf, Mrs Burns, Genovese,
Emily, Italian Large Leaf, Licorice, Spicy Glove, Cinnamon, Red Rubin Thai, Siam
Queen, se ubicaron en los grupos dos, tres y cuatro, presentando valores similares
de tolerancia relativa y las variedades Sweet Genovese, Lemon, Dark Opal, Sweet
Dani se ubicaron en el quinto grupo clasificadas como sensibles, por tener los

valores menores de tolerancia en las variables estudiadas.
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Figura 1. Agrupamiento de las variedades de albahaca basado en las variables
morfométricas en la etapa de germinacion.
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Tabla 5. Valores promedio de los indices de tolerancia relativa a la salinidad
de las variedades de albahaca en la etapa de germinacion.

indice de tolerancia relativa

AP LR BFR BSR BFPA BSPA
Grupos Variedades (%) (%) (%) (%) (%) (%)

I Napoletano, Genovese Italian, Dolly. 94.4 96.10 95.40 94.0 96.20 94.20

Il Purple Ruffles, Dolce Vita Blend, 80.23 82.34 85.10 86.23 84.45 86.43
Lettuce Leaf, Mrs Burns.

I Genovese, Emily, ltalian Large Leaf, 81.12 80.20 84.23 85.12 83.86 87.44
Licorice.

Y, Spicy Glove, Cinnamon, Red Rubin 83.45 81.30 83.35 87.23 85.23 83.65
Thai, Siam Queen.

\% Sweet Genovese, Lemon, Dark Opal, 62.34 65.35 67.10 68.25 66.34 63.21
Sweet Dani.

AP: altura de plantula, LR: longitud de radicula; BFR: biomasa fresca de radicula; BSR: biomasa seca de radicula; BFPA:
biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea.

6.2 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
emergencia

6.2.1 Porcentaje y tasa de emergencia

Se presentaron diferencias significativas entre variedades (Fig120=1.99, p<0.01) y
entre tratamientos de NaCl (F2120=16.69, p<0.001) para porcentaje de emergencia.
La interaccion variedades x NaCl no mostré diferencias significativas (p>0.05). La
tabla 6 muestra la respuesta diferencial del porcentaje de emergencia de las
variedades de albahaca sometidas a estrés por NaCl. La variedad con mayor
porcentaje de emergencia fue Thai, mientras que Sweet Genovese y Napoletano
exhibieron los menores porcentajes para esta variable. En relacion a los
tratamientos de NacCl, el porcentaje de emergencia fue mayor en el control (0 mM) y
en 50 mM, seguido de 100 mM (Figura 2). La tasa de emergencia mostré diferencias
significativas entre variedades (Fi9120=1.78, p<0.03) y entre tratamientos de NaCl
(F2,120=14.87, p<0.001). La interaccion variedades x NaCl no mostr6 diferencias
significativas (p>0.844). La tabla 6 muestra que la variedad Thai presento la mayor
tasa de emergencia, seguida por Cinnamon, mientras que la variedad con tasa
menor fue Sweet Genovese. En relacion a los tratamientos de NaCl, la tasa de
emergencia fue mayor en el control (0 mM) y en 50 mM, mostrando valores inferiores
en 100 mM (Figura 2).
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Tabla 6. Porcentaje y tasa de emergencia de variedades de albahaca
sometidas a estrés salino.

Variedades Porcentaje de emergencia* Tasa de emergencia*
(%)

Sweet Dani 65,00 1,44
Lemon 67,77°° 1,44°¢
Sweet Genovese 63,33° 1,33°

Siam Queen 70,00 1,513
Red Rubin 75,00%° 1,66
Thai 82,22° 1,752

Dark Opal 71,66 1,56
Spicy Glove 68,88 1.57%°
Licorice 70,00 1,627
Cinnamon 75,55% 1,71%
Mrs Burns 69,44 1,522
Purple Ruffles 64,44 1,40%

Lettuce Leaf 65,55 1,512
Italian Large Leaf 68,33 1,57
Genovese 68,88 1,612
Dolly 69,44 1,54
Emily 67,22 1,48%%
Genovese Italian 67,22 1,45
Dolce Vita Blend 64,44"° 1,38

Napoletano 62,22° 1,38

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey p=0.05).
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Figura 2. Efecto del NaCl en el porcentaje y tasa de emergencia de variedades
de albahaca.
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6.2.1.2 Variables morfométricas

Se presentaron diferencias significativas entre variedades (F=19120=16.93; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=2,120=1120.73; p<0.001) y la interaccion de ambos factores,
variedades x NaCl (F=35120=8.30; p<0.001) para longitud de radicula. La variable
biomasa fresca de radicula también mostré diferencias significativas entre variedades
(F=19,120=130.10; p=<0.001), tratamientos de NaCl (F=3120=212.08; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=33120=8.46; p<0.001). Biomasa seca de radicula
también mostré diferencias significativas entre variedades (F=19120=23.70; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=2120=36.28; p<0.001) y la interaccion variedades x NacCl
(F=38120=2.77; p<0.001). La altura de plantula también mostré diferencias
significativas entre variedades (F=19120=7.14; p<0.001), tratamientos de NaCl
(F=2,120=308.67; p<0.001) y la interaccion variedades x NaCl (F=3g120=9.97; p<0.001).
Biomasa fresca de parte aérea presentd diferencias significativas entre variedades
(F=10,120=146.28; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=3120=619.26; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=35120=13.65; p<0.001). También la variable
biomasa seca de parte aérea mostré diferencias significativas entre variedades
(F=19,120=80.00; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=,120=711.63; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=35120=13.06; p<0.001). Las variedades mostraron
mayores valores de longitud de radicula, biomasa fresca de radicula y biomasa seca
de radicula (Tabla 7) en la concentracion de 0 mM y los valores menores en las
concentraciones salinas mayores de 50 y 100 mM. La longitud de radicula (Tabla 7)
muestra que las variedades Sweet Dani, Italian Large Leaf y Thai, mostraron la
mayor longitud de radicula en 50 mM, mientras que el valor menor lo present6 la
variedad Siam Queen. En 100 mM, la variedad Red Rubin mostré la mayor longitud
de radicula, mientras que las variedades Sweet Genovese, Emily y Genovese,
mostraron los valores inferiores para esta variable. Sweet Dani también mostr6 los
valores mayores en longitud de radicula en el control, mientras que Cinnamon mostro
la longitud menor de radicula. Para biomasa fresca de la radicula (Tabla 7) la
variedad Sweet Dani, mostro los valores mayores en 0 mM, mientras que el valor

menor lo presentd la variedad Purple Ruffles. En 50 y 100 mM, la variedad Italian
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Large Leaf exhibié la mayor biomasa fresca de radicula y la variedad Genovese
Italian mostro6 el valor inferior. La biomasa seca de la radicula (Tabla 7) fue mayor en
las variedades Sweet Dani y Dolly en 0 mM, mientras que el valor menor lo present6
la variedad Siam Queen. Dolly también mostr6 mayor biomasa seca de radicula en
50 mM y la variedad Siam Queen mostré el valor inferior. Por su parte, Emily mostro
mayor biomasa seca en 100 mM, mientras que las variedades Purple Ruffles, Siam
Queen y Cinnamon mostraron la menor biomasa fresca de radicula respectivamente.
También se presentaron diferencias significativas en la interaccion variedad x
salinidad para altura de plantula (Tabla 8) observandose en la concentracion de 0
mM valores superiores para las variedades y valores inferiores en 50 y 100 mM. Las
variedades Sweet Dani y Genovese, presentaron la mayor altura en 0 mM, mientras
que el valor menor lo presentaron las variedades Siam Queen y Spicy Glove. En 50
mM, las variedades Licorice y Napoletano exhibieron la mayor altura de la plantula,
mientras que la variedad Lettuce Leaf mostré el valor inferior. Sweet Dani también
mostro los valores mayores de altura en 100 mM, siendo Emily e Italian Large Leaf
las que mostraron menor altura. Las diferencias estadisticas en la interaccion
variedad x salinidad para biomasa fresca y seca de parte aérea (Tabla 8) mostré
valores mayores en las concentracion de 0 mM y valores inferiores en 50 y 100 mM.
La biomasa fresca de parte aérea fue mayor en Thai en 0 mM, mientras que valores
menores lo presentaron las variedades Genovese Italian y Cinnamon. En 50 mM, la
variedad Dolly mostré la mayor biomasa fresca de parte aérea, mientras que la
variedad Cinnamon, mostré los menores valores. Sweet Genovese mostro los
valores mayores en 100 mM, mientras que Cinnamon mostro los valores menores.
La biomasa seca de parte aérea fue mayor Thai en 0 mM y menor en Genovese
Italian. En 50 mM, la variedad Sweet Genovese mostré mayor biomasa seca,
mientras que las variedades Genovese Italian y Purple Ruffles, mostraron los
menores valores. Dolly mostré mayor biomasa seca en 100 mM y Genovese ltalian el

valor menor.
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Tabla 7. Respuesta de la interaccidon de los factores variedad x salinidad en la longitud de la radicula y la
biomasa fresca y seca de laradicula de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Longitud de radicula*

Biomasa fresca de

Biomasa seca de radicula*

(cm) radicula* (mg)
(mg)
mM NaCl mM NaCl mM NaCl
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 6,38° 2,92%  1,49%° 671,70° 478,93  219,13" 44,66° 24,13 11,30
Lemon 3,30%%f 2 2gac 1 QAT 158,57%"  131,009" 105,17% 8,039 7,56" 6,36
Sweet Genovese 3,10%0 2 76% 1,07° 367,47 364,03°°%  244,47°  16,63%  11,33°@  11,00™
Siam Queen 2,75% 1,81° 1,17%° 121,80" 77,00%" 44,33° 5,10 3,093" 2,86°
Red Rubin 3,60 2 40%° 1,762 478,10° 308,70%  231,00° 23,00° 15,06°° 11,33
Thai 3,654 2,77°  157%®°  35457%%  250,20° 155,60 16,53  14,23%" 10,40
Dark Opal 3,55 2 39%c 111"  284,73""  182,37% 131,87 10,83%"  g50°%" 6,13
Spicy Glove 3,03 250%™ 115" 27513%9 189639 12276% = 14,66 12,47 9,00
Licorice 3,61°" 2 pzaC 7 143C 178,439"  116,10%"  91,00°" 22,33°  12,73% 5,66
Cinnamon 2,549 2,03* 117*  241,30°%" 141,579 104,90%" 12,96°® 10,53°" 5,00°
Mrs Burns 4,18° 2,41%° 151%° 348,83 257,70 188,40 16,50  9,50°" 7,10
Purple Ruffles 3,04 216%¢ 1,45%° 13,10’ 73,00 56,73 6,23" 4,23% 2,23°
Lettuce Leaf 3,32¢¢f 186" 1,23  361,87° 350,57°% 187,97 22,93° 18,53"¢ 1823%°
ltalian Large Leaf 3,67°%° 2,827 1 447 477,83 494,80 364,87° 35,00° 22,56° 24,07%
Genovese 3,02°¢ 2 192 0,09° 385,66" 387,40%¢  22887° 32,60°  21.83™ 2280%°
Dolly 4,03 234%  171% 432,63 434,97*°  354,80° 43,16° 31,56  31,80%
Emily 3,60 2 462 1,04°  180,36"" 170,479 120,37% 23,76°  15,13°®  40,76°
Genovese ltalian 3,639 2 5p%C 1 49%° 51,93 51,17" 38,00° 21,13 10,60°%" 10,86
Dolce Vita Blend 3,08d% 2,53%°c 1 49%° 139,33"  139,73"%" 105,50% 15,20°"  10,73°%%" 11,06
Napoletano 3,62%% 237 124%° 169,40 168,47" 116,57  1533* 9 76" 9,70

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey p=0.05).
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Tabla 8. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la altura de la plantula y la
biomasa fresca y seca de parte aérea de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Altura de plantula*

Biomasa fresca parte aérea*

Biomasa seca parte aérea*

e e M RaT
m al m al m a
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Sweet Dani 1,982 1,37% 1,20° 652,36%° 454,33"% 253 16%% 54,00 34,00°%%Y 16,06"
Lemon 1,09%" 1,18 0,09  282,13"  261,03" 238,709 40,00 28,10°" 22 70%
Sweet Genovese 1,14%" 1,34% 1,11* 542,50 544,50 451,30*° 58,00% 48,00° 38,23
Siam Queen 1,01" 1,16  0,95®¢  361,86%" 265,30" 151,57"  41,23%¢ 29,03%9" 11 23%
Red Rubin 1,49Pcdefs 1,22 0,98%° 618,36° 521,60%*° 317,57°° 50,007 37,86%*  26,33™
Thai 1,33¢efon 1,15 1,10  732,40° 536,00 374,23 64,002 44,66% 24,00
Dark Opal 1,3gcdefon 1,13  0,97% 421,609 427,30°° 221,30%"  43,33%" 29,730%" 9,93k
Spicy Glove 1,01" 1,16 1,017 414,76 319,00 212,009 41,00 = 24,10 = 10,33
Licorice 1,23¢fn 1,62  0,86°¢  475,30% 279,969 178,679  43,33%" 25 009" 10,00
Cinnamon 1,298 1,50% 1,02%¢ 242,13 183,06 121,70 47,00 21,43"  10,66%
Mrs Burns 1,34d%fan 1,31% 0,08%°  680,07%° 482,63 281,70%" 53,33"d 39,533 15 ook
Purple Ruffles 1,623 1,412 0,62° 345,33 276,53  162,20" 21,63 16,83  12,33"k
Lettuce Leaf 1,20¢f" 0,93° 0,78 301,379  379,30%" 242,06°¢ 39,339  26,409" 26,06
ltalian Large Leaf 1,5820cdef 1,14 0,54°  466,63%" 449,50™% 381,30°"  43,33%" 3526"%" 31,00
Genovese 1,982 1,14 0,807 411,077 409,13%" 319,50 45,86 32 53°deln 34,00°
Dolly 1,807 1,25%¢ 0,724 570,03  567,66%° 433,87* 51,96"¢  42,00%° 41,70°
Emily 1,70 1,46%° 0,54 277,56" 277,93 21296""  32,66%" 20,10 20,40%"
Genovese Italian 1,533pcdefs 1,48% 0,62 211,73 201,96"  149,66" 15,46 15,36 8,05
Dolce Vita Blend 1,543bcdeto 1,21 0,74 277, 70" 258,46" 212,679  23,23" 20,00" 19,63%f"
Napoletano 1,93% 1,61° 0,60  374,33° 371,039 226,00  26,90" 26,50"" 17,90°%"

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey p=0.05).
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6.2.1.3 Seleccion de variedades tolerantes y sensibles a la salinidad en la
etapa de emergencia

Al realizar el agrupamiento de las variedades en cuanto a sus indices de tolerancia a
la salinidad en la etapa de emergencia, estas se dividieron en tres grupos, lo que
evidencia la existencia de variabilidad genética en cuanto a la respuesta al estrés
salino (Figura 3). El grupo uno formado por las variedades Lettuce Leaf, Dark Opal,
Napoletano, Purple Ruffles y Red Rubin mostraron los indices de tolerancia mayores
(Tabla 9); las variedades Genovese Italian, Dolce Vita Blend, Dolly, Genovese, Mrs
Burns, Italian Large Leaf, Sweet Dani y Lemon formaron el grupo dos mostrando
valores inferiores de tolerancia y clasificadas como moderadamente tolerantes y el
grupo tres formado por las variedades Licorice, Spicy Glove, Cinnamon, Thai, Emily,
Siam Queen y Sweet Genovese, clasificadas como sensibles a la salinidad al
presentar los valores de tolerancia menores en las variables evaluadas (Tabla 9). Las
etapas de germinacion y emergencia se consideran una fase critica del cultivo y las
variedades pudieran ser utilizadas como progenitores en programas de
mejoramiento, dirigidos a aumentar la tolerancia del cultivo a la salinidad durante

esta etapa.
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Figura 3. Agrupamiento de las variedades de albahaca basado en las variables
morfométricas en la etapa de emergencia.

Tabla 9. Valores promedios de los indices de tolerancia relativa de las
variedades de albahaca en la etapa de emergencia.

indices de tolerancia relativa

AP LR BFR BSR BFPA BSPA
Grupos Variedades (%) (%) (%) (%) (%) (%)

I Lettuce Leaf, Dark Opal, 85.35 87.30 86.25 88.50 87.45 89.55
Napoletano, Purple Ruffles, Red

Rubin.
I Genovese Italian, Dolce Vita 72.56 70.35 73.5 7274 7232 72.30

Blend, Dolly, Genovese, Mrs
Burns, Italian Large Leaf, Sweet

Dani, Lemon.
i Licorice, Spicy Glove, Cinnamon, 60.25 61.35 60.55 62.45 60.34 61.50

Thai, Emily, Siam Queen, Sweet
Genovese.

AP: altura de plantula, LR: longitud de radicula; BFR: biomasa fresca de radicula; BSR: biomasa seca de radicula; BFPA:
biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea.
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6.3 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
crecimiento vegetativo inicial

6.3.1 Variables morfométricas

Se presentaron diferencias significativas entre variedades (F=19,150=296.67; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=2,130=1966.85; p<0.001) y la interaccion de ambos factores,
variedades x NaCl (F=35150=17.98; p<0.001) para longitud de radicula. La variable
biomasa fresca de radicula también mostré diferencias significativas entre variedades
(F=19,180=359.36; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=215=1336.54; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=3g150=16.64; p<0.001). Biomasa seca de radicula
también mostro diferencias significativas entre variedades (F=19180=393.14; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=2150=3104.71; p<0.001) y la interaccion variedades x NacCl
(F=38180=33.36; p<0.001). La altura de la planta también mostré diferencias
significativas entre variedades (F=1918=130.81; p<0.001), tratamientos de NaCl
(F=2,180=1653.70; p<0.001) y la interaccion variedades x NaCl (F=3g180=6.10;
p<0.001). Biomasa fresca de tallo presenté diferencias significativas entre variedades
(F=10,180=268.38; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=215=1532.67; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=35180=19.53; p<0.001). También la variable
biomasa seca de tallo mostré diferencias significativas entre variedades
(F=19,180=366.53; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=215=3039.76; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=3g150=30.68; p<0.001). Biomasa fresca de hoja
presentd diferencias significativas entre variedades (F=1915=328.71; p<0.001),
tratamientos de NaCl (F=,150=643.48; p<0.001) y la interaccién variedades x NacCl
(F=38180=14.62; p<0.001). También la variable biomasa seca de hoja mostro
diferencias significativas entre variedades (F=19150=174.60; p<0.001), tratamientos de
NaCl (F=2180=801.84; p<0.001) y la interaccion variedades x NaCl (F=3g15,=8.06;
p<0.001). El area foliar también mostro diferencias significativas entre variedades
(F=10180=32.51; p<0.001), tratamientos de NaCl (F=215=317.29; p<0.001) y la
interaccion variedades x NaCl (F=35150=3.45; p<0.001).

Todas las variables de las variedades mostraron valores mayores en el control (0
mM) y disminuyeron conforme los niveles de NaCl se incrementaron (Tabla 10, 11y

12). Para longitud de raiz, las variedades Sweet Dani y Dolly, mostraron los valores

71



mayores en 0, 50 y 100 mM. Las variedades Emily, Red Rubin y Genovese Italian e
Italian Large Leaf, mostraron los valores menores para esta variable en 0, 50 y 100
mM, respectivamente (Tabla 10). Para biomasa fresca de raiz, la variedad
Napoletano mostré los valores mayores en 0, 50 y 100 mM, mientras que los valores
menores en 0 mM, lo presentaron las variedades Siam Queen, Red Rubin,
Cinnamon, ltalian Large Leaf y Emily. La variedad Red Rubin mostro el valor inferior
en 50 mM y Siam Queen en 100 mM (Tabla 10). Mientras que la variable biomasa
seca de raiz fue mayor en la variedad Napoletano y menor en Red Rubin ambas en
0, 50 y 100 mM, respectivamente (Tabla 10).

La variedad Dolly presenté mayor longitud de tallo en 0 mM, mientras que el valor
menor lo presentaron las variedades Lemon, Spicy Glove, Cinnamon y Lettuce Leaf.
Las variedades Sweet Dani y Spicy Glove mostraron el mayor y menor valor en
longitud de tallo en 50 mM, respectivamente. Sweet Dani y Dolly mostraron los
valores mayores de longitud de tallo en 100 mM, siendo Lemon la que mostré6 menor
altura (Tabla 10).

Por su parte, la biomasa fresca de tallo fue mayor en Napoletano y menor en Purple
Ruffles en 0, 50 y 100 mM (Tabla 10). La biomasa seca de tallo fue mayor en Thai y
Napoletano en 0 mM y menor en Purple Ruffles, Lettuce Leaf, Emily y Genovese
Italian. La variedad Napoletano mostr6 mayor biomasa seca de tallo en 50 mM,
mientras que las variedades Lemon, Purple Ruffles, Lettuce Leaf y Emily mostraron
valores menores. Por su parte, Napoletano, Thai y Dolly mostraron mayor biomasa
seca de tallo en 100 mM y Purple Ruffles el valor menor (Tabla 11).

La variedad Napoletano mostr6 mayor biomasa fresca de hoja en 0, 50 y 100 mM
mientras que Emily mostré el valor menor en 0 mM; Purple Ruffles y Emily exhibieron
los valores menores en 50 mM y las variedades Lemon y Purple Ruffles mostraron
los valores inferiores en 100 mM (Tabla 12). La variedad Napoletano presentd el
valor mayor de biomasa seca de hoja en 0, 50 y 100 mM, mientras que el valor
menor lo presentaron las variedades Purple Ruffles y Emily en 50 mM y la variedad
Purple Ruffles en 100 mM (Tabla 12).

La variedad Sweet Dani mostro los valores mayores de area foliar en 0 y 50 mM,

mientras que los valores menores lo presentaron las variedades Emily y Genovese
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para 0 y 50 mM. Las variedades Sweet Dani y Sweet Genovese exhibieron la mayor
area foliar en 100 mM y las variedades Genovese lItalian y Emily mostraron valores

inferiores (Tabla 12).
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Tabla 10. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la longitud de raiz y la biomasa
frescay seca de raiz de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Longitud de raiz

Biomasa fresca de raiz

Biomasa seca de raiz

(cm) (9) (9)
mM NacCl mM NacCl mM NacCl

Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 19.92°  15.25%*  11.25° 14.19° 7.84° 5.10° 2.67° 1.48° 0.70°
Lemon 9.75°°  4.90°" 3,00 8.76° 5.05° 1.99¢%fa" 1.26%%  0.62fg 0.17%"
Sweet Genovese 8.89%¢ 6.35% 4.68°%% 6.020¢" 4 pqc0 2.06%¢ 1.28%  0.89¢ 0.33¢¢
Siam Queen 10.87°  8.07° 3.75%M" 4239 2.58°" 1.08" 0.95%"  0.50¢ 0.249¢"N
Red Rubin 11.12% 427" 2.72M 5.049 2.24° 1.34%" 0.56' 0.27" 0.12'
Thai 10.37°¢  7.00 3.370%0 g 23° 37501 1.60°%" 1.31%%  0.49¢ 0.13"
Dark Opal 12.00°  6.15%°  3.32°WM  7.17%%  4.25% 2.25°%f 1.37*  0.65°"¢ 0.16%"
Spicy Glove 10.87°¢  5.75%%f 2. go" 5.25°0  3.12%0 1.59¢f" 0.85" 0.49° 0.20%"
Licorice 11.62°  6.85™ 3.67%0" 5 g7delt 3 3gcdefls 1.25%" 1.48%  0.64°9 0.2449¢fN
Cinnamon 8.87% 5.00%f%" 3 25MN 4.42° 2.40" 1.25%" 0.82" 0.525¢ 0.220efan
Mrs Burns 8.00°" .07  4.27%MW 7.11%¢" 4 29% 2.63% 1.48%  0.82% 0.35%
Purple Ruffles 7.95%" 462" 250" 6.10%"%  3,00%" 1.33" 1.32°%  0.64fg 0.28°fo
Lettuce Leaf 8.20° 5,370 2 godhi 6.020¢" 4 o5cof 2.47%%¢ 1.27%"  0.80% 0.26¢0¢fen
ltalian Large Leaf 6.429"  4.20" 2.20' 4.70° 2.73% 1.47'%" 0.94%"  0.54g 0.21°%"
Genovese 8.07¢"  6.40% 4.52%f 7.28% 4.27% 2.65% 1.61° 0.85% 0.40°
Dolly 19.50*°  14.50*  10.37° 15.02° 853" 5.26° 2.96" 1.77° 0.74°
Emily 6.12 4329 597 4.829 3.96°%f 2.70% 1.03%"  0.80% 0.34%
Genovese ltalian 6.30" 4.10" 2.80" 5.20% 4.15°%% 2.61% 1.19%%9  0.g1%f 0.37.¢¢f
Dolce Vita Blend 11.37° 8.25° 6.75° 6.020¢" 4 140 3.02° 1.62° 0.83%f 0.27°¢¢f
Napoletano 8.87°" 587" 475™ 22.06°  15.92° 12.00° 3.77° 2.38° 1.46°

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey p<0.05).
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Tabla 11. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la longitud de tallo y la biomasa
frescay seca de tallo de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Longitud de tallo

Biomasa fresca de tallo

Biomasa seca de tallo

(cm) Q) @)
mM NaCl mM NacCl mM NaCl

Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 51.87%"°  43.87%  34.37° 29.75"¢ 18.97% 15.15% 6.68°  4.02° 2.48"
Lemon 29.87 12.259  6.02' 20.96%"  9.91" 5.75°0" 3.43" 1.41 0.79"
Sweet Genovese 53.75% 39.37°  25.00" 12.31%  7.56% 4.899" 5.00°  2.96* 1.35°
Siam Queen 32.52! 23.50% 16.25" 2446 13.15""  7.72% 5.14%  2.86°% 1.55°
Red Rubin 40.75°"  30.25° 21.87°  16.03" 7.29% 4.15M 3.42" 2.01" 0.839"
Thai 49.12°¢  33.87° 23.50 32.88%% 22.61% 13.48" 8.50? 4.69" 2.99°
Dark Opal 46.62°%" 3257 22.12°¢  30.34"¢ 13.92°¢ 540" 5.22°  3.39° 1.139"
Spicy Glove 30.37 21.000 14.00" 27.53%% 19.64"¢  12.89" 3.89%" 247" 1.46°
Licorice 44.00%%  32.00° 23.62°¢ 2570%" 17.06% 13.17% 5.68%  3.40° 2.38"
Cinnamon 30.12! 24.62%"  19.25%0  18.34"  13.76° 8.85¢ 4.56" 3.24° 1.97%
Mrs Burns 35.50" 24.50%"  14.75% 17.69"  12.459" 8.09% 3.699" 241" 1.60%
Purple Ruffles 39.25%"  2525¢ 15259  6.405 4.27" 2.41 2.11' 1.19 0.51'
Lettuce Leaf 30.75 24.12%"  17.00°%" 1058  8.08" 5.56'9" 2.40' 1.39 0.889"
ltalian Large Leaf 47.50°%  32.12° 21.75"¢ 18.31"  11.41% 6.87%1 4389 2419 1.59%
Genovese 44.25%0  3300° 23.87° 11.08Y  6.84% 4,749 3.959" 2,329 1.23¢0
Dolly 57.25° 42.25*®  31.50° 31.25  21.95"  1507%® 7.45° 4.90° 3.19°
Emily 37.379"  33.00° 2350 7.115 5.57k 3.28" 1.80' 1.33 0.83%"
Genovese Italian 36.629"  26.75% 21.00%  8.32¢ 6.97% 3.51" 2.09' 1.42" 0.899N
Dolce Vita Blend 52.12% 39.25°  26.12° 21.88""  15.37°f 11.42° 6.30°  4.20% 2.37"
Napoletano 35.17°"  24.62° 20.25%"  37.09°  24.67° 17.16° 8.87° 6.18° 2.91°

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey p<0.05).
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Tabla 12. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la biomasa fresca y seca de hoja
y el area foliar de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Biomasa fresca de hoja Biomasa seca de hoja Area foliar
(9) ()] @
mM NacCl mM NacCl mM NaCl

Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 53.42° 35.25° 18.42°% 6.56 4.04°° 2149 224452 1265.772 851.54%
Lemon 22210 10.70%"  5.34' 3.13" 1.45"  0.84%"  857.6°" 555.20%9"  320.69%
Sweet Genovese 27.79%9  19.24%"  11.46"" 582  313%"  183%°  1634.3%« 1131.04%°  797.34%*
Siam Queen 39.74%% 2427  14.39% 5.06°%  2.70%  154%"  1514.6%°%" 793.26°®  626.26°
Red Rubin 18.14%  11.619"  6.77X 2.95" 1.32" 0.669"  1108.3°M"  790.68°°  541.68"
Thai 34.68%€"  21.75%  14.56% 4,320¢" 9 ggdels  13Pd 1394.9bcdef 887.33°4  §74.15%°
Dark Opal 34.24%%" 14,649 722 3.98%" 2309 1059 1619.6°%  931.62" 689.25%
Spicy Glove 23.65"  16.46°  13.00" 3.4009" 2109 1.25°  1210.4%°W"  783.73%  513.06°°
Licorice 46.42" 2994  18.93“ 575 328% 2214  2000.1%° 1125.80*  621.35%°
Cinnamon 23.439"  16.34° 11 77™" 3.96%"  2.36°M" 1.64%" g9 .pUelh 681.61°"  568.19°
Mrs Burns 29.24%9 24 0% 13.89°" 5.25% 396 211" 1693.2%° 1207.972 628.06%°
Purple Ruffles 11.84"  8.02 4,52 1.81' 0.89 0.41i 763.9"" 510.039"  308.44%
Lettuce Leaf 22579 14.88""  9.259"K 3.299" 2.079"  1.20°9" g57.4°0" 626.21%"" 332 63%'
ltalian Large Leaf 22.83%"  14.06"" g8.15"K 3.389" 219"  1.14W"  769.5"" 538.03°"  329.49%
Genovese 29.39%M 158%0 10569k 6,19 4.02° 1.99%  583.9" 350.17' 257.86°
Dolly 53.70°  36.31°  23.03" 7.27° 465° 273"  1465.0%"  902.36" 431.65°
Emily 8.05' 8.00' 6.25% 1.68' 0.97 0.52"  569.9" 364.91" 196.91
Genovese ltalian 13.03" 8.80" 6.26" 2.84M 1.26" 0.56" 652.8%" 430.68%" 183.74
Dolce Vita Blend 42.83¢  31.74° 23.91° 5.21%%" 369 259"  1688.5%° 875.88"¢  657.19%°
Napoletano 124.84* 83.10°  64.35 13.16*°  8.34° 6.462 1433.6°%"  771.08°*"  484.51°*

*Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey p<0.05).
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6.3.2 Seleccion de variedades tolerantes y sensibles a la salinidad en la etapa
de crecimiento vegetativo inicial

Como resultado del analisis de conglomerados en la etapa de crecimiento inicial, se
obtuvo una ubicacion de las variedades en dos grupos (Figura 4) lo que demuestra
que existe variabilidad en cuanto a la respuesta al estrés salino en las variables
evaluadas. El grupo uno que reunié a las variedades Napoletano, Thai, Licorice,
Spicy Glove, Purple Ruffles, Italian Large Leaf, Siam Queen, Red Rubin, Dark Opal y
Lemon presentaron los valores mayores en los indices de tolerancia (Tabla 13),
seguidamente con valores inferiores de tolerancia se encuentran en el grupo dos, las
variedades Genovese lItalian, Dolce Vita Blend, Emily, Cinnamon, Mrs Burns,

Genovese, Lettuce Leaf, Sweet Dani, Dolly y Sweet Genovese clasificadas como

sensibles.
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Figura 4. Agrupamiento de las variedades de albahaca basado en las variables
morfométricas en la etapa de crecimiento vegetativo inicial.
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Tabla 13. Valores promedios de los indices de tolerancia relativa de las
variedades de albahaca en la etapa de crecimiento vegetativo inicial.

indices de tolerancia relativa

AF
(%)

LT LR BFR BSR BFT BST BFH BSH
Grupo Variedades (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
S
| Napoletano, Thai, 95.10 96.5 94.3 92.0 90.1 91.25 92.3 91.12 95.35
Licorice, Spicy
Glove, Purple
Ruffles, [talian

Large Leaf, Siam
Queen, Red Rubin,
Dark Opal, Lemon.

Genovese ltalian, 77.54 750 72.0 7423 7335 7210 740 73.0 75.0

Dolce Vita Blend,
Emily, Cinnamon,
Mrs Burns,
Genovese, Lettuce
Leaf, Sweet Dani,
Dolly, Sweet
Genovese.

LT: longitud de tallo, LR: longitud de raiz; BFR: biomasa fresca de raiz; BSR: biomasa seca de raiz; BFT: biomasa fresca de
tallo; BST: biomasa seca de tallo, BFH: biomasa fresca de hoja, BSH: biomasa seca de hoja, AF: area foliar.

6.4 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino en
variedades de albahaca en la etapa de germinacién

6.4.1 Tasa y porcentaje de germinacion

Para la tasa de germinacion (TG) se encontraron diferencias significativas entre
variedades (F13=35.69, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F,3=198.98,
p<0.000001), diluciones de humatos de vermicompost (F1 3s=241.84, p<0.000001), la
interaccion  variedadesxNaCl  (F,3=8.97, p<0.000001), la interaccion
variedadesxhumatos (Fi136=13.42, p<0.000001) y la interaccion NaClxhumatos
(F2,36=46.65,0<0.000001). Para la interaccion variedadesxNaClxhumatos de
vermicompost, la TG no presentd diferencias significativas. Al analizar las
interacciones, se observO que la variedad Sweet Genovese en las tres
concentraciones de NaCl, mostrd la mayor tasa de germinacion, la cual disminuy6 en
ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 14). En
ambas variedades, la tasa se incrementd cuando se aplic6é el humato de

vermicompost, siendo ligeramente superior en Sweet Genovese tanto en el control
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como en la dilucién de 1/60 (Tabla 15). La interaccidon variedadesxNaClxhumatos
mostréo a Sweet Genovese con la mayor TG; sin embargo, en ambas variedades la
TG se incremento6 con respecto al control en la dilucién de 1/60 de humatos en todas
las concentraciones de NaCl. La TG menor fue para Napoletano en 100 mM NaCly 0
de humatos (Tabla 16).

Para porcentaje de germinacién (PG) se encontraron diferencias significativas entre
variedades (F136=449.13, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F13=290.18,
p<0.000001), diluciones de humatos de vermicompost (F;3s=303.67, p<0.000001), la
interaccion  variedadesxNaCl (F;3=18.28, p<0.000001), la interaccion de
variedadesxhumatos (Fi3s=14.14, p<0.000001), la interaccion NaClxhumatos
(F236=13.72, p<0.000001) y para la interaccién variedadesxNaClxhumatos de
vermicompost (F,36=14.01, p<0.000001). El analisis de las interacciones mostré que
la variedad Napoletano mostré el mayor PG en todas las concentraciones de NacCl, el
cual disminuy6 linealmente en ambas variedades conforme los niveles de NaCl se
incrementaron (Tabla 14). La variedad Napoletano mostré mayor PG tanto en el
control como en la dilucion 1/60 de humatos y en ambas variedades se incremento
con la aplicacion del humatos (Tabla 15). La interaccion variedadesxNaClxhumatos
mostré a Napoletano con el mayor PG en 0 mM de NaCl y la dilucion de 1/60 de
humatos; sin embargo, en ambas variedades el PG se incrementd con respecto al
control en la dilucién de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NacCl. El

menor PG fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 16).

6.4.2 Variables morfométricas

Se presentaron diferencias significativas para longitud de radicula (LR) entre
variedades (F;3=544,16, p<0.000001), concentraciones de NaCl, (F23,=1110.92,
p<0.000001), diluciones de humatos de vermicompost (F; 36=232.16, p<0.000001), la
interaccion  variedadesxNaCl  (F23=80.52, p<0.000001), la interaccion
variedadesxhumatos (F136=17.47, p<0.000001), la interaccion NaClxhumatos
(F236=16.92, p<0.000001) y la interaccion variedadesxNaClxhumatos de
vermicompost (F=236=7.76, p<0.001). Analizando las interacciones de los factores,

Napoletano mostré mayor LR, la cual disminuyé linealmente en ambas variedades
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conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 14). La variedad
Napoletano también mostré mayor LR tanto en el control como en la dilucion 1/60 de
humatos, observandose que ambas variedades incrementaron la LR en la dilucion
1/60 de humatos (Tabla 15). La interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré a
Napoletano con la mayor LR en 0 mM NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin
embargo, en ambas variedades LR se incrementd con respecto al control en la
dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor LR fue
para Sweet Genovese y 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 16).

La altura de plantula (AP) mostré diferencias significativas entre variedades
(F1,36=576.60, p<0.000001), concentraciones de NaCl, (F,3=887.74, p<0.000001),
diluciones de humatos de vermicompost (F13=303.75, p<0.000001), la interaccion
variedadesxNaCl (F236=50.66, p<0.000001), la interaccion de variedadesxhumatos
(F136=21.60, p<0.000001), la interaccion variedadesxNaClxhumatos de
vermicompost (F=236=10.24, p<0.001). La interaccion NaClxhumatos no mostrd
diferencias significativas. La tabla 14 muestra que la variedad Napoletano mostré la
mayor AP, la cual disminuy6 linealmente en ambas variedades conforme se
incrementaron los niveles de salinidad. También Napoletano mostré la mayor AP
tanto en el control como en la dilucién 1/60 de humatos y en ambas variedades la AP
incrementd con la aplicacion de humatos (Tabla 15). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor AP en 0 mM NaCly la
dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades AP se incremento
con respecto al control en la dilucibn de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor AP fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y
0 de humatos (Tabla 16).

La biomasa fresca de radicula (BFR) mostré diferencias significativas entre
variedades (F136=486.95, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F;3=395.12,
p<0.000001), diluciones de humatos de vermicompost (F;3s=173.27, p<0.000001), la
interaccion  variedadesxNaCl  (F,3=57.23, p<0.000001), Ila interaccion
variedadesxhumatos (F13=17.91, p<0.000001), la interaccion NaClxhumatos
(F2,36=6.08, p<0.000001). La interaccion variedadesxNaClxhumatos de vermicompost

no presento diferencias significativas. La tabla 14 muestra que la variedad
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Napoletano presentd la mayor BFR en las tres concentraciones de NaCl. La BFR
disminuy6 linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles
de salinidad (Tabla 14). Napoletano también mostré6 mayor BFR tanto en el control
como en la dilucion 1/60 de humatos, observandose que en ambas variedades, esta
variable incrementé al adicionar el humato (Tabla 15). A pesar de que la interaccién
variedadesxNaClxhumatos no mostr¢ diferencias significativas, Napoletano mostro la
mayor BFR en 0 mM NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades la BFR se increment6 con respecto al control en la dilucion de 1/60 de
humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BFR fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 16).

La biomasa seca de la radicula (BSR) mostré diferencias significativas entre
variedades (Fi13s=1147.79, p<0.000001), entre las concentraciones de NacCl
(F236=294.30, p<0.000001), entre diluciones de humatos de vermicompost
(F136=298.42, p<0.000001), entre la interaccion variedadesxNaCl (F236=43.30,
p=<0.000001), entre la interaccion de variedadesxhumatos (F; 3=70.59, p<0.000001),
entre la interaccion NaClxhumatos (F;3=21.18, p<0.000001) y la interaccion
variedadesxNaClxhumatos (F=3:=3.82, p<0.001). La tabla 14 muestra que la
variedad Napoletano exhibié la mayor BSR, la cual disminuyd linealmente en ambas
variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad. Napoletano también
mostr6 mayor BSR tanto en el control como en la dilucion 1/60 de humatos de
vermicompost, observandose que para ambas variedades, la BSR se increment6 al
aplicar el humato (Tabla 15). La interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré a
Napoletano con la mayor BSR en 0 mM NacCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin
embargo, en ambas variedades la BSR se incrementd con respecto al control en la
diluciéon de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BSR
fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 16).

La biomasa fresca de parte aérea (BFPA) mostré diferencias significativas entre
variedades (F136=804.92, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F;3:=322.86,
p<0.000001), diluciones de humatos de vermicompost (F13:=290.54, p<0.000001), la
interaccion variedadesxNaCl (F236=136.62, p<0.000001), la interaccion de

variedadesxhumatos (F13=61.96, p<0.000001), la interaccion NaClxhumatos
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(F236=22.02, p<0.000001) y entre la interaccion variedadesxNaClxhumatos de
vermicompost (F=236=3.41, p<0.001). La tabla 14 muestra que Napoletano presento
la mayor BFPA, la cual disminuyé linealmente en ambas variedades conforme se
incrementaron los niveles de salinidad. Napoletano también mostr6 mayor BFPA
tanto en el control como en la dilucion 1/60 de humatos de vermicompost,
observandose que en ambas variedades, la BFPA se incrementd al aplicar el
humatos (Tabla 15). La interaccidén variedadesxNaClxhumatos mostr6 a Napoletano
con la mayor BFPA en 0 mM NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en
ambas variedades la BFPA se increment6 con respecto al control en la dilucion de
1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BFPA fue para
Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 16).

Para biomasa seca de parte aérea (BSPA) se presentaron diferencias significativas
entre variedades (Fi3=1074.05, p<0.000001), entre las concentraciones de NaCl
(F236=468.45, p<0.000001), entre diluciones de humatos de vermicompost
(F136=599.43, p<0.000001), entre la interaccién variedadesxNaCl (F236=70.52,
p<0.000001), entre la interaccion de variedadesxhumatos (F13=253.97,
p<0.000001), entre la interaccion NaClxhumatos (F,,3=42.77, p<0.000001) y entre la
interaccion variedadesxNaClxhumatos de vermicompost, (F=,,3=45.70, p<0.001). En
la tabla 14 se observa que Napoletano mostré la mayor BSPA, misma que disminuyo
linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de
salinidad. Napoletano mostr6 la mayor BSPA tanto en el control como en la dilucién
1/60 de humatos de vermicompost, sin embargo, se observé que ambas variedades
incrementaron la BSPA cuando se aplicé el humato (Tabla 15). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor BSPA en 0 mM NacCl
y la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la BSPA se
incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor BSPA fue para Sweet Genovese en 100 mM
NaCl y 0 de humatos (Tabla 16).
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Tabla 14. Efecto de la interaccion variedadesxNaCl en el promedio de tasa,
porcentaje de germinacion y variables morfométricas de plantulas de dos
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

TG PG (%) LR (cm) AP (cm)

mM NaCl
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 11.50a 8.30b 7.17a 90.83a 74.16a 62.91a 3.0la 1.61a 0.82a 2.07a 1.40a 0.78a
Sweet 13.77a 10.04a 7.20a 69.16b 55.83b 42.66b 1.73b 1.18b 0.36b 1.26b 1.10b 0.35b
Genovese

BFR (mg) BSR (mg) BFPA (mg) BSPA (mg)

mM NaCl
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 26.37a° 16.62a 12.31a 2.66a 2.10a 1.46a 290.00a 195.00a 142.50a 14.62a  12.46a 8.10a
Sweet 15.12b 11.51b 8.53b 1.35b 1.09b 0.81b 138.75b 135.00b 103.25b 9.18b 7.22b 6.02b
Genovese

TG: tasa de germinacion; PG: porcentaje de germinacion; LR: largo de radicula; AP: altura de plantula; BFR: biomasa fresca de
radicula; BSR: biomasa seca de radicula; BFPA: biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea.Medias
con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

Tabla 15. Efecto de la interaccion variedadesxhumatos de vermicompost en el
promedio de tasa, porcentaje de germinacion y variables morfométricas de
plantulas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

TG PG (%) LR (cm) AP (cm)

Humatos de vermicompost

Variedades 0 1/60 0 1/60 0 1/60 0 1/60

Napoletano 6.82b 11.16a 67.77a 84.16a 1.51a 2.11a 1.18a 1.65a

Sweet 9.00a 11.68a 47.50b 63.61b 0.92b 1.26b 0.76b 1.04b

Genovese

BFR (mg) BSR (mgQ) BFPA (mg) BSPA (mg)

Humatos de vermicompost

Variedades 0 1/60 0 1/60 0 1/60 0 1/60

Napoletano 15.79a 21.08a 1.70a 2.45a  172.50a 245.83a 9.10a 14.35a

Sweet 10.36b 13.08b 0.95b 1.21b  112.17b 139.17b 6.92b 8.03b

Genovese

TG: tasa de germinacion; PG: porcentaje de germinacion; LR: largo de radicula; AP: altura de plantula; BFR: biomasa fresca de
radicula; BSR: biomasa seca de radicula; BFPA: biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea. Medias
con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

83



Tabla 16. Efecto de la interaccidon variedadesxNaClxhumatos de vermicompost
en el porcentaje de germinacion y variables morfométricas de plantulas de
dos variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades NaCl HV TG PG LR AP BFR BSR BFPA BSPA

(mM)  (viv) (%) (cm)  (cm) (mg) (mg) (mg) (mg)
Napoletano 0 0 7.58a 81.66b  2.50b 1.82b 22.75a 2.17c 235.00b  11.50c
Napoletano 0 1/60 15.41a 100.00a 3.52a 2.32a 30.00a 3.15a 345.00a 17.75a
Napoletano 50 0 6.83a 65.83d 1.42d 1.22de 14.75a  1.65d 162.50c  8.67de
Napoletano 50 1/60 9.77a 82.50b  1.80c 1.57c 18.50a  2.55b 227.50b  16.25b
Napoletano 100 0 6.06a 55.83ef  0.62f 0.50e 9.87a 1.27e  120.00de 7.15fg
Napoletano 100 1/60 8.29a 70.00cd 1.02e 1.07de 14.75a  1.65d 165.00c 9.05d
Sweet Genovese 0 0 11.16a 61.66ef 1.52d 1.12de 13.25a 1.15e 117.50de 8.82de
Sweet Genovese 0 1/60 16.37a 76.66bc  1.95c  1.40cd 17.00a 1.55d 160.00c 9.55d
Sweet Genovese 50 0 8.95a 46.66f 1.02e 0.90e 10.02a 0.95f 122.50d 6.55¢g
Sweet Genovese 50 1/60 11.12a 65.00ef 1.35d 1.30de 13.00a 1.22e 147.50c  7.90de
Sweet Genovese 100 0 6.87a 34.16g 0.22g 0.27f 7.82a 0.76f 96.50e 5.40h

Sweet Genovese 100 1/60 7.54a 49.16f  0.50f  0.42ef 9.25a 0.87f 110.00de 6.65g

HV: humatos de vermicompost; TG: tasa de germinacién; PG: porcentaje de germinacién; LR: largo de radicula; AP: altura de plantula; BFR:
biomasa fresca de radicula; BSR: biomasa seca de radicula; BFPA: biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea. Medias
con la misma letra, dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

6.5 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino en
variedades de albahaca en la etapa de emergencia

6.5.1 Tasa y porcentaje de emergencia

Para la tasa de emergencia (TE) se encontraron diferencias significativas entre
variedades (F13=150.59, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F;3=257.12,
p<0.000001), diluciones de humatos (F;3s=321.55, p<0.000001) y la interaccién de
NaClxhumatos (F136=7.57, p<0.001). Para las interacciones variedadesxNacCl,
variedadesxhumatos y variedadesxNaClxhumatos, no se presentaron diferencias
significativas. Al analizar las interacciones, se observé que la variedad Napoletano en
las tres concentraciones de NaCl, mostr6 la mayor tasa de emergencia, la cual
disminuy6 en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad
(Tabla 17). En ambas variedades, la tasa se incrementé cuando se aplicé el humato,
siendo ligeramente superior en Napoletano tanto en el control como en la dilucion de
1/60 (Tabla 18). A pesar que la interaccion variedadesxNaClxhumatos no mostré
diferencias significativas, Napoletano mostro la mayor TE en 0 mM NaCl y la dilucion
de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la TE se incrementd con
respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones
de NaCl. La TE menor fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos
(Tabla 19).
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Para porcentaje de emergencia (PE) se encontraron diferencias significativas entre
variedades (F13=449.29, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F135=290.28,
p<0.0001), diluciones de humatos (F13=303.74, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,3=18.29, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos
(F1,36=14.15, p<0.0006), la interaccion NaClxhumatos (F,3=13.72, p<0.0001) y la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F236=14.02, p<0.0001). El analisis de
las principales interacciones reveld que la variedad Napoletano mostr6é el mayor PE
en todas las concentraciones de NacCl, el cual disminuy6 linealmente en ambas
variedades conforme los niveles de NaCl se incrementaron (Tabla 17). La variedad
Napoletano mostr6 mayor PE tanto en el control como en la dilucién de 1/60 de
humatos y en ambas variedades se incrementé con la aplicacion del humatos (Tabla
18). La interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con el mayor PE
en 0 mM de NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades, el PE se increment6 con respecto al control en la dilucion de 1/60 de
humatos en todas las concentraciones de NaCl. El menor PE fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 19).

6.5.2 Variables morfométricas

Se presentaron diferencias significativas para longitud de radicula (LR) entre
variedades (F;3=2493.89, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F23:=2342.02,
p<0.0001), diluciones de humatos (F13=2067.22, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,3=210.16, p<0.0001), la interaccién variedadesxhumatos
(F1,36=393.09, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F»3=180.82, p<0.0001) y la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=236=96.69, p<0.001). Analizando las
principales interacciones de los factores, Napoletano mostro mayor LR en todas las
concentraciones de NaCl, misma que disminuyé linealmente en ambas variedades
conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 17). La variedad
Napoletano también mostr6 mayor LR tanto en el control como en la dilucion 1/60 de
humatos, observandose que ambas variedades incrementaron la LR en la dilucion
1/60 de humatos (Tabla 18). La interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré a
Napoletano con la mayor LR en 0 mM NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin
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embargo, en ambas variedades LR se incrementd con respecto al control en la
dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor LR fue
para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y O de humatos (Tabla 19).

La altura de plantula (AP) mostré diferencias significativas entre variedades
(F136=776.75, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F;3=1142.06, p<0.0001),
diluciones de humatos (F13=595.66, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl
(F236=27.74, p<0.0001), la interaccion de variedadesxhumatos (F;35=33.94,
p=<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F1 3=14.16, p<0.0001) y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos (F=,3:=6.42, p<0.004). La tabla 17 muestra que la
variedad Napoletano mostré la mayor AP, la cual disminuyé linealmente en ambas
variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad. También Napoletano
mostro la mayor AP tanto en el control como en la dilucion de 1/60 de humatos y en
ambas variedades, la AP se increment6 con la aplicacion de humatos (Tabla 18). La
interaccidon variedadesxNaClxhumatos mostré6 a Napoletano con la mayor AP en 0
mM NacCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades AP se
incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor AP fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y
0 de humatos (Tabla 19)

La biomasa fresca de radicula (BFR) mostré diferencias significativas entre
variedades (F136=5885.03, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F;35=3946.33,
p<0.0001), diluciones de humatos de vermicompost (F;3=3724.12, p<0.0001), la
interaccion  variedadesxNacCl (F236=174.83, p<0.0001), la  interaccion
variedadesxhumatos (F13=1897.78, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos
(F236=358.55, p<0.0001) y la triple interaccion variedadesxNaClxhumatos
(F236=133.52, p<0.0001). La tabla 17 muestra que la variedad Napoletano presentd
la mayor BFR en las tres concentraciones de NaCl. La BFR disminuyo linealmente en
ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 17).
Napoletano también mostr6 mayor BFR tanto en el control como en la dilucion de
1/60 de humatos, observandose que en ambas variedades, esta variable incrementé
al adicionar el humatos (Tabla 18). La interaccion variedadesxNaClxhumatos mostro

a Napoletano con la mayor BFR en 0 mM NaCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin
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embargo, en ambas variedades la BFR se increment6 con respecto al control en la
dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BFR
fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 19).

La biomasa seca de la radicula (BSR) mostro diferencias significativas entre
variedades (F136=5967.61, p<0.0001), entre las concentraciones de NacCl
(F2,36=1366.04, p<0.0001), entre diluciones de humatos (F1 3s=4696.65, p<0.0001), la
interacciéon  variedadesxNacCl (F236=285.15, p<0.0001), la  interaccién
variedadesxhumatos (F13=3620.84, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos
(F236=101.46, p<0.0001) y la interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=235=58.56,
p<0.0001). La tabla 17 muestra que la variedad Napoletano exhibi6é la mayor BSR, la
cual disminuyé linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los
niveles de salinidad. Napoletano también mostré mayor BSR tanto en el control como
en la dilucion de 1/60 de humatos de vermicompost, observandose que para ambas
variedades, la BSR se incremento al aplicar el humatos (Tabla 18). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor BSR en 0 mM NacCl y
la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la BSR se
incrementd con respecto al control en la diluciébn de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor BSR fue para Sweet Genovese en 100 mM NacCl
y 0 de humatos (Tabla 19)

La biomasa fresca de parte aérea (BFPA) mostré diferencias significativas entre
variedades (F13s=15174.7, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F;3=9927.34,
p<0.0001), diluciones de humatos (Fi3=12552, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F236=1051.28, p<0.0001), la interaccion de variedadesxhumatos
(F136=5745.39, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F23:=1331.53, p<0.0001) y
entre la triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=;3,=867.32, p<0.0001). La
tabla 17 muestra que Napoletano presenté la mayor BFPA, la cual disminuyo
linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de
salinidad. Napoletano también mostro6 mayor BFPA tanto en el control como en la
dilucion de 1/60 de humatos de vermicompost, observandose que en ambas
variedades, la BFPA se incremento al aplicar el humatos (Tabla 18). La interaccion

variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor BFPA en 0 mM NacCl
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y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la BFPA se
incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor BFPA fue para Sweet Genovese en 100 mM
NaCl y 0 de humatos (Tabla 19).

Para biomasa seca de parte aérea (BSPA) se presentaron diferencias significativas
entre variedades (F13=956.60, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F;3s=931.68,
p<0.0001), diluciones de humatos (F;3s=444.82, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,3=112.58, p<0.0001), la interaccién variedadesxhumatos
(F136=140.69, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F23=96.55, p<0.0001) y
entre la triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=23s=54.44, p<0.0001). En la
tabla 17 se observa que Napoletano mostré la mayor BSPA, misma que disminuyé
linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de
salinidad. Napoletano mostré la mayor BSPA tanto en el control como en la dilucién
de 1/60 de humatos de vermicompost; sin embargo, se observd que ambas
variedades incrementaron la BSPA cuando se aplicé el humatos (Tabla 18). La
interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor BSPA en 0
mM NaCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la
BSPA se increment6 con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en
todas las concentraciones de NaCl. La menor BSPA fue para Sweet Genovese en
100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 19).
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Tabla 17. Efecto de la interaccion variedadesxNaCl en el promedio de tasa,
porcentaje de emergencia y variables morfométricas de plantulas de dos
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

TE PE (%) LR (cm) AP (cm)

mM NaCl
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 3.16a 2.50a 2.14a 90.83a 74.16a 62.91a 5.02a 3.32a 1.98a 3.08a 2.07a 1.31a
Sweet 2.69a 2.11a 156b 69.16b 55.83b 41.66b 2.90b 1.98b 1.26b 2.13b 1.28b 0.83b
Genovese

BFR (mg) BSR (mg) BFPA (mg) BSPA (mg)

mM NaCl
Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 532.50a 326.25a 176.25a 30.50a 20.07a 13.37a 1518.8a 1076.3a 630.00a 177.50a 93.87a 55.50a
Sweet 253.75b  136.25b 17.88b  10.20b 7.11b 3.66b 817.5b 606.3b  365.00b 88.75b  45.01b  30.50b
Genovese

TE: tasa de emergencia; PE: porcentaje de emergencia; LR: largo de radicula; AP: altura de plantula; BFR: Biomasa fresca de radicula; BSR:
biomasa seca de radicula; BFPA: biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea. Medias con letras distintas en una misma
columna difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).

Tabla 18. Efecto de la interaccion variedadesxhumatos de vermicompost en el
promedio de tasa, porcentaje de emergencia y variables morfométricas de
plantulas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

TE PE (%) LR (cm) AP (cm)
HV (v/v)

Variedades 0 1/60 0 1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 2.22a 298a 67.77a 84.16a 2.53a 4.35a 1.75a 2.55a
Sweet Genovese 1.80b 2.44b  47.50b  63.61b 1.69b 2.40b 1.17b 1.66b

BFR (mQ) BSR (mg) BFPA (mg) BSPA (mg)
HV (viv)
Variedades 0 1/60 0 1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 202.50a 487.50a 9.38a  33.25a 710.00a  1440.0a  80.08a 137.83a
Sweet Genovese 112.17b 159.75b 6.21a 7.76b 525.83b 666.7b  46.67b 62.84b

HV: humatos de vermicompost; TE: tasa de emergencia; PE: porcentaje de emergencia; LR: largo de radicula; AP: altura de
plantula; BFR: Biomasa fresca de radicula; BSR: biomasa seca de radicula; BFPA: biomasa fresca de parte aérea; BSPA:
biomasa seca de parte aérea. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).
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Tabla 19. Efecto de la interaccidon variedadesxNaClxhumatos de vermicompost
en el porcentaje de emergencia y variables morfométricas de plantulas de dos
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

NaCl HV LR AP BFR BSR BFPA BSPA
Variedades (mM) (viv) TE PE (%) (cm) (cm) (mQg) (mg) (mQ) (mg)
Napoletano 0 0 2.62a 64.75b 3.52c 2.65b 320.00c  16.00d 915.00c 120.00b
Napoletano 0 1/60 3.70a 90.00a 6.52a 3.52a 745.00a 45.00a 2122.50a 235.00a
Napoletano 50 0 2.18a 54.25fg  2.50d 1.57cd 180.00g 7.65g 750.00d 72.75d
Napoletano 50 1/60 2.82a 65.33b 4.15b 2.57b 472.50b  32.50b 1402.50b  115.00bc
Napoletano 100 0 1.87a 48.369 1.57d 1.05e 107.50h 4.50h 465.00g 47.50e
Napoletano 100 1/60 2.4la 56.80de 2.40d 1.57cd  245.00e  22.25c 795.00c 63.50d
Sweet Genovese 0 0 2.33a 51.76fg 2.50d 1.80c 212.50f 9.15fg 722.50d 75.00d
Sweet Genovese 0 1/60 3.05a 61.17cd 3.30c 2.47b 295.00d 11.25e 912.50c 102.50c
Sweet Genovese 50 0 1.77a 43.08g 1.50d 1.07e 112.50h  6.15¢g 537.50f 43.50e
Sweet Genovese 50 1/60 2.45a 53.73fg 2.47d 1.50d 160.00g  8.07g 675.00e 46.52e
Sweet Genovese 100 0 1.29a 35.71g 1.07d 0.65e 11.50i 3.35h 317.50i 21.50e
Sweet Genovese 100 1/60 1.83a 44.52g 1.45d 1.02e 24.25i 3.97h 412.50h 39.50e

HV: humatos de vermicompost; TE: tasa de emergencia; PE: porcentaje de emergencia; LR: largo de la radicula; AP: altura de la plantula; BFR:
biomasa fresca de la radicula; BSR: biomasa seca de la radicula; BFPA: biomasa fresca de parte aérea; BSPA: biomasa seca de parte aérea.
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).

6.6 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino en
variedades de albahaca en la etapa de desarrollo vegetativo

6.6.1 Variables fisiolégicas

6.6.1.1 Fotosintesis y transpiracién

En la fotosintesis se encontraron diferencias significativas entre variedades
(F1,180=255.72, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F218=270.49, p<0.0001),
diluciones de humatos (Fi180=235.70, p<0.0001), diferentes horas (F2180=516.03,
p=<0.0001), la interaccién variedadesxhora (F1150=47.15, p<0.0001), la interaccion
NaClxhora (F4180=20.90, p<0.0001), la interaccion humatosxhora (F218=19.51,
p<0.0001). La interaccién variedadesxNaCl, variedadesxhumatos, NaClxhumatos no
presentaron diferencias significativas y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos, variedadesxNaClxhora, variedadesxhumatosxhora,
NaClxhumatosxhora no presentaron diferencias significativas. Al analizar las
interacciones NaClxhora, humatosxhora, se observo que a las 12:00 horas en las
tres concentraciones de NaCl, y las concentraciones de humatos mostré la mayor
fotosintesis, la cual disminuy6é en ambas en las 17:00 y 8:00 horas, respectivamente
(Tabla 20). La variedad Napoletano incrementé la fotosintesis en relacién a la
variedad Sweet Genovese (Tabla 21). En el analisis de las concentraciones de NacCl,

diluciones de humatos y diferentes horas con respecto a la fotosintesis, se observo
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que la concentracion de 0 mM de NaCl, mostré la mayor fotosintesis, la cual
disminuyé conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 22). La
fotosintesis se incrementd cuando se aplicé el humatos en la dilucion de 1/60 (v/v) y
a las 12 horas (Tabla 22). La interaccion variedadesxhora mostr6 a Napoletano con
la mayor fotosintesis a las 12:00 horas. La menor fotosintesis fue para Sweet
Genovese y Napoletano a las 8:00 horas (Tabla 23).

Para la transpiracion se encontraron diferencias significativas entre variedades
(F1180=5.30, p=<0.0001), concentraciones de NaCl, (F218=11.30, p<0.0001),
diluciones de humatos (Fj180=22.29, p<0.0001), diferentes horas (F2180=69.45,
p<0.0001), la interaccion humatosxhora (F2180=4.63,0<0.0001). La interaccion
variedadesxNacCl, variedadesxhumatos, NaClxhumatos, variedadesxhora,
NaClxhora no presentaron diferencias significativas y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos, variedadesxNaClxhora, variedadesxhumatosxhora,
NaClxhumatosxhora no presentaron diferencias significativas. El analisis de las
interacciones muestra que a las 12:00 y 17:00 horas la interaccion humatosxhora,
mostro la mayor transpiracion en la concentracion de humatos de 1/60 (v/v), la cual
disminuy6 a las 8:00 horas. (Tabla 20). La variedad Napoletano incrementd la
transpiracion en relacion a la variedad Sweet Genovese (Tabla 21). Se presentaron
diferencias significativas para la transpiracion en las concentraciones de NaCl,
diluciones de humatos y diferentes horas, se observé que la concentracion de 0 mM
de NaCl, mostr6 la mayor transpiracion, la cual disminuyé conforme se
incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 22). La transpiracién se incremento
cuando se aplico el humatos en la dilucién de 1/60 (v/v) a las 12:00 y 17:00 horas,

respectivamente con respecto a las 8:00 horas (Tabla 22).

91



Tabla 20. Efecto de la interaccion NaClxHora y HVxHora en el promedio de
fotosintesis, y HVxHora en el promedio de transpiracion de plantas de dos
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

NacCl Fotosintesis HV Fotosintesis Transpiracion
(mM) (umol m?s™) (VIV) (umol m?s™) (mmol m?s™)
Hora Hora Hora
8:00 12:00 17:00 8:00 12:00 17:00 8:00 12:00 17:00
0 2.63° 852 6.29° 0 1.49° 4.93* 3.69° 1.13° 2.73* 3.22°
50 1.91° 5.84% 4.64° 1/60 2.27° 7.37* 552° 1.66° 4.18* 3.54°

100 1.10° 4.09® 2.87°

Medias con letras distintas en una misma fila difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).

Tabla 21. Fotosintesis y transpiracion de plantas de dos variedades de
albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades F?tosintesis (umol m™= Trlanspiracic’)n (mmol m™
s7) s7)

Napoletano 5.09% 2.93°

Sweet Genovese 3.33" 2.56"

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).

Tabla 22. Efecto del NaCl, HV y Hora en el promedio de fotosintesis, y
transpiracion de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés
salino.

NaCl (mM) Fotosintesis (umol m?s™) Transpiracion (mmol m?s™)
0 5.81% 3.21%
50 4,13 2.75°
100 2.69° 2.27°
HV (v/v) Fotosintesis (umol m? s™) Transpiracion (mmol m?s™)
0 3.37° 2.36"
1/60 5.05?% 3.13%
Hora Fotosintesis (umol m?s™) Transpiracion (mmol m?s™)
8:00 1.88° 1.40°
12:00 6.15% 3.45%
17:00 4.60° 3.38°

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).
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Tabla 23. Efecto de la interaccion VariedadesxHora en el promedio de
fotosintesis de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés
salino.

Variedades Hora Fotosintesis (umol m™s™)
Napoletano 8:00 2.03°
Napoletano 12:00 7.56%
Napoletano 17:00 5.68"
Sweet Genovese 8:00 1.73°
Sweet Genovese 12:00 4.74°
Sweet Genovese 17:00 3.52¢

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p=0.05).

6.6.2 Relaciones hidricas

6.6.2.1 Potencial hidrico y contenido relativo de agua

Para el potencial hidrico (Wh) se encontraron diferencias significativas entre
variedades (F;24=3835.58, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F;24=5728.86,
p<0.0001), diluciones de humatos (F124=4452.7, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,24=195.92, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos
(F1,24=40.85, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F,24=326.38, p<0.0001) y la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=;,4=10.87, p<0.001). Al analizar las
interacciones, se observé que la variedad Napoletano en las tres concentraciones de
NaCl, mostré el mayor potencial hidrico, la cual disminuy6 en ambas variedades
conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 24). En ambas
variedades, el potencial hidrico se increment6é cuando se aplicé el humato, siendo
ligeramente superior en Napoletano tanto en el control como en la dilucién de 1/60
(Tabla 25). La interaccién variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con el
mayor WYh en 0 mM de NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en
ambas variedades, el Wh se increment6 con respecto al control en la dilucion de 1/60
de humatos en todas las concentraciones de NaCl. El menor Wh fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 26). Los resultados indican un
aumento en el potencial hidrico a partir de la aplicacion de humatos.

Para el contenido relativo de agua (CRA) se encontraron diferencias significativas
entre variedades (F124=276.2, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F;24=614.7,
p<0.0001), diluciones de humatos (F124=371.3, p<0.0001), la interaccion
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variedadesxNaCl (F224=4.7, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos
(F124=21.2, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F;24=22.00, p<0.0001) y la
triple interaccién variedadesxNaClxhumatos (F=;24=3.6, p<0.001). Al analizar las
interacciones, se observé que la variedad Napoletano en las tres concentraciones de
NaCl, mostré6 el mayor contenido relativo de agua, la cual disminuyé en ambas
variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 24). En ambas
variedades, el contenido relativo de agua se incrementd cuando se aplico el humato,
siendo ligeramente superior en Napoletano tanto en el control como en la dilucién de
1/60 (Tabla 25). La interaccién variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con
el mayor CRA en 0 mM de NaCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en
ambas variedades, el CRA se increment6 con respecto al control en la dilucién de
1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. El menor CRA fue para
Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 26). Los resultados indican

un aumento en el CRA a partir de la aplicacién de humatos.

Tabla 24. Efecto de la interaccién variedadesxNaCl en el promedio de
potencial hidrico y contenido relativo de agua de plantas de dos variedades de
albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades Wh (MPa) CRA (%)
mM NacCl
0 50 100 0 50 100
Napoletano -0.58%  -0.79% -1.29° 93.21° 90.91? 85.00%
Sweet -1.08"  -1.38° -2.35° 87.70° 85.07" 76.77°
Genovese

Wh: potencial hidrico, CRA: contenido relativo de agua. Medias con letras distintas en una misma columna difieren
estadisticamente (Tukey, p < 0.05)

Tabla 25. Efecto de la interaccion variedadesxhumatos de vermicompost en el
promedio de potencial hidrico y contenido relativo de agua de plantas de dos
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades WYh (MPa) CRA (%)
HV (v/v)
0 1/60 0 1/60
Napoletano -2.17°8 -1.79% 76.55% 82.04%
Sweet -3.32° -2.78° 70.68° 73.69°
Genovese

Yh: potencial hidrico, CRA: contenido relativo de agua. Medias con letras distintas en una misma columna difieren
estadisticamente (Tukey, p < 0.05)
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Tabla 26. Efecto de la interaccidon variedadesxNaClxhumatos de vermicompost
en el promedio del potencial hidrico y contenido relativo de agua de plantas
de dos variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades NaCl (mM) HV Wh (MPa) CRA

(Viv) (%)
Napoletano 0 0 -0.79° 90.91°
Napoletano 0 1/60 -0.38° 95.51%
Napoletano 50 0 -1.71° 82.88°"
Napoletano 50 1/60 -0.88° 87.12%
Napoletano 100 0 -2.87' 72.33"
Napoletano 100 1/60 -1.47° 80.78°
Sweet Genovese 0 0 -1.38° 85.07%
Sweet Genovese 0 1/60 -0.79° 90.33"
Sweet Genovese 50 0 -2.94' 72.21"
Sweet Genovese 50 1/60 -1.75¢ 81.33'
Sweet Genovese 100 0 -4.049 63.79'
Sweet Genovese 100 1/60 -2.61° 77.58°

Wh: potencial hidrico, CRA: contenido relativo de agua. Medias con letras distintas en una misma columna difieren
estadisticamente (Tukey, p < 0.05)

6.6.2.2 Determinacion de pigmentos fotosintéticos

Para clorofila a (CHL A) a los 58 después de la emergencia (DDE) se encontraron
diferencias significativas entre variedades (F124=33.19, p<0.0001), concentraciones
de NaCl, (F,24=18.18, p<0.0001), diluciones de humatos (F;24=217.33, p<0.0001), y
la interaccion NaClxhumatos (F224=5.29, p<0.0001). Para las interacciones
variedadesxNacCl, variedadesxhumatos y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias significativas. El analisis de
las principales interacciones revelé que la variedad Napoletano mostro la mayor CHL
A en todas las concentraciones de NacCl, la cual disminuyé linealmente en ambas
variedades conforme los niveles de NaCl se incrementaron (Tabla 27). La variedad
Napoletano mostré mayor CHL A tanto en el control como en la dilucién de 1/60 de
humatos y en ambas variedades se incrementé con la aplicacion del humatos (Tabla
28). A pesar que la interaccion variedadesxNaClxhumatos no mostr6é diferencias
significativas, Napoletano mostro la mayor CHL A en 0 mM NacCl y la dilucion de 1/60
de humatos; sin embargo, en ambas variedades la CHL A se incrementé con

respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones
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de NaCl. La menor CHL A fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de
humatos (Tabla 29).

Se presentaron diferencias significativas para clorofila b (CHL B) a los 58 DDE entre
variedades (F124=36.71, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F224=18.38,
p<0.0001), diluciones de humatos (F;24=281.34, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,24=6.79, p<0.0001), la interacciéon NaClxhumatos (F=224=11.18,
p<0.001) y la triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=224=3.90, p<0.001).
Para la interaccion variedadesxhumatos no se presentaron diferencias significativas.
Analizando las principales interacciones de los factores, Napoletano mostr6 mayor
CHL B en todas las concentraciones de NaCl, misma que disminuy0 linealmente en
ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 27). La
variedad Napoletano también mostr6 mayor CHL B tanto en el control como en la
dilucién 1/60 de humatos, observandose que ambas variedades incrementaron la
CHL B en la dilucibn 1/60 de humatos (Tabla 28). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor CHL B en 0 mM NacCl
y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la CHL B se
incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor CHL B fue para Sweet Genovese en 100 mM
NaCl y 0 de humatos (Tabla 29).

La clorofila total (CHL total) a los 58 DDE mostr6é diferencias significativas entre
variedades (F124=34.81, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F224=18.58,
p<0.0001), diluciones de humatos (F;24=236.17, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F;24=3.40, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F;24=6.52,
p<0.0001). Para las interacciones variedadesxhumatos y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias significativas. La tabla 27
muestra que la variedad Napoletano mostro la mayor CHL total, la cual disminuyo
linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de
salinidad. También Napoletano mostré la mayor CHL total tanto en el control como
en la dilucién de 1/60 de humatos y en ambas variedades, la CHL total se increment6
con la aplicacion de humatos (Tabla 28). A pesar que la interaccion

variedadesxNaClxhumatos no mostré diferencias significativas Napoletano mostro la
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mayor CHL total en 0 mM NacCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en
ambas variedades la CHL total se increment6 con respecto al control en la dilucion
de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor CHL total fue
para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 29).

La clorofila a (CHL A) a los 65 DDE mostro diferencias significativas entre variedades
(F124=122.05, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F224=17.48, p<0.0001),
diluciones de humatos de vermicompost (Fi24=246.39, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F224=4.53, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos
(F1,24=48.86, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F;24=5.40, p<0.0001). Para la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias
significativas. La tabla 27 muestra que la variedad Napoletano presenté el mayor
contenido de CHL A en las tres concentraciones de NaCl. La CHL A disminuyd
linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad
(Tabla 27). Napoletano también mostré mayor CHL A tanto en el control como en la
dilucion de 1/60 de humatos, observandose que en ambas variedades, esta variable
incrementd al adicionar el humatos (Tabla 28). A pesar que la interaccion
variedadesxNaClxhumatos no mostro diferencias significativas Napoletano mostro el
mayor contenido de CHL A en 0 mM NacCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin
embargo, en ambas variedades la CHL A se incrementd con respecto al control en la
dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. EI menor
contenido de CHL A fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos
(Tabla 29).

El contenido de clorofila b (CHL B) a los 65 DDE mostré diferencias significativas
entre variedades (F124=120.49, p<0.0001), entre las concentraciones de NaCl
(F224=16.29, p<0.0001), entre diluciones de humatos (F;24=152.93, p<0.0001), la
interaccion  variedadesxhumatos  (F124=36.94, p<0.0001), la interaccion
NaClxhumatos (F;24=8.27, p<0.0001). Para las interacciones variedadesxNaCl y la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias
significativas. La tabla 27 muestra que la variedad Napoletano exhibié el mayor
contenido de CHL B, la cual disminuyo linealmente en ambas variedades conforme

se incrementaron los niveles de salinidad. Napoletano también mostr6 mayor
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contenido de CHL B tanto en el control como en la dilucién de 1/60 de humatos de
vermicompost, observandose que para ambas variedades, la CHL B se incremento al
aplicar el humatos (Tabla 28). A pesar que la interaccion variedadesxNaClxhumatos
no mostré diferencias significativas Napoletano mostro la mayor CHL B en 0 mM
NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la CHL B
se increment6 con respecto al control en la dilucién de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor CHL B fue para Sweet Genovese en 100 mM
NaCl y 0 de humatos (Tabla 29).

La clorofila total (CHL total) a los 65 DDE mostré diferencias significativas entre
variedades (F124=124.56, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F;24=17.51,
p<0.0001), diluciones de humatos de vermicompost (Fi24=225.40, p<0.0001), la
interacciéon variedadesxNacCl (F2,24=4.00, p=<0.0001), la interaccién
variedadesxhumatos (F;24=46.71, p<0.0001), la interaccibn NaClxhumatos
(F224=6.01, p<0.0001). Para la triple interaccion variedadesxNaClxhumatos no se
presentaron diferencias significativas. La tabla 27 muestra que Napoletano presento
el mayor contenido de clorofila total, la cual disminuyd linealmente en ambas
variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad. Napoletano también
mostré6 mayor contenido de CHL total tanto en el control como en la dilucion de 1/60
de humatos de vermicompost, observandose que en ambas variedades, la CHL total
se incrementd al aplicar el humatos (Tabla 28). A pesar que la interaccidon
variedadesxNaClxhumatos no mostro diferencias significativas Napoletano mostro6 el
mayor contenido de CHL total en 0 mM NacCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin
embargo, en ambas variedades la CHL total se incrementd con respecto al control en
la dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. EI menor
contenido de CHL total fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos
(Tabla 29).
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Tabla 27. Efecto de la interacciéon variedadesxNaCl en el promedio de
pigmentos fotosintéticos de plantas de dos variedades de albahaca sometidas
a estrés salino.

Variedades Clorofila a (ug/cm?) Clorofila b (ug/cm?) Clorofila total
(ug/cm?)
58 DDE
mM NacCl
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 34.21* 31.20* 29.35* 10.18* 8.85% 9.27% 44.39° 40.05* 38.62°
Sweet 30.74* 25.76* 20.04* 9.28* 7.81*° 6.09* 40.03° 33.57* 26.13°
Genovese
Variedades Clorofila a (ug/cm?) Clorofila b (ug/cm? Clorofila total
(ug/cm?)
65 DDE
mM NacCl
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 36.23* 38.48% 32.36* 11.91* 11.75° 10.45* 48.15° 50.24* 42.82°
Sweet 28.97* 24.29"° 18.37° 896° 7.55° 5.33% 37.93° 31.84° 23.70°
Genovese

DDE: dias después de la emergencia. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p <
0.05)

Tabla 28. Efecto de la interaccion variedadesxhumatos de vermicompost en el
promedio de pigmentos fotosintéticos de plantas de dos variedades de
albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades Clorofila a (ug/cm?) Clorofila b (ug/cm®)  Clorofila total (ug/cm”
58 DDE
HV (viv)
0 1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 76.55% 82.04° 23.242 39.92° 7.16° 11.712
Sweet 70.68° 73.69° 18.33° 32.70° 5.27° 10.18"
Genovese
Variedades Clorofila a (ug/cm?) Clorofila b (ug/lcm?)  Clorofila total (ug/cm?
65 DDE
HV (viv)
0 1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 31.03? 40.35% 10.20° 12.542 41.242 52.90%
Sweet 11.74° 36.01° 3.84° 10.72° 15.58° 46.73°
Genovese

DDE: dias después de la emergencia. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p <
0.05)
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Tabla 29. Efecto de la interaccidon variedadesxNaClxhumatos de vermicompost
en el promedio del contenido relativo de agua y pigmentos fotosintéticos de
plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades NaCl HV Clorofilaa Clorofilab Clorofila Clorofila a Clorofila b Clorofila
(mM) (Viv) (uglcm?) (ug/cm?) total (ug/cm?) (ug/cm?) total
(nglem?) (uglcm?)
58 DDE 65 DDE
Napoletano 0 0 26,452 8,19 34,652 30,652 10,812 41,472
Napoletano 0 1/60 41,962 12,16% 54,132 41,802 13,012 54,822
Napoletano 50 0 23,572 6,73" 30,312 36,922 11,442 48,362
Napoletano 50 1/60 38,822 10,98° 49,802 40,052 12,072 52,122
Napoletano 100 0 19,702 6,55° 26,262 25,532 8,352 33,882
Napoletano 100 1/60 39,00° 11,98% 50,982 39,202 12,542 51,752
Sweet Genovese 0 0 24,342 7,11% 31,462 18,482 6,592 25,072
Sweet Genovese 0 1/60 37,152 11,44% 48,592 39,452 11,322 50,782
Sweet Genovese 50 0 21,192 6,46° 27,662 12,952 4,262 17,222
Sweet Genovese 50 1/60 30,322 9,15>¢ 39,482 35,622 10,842 46,462
Sweet Genovese 100 0 9,452 2,22' 11,672 3,782 0,682 4,462
Sweet Genovese 100 1/60 30,632 9,95 40,592 32,952 9,992 42,942

DDE: dias después de la emergencia. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05)

6.6.3 Variables bioquimicas

Para los carbohidratos reductores foliares (CHO-RED) se encontraron diferencias
significativas entre variedades (F124=5.43, p<0.000001), concentraciones de NaCl
(F224=16.95, p<0.000001), diluciones de humatos (Fi24=409.54, p<0.000001) y la
interaccion de NaClxhumatos (F224=72.11, p<0.001). Para las interacciones
variedadesxNaCl, variedadesxhumatos y variedadesxNaClxhumatos, no se
presentaron diferencias significativas. La tabla 30 muestra que la variedad
Napoletano mostré el mayor contenido de carbohidratos reductores foliares (CHO-
RED), la cual disminuyé linealmente en la variedad Sweet Genovese conforme se
incrementaron los niveles de salinidad. También Napoletano mostré el mayor
contenido carbohidratos reductores foliares (CHO-RED) tanto en el control como en
la dilucibn de 1/60 de humatos y en ambas variedades, los CHO-RED se
incrementaron con la aplicacion de humatos (Tabla 31). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con el mayor contenido de CHO-
RED en 0 mM NaCl y la dilucibn de 0 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades los CHO-RED se incrementaron con respecto al control en la dilucion de
0 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. El menor contenido CHO-RED
fue para Sweet Genovese en 50 mM NaCl y 1/60 de humatos (Tabla 32).
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Para la proteina en la raiz se encontraron diferencias significativas entre variedades
(F124=204.02, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F;24=262.70, p<0.0001),
diluciones de humatos (F;24=1450.03, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl
(F2,24=25.82, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F,24=10.83, p<0.0001) y la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F;24=38.49, p<0.0001). La interaccion
variedadesxhumatos no presento diferencias significativas. Analizando las
interacciones de los factores, Napoletano mostré mayor contenido de proteina en la
raiz, la cual disminuyo linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron
los niveles de salinidad (Tabla 30). La variedad Napoletano también mostré mayor
contenido de proteina en la raiz tanto en el control como en la diluciébn 1/60 de
humatos, observandose que ambas variedades incrementaron el contenido de
proteina en la raiz en la dilucion 1/60 de humatos (Tabla 31). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con el mayor contenido de proteina
en la raiz en 0 mM NaCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades el contenido de proteina en la raiz se incrementé con respecto al control
en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NaCl. EI menor
contenido de proteina en la raiz fue para Sweet Genovese en 50 y 100 mM NaCly 0
de humatos (Tabla 32).

Para la proteina en hoja se encontraron diferencias significativas entre variedades
(F124=19.83, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F,24=163.71, p<0.000001),
diluciones de humatos (F124=763.67, p<0.000001) y la interaccion de NaClxhumatos
(F2,24=12.85, p<0.001). Para las interacciones variedadesxNacCl,
variedadesxhumatos y variedadesxNaClxhumatos, no se presentaron diferencias
significativas. La tabla 30 muestra que la variedad Napoletano mostré el mayor
contenido de proteina en hoja, la cual disminuyé linealmente en ambas variedades
conforme se incrementaron los niveles de salinidad. También Napoletano mostro el
mayor contenido de proteina en hoja tanto en el control como en la dilucion 1/60 de
humatos y en ambas variedades la proteina en hoja se incrementd con la aplicacion
de humatos (Tabla 31). La interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré a
Napoletano con el mayor contenido de proteina en hoja en 0 mM NacCl y la dilucién

de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la proteina en hoja se
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incremento con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. El menor contenido de proteina en hoja fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 32).

Para la prolina en la raiz se encontraron diferencias significativas entre variedades
(F124=372.70, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F;24=910.27, p<0.0001),
diluciones de humatos (F124=1128.93, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl
(F2,24=42.03, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F,24=102.65, p<0.0001) y la
triple interaccion variedadesxNaClxhumatos (F,24=10.80, p<0.0001). La interaccion
variedadesxhumatos no presenté diferencias significativas. La tabla 30 muestra que
la variedad Sweet Genovese mostré el mayor contenido de prolina en raiz, la cual
aumento linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de
salinidad. También Sweet Genovese mostro el mayor contenido de prolina en la raiz
tanto en el control como en la dilucién 1/60 de humatos y en ambas variedades la
prolina en raiz se incremento6 sin la aplicacion de humatos (Tabla 31). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostr6 a Sweet Genovese con el mayor contenido de
prolina en raiz en 100 mM NacCl y la dilucion 0 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades la prolina en raiz se increment6 con respecto al control en la dilucion 0 de
humatos en todas las concentraciones de NaCl. El menor contenido de prolina en
raiz fue para Napoletano en 0 mM NaCl y 1/60 de humatos (Tabla 32).

La prolina en la hoja mostro diferencias significativas entre variedades (F;24=439.71,
p<0.0001), concentraciones de NaCl (F;24=1655.44, p<0.0001), diluciones de
humatos (F124=2309.43, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl (F;24=135.24,
p<0.0001), la interaccion de variedadesxhumatos (F;24=62.93, p<0.0001), la
interaccion NaClxhumatos (F»24=263.91, p<0.0001) y entre la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos (F=;24=50.46, p<0.0001). La tabla 30 muestra que la
variedad Sweet Genovese mostré el mayor contenido de prolina en hoja, la cual
aumento linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de
salinidad. También Sweet Genovese mostro el mayor contenido de prolina en hoja
tanto en el control como en la dilucién 1/60 de humatos y en ambas variedades la
prolina en hoja se incremento sin la aplicacion de humatos (Tabla 31). La interaccion

variedadesxNaClxhumatos mostr6 a Sweet Genovese con el mayor contenido de
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prolina en hoja en 100 mM NacCl y la diluciéon 0 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades la prolina en hoja se incrementd con respecto al control en la dilucion 0
de humatos en todas las concentraciones de NaCl. El menor contenido de prolina en

hoja fue para Napoletano en 0 mM NaCl y 1/60 de humatos (Tabla 32).
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Tabla 30. Efecto de la interaccion variedadesxNaCl en variables bioquimicas de plantas de dos variedades de
albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades CHO-RED (mg/qg) Proteina (Raiz) (mg/qg) Proteina (Hoja) (mg/qg) Prolina (Raiz) Prolina (Hoja)
(mg/g) (mg/g)

mM de NaCl

0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 1

Napoletano 0.68% 0.57* 0.57% 432.06% 372.79% 319.54® 383.41% 336.17% 319.65% 0.16% 0.22° 0.27% 0.18% 0.25% 0.
Sweet 0.68% 0.49% 0.48% 371.46* 307.82% 306.07% 371.26% 318.77* 309.16% 0.18* 0.30a 0.33* 0.19* 0.24% 0.
Genovese

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05)

Tabla 31. Efecto de la interaccién variedadesxhumatos de vermicompost en variables bioquimicas de plantas
de dos variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades CHO-RED (mg/g) Proteina (Raiz) Proteina (Hoja) Prolina (Raiz) Prolina (Hoja)
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
(V/v)
0 1/60 0 1/60 0 1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano  0.86° 0.35% 311.32% 438.27% 306.05% 386.77°% 0.26% 0.172 0.23% 0.43%
Sweet 0.79% 0.31° 268.37% 388.53° 290.60° 375.522 0.31° 0.22° 0.29° 0.57°
Genovese

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05)
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Tabla 32. Efecto de Ila interaccion variedadesxNaClxhumatos de
vermicompost en variables bioquimicas de plantas de dos variedades de
albahaca sometidas a estrés salino.

Proteina Proteina Prolina Prolina

NacCl HV CHO-RED (Raiz) (Hoja) (Raiz) (Hoja)

Variedades (mM) (VIv) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/qg)
Napoletano 0 0 1.102 345.81" 329.162 0.18¢ 0.249
Napoletano 0 1/60 0.262 518.29° 437.642 0.13¢ 0.13¢
Napoletano 50 0 0.842 337.33' 303.702 0.26°' 0.48°
Napoletano 50 1/60 0.302 408.24" 368.622 0.17¢ 0.27"
Napoletano 100 0 0.642 250.81¢ 285.26%  0.33%¢ 0.57°
Napoletano 100  1/60 0.502 388.27°"  354.032 0.21¢ 0.29%
Sweet Genovese 0 0 1.092 323.66' 321.202 0.19° 0.25"
Sweet Genovese 0 1/60 0.262 419.26° 421.302 0.16° 0.149
Sweet Genovese 50 0 0.752 241.07° 279.812 0.34" 0.59"
Sweet Genovese 50 1/60 0.242 37456  357.722 0.26' 0.36°
Sweet Genovese 100 0 0.532 240.37° 270.782 0.40% 0.88%
Sweet Genovese 100 1/60 0.442 371.76° 347.522 0.25' 0.38°

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05)

6.6.4. Variables morfométricas

Para la longitud de tallo (LT) se encontraron diferencias significativas entre
variedades (F13:=1102.61, p<0.000001), concentraciones de NaCl (F,33=859.49,
p<0.000001), diluciones de humatos (F;3=844.90, p<0.000001) y la interaccion de
NaClxhumatos (F;36=4.69, p<0.001). Para las interacciones variedadesxNacCl,
variedadesxhumatos y variedadesxNaClxhumatos, no se presentaron diferencias
significativas. Al analizar las interacciones, se observd que la variedad Napoletano
en las tres concentraciones de NaCl, mostré la mayor longitud de tallo, la cual
disminuy6 en ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad
(Tabla 33). En ambas variedades, la longitud de tallo se incrementd cuando se aplico
el humato, siendo ligeramente superior en Napoletano tanto en el control como en la
dilucion de 1/60 (Tabla 34). A pesar que la interaccion variedadesxNaClxhumatos no
mostro diferencias significativas, Napoletano mostré la mayor LT en 0 mM NaCl y la
dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la LT se incremento
con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La LT menor fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y
0 de humatos (Tabla 35).
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Para longitud de raiz (LR) se presentaron diferencias significativas entre variedades
(F136=426.0, p<0.0001), concentraciones de NaCl, (F,3=388.16, p<0.0001),
diluciones de humatos (F;36=379.35, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl
(F2,36=9.02, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos (F; 36=33.80, p<0.0001), la
interaccion  NaClxhumatos (F,3=11.05, p<0.0001) y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos (F=;3=12.95, p<0.001). El analisis de las principales
interacciones revel6 que la variedad Napoletano mostro la mayor LR en todas las
concentraciones de NaCl, la cual disminuy6 linealmente en ambas variedades
conforme los niveles de NaCl se incrementaron (Tabla 33). La variedad Napoletano
mostré6 mayor LR tanto en el control como en la dilucion de 1/60 de humatos y en
ambas variedades se incrementd con la aplicacion del humatos (Tabla 34). La
interaccion variedadesxNaClxhumatos mostré6 a Napoletano con la mayor LR en 0
mM de NaCly la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades, la
LR se incrementd con respecto al control en la dilucién de 1/60 de humatos en todas
las concentraciones de NaCl. La menor LR fue para Sweet Genovese en 100 mM
NaCl y 0 de humatos (Tabla 35). Los resultados indican un aumento en la LR a partir
de la aplicacion de humatos.

Se presentaron diferencias significativas para biomasa fresca de raiz (BFR) entre
variedades (F136=373.65, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F,3s=682.28,
p<0.0001), diluciones de humatos (F;3,=689.89, p<0.0001), la interaccién
variedadesxhumatos  (F3s=42.07, p<0.0001) vy la triple interaccién
variedadesxNaClxhumatos  (F=;3,=7.93,p<0.001). Para las interacciones
variedadesxNaCl y NaClxhumatos no se presentaron diferencias significativas.
Analizando las principales interacciones de los factores, Napoletano mostr6 mayor
BFR en todas las concentraciones de NaCl, misma que disminuyo linealmente en
ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 33). La
variedad Napoletano también mostr6 mayor BFR tanto en el control como en la
dilucion 1/60 de humatos, observandose que ambas variedades incrementaron la
BFR en la dilucion 1/60 de humatos (Tabla 34). A pesar que la interaccion
variedadesxNaClxhumatos no mostré diferencias significativas Napoletano mostro la

mayor BFR en 0 mM NacCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas
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variedades la BFR se incrementd respecto al control en la dilucion de 1/60 de
humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BFR fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 35).

La biomasa seca de raiz (BSR) mostro diferencias significativas entre variedades
(F1,36=408.64, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F236=449.59, p<0.0001),
diluciones de humatos (F136=373.83, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos
(F136=3.75, p<0.0001). Para las interacciones variedadesxNacCl,
variedadesxhumatos y la triple interaccion variedadesxNaClxhumatos no se
presentaron diferencias significativas. La tabla 33 muestra que la variedad
Napoletano mostré la mayor BSR, la cual disminuy6é linealmente en ambas
variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad. También Napoletano
mostro la mayor BSR tanto en el control como en la dilucién de 1/60 de humatos y en
ambas variedades, la BSR se increment6 con la aplicacion de humatos (Tabla 34). A
pesar que la interaccion variedadesxNaClxhumatos no mostré diferencias
significativas, Napoletano mostro la mayor BSR en 0 mM NaCl y la dilucién de 1/60
de humatos; sin embargo, en ambas variedades la BSR se incrementd con respecto
al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las concentraciones de NacCl.
La menor BSR fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla
35).

La biomasa fresca de tallo (BFT) mostré diferencias significativas entre variedades
(F136=1341.42, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F;3=687.63, p<0.0001),
diluciones de humatos de vermicompost (F;36=424.0, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,36=5.66, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos
(F136=5.30, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F;35=3.63, p<0.0001). Para la
triple interaccién variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias
significativas. La tabla 33 muestra que la variedad Napoletano presentd la mayor
BFT en las tres concentraciones de NaCl. La BFT disminuyo linealmente en ambas
variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 33).
Napoletano también mostr6 mayor BFT tanto en el control como en la dilucion de
1/60 de humatos, observandose que en ambas variedades, esta variable incrementé

al adicionar el humatos (Tabla 34). A pesar que la interaccion
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variedadesxNaClxhumatos no mostré diferencias significativas Napoletano mostro la
mayor BFT en 0 mM NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades la BFT se incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de
humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BFT fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 35).

La biomasa seca del tallo (BST) mostré diferencias significativas entre variedades
(F136=3214.99, p<0.0001), entre las concentraciones de NaCl (F;3=1181.10,
p=<0.0001), entre diluciones de humatos (F;3s=1000.26, p<0.0001), la interaccién
variedadesxNaCl (F,3=29.70, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos
(F136=9.00, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F,3=16.71, p<0.0001) y la
interaccion variedadesxNaClxhumatos (F=;3=11.19, p<0.0001). La tabla 33 muestra
que la variedad Napoletano exhibi6é la mayor BST, la cual disminuyé linealmente en
ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad. Napoletano
también mostr6 mayor BST tanto en el control como en la dilucion de 1/60 de
humatos de vermicompost, observandose que para ambas variedades, la BST se
incrementd al aplicar el humatos (Tabla  34). La interaccion
variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor BST en 0 mM NaCl y
la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la BST se
incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor BST fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl
y 0 de humatos (Tabla 35).

La biomasa fresca de la hoja (BFH) mostré diferencias significativas entre variedades
(F136=1672.17, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F,3=913.80, p<0.0001),
diluciones de humatos (F13=492.24, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl
(F2.36=19.32, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F236=9.40, p<0.0001). Para
las interacciones variedadesxhumatos y la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias significativas. La tabla 33
muestra que Napoletano presentd la mayor BFH, la cual disminuyo linealmente en
ambas variedades conforme se incrementaron los niveles de salinidad. Napoletano
también mostro mayor BFH tanto en el control como en la dilucion de 1/60 de

humatos de vermicompost, observandose que en ambas variedades, la BFH se
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incrementd al aplicar el humatos (Tabla 34). A pesar que la interaccidon
variedadesxNaClxhumatos no mostro diferencias significativas Napoletano mostro la
mayor BFH en 0 mM NaCl y la dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas
variedades la BFH se incrementd con respecto al control en la dilucion de 1/60 de
humatos en todas las concentraciones de NaCl. La menor BFH fue para Sweet
Genovese en 100 mM NaCl y 0 de humatos (Tabla 35).

Para biomasa seca de la hoja (BSH) se presentaron diferencias significativas entre
variedades (F13=1765.63, p<0.0001), concentraciones de NaCl (F,3s=883.24,
p<0.0001), diluciones de humatos (F;13=633.13, p<0.0001), la interaccion
variedadesxNaCl (F,,3=16.93, p<0.0001), la interaccion NaClxhumatos (F,,3=11.60,
p<0.0001) y entre la triple interaccién variedadesxNaClxhumatos (F=;3=14.58,
p<0.0001). Para la interaccion variedadesxhumatos no se presentaron diferencias
significativas. En la tabla 33 se observa que Napoletano mostr6 la mayor BSH,
misma que disminuyd linealmente en ambas variedades conforme se incrementaron
los niveles de salinidad. Napoletano mostré la mayor BSH tanto en el control como
en la diluciéon de 1/60 de humatos de vermicompost; sin embargo, se observo que
ambas variedades incrementaron la BSH cuando se aplico el humatos (Tabla 34). La
interacciéon variedadesxNaClxhumatos mostré a Napoletano con la mayor BSH en 0
mM NaCl y la dilucion de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades la
BSH se incrementd respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas
las concentraciones de NaCl. La menor BSH fue para Sweet Genovese en 100 mM
NaCl y 0 de humatos (Tabla 35).

El area foliar (AF) mostro diferencias significativas entre variedades (F1, 36=985.13,
p<0.0001), concentraciones de NaCl (F,3=498.65, p<0.0001), diluciones de
humatos de vermicompost (F13=307.60, p<0.0001), la interaccion variedadesxNaCl
(F2,36=4.90, p<0.0001), la interaccion variedadesxhumatos (F; 36=13.40, p<0.0001), la
interaccion NaClxhumatos (F,3=6.10, p<0.0001). Para la triple interaccion
variedadesxNaClxhumatos no se presentaron diferencias significativas. La tabla 33
muestra que la variedad Napoletano presentd la mayor AF en las tres
concentraciones de NaCl. EI AF disminuyo linealmente en ambas variedades

conforme se incrementaron los niveles de salinidad (Tabla 33). Napoletano también
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mostré mayor AF tanto en el control como en la dilucién de 1/60 de humatos,
observandose que en ambas variedades, esta variable increment6é al adicionar el
humatos (Tabla 34). A pesar que la interaccion variedadesxNaClxhumatos no
mostré diferencias significativas Napoletano mostro la mayor AF en 0 mM NaCl y la
dilucién de 1/60 de humatos; sin embargo, en ambas variedades el AF se incremento
con respecto al control en la dilucion de 1/60 de humatos en todas las
concentraciones de NaCl. La menor AF fue para Sweet Genovese en 100 mM NaCl
y 0 de humatos (Tabla 35).

Tabla 33. Efecto de la interaccion variedadesxNaCl en el promedio variables
morfométricas de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés
salino.

Variedades LR (cm) BFR (g) BSR (9)
mM NacCl
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 13.00° 9.62° 7.43% 928" 6.86° 5.34° 1.36° 0.93° 0.69°
Sweet 9.18° 7.00° 500° 755" 537° 3.29° 0.95° 0.62° 0.37°
Genovese
Variedades LT (cm) BFT (mg) BST (mg)
mM NacCl
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 71.12° 60.12° 50.00° 35.69° 29.26° 24.73° 3.81° 2.90° 2.17°
Sweet 57.37° 46.18° 3556° 27.16° 19.26° 14.26° 2.2 1.43° 1.06°
Genovese
Variedades BFH (g) BSH (g) AF (cm)
mM NacCl
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Napoletano 35.33% 29.34° 25.28% 3.69° 3.07° 2.31° 1689.91° 1420.68° 1224.92°
Sweet 27.97° 19.72° 1453 267° 1.72° 1.28° 1310.46° 1025.52° 750.63°
Genovese

LR: largo de raiz; BFR: Biomasa fresca de raiz; BSR: biomasa seca de raiz; LT: longitud de tallo; BFT: biomasa fresca de tallo;
BST: biomasa seca de tallo; BFH: biomasa fresca de hoja; BSH: biomasa seca de hoja; AF: area foliar. Medias con letras
distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05).
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Tabla 34. Efecto de la interacciéon variedadesxhumatos de vermicompost en el
promedio de variables morfométricas de plantas de dos variedades de

albahaca sometidas a estrés salino.

Variedades LR (cm) BFR (g) BSR (g9)
HV (viv)
1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 8.20% 11.83% 5.67% 8.64% 0.83% 1.16%
Sweet 6.08° 8.04° 4.50% 6.30° 0.49° 0.81°
Genovese
Variedades LT (cm) BFT (mg) BST (mg)
HV (viv)
1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 53.95% 66.87% 27.45% 32.26% 2.542 3.38%
Sweet 40.54° 52.20° 17.22° 23.24° 1.24° 1.94°
Genovese
Variedades BFH (g) BSH (g) AF (cm)
HV (viv)
1/60 0 1/60 0 1/60
Napoletano 27.59% 32.37° 2.68% 3.36° 1353.13°% 1537.20°%
Sweet 18.12° 23.37° 1.55° 2.23° 888.28"° 1169.46"
Genovese

LR: largo de raiz; BFR: Biomasa fresca de raiz; LT: longitud de tallo; BSR: biomasa seca de raiz; BFT: biomasa fresca de
tallo; BST: biomasa seca de tallo; BFH: biomasa fresca de hoja; BSH: biomasa seca de hoja; AF: area foliar. Medias con
letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05).

Tabla 35.

Efecto
vermicompost en el promedio de variables morfométricas de plantas de dos
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

de

la

interaccioén

variedadesxNaClxhumatos

de

Variedades  NaCl HV LT LR BFR BSR BFT BST BFH BSH AF
(mM)  (viv)  (cm) (cm) @ @ @ (@ ()] @ (cm)

Napoletano 0 0 6475 10.25° 7.76° 1.208 33.212 3.53° 33.8728 3.48° 1607.172

Napoletano 0 1/60 77.50% 15.75* 10.80° 1.512 37.922 4.09° 36.802 3.89% 1772.642

Napoletano 50 0 53.872¢ 8.00° 5.51° 0.73% 26902 2.31% 26.372 278" 1309.222

Napoletano 50 1/60 66.372 11.25° 8.21° 1.14% 31.63% 3.48° 32.312 3.36° 1532.132

Napoletano 100 0 43.25% 6.37° 3.75° 0.55% 22258 1.78° 22552 1.78% 1143.00°

Napoletano 100 1/60 56.75* 8.50° 6.93° 0.8428 27.22a 257° 28.012 2.84°" 1306.832

Sweet 0 0 52.75¢ 8.25° 6.92° 0.832 24.54* 193° 2580% 2.33° 1210.682

Genovese

Sweet 0 1/60 62.00* 10.12° 8.17° 1.082 29.782 2.62° 30.14% 3.02° 1410.232

Genovese

Sweet 50 0  40.622 6.00° 4,10° 0.44* 16788 1.06° 16.908 1.38" 842732

Genovese

Sweet 50 1/60 51.75%¢ 8.00° 6,64° 0.812 21.74% 1.80° 22558 205  1208.292

Genovese

Sweet 100 0 28.252 4.00° 2,49° 0,218 10.342 0.74" 11.658 0.96  611.422

Genovese

Sweet 100 1/60 42.872 6.00° 4,09° 0,54 18.192 1.39' 17.422 1.619" 889.832

Genovese

LT: longitud de tallo; LR: largo de raiz; BFR: Biomasa fresca de raiz; BSR: biomasa seca de raiz; BFT: biomasa fresca de tallo;
BST: biomasa seca de tallo; BFH: biomasa fresca de hoja; BSH: biomasa seca de hoja; AF: area foliar. Medias con letras

distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05)
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7. DISCUSION

7.1 Efecto de la salinidad en variedades de albahaca en la etapa de
germinacién, emergencia y crecimiento vegetativo inicial

7.1.1 Germinacién y emergencia

Los resultados muestran que el porcentaje y la tasa de germinacion de todas las
variedades se afectaron por la salinidad; asimismo, se encontraron diferencias
significativas en la interaccion de ambos factores (Tabla 2). La salinidad retardé el
inicio de la germinacion de todas las variedades, esto debido a que uno de los
efectos primarios del estrés por sales es retardar la germinacién y la emergencia de
plantulas (Maas y Grieve, 1990). La salinidad induce numerosos desordenes en las
semillas durante la germinacion. Reduce la imbibicién de agua debido a un potencial
osmotico bajo del medio, causa toxicidad, cambios en la actividad enzimatica,
perturba el metabolismo de las proteinas, causa trastornos en el balance de los
reguladores del crecimiento de la planta y reduce la utilizacion de reservas de la
semilla (Waid et al., 1999). El retraso en la germinacion y las tasas bajas de
germinacion registradas en el presente estudio, también han sido mostradas vy
reportadas en otros cultivos por varios investigadores (Uhvits, 1946; Mayer y
Poljakoff-Mayber, 1963; Ungar, 1967). Se ha demostrado que la inhibicion de la
emergencia de la radicula es principalmente debido a una disminucién del gradiente
de potencial hidrico entre el medio externo y la semilla (Enéas-Filho et al., 1995).
Esto ocasiona una menor absorcion de agua de las semillas, lo que causa un retraso
en los cambios metabdlicos necesarios para la emergencia de la radicula (Uhvits,
1946; Prisco y O’Leary, 1970).

Se coincide con Jones (1986) quien reporta que la tolerancia a la salinidad de las
semillas en su germinacién es una medida de la habilidad de estas para soportar los
efectos de altas concentraciones de sales solubles en el medio. La presencia de
sales en este, disminuye el potencial hidrico, lo que provoca menor disponibilidad de
agua para las semillas, de manera que estas deben generar suficiente potencial
osmoético para mejorar el estatus hidrico de los embriones y permitir su crecimiento.

El retraso en la tasa de germinacién que se observé en un periédo de 7 dias con
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estas concentraciones salinas es probable que se deba una disminucion en la
capacidad de las semillas para absorber agua y por un efecto toxico de los iones, los
cuales provocan afectaciones en ciertas enzimas y hormonas en las semillas;
finalmente el efecto fisiologico que se percibe es retardo o inhibicion de la
germinacion. Por otra parte, se sefiala que concentraciones externas de NacCl
provocan cambios quimico-fisicos en las semillas que retardan o disminuyen los
valores de germinacion (Chartzoulakis y Loupassaki, 1997).

Asimismo, la salinidad también puede afectar la germinacioén al facilitar la absorcion
de iones toxicos, los cuales pueden ocasionar cambios en algunas actividades
hormonales o enzimaticas de la semilla (Smith y Comb, 1991). En este sentido, los
resultados de un experimento desarrollado por Murillo-Amador et al. (2002) en
condiciones controladas, con la aplicacion de NaCl y polietilenglicol (PEG-8000) en
dos genotipos de Vigna unguiculata L. Walp., encontraron que la disminucién de la
tasa y el porcentaje final de germinacién se afectaron mayormente por el uso de
PEG-8000, por lo que concluyen que en las condiciones y los genotipos utilizados, el
efecto fue de tipo osmatico, mas que de tipo idnico. Sin embargo, se requiere realizar
trabajos adicionales que utilicen mayor cantidad de genotipos, de tal manera que se
incluyan tolerantes y sensibles a la salinidad para determinar mas acertadamente
este fenomeno.

Las diferencias encontradas en la tasa y el porcentaje final de germinacion de las
diferentes variedades (Tabla 2) como respuesta al estrés salino, confirma que ésta
respuesta difiera entre variedades o genotipos de la misma especie y depende en
gran medida de las condiciones de cultivo en las cuales que se desarrollan (Maas,
1986). Resultados similares se han obtenidos en la germinacién de dos cultivares de
caraota (Dantas et al.,, 2007) y Kaymakanova (2009), cuando se vio afectada en la
concentracion de 100 mM de NacCl. Por su parte, Garcia et al. (2010) notaron que en
la concentracion de 80 mM de NaCl durante la fase de emergencia resulto letal en
dos variedades comerciales de caraota. El presente estudio, confirma la gran
variabilidad que existe entre genotipos de albahaca en respuesta al estrés salino.
Esta variabilidad es clave para el mejoramiento genético con respecto a cualquier

caracter de la planta que se desee mejorar (Shannon, 1997).
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Por otra parte, los resultados indican que todas las variedades redujeron el
porcentaje y la tasa de germinacion en los diferentes niveles de salinidad a partir de
la concentracion de 50 mM de NaCl en la interaccion variedadxsalinidad (Tabla 2),
tal como lo reportan Camejo y Torres (2001) quienes encontraron que conforme se
incrementaron los niveles de salinidad a partir de 50 hasta 100 mM de NacCl, se
redujo la tasa y el porcentaje de germinacion en tomate.

De esta manera, se observa que el gradiente de salinidad tuvo un efecto significativo
en las variables de respuesta de los genotipos de albahaca. Sin embargo, cada uno
de ellos mostré una tendencia particular, debido a que la tolerancia a la salinidad es
una caracteristica heredable, que se usa como criterio eficaz para seleccionar
poblaciones tolerantes a este estrés abiodtico (Kaya et al., 2008). En condiciones
naturales las semillas y plantulas jévenes se enfrentan a salinidades mas altas que
aquellas plantas que crecen vigorosamente, debido a que la germinacion
practicamente ocurre en la superficie del suelo donde se acumulan sales solubles
como resultado de la evaporaciéon y elevacién capilar del agua (Almansouri et al.,
2001). Como se aprecia en el presente estudio, es relevante determinar el porcentaje
de germinacion como indicador de tolerancia en plantas que son sometidas a estrés
salino, ya que ofrece conocimiento para estimar la respuesta potencial de las
semillas en ambientes afectados por salinidad (Dantas et al., 2005). El fenédmeno
inhibitorio ocurrido en el proceso de germinacion para todas las variedades, puede
atribuirse al estrés osmotico o a la toxicidad provocada por el exceso de sodio
(Flowers et al., 2010). Esto se ha evidenciado en otras experiencias; por ejemplo, al
estudiar en condiciones de invernadero el efecto del potencial osmaético sobre la
absorcion de agua y germinacion de semillas de alfalfa. En este caso se encontrd
gue las semillas tienden a absorber agua lentamente y a acumular cloruro a partir de
una solucion de NaCl en la medida en que el potencial osmotico de la solucion
disminuye su concentracion. Se demostré que el efecto fisico-quimico de la sal
consistié en reducir la emergencia, que estuvo asociado a la concentracion (Flowers
et al., 2010). Sin embargo, no esta claro si estos dos componentes del estrés salino
tienen efectos similares sobre las propiedades fisiolégicas asociadas con la

germinacion y si es la misma en todas las variedades (Almansouri et al., 2001). La
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salinidad reduce el numero total de semillas germinadas y pospone la iniciacion de
los procesos de germinacion (Gonzéalez et al., 2011). Ademas, la salinidad influye de
manera letal en la germinacion de las semillas, principalmente al disminuir lo
suficiente el potencial osmotico de la solucion del suelo para retardar la absorcion de
agua por las semillas (Khan y Ungar, 1991) y también por la toxicidad al embrién
(Zekril, 1993). Estudios de estrés salino en otras especies apoyan lo que se ha
comentado anteriormente. En hortalizas se incremento la presiéon osmdética desde -
0.33 hasta -0.86 Mpa y la germinacion se redujo en un 50% (Colla et al., 2010).
También se han sefalado diferencias en la germinacién entre cultivares de garbanzo
por efecto de soluciones salinas. Al comparar los cultivares CIT-482 y Barkla, se
obtuvo porcentaje de germinacion mayor y un potencial de agua de -0.03 MPa.
(Flowers et al., 2010). Kaya et al. (2008) evaluaron soluciones de cloruro de sodio y
su efecto en cultivares de garbanzo Gokce, AKN-97 y Uzunlu-99, encontraron que el
porcentaje de germinacion de Gokce y AKN-97 respondieron de manera similar, pero
fueron superiores a Uzunlu-99. Se debe considerar que las sales afectan las
funciones de la membrana y las paredes celulares (Mahdavi y Modarres, 2007), ya
que el NaCl afecta la permeabilidad de las membranas plasmaticas e incrementa el
influjo de iones externos y el flujo de solutos citosélicos en las células de las plantas
(Allen et al., 1995). ElI NaCl también causa endurecimiento de la pared celular y un
aumento en la conductividad hidrica de la membrana plasmatica, lo que afecta el
potencial del citosol y la extensibilidad celular y asi, puede también afectar la
germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas. La reduccion de la
germinacion en condicion salina puede deberse al hecho de que la latencia se
incrementa en las semillas de los cultivos por estrés salino (Mahdavi y Modarres,
2007).

Otro aspecto tratado en el presente trabajo fue comparar la respuesta al estrés
salino de variedades de albahaca en la etapa de emergencia, segun los criterios
propuestos por Shannon (1997), Maas (1986), Nerson y Paris (1984) plantean que
es recomendable realizar seleccion y clasificacion de variedades por su tolerancia a
la salinidad en cada una de las etapas del crecimiento y desarrollo de una especie
gue se desee mejorar genéticamente para el caracter deseado. Es bien conocido
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que la sensibilidad de los cultivos a la salinidad cambia durante su crecimiento y
desarrollo y debera ser medida durante todas las etapas fenologicas del cultivo
(Nieman y Shannon, 1976; Jones y Qualset, 1984), ademas, se debe considerar que
la disminucion en el nimero de plantas por efecto de la salinidad durante la etapa de
emergencia, puede reducir significativamente el rendimiento, por lo que es
importante conocer su tolerancia durante esta etapa (Maas y Grieve, 1990). Al
respecto, la emergencia se refiere a la emergencia de la plantula a través de la
superficie del suelo y al igual que la germinacién, es una etapa critica. Pruebas
sistematicas de cultivos para tolerancia a la salinidad durante la emergencia no se
reportan con frecuencia y en muchos cultivos no se han emprendido; sin embargo,
numerosos estudios se han realizado bajo diferentes condiciones (Maas y Grieve,
1990).

Aqui se muestran diferencias en el porcentaje final de emergencia por efecto de la
salinidad (Figura 2) y las variedades (Tabla 2). Resultados similares reportd Ruiz
(1993) trabajando en condiciones de laboratorio, quien encontré que conforme se
incrementaron los niveles de salinidad en el agua de riego (de 6.09 dS/m a 26.5
dS/m), aumento el tiempo para lograr la emergencia de plantulas.

En este estudio, al incrementar la salinidad, el porcentaje disminuy6 (Figura 2),
posiblemente por la inhibicién del crecimiento del eje embrionario debido a un retraso
de la movilizacion de reservas (Prisco y Vieira, 1976; Gomes- Filho y Prisco, 1978;
Prisco et al., 1981; Gomes-Filho et al., 1983; Prisco, 1987) y a los disturbios de la
membrana causado por la salinidad, el cual es evidenciado por el incremento de la
pérdida de materiales del eje embrionario (Prisco, 1987). Aunque la mayoria de las
reservas de movilizacion de los tejidos de la semilla ocurren después de la
emergencia de la radicula (Gomes-Filho y Prisco, 1978; Bewley y Black, 1978),
existen reservas de movilizacion de diferentes partes de la semilla durante la
imbibicion inicial (Bewley y Black, 1978; Ashford y Gubler, 1984; Murray, 1985),
sobre todo la movilizacién del almidén, el cual ocurre en las semillas de legumbres
principalmente durante el establecimiento de la plantula (Bewley y Black, 1978;

Murray, 1984) y es altamente sensible a la salinidad (Prisco et al., 1981).
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Las diferencias entre variedades demuestran que también en la etapa de
emergencia existe una gran variabilidad entre variedades en respuesta al estrés
salino (Tabla 2), que es una caracteristica que desde el punto de vista del
mejoramiento genético debe aprovecharse. Este hecho demuestra que la tolerancia
de plantas a la salinidad no solo varia entre especies, sino que también entre
variedades de la misma especie y que ademas cambia durante el crecimiento y
desarrollo del cultivo (Maas y Hoffman, 1977). Asimismo, se demostré que la
tolerancia a la salinidad durante la emergencia, varia considerablemente entre los
cultivares; sin embargo, no estd bien correlacionada con los pardmetros de
tolerancia determinados como funciones de la respuesta del rendimiento (Maas,
1990).

7.1.2 Variables morfométricas

En cuanto a la variables morfométricas, longitud de radicula (LR), altura de plantula
(AP), biomasa fresca y seca de radicula (BFR, BSR) y biomasa fresca y seca de
parte aérea (BFPA, BSPA) (Tablas 3 y 4), las variedades en estudio exhibieron
diferentes respuesta en cada una de las variables por etapas (germinacion,
emergencia y crecimiento inicial), esta respuesta se debe a que las plantas que se
desarrollan en sustratos salinos presentan un proceso de adaptacion, a diferencia de
aquellas que eventualmente se enfrentan al mismo (Colmer y Voesenek, 2009).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Mohammad et al. (1998) quienes
determinaron que la respuesta inmediata al estrés salino en tomate, es la reduccion
de la tasa de expansion de la superficie foliar, lo que reduce la biomasa seca, la
altura de la planta, el nimero de hojas por planta, la longitud de la raiz y el area de la
superficie radicular. En otras especies como algodon, se indica que el incremento en
los niveles de NaCl resulta en una disminucion significativa en el crecimiento de la
raiz, la parte aérea y el crecimiento de la biomasa foliar, aunque se incrementa la
relacion raiz/tallo (Meloni et al., 2001). Por otra parte, estos estudios coinciden con lo
planteado por Villafaiie (1997) quien menciona que las sales acumuladas en el suelo
afectan el crecimiento de la parte aérea de la planta y el desarrollo de las raices, al

restringir la absorcion de agua con la disminucion del potencial osmaético; ademas,
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las plantas del tratamiento salino mostraron modificaciones morfolégicas en las hojas
y mayor acumulacion de los iones de sodio y cloruro, lo que sugiere ausencia de
mecanismos de exclusion de estos iones. Por su parte, Farhatulah y Raziuddin
(2002) encontraron que el porcentaje de variabilidad, el peso fresco y la altura de
plantula disminuyeron con los niveles de NaCl. Se ha demostrado que la disminucién
en el peso seco de parte aérea parece no depender de la reduccién en el nUmero de
hojas, lo cual ocurre solamente en conductividades eléctricas por arriba de 6 dS m™;
pero una reduccion del area foliar puede reducirse proporcionalmente mas que el
peso seco de tallo (Cruz y Cuartero, 1990). Por otra parte, los resultados muestran
que existen diferencias significativas entre las concentraciones salinas para la
longitud de radicula, biomasa fresca y seca de radicula en la germinacion (Tabla 3),
en la emergencia (Tabla 7) y el crecimiento vegetativo inicial (Tabla 10). En la altura
de la plantula, biomasa fresca y seca de parte aérea en la germinacion (Tabla 4), la
emergencia (Tabla 8) y el crecimiento vegetativo inicial (Tabla 11). Sobre este hecho
se destaca que la salinidad del suelo provoca una sintomatologia relacionada con
una inhibicion irreversible del crecimiento en cuanto a menor area foliar y talla de la
planta (el crecimiento es lento y no llega a ser completo), menor produccién de
materia seca, quemaduras en los bordes de las hojas, entre otros factores (Campos
et al., 2011). Acorde con De Araujo (2006) la salinidad puede inhibir el crecimiento
de las plantulas debido a varios factores, incluyéndose la toxicidad idnica, deficiencia
en la nutricidon mineral y cambios en las relaciones hidricas. Esto tltimo es un efecto
similar al producido por la sequia. El grado en el que cada uno de estos factores
puede afectar el crecimiento depende de la variedad y de las condiciones
ambientales. Los principales iones salinos Na y Cl, pueden suprimir la absorcion de
nutrimentos debido a las interacciones competitivas ibnicas o afectar la integridad de
la membrana. Niveles altos de Na por lo general indican deficiencias de K. El estrés
ibnico se asocia con relaciones altas de Na/K y Na/C" y la acumulacién de Na 'y Clen
los tejidos, lo cual es dafino para el metabolismo general de las células. El
mantenimiento de K citosdlico y la homeostasis de la concentracion intracelular de
iones es aun mas crucial en estrés salino. Otros efectos negativos de la exposicion a

la salinidad en el sustrato, se manifiestan en las reducciones en el crecimiento y
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muerte de oOrganos, asociadas al ingreso de Na, disminucion en la concentracion
interna de Ky Ca, restricciones al ingreso de agua y la expansién celular (Hasegawa
et al., 2002). Los resultados del presente estudio coinciden con los reportados por
Dumbroff y Cooper (1974) quienes mencionan que la salinidad disminuye el
crecimiento de la parte aérea, sobre todo en el desarrollo en la etapa de plantula,
donde las plantulas jovenes salinizadas reducen su crecimiento en altura.
Resultados similares obtuvieron Llanes et al. (2005) al estudiar la respuesta de la
germinacién y crecimiento de Prosopis strombulifera a soluciones monosalinas
isoosmoéticas de KCI, NaCl, Na,SO, y K,SO4 encontraron que en los tratamientos
salinos, el crecimiento de los hipocétilos siguieron un patrén de inhibicién del
crecimiento similar al de las radiculas.

Los resultados obtenidos en biomasa fresca de raices de plantulas hace referencia a
lo estudiado por Mora-Aguilar (2004) quien realizé estudios de salinidad en plantas
de papa y encontr6 que en todos los tratamientos salinos, excepto en los de
NaHCOj3; y salinidad sulfatico-sédica, acumularon menos biomasa, lo que se atribuye
a la disminucién natural del crecimiento de la raiz al final del ciclo biolégico de la
planta, pero también al efecto salino. Los resultados obtenidos en esta investigacion
coinciden con los obtenidos por Al-Karaki (2000) quien evalu6 el efecto del NaCl
sobre las raices de genotipos de Lycopersicon esculentum, cultivares Sera, 898 y
Rohana, determinando que el aumento de la concentracion de la sal afecta
adversamente el crecimiento de las raices, cuantificado como materia seca.
Resultados similares se reportaron al aplicar NaCl al cultivar de tomate P73,
caracterizado como sensible a la salinidad y la accesion silvestre PE47 de
Lycopersicon pennelli; en ambos, el desarrollo de las raices se redujo pero fue mas
acentuado en P73 (Abrisqueta et al., 1991). Existen posibles razones de la reduccion
en el crecimiento de la raiz en estrés salino, entre las que destacan la restriccion en
el crecimiento celular debido a un potencial bajo de agua del medio externo, a la
interferencia de los iones salinos con la nutricion de las plantas o a la toxicidad de
iones acumulados que conducen a la muerte celular (Cuartero y Fernandez-Mufioz,
1999). Por su parte, Abrisqueta et al. (1991) estimaron que la biomasa radicular de

plantas de tomate crece con o sin 135 mM de NaCl (alrededor de 13 dS m™) y
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encontraron que las raices de las plantas sometidas a estrés salino, aparecieron una
semana después que sin el tratamiento salino, el cual tuvo un retraso de 20 dias
para alcanzar una profundidad de 80 cm y la densidad de la longitud radicular al final
de la vida de las plantas fue de 1/4 con respecto a las plantas no tratadas. Por otro
lado, se ha demostrado que la salinidad puede causar déficit hidrico en la zona
radicular, similar al que produce la sequia.

Este incremento en los valores de biomasa fresca y seca de parte aérea de algunas
variedades (Tabla 4) a concentraciones moderadas y relativamente elevadas es
posible que se deba a un incremento en la sintesis de solutos organicos (azucares,
prolinas, aminoacidos) para contrarrestar los efectos osméticos de la salinidad en
esta etapa del desarrollo, lo que pudiera estar asociado con la presencia de
mecanismos de tolerancia a la salinidad en las variedades. Se considera que las
plantas para ajustarse osmaoticamente e incrementar su potencial osmético interno
en condiciones de salinidad (Balibrea, 1996) utilizan una porcién de sus fotosintatos.
Gupta y Sharma (1990) encontraron que las plantas de tomate tratadas con niveles
de 50 mM de NacCl, presentaron un crecimiento de biomasa similar o superior al
control, en correspondencia con un incremento en el contenido de azlcares
reductores totales y de prolina en tallo y raiz. Ademas, se ha encontrado que la
salinidad afecta la biomasa seca de las plantulas de arroz (Torres y Ehevarria, 1994)
pero su reduccién es menor comparado con la biomasa fresca.

También se presentaron diferencias significativas en la interaccion

variedadxsalinidad para longitud y biomasa fresca y seca de radicula (Tabla 3) en la

germinacion (Tabla 7), en emergencia y en el crecimiento vegetativo inicial (Tabla

10). Para longitud de radicula (Tablas 3, 7 y 10) estos estudios coinciden con los de

Abrisqueta et al. (1991) quienes encontraron que conforme se incrementaron los

niveles de salinidad a partir de 50 hasta 100 mM de NaCl, se redujo esta variable, lo

cual puede atribuirse a la restriccion en el crecimiento celular, debido al potencial

bajo de agua del medio externo y a la interferencia de los iones salinos con la

nutricion de las plantas o a la toxicidad de iones acumulados que conducen a la

muerte celular (Cuartero y Fernandez-Muioz, 1999). La acumulacion de biomasa

seca se usa ampliamente como una medida de crecimiento de la planta, porque

123



refleja un balance entre la produccion total de foto-asimilados y la respiracion.
Segun Shani y Ben-Gal (2005) su reduccidon como consecuencia de la salinidad
esta asociada con disminuciones equivalentes en la absorcion de agua debidas a
un efecto osmatico, ya que la biomasa fresca y seca de parte aérea disminuyo en
50 y 100 mM de NaCl. La acumulaciéon menor de biomasa fresca y seca observada
en los tratamientos salinos se atribuye al efecto osmoético que resulta de la
concentracion elevada de sales disueltas que disminuyen el potencial osmaotico de
la solucién y consecuentemente la disponibilidad de agua para la planta (Willadino y
Camara, 2004; Tadeo y Gomez-Cadenas, 2008). El déficit hidrico inducido por la
salinidad restringe el crecimiento y ocasiona una menor tasa de division y
elongacion celular, asi como disminucion de la asimilacion de CO; (Pio et al., 2001).
Los resultados del estudio aqui reportado son comparables con los sefialados por
Pio et al. (2001) quienes encontraron que la materia seca de cinco porta-injertos de
vid disminuyé proporcionalmente con los niveles de salinidad. Por su parte,
Cavagnaro et al. (2006) reportaron respuestas diferenciales al someter a salinidad
cultivares de vid europeos como 'Malbec’, 'Cabernet Sauvignon' y 'Chardonnay’
junto a cultivares criollos argentinos, ya que estos Ultimos presentaron mayores
contenidos de biomasa fresca y seca. En cuanto la interaccién para la biomasa
fresca y seca de radicula (Tablas 3 y 7) y de raiz (Tabla 10), estos resultados
corroboran que la mayoria de las variedades incrementaron la biomasa fresca y
seca de la radicula a partir de la concentracion de 50 mM de NacCl, tal como lo
reporta Cramer et al. (1988) al estudiar el efecto de diferentes concentraciones
salinas en plantas de maiz. Al respecto, varios estudios han atribuido tal efecto, al
impacto de la salinidad sobre el crecimiento de las plantas mas comun al efecto del
estrés osmaotico en la zona radical y esto trae consigo la reduccién del peso del
vastago, lo cual suele coincidir con la reduccion del area foliar y la biomasa de la
planta (Urrestarazu, 2004). En términos generales, la respuesta diferencial en las
caracteristicas morfolégicas de la raiz de las variedades de albahaca evaluadas,
muestra que el estrés salino conduce a cambios en el crecimiento y en
consecuencia en la morfologia, asi como en su fisiologia de este 6rgano de la

planta, lo que turnara en cambios en la absorcion de agua y de iones y en la
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produccion de sefiales (hormonas) que pueden comunicar informacion a la parte
aérea. En términos fisioldgicos y de metabolismo, la raiz como principal érgano de
adsorcion de agua y de iones, tiene gran importancia en la respuesta a corto y largo
plazo al estrés salino. En este drgano se sintetiza acido abscisico (ABA), una de las
sefiales tempranas de estrés, capaz de producir cambios fisiolégicos locales
(conductividad hidraulica) y a distancia (cierre estomatico) (Hartung et al., 2002).
Por este motivo, las caracteristicas anatomicas y morfologicas de la raiz pueden
tener gran influencia en la capacidad de adaptacion a la salinidad (Reinhard y Rost,
1995; Maggio et al.,, 2001). Sin embargo, la relacion entre la salinidad y el
crecimiento de la raiz resulta ser mas complejo, pues otros factores tales como la
composicidon iénica de las sales aplicadas, la relacion Na:Ca, pueden afectar la
respuesta del crecimiento de la raiz e incrementar su biomasa (Snapp y Shennan,
1992).

Las tablas 4 y 8 presentan la interaccién variedadxsalinidad en la altura de plantula,
biomasa fresca y seca de parte aérea y la tabla 11 para longitud de tallo, biomasa
fresca y seca de tallo y hoja. Estos resultados coinciden con lo establecido por
Wahome (2003) al establecer que las plantas responden al estrés salino, al
disminuir su tasa de crecimiento, forman hojas mas pequefias y menor cantidad de
ellas, disminuyen su altura. Esto sugiere que la tolerancia de las plantas a la
salinidad puede ser determinada por su altura, lo cual se le atribuye a que la
salinidad reduce el acceso de agua por la planta y disminuye el crecimiento del
vegetal. El exceso de las sales causan dafios celulares a través del proceso de
transpiracion en las hojas y por toda la planta, por lo que el crecimiento se inhibe
(Munns et al., 2006). Por otra parte, Chilo et al. (2009) estudiando el efecto de la
temperatura y la salinidad sobre la germinacién y el crecimiento de parte aérea de
dos variedades de Chenopodium quinoa indicaron que el crecimiento disminuyé con
una baja temperatura y alta salinidad.

La tabla 12 presenta la interaccion variedadxsalinidad en la biomasa fresca y seca
de la hoja. Los resultados del presente estudio también coinciden con lo reportado
por Mohammad et al. (1998) quienes determinaron que la respuesta inmediata al

estrés salino en tomate, es la reduccion de la tasa de expansion de la superficie
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foliar, lo que reduce la biomasa fresca y seca de la hoja. En otras especies como

algoddn, se indica que el incremento en los niveles de NaCl resulta en una

disminucién significativa en la parte aérea y el crecimiento de la biomasa foliar

(Meloni et al., 2001). Por otra parte, Farhatulah y Raziuddin (2002) encontraron que

el peso fresco disminuyé con los niveles de NaCl. Se ha demostrado que la

disminucién en el peso fresco y seco de parte aérea parece no depender de la

reduccion en el niamero de hojas, lo cual ocurre solamente en conductividades

eléctricas por arriba de 6 dS m™ (Cruz y Cuartero, 1990).

La acumulacién de osmorreguladores e iones en las hojas es una respuesta
adaptativa de las plantas a altas concentraciones de sal en el medio. A través de
este mecanismo, las plantas pueden hacer la regulacién osmotica (Casierra-Posada
y Rodriguez, 2006). El fendmeno de la osmorregulacion se ha observado en hojas
(Westgate y Boyer, 1985), es asi como en muchas de las plantas evaluadas en
condiciones de salinidad se ha encontrado una relacion directamente proporcional
entre el peso especifico de las hojas y la concentracion de sales en el sustrato
(Casierra-Posada y Rodriguez, 2006; Casierra-Posada y Hernandez, 2006; Casierra-
Posada y Garcia, 2005); por el contrario, en algunos casos se ha encontrado que el
peso especifico de las hojas se reduce a niveles crecientes de NaCl en el sustrato
(Ewe y Sternberg, 2005; Syeed y Khan, 2004), lo que puede indicar que la salinidad
induce la formacién de hojas delgadas, ademas, es posible que en condiciones de
salinidad se acumule menor cantidad de asimilados en las hojas, como
consecuencia de una tasa reducida de fotosintesis en respuesta a la acumulacién de
Na y Cl en las hojas, pues se ha encontrado que el aumento en niveles de iones Na
y Cl en las hojas se debe a la salida pasiva de iones en las membranas para lograr el
ajuste osmotico (Syeed y Khan, 2004). Al igual que en el presente ensayo, la
respuesta de las plantas a la salinidad en lo relacionado con el peso especifico de
las hojas tiene un fuerte componente varietal (Ewe y Sternberg, 2005; Casierra-
Posada y Garcia, 2005; Syeed y Khan, 2004).

La interaccion variedadxsalinidad para el area foliar (Tabla 12) corrobora que la
salinidad reduce el crecimiento de la parte aérea suprimiendo la iniciacion y la

expansion de las hojas asi como el crecimiento de los entrenudos y acelerando la
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abscision de las hojas. La disminucién del crecimiento se ha asociado con el
contenido de ClI en las hojas (Kozlowski, 1997). En Psidium guajava se ha reportado
reduccion del &rea foliar con estrés salino por NaCl (Tavora et al., 2001), mayor
sensibilidad en el desarrollo de los primordios foliares y en la expansion foliar que
puede afectar la expansién de las hojas mediante la reduccion de la presion de
turgencia y de la extensibilidad de la pared celular. Resultados similares en cuanto a
la reduccion del area foliar en condiciones de salinidad fueron reportados también en
plantas de Fragaria sp. (Casierra-Posada y Garcia, 2005), en Lycopersicon
esculentum (Romero-Aranda et al., 2001) y en Psidium guajava (Tavora et al., 2001).
De igual manera, se ha encontrado que el area foliar total en Sorghum bicolor se
redujo notablemente con la salinidad (Netondo et al., 2004). La disminucién del area
foliar se ha atribuido a la senectud y a la muerte temprana de las hojas, a la tasa de
crecimiento reducida y a la aparicion retrasada de hojas (Bernstein et al., 1993).
Ademas, las partes superiores dobladas de la hoja, la necrosis rapida de los
extremos de la lamina, o ambos son indices de desarrollo anormal de la hoja que
contribuye a la disminucién del area foliar.

Los resultados obtenidos respecto a la interaccion variedadxsalinidad en las
variables morfométricas de las variedades de albahaca, mostraron, en términos
generales, similitud con otros estudios publicados, donde se confirma que la
salinidad causa muchos problemas para el crecimiento y desarrollo de los vegetales,
especialmente para las glicofitas, esto debido a la induccién de mal funcionamiento
de procesos fisiolégicos (Shannon et al., 1994), ademas de que la exposicién de las
plantas al NaCl, afecta también el transporte de iones y agua en los vegetales
(Lauchli y Epstein, 1990). Asimismo, la salinidad afecta a las plantas cultivadas tanto
en la fase de la germinacién, emergencia y desarrollo vegetativo, por tanto, causa

reduccion en varias variables del crecimiento (Ebert et al., 1999; Aslam et al., 1993).

7.1.3 Seleccion de variedades tolerantes y sensibles a la salinidad en las
etapas de germinacion, emergenciay crecimiento vegetativo inicial

En la tolerancia a la salinidad es importante realizar la seleccion y clasificacion de

variedades por su tolerancia en las primeras etapas del crecimiento, porque
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basicamente se asume que si la planta presenta tolerancia en las primeras etapas de
su crecimiento y desarrollo, también las presentard en las etapas tardias o
subsecuentes (Nerson y Paris, 1984). El criterio de seleccion de variedades para
tolerancia a salinidad durante la etapa de germinacién fue efectivo en pasto
Kentucky (Horst y Taylor, 1983); sin embargo, no fue asi en melén (Nerson y Paris,
1984). En este sentido, se propuso realizar una seleccion y clasificacion de
variedades de albahaca por su tolerancia o sensibilidad a la salinidad durante las
primeras etapas del crecimiento, ya que una comparacion de la tolerancia durante la
germinacién y emergencia con las subsecuentes etapas fenoldgicas es muy dificil,
porque se utilizan diferentes criterios y condiciones para realizar la evaluacion de la
respuesta a la planta (Maas, 1986). Asimismo, es importante considerar que los
criterios potenciales y mejores de seleccién para tolerancia a salinidad son la
evaluacion del porcentaje de germinacion, el porcentaje de emergencia de plantulas,
la sobrevivencia de plantulas y las variables morfométricas (Tal, 1985). Las
variedades de albahaca clasificados como tolerantes a la salinidad en la etapa de
germinacion (Figura 1), puede ser derivada de la capacidad de las variedades para
excluir iones toxicos, principalmente Na y Cl, ya que estudios quimicos realizados en
semillas de ésta especie muestran que ambos iones son excluidos de la semilla al
incrementar la salinidad (West y Francois, 1982). Otra posible causa de la tolerancia
mostrada en estas variedades pudiera estar relacionada con la capacidad de las
variedades tolerantes para iniciar el proceso del desarrollo embrionario con la
minima cantidad de agua absorbida, al ser sometidos al estrés salino. Murillo-
Amador et al. (2000) encontraron que los porcentajes bajos de germinaciéon en Vigna
unguiculata L. Walp. son causa de un efecto osmotico, mas que de un efecto toxico
por iones. Ambos procesos en condiciones salinas afectan la germinacion de la
semilla al disminuir la facilidad para que estas absorban agua y se facilite la
absorcion de iones toxicos (Smith y Comb, 1991). En la tolerancia a la salinidad de
alguna variedad o grupo de ellos, es necesario comprender que es un caracter
complejo, que involucra respuestas al estrés i6nico y osmaotico a nivel celular y a la
coordinacion de esas respuestas a nivel de organismo y su interaccion con el medio

circundante (Cheeseman, 1988; Yeo, 1998). Los mecanismos que confieren
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tolerancia a nivel celular pueden no tener efecto a nivel de planta, en donde se
asocian células diferenciadas con distinta funcion (absorcion, transporte, asimilacion
de carbono) y espacialmente separadas y enfrentadas a condiciones ambientales
distintas (Yeo, 1998). Se ha planteado que la sobrevivencia, biomasa y altura de la
planta son caracteristicas suficientes para conocer la tolerancia a la salinidad y que
la morfologia es uno de los principales factores que influyen en la sobrevivencia y el
crecimiento de las plantas (Munns, 2002). Acorde con Sun y Dickinson (1995) los
cambios en la morfologia influyen en la capacidad para aceptar los nutrientes, agua,
luz y es importante atender la respuesta morfolégica cuando crecen en estrés salino,
para conocer el grado de tolerancia a ese estrés. Estos resultados coinciden con los
planteados por Pardossi et al. (1998) en cuanto a la reduccion del crecimiento de las
plantas al ser cultivadas en condiciones de salinidad, respuesta que pudiera
explicarse segun Taiz (1984) por una disminucion en la utilizacién del carbono para
la sintesis de la pared celular. En términos generales, la reduccion en la sintesis de
la pared celular durante el estrés, es debido a las afectaciones que se presentan en
la longitud de radicula y consecuentemente esto trae consigo una reduccion de la
biomasa fresca y seca de radicula y tallo. Zoppo et al. (1999) confirman la afectacion
que propicia el estrés salino en el crecimiento de las plantas al exponerse a estas
condiciones adversas. Otros autores (Gonzalez, 2002; Mano y Takeda, 2001;
Prazak, 2001) sefialan el uso de estos indicadores del crecimiento y la acumulacién
de biomasa para discriminar variedades tolerantes al estrés salino en diferentes
cultivos. La discriminacién de diferentes cultivos tolerantes o sensibles se debe a que
muchos agentes estresantes, incluida la salinidad ocasionan alteraciones
estructurales, fisiolégicas e incluso bioguimicas, que conllevan a fuertes
implicaciones metabdlicas y ocasionan una reduccion del crecimiento (Gonzélez y
Ramirez, 1998). En tal sentido, se ha indicado que dicho estrés afecta la actividad de
una serie de enzimas, la estructura y permeabilidad de las membranas
intracelulares, la homeostasis de la célula, las reacciones de intercambio de energia,
el estado estructural y la actividad funcional del ADN (Storey y Walker, 1999;
Gonzalez, 2002) y muchas de las respuestas enzimaticas, sobre todo las

consideradas como caracteristicas del metabolismo de estrés, son también
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respuestas adaptativas, que favorecen una proteccion inespecifica de los dafios
causados por el estrés (Milanés y Gonzalez, 1999). Por su parte, Gbmez-Cadena
(2001) menciona que a nivel de organismo existen mecanismos de interaccion entre
los 6rganos que toman parte en los procesos del transporte de agua y de
compuestos minerales y organicos por la planta. Los mismos autores establecen que
durante el estrés, el flujo de estas substancias se debilita por varias causas, lo que
agudiza la competencia entre las distintas partes del organismo por estos
compuestos y ello provoca un retardo en el crecimiento, la falta de desarrollo de
algunos 6rganos o la pérdida de éstos (por ejemplo, la caida masiva de frutos) como
autorregulacion de la planta. En relacién con el estrés salino del substrato salinizado,
los iones entran rapidamente a todos los 6rganos de las plantas via sistema radical y
se acumulan en las células en grandes cantidades. La concentracion limite de los
iones en las células depende de las propiedades biolégicas del citoplasma y el nivel
de salinidad del medio. El incremento de la concentracion idnica en el citoplasma
constituye en esencia la aparicion del efecto estresante en el organismo vegetal.
Acorde con Gonzalez y Ramirez (1999) y Gonzalez et al. (2002) conjuntamente con
la acumulacion de iones en las plantas se producen una serie de cambios
fisiolégicos que constituyen la consecuencia directa de dicho estrés en el organismo
vegetal. Entre estas alteraciones o cambios pudieran mencionarse la disminucién del
potencial osmético y las variaciones que ocurren en el régimen hidrico de las
plantas. Por su parte, Udovenko (1985) y Gonzalez (1992) al analizar los datos
experimentales sobre la influencia de diferentes tipos de sales sobre el metabolismo
de las plantas observaron que los cambios que se producen son practicamente
idénticos; lo que ha servido de fundamento para afirmar la inespecificidad y
uniformidad en las reacciones de defensa del organismo a los diferentes tipos de
salinidad que pueden presentarse en el suelo. Dentro de este contexto, cabe ratificar
lo ya planteado, de que muchos agentes estresantes ocasionan similares
alteraciones estructurales, fisioldgicas e incluso bioquimicas, que conllevan a fuertes
implicaciones metabdlicas y ocasionan una reduccién del crecimiento y desarrollo de

las plantas.
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7.2 Efecto del humatos de vermicompost como atenuante del estrés salino en
variedades de albahaca en la etapa de germinacién, emergencia y crecimiento
vegetativo

7.2.1 Germinacion y emergencia

Los resultados indican un aumento en el PG y la TG (Tablas 15 y 16) a partir de la
aplicacion de humatos de vermicompost, lo cual coincide con los resultados
reportados por Csicsor et al. (1994), Chukov et al. (1996) en trabajos sobre
germinacion y con los obtenidos por Rauthan et al. (1981) y David et al. (1994) en
trabajos donde utilizaron sustancias humicas en diferentes dosis, observando que los
tratamientos con humatos de vermicompost mejoraron el PG en los diferentes niveles
salinos, inhibiendo el efecto de la salinidad. Todas estas mejoras provocadas por el
humato, indican la existencia de cierto efecto bioprotector de dichos materiales sobre
este proceso del desarrollo vegetal, cuando se produce en condiciones de estrés
salino. Los efectos bioestimulantes de las sustancias humicas sobre la
germinacién han sido justificados por diversos autores (Smidova, 1962; Jurcsik,
1994; Lovley et al, 1996) por la generacion de estimulos en la actividad
enzimética de las semillas, asi como por la presencia en el material humico de
radicales semiquinonicos libres los cuales son capaces de intervenir en las
cadenas respiratorias, incrementando el suministro de energia a las células.

Los resultados indican un aumento en el PE y la TE (Tablas 18 y 19) a partir de la
aplicaciéon de humatos, lo cual coincide con los resultados reportados por Zaller
(2007) y Fernandez-Luquefio et al. (2010) en trabajos donde utilizaron vermicompost
en diferentes dosis, observando que los tratamientos con vermicompost mejoraron el
PE en un 35% en cultivares de tomate y en un 17% en plantas de frijol, inhibiendo
el efecto de la salinidad. Ademas Warman y AngLopez (2010) encontraron
incrementos significativos del PE en semillas de rdbano y caléndula con aplicacion de
extractos liquidos de vermicompost. Todas estas mejoras provocadas por el humatos
de vermicompost indican la existencia de cierto efecto bioprotector de dichos
materiales sobre este proceso del desarrollo vegetal, cuando se produce en

condiciones de estrés salino. Los efectos bioestimulantes de las sustancias
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hamicas sobre la emergencia han sido justificados por diversos autores ( Kulikova
et al.,, 2005; Gacco et al., 2000) por la generacion de estimulos en la actividad
enziméatica de las semillas, asi como por la presencia de radicales semiquinénicos
libres en el material hiumico, los cuales son capaces de intervenir en las cadenas
respiratorias, incrementando el suministro de energia a las células. Segun
Hernandez et al. (1993) el principal mecanismo de toxicidad especifica causada por
NaCl en la germinacion y emergencia es debido a la elevada generacion de
radicales superoxidos que provocan un estrés oxidativo en las mitocondrias. El efecto
bioprotector mostrado por el humato de vermicompost sobre la germinacion vy
emergencia de semillas de albahaca en medio salino, se debe a la captura de los
radicales libres generados por la toxicidad de NaCl, por parte de aquellos presentes
en las sustancias humicas, de esta manera el estrés oxidativo de la mitocondria

disminuye.

7.2.2 Variables morfométricas

Si bien el desarrollo radicular se ve severamente afectado por el estrés salino, los
acidos humicos provenientes del humatos de vermicompost influyeron positivamente
en el crecimiento para la germinacion (Tablas 15 y 16), en la emergencia (Tablas 18
y 19) y en el crecimiento vegetativo (Tablas 34 y 35). Lo anterior pudo deberse a que
los &cidos humicos promueven en albahaca, incrementos en la permeabilidad de la
membrana celular, de tal forma que a pesar de las condiciones hipertensas del
medio salino, favorecio la imbibicion de la semilla, para solubilizar los almidones y
asi favorecer la disponibilidad de carbohidratos para el crecimiento de la radicula.
Otro efecto pudo obedecer a una funcién como regulador o promotor del crecimiento,
induciéndolo como manifestaron Nardi et al. (2002a). Lo anterior coincide con Barros
et al. (2010) quienes sefialaron que las sustancias himicas como el acido abscisico
y el acido indolacético que contiene el vermicompost promueven el crecimiento.
También coincide con Santi et al. (1999) y Kulikova et al. (2003) quienes sefialaron
que las sustancias humicas facilitan la absorcion de nutrimentos, especialmente de
aquellos que se encuentran deficientes. Ermakov et al. (2000) encontraron que el
acido humico adsorbido a las células de la planta a nivel superficial, aumentan su

permeabilidad, lo que favorece la absorcion de nutrimentos por las plantas. El efecto
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inicial negativo observado en el crecimiento de las plantulas en ambientes salinos,
fue contrarrestado por accion de las sustancias humicas aplicadas, induciendo un
subito crecimiento posterior. Segun los resultados obtenidos, resulta evidente que la
albahaca requiere de cierta cantidad de sales solubles para el crecimiento del tallo.
Este requerimiento, expresado como tolerancia, parece ser que sucede una vez que
la plantula deja la etapa autotréfica, aunque muestra cierta sensibilidad a la salinidad
en la interface hacia la etapa heterotrofica; una vez alcanzada la heterotrofia,
aparece la tolerancia al estrés salino. El desarrollo del tallo fue afectado a medida
que se incrementd la solucién de NaCl; la aplicacién de humato de vermicompost
contrarrestd el efecto negativo de la salinidad, coincidiendo con Escalante (1995),
Delgado y Sanchez-Raya (1996), Yldrm et al. (2003).

Se ha detectado con la aplicacion de SH via radicular, un fuerte estimulo del
crecimiento radicular, nimero de sitios de mitosis, nUmero de raices emergidas y
area superficial, estando el crecimiento de las raices acompafiado de una
estimulacién de la actividad H*-ATPasa (Canellas et al., 2002; Wiegand et al.,
2004; Zandonadi, 2005; Martinez, 2006; Huelva et al., 2006; Muscolo et al.,
2007a). Sin embargo, como el crecimiento radicular esta regulado
genéticamente y depende de una serie de factores, entre los que se
encuentra el estimulo hormonal, las respuestas biolégicas encontradas con la
aplicacion foliar de SH pudieran relacionarse con la actividad “like-hormone” de
los AH y AF contenidos en el extracto. Estos resultados constituyen una evidencia
mas de que la aplicacion foliar de un extracto de SH tenga repercusiones en el
crecimiento de la raiz (Martinez, 2006, Huelva et al., 2006, Calderin et al.,
2009).También autores como Nardi et al. (2002a); Gondar et al. (2005); Senesi
et al. (2007) plantean que las SH de mayor contenido de grupos carboxilicos y
fendlicos manifiestan las mayores actividades biologicas. Resultados similares
fueron encontrados por Mantovani et al. (2005) quienes encontraron un
incremento en la longitud de las raices en cultivares de lechuga tratadas con
humatos provenientes de un vermicompost, que se corresponde con el origen del
vermicompost empleado en los experimentos realizados. Otros autores

Karasyova et al. (2007) trabajando con materiales humificados, en algas, reportd
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incrementos en el crecimiento de raices de las plantas estudiadas.

La concentracion de humatos de vermicompost promovié la altura de la plantula
para la germinaciéon (Tablas 15 y 16), en la emergencia (Tablas 18 y 19) y el
crecimiento vegetativo (Tablas 34 y 35). Dicha dosis contrarrest6 el estrés salino,
toda vez que la dilucién de 1/60 (v/v), mitigd el efecto negativo de la salinidad. Lo
anterior concuerda con Chen y Aviad (1990) quienes encontraron que las plantas en
invernaderos y tratadas con acidos humicos aplicados en forma de compostas,
manifestaron un crecimiento superior en comparacion con los testigos. También
Fernandez-Luquefio et al. (2010) encontraron que las plantas de frijol tratadas con
vermicompost, manifestaron un crecimiento superior a un tercio en comparacion
con las plantas no tratadas en la altura de la planta. Respuestas similares se
encontraron con aspersiones de &cidos humicos pero en menor cuantia.
Channabasanagowda et al. (2008) en trigo con aplicacion de vermicompost,
observaron un incremento significativo en la altura. Buniselli et al. (1990)
trabajando con maiz, encontraron un aumento de peso, altura de planta, longitud de
mazorca y rendimiento de grano cuando aplicaron acidos humicos. Palada et al.
(1999) evaluaron la albahaca tanto en suelo como en macetas con diversos
sustratos, encontrando que se desarrolla mejor en condiciones de maceta que en
condiciones de suelo y que el mejor sustrato fue el organico (mezcla de estiércol y
paja de trigo). Nardi et al. (2002b) afirmaron que el mayor crecimiento de tallo al
aplicar sustancias humicas se debi6 a que se activa la divisién celular en las partes
mas jovenes, lo que promueve mayores longitudes de tallo. Yao Lei et al. (2000) y
Miceli et al. (2003) corroboraron que las plantas cultivadas en condiciones de
salinidad muestran inhibicion en su crecimiento, con reduccién de su tamafo.

La biomasa fresca y seca de la radicula se manifiesta por un incremento de
biomasa con la aplicacion de humatos de vermicompost para la germinacion
(Tablas 15 y 16), en la emergencia (Tablas 18 y 19) y la biomasa fresca y seca de
la raiz en el crecimiento vegetativo (Tablas 34 y 35). En este caso se observa que la
dosis de humatos de vermicompost indica claramente diferencias significativas
entre el humatos de vermicompost aplicado. Estos resultados probablemente

estén relacionados con una estimulacién en la sintesis de diversos metabolitos,
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como pudieran ser aminoacidos y proteinas entre otros, en las plantas que fueron

asperjadas con el extracto, favoreciéndose la acumulacién de biomasa. Otra

posibilidad seria que el extracto de SH podria estar favoreciendo la absorcion de N-

NOs, lo cual esta relacionado con la actividad de las H*-ATPasa (Faganha et al.,

2002; Quagiotti et al.,, 2004; Martinez, 2006; Rodda et al., 2006a y 2006b;

Bittner et al., 2007; Canellas et al., 2008), indispensable para el crecimiento al

formar parte de muchos metabolitos y estar involucrado en un gran numero de

procesos metabdlicos, formando parte integrante d e muchas biomoléculas

que integran los tejidos. Varios autores han reportado que con la aplicacion de

sustancias humicas se estimula la expresibn de genes que codifican la

biosintesis de proteinas (Pizzeghello et al., 2000b; Muscolo et al., 2007a;

Senesi et al.,, 2007; Samburova et al.,, 2007; Vargas et al., 2008; Elena et al.,

2009). Estos resultados coinciden con lo sefialado por Cooper et al. (1998) quienes

condujeron un experimento en macetas y arena dentro de un invernadero, para

determinar si las sustancias humicas podrian mejorar el incremento de biomasa, la

longitud y la absorcién de nutrientes en Agrostis stolonifera L., los acidos humicos

se aplicaron por aspersién en dosis de 0, 100, 200 y 400 mg L™ y encontraron que

se produjo un incremento de 45% de materia seca en las raices, comparada con el

control, pero la absorcion de N, Ca Mg y Fe no fueron significativas. Fernandez-

Luqueiio et al. (2010) quienes condujeron un experimento en plantas de frijol para

determinar si las sustancias humicas podrian mejorar el incremento de biomasa,

encontraron que se produjo un incremento del doble de biomasa fresca y seca en

las raices, comparada con el control. Por otra parte, Chen y Aviad (1990)

consideran que las sustancias humicas independientemente de su origen, mejoran

la formacién e incremento de raices, como en la formacion de materia seca, pero la

concentracion del material hiumico es importante.

La respuesta de la biomasa fresca y seca de parte aérea para la germinacion
(Tablas 15 y 16), en la emergencia (Tablas 18 y 19) y la biomasa fresca y seca del
tallo en el crecimiento vegetativo (Tablas 34 y 35) al humato de vermicompost
mostro valores mayores con la aplicacion del humato, lo que sugiere que este tiende

a mitigar el efecto negativo del estrés salino, dado que este efecto se manifiesta en
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la produccién de biomasa. En este sentido, se ha discutido que el efecto
estimulante de las SH implica el incremento de la actividad H+-ATPasa y por
consiguiente el aumento en la extrusion de protones, lo que favorece la entrada
de cationes y la modificacion de la permeabilidad de las membranas (Facanha et
al.,, 2002; Rodda et al.,, 2006b; Zandonadi, 2005; Machado et al; 2009b). Otra
posibilidad es la activacion de procesos biosintéticos en las células radicales de las
plantas, activandose proteinas que constituyen canales de agua especificos
(aquaporinas) que propician su entrada, generandose la turgencia y expansion
celular que contribuye al aumento de su masa fresca (Maurel et al., 2001).
Kulikova et al. (2006) report6é estimulacion en la captacion de agua por las células,
de plantas tratadas con SH, lo cual puede estar relacionado con los resultados
agui obtenidos para este indicador.

Autores como Nardi et al. (2002b); Canellas et al. (2002); Quaggiotti et al. (2004);
Musculo et al. (2007b) han detectado la presencia de estructuras equivalentes al
AlA en las SH, las que al aplicarlas en diferentes tipos de plantas mostraron un
comportamiento “like-auxin”, lo que pudiera estar sucediendo en las plantas
estudiadas. Por otra parte, para la aplicacion de humatos extraidos de varias
fuentes de materia organica, incluyendo el suelo se han reportado incrementos
en las masas frescas foliares (Athiyeh et al., 2002; Facanha et al., 2002; Musculo
et al.,, 2007a; Arancon et al., 2004; Huelva et al., 2004; Machado et al., 2009;
Elena et al., 2009). Resultados analogos han sido encontrados por otros autores
(Arteaga, 2003; Caro, 2004; Huelva et al., 2006) con la utilizacion de un humus
liquido obtenido con la disolucién extractiva KOH-Na4sP,07, aplicado foliarmente en
diluciones que oscilan entre 1:20 y 1:40 en diferentes cultivos como pepino, maiz,
rabano y acelga.

Degano (1999) prob6 dos fuentes de sal (NaCl y NaSO,) en el crecimiento y peso
fresco de tallo de Tessaria absinthoides encontrando que a medida que se
incrementd la concentracion salina, independientemente de la fuente, la biomasa
fresca disminuyd, atribuyendo esta disminucion a que la distancia y longitud de los
entrenudos tuvieron esta misma respuesta, lo que le dio a la planta una apariencia

achaparrada. Esta respuesta se atribuye al efecto osmaotico que se origina en la
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solucién salina, misma que dificulta el régimen hidrico de las plantas y al efecto
toxico de los iones que interfieren en procesos metabolicos como la sintesis de
carbohidratos y el transporte de productos fotosintéticos, asi como su utilizacién en
la produccion de nuevos tejidos. La biomasa seca de la parte aérea indica la
acumulacion de nutrimentos, minerales y metabolitos en las estructuras foliares,
cuya variaciéon depende de la condicion de fertilidad y mineral del suelo y agua.
Mata-Gonzalez y Meléndez-Gonzalez (2005) trabajaron con orégano mexicano
(Lippia berlandieri) en condiciones de estrés salino, encontrando que las hojas y
tallos redujeron significativamente su peso seco en forma inversa al aumento de la
salinidad, no asi en el caso de la raiz, que aunque perdi6 peso, este no fue
significativo. Se observa que existe un efecto positivo de los humatos de
vermicompost en la acumulacion de biomasa seca de parte aérea para la
germinacion (Tablas 15y 16), en la emergencia (Tablas 18 y 19) y la biomasa fresca
y seca del tallo en el crecimiento vegetativo (Tablas 34 y 35), resultados que
coinciden con los reportados por Demir et al. (1997) quienes realizaron un
experimento en condiciones de salinidad y acidos humicos en invernadero, usando
Cucumis sativus L. como planta indicadora, encontraron que el peso seco de tallo
disminuy6 con la salinidad y que el &cido humico parcialmente contrarrestd este
efecto; igualmente, encontraron un contenido menor de K, pero aumento en el
contenido de Ca, Mg y Fe, mientras que el Zn permanecid constante. Resultados
gue coinciden con los reportados por Arancon et al. (2002) quienes realizaron un
experimento con aplicacion de vermicomposta en un 10%, utilizando tomate y
plantulas de caléndula como planta indicadora, encontraron que la biomasa fresca y
seca del tallo aumenté y que el acido humico parcialmente contrarresté el efecto de
la salinidad. Por su parte, Kalantari et al. (2010) observaron un incremento en la
materia fresca y seca del tallo en un 3% con la aplicacion de vermicompost en
plantulas de maiz. Visser (1985), Samson y Visser (1989) sostienen que las
aplicaciones de acidos humicos generan una permeabilidad de la membrana celular
a nivel de raices que provocan un incremento en la absorcion de nutrientes,

concentraciones que se ven reflejadas en las diferentes partes aéreas de las plantas.
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Se ha discutido el efecto negativo del estrés salino en el crecimiento de las plantas;
Guichard et al. (2001), Taylor y Locassio (2004) sugieren que si bien el estrés salino
a medida que se incrementa reduce el peso seco del tallo, este fendmeno ocurre por
la deficiencia de Ca, lo que debilita y reduce la divisién celular, ademas de otros
desordenes fisioldgicos no determinados.

Se observa un efecto positivo del humatos de vermicompost en la acumulacion de la
biomasa fresca y seca de la hoja (Tablas 34 y 35). Por otra parte, el humato de
vermicompost mitiga este efecto negativo al facilitar la absorcion de diversos
elementos esenciales, entre ellos Ca, de ahi las tendencias observadas en el
presente estudio. Chen y Aviad (1990) en su revision de literatura sobre el uso de
acidos humicos en plantas cultivadas, citan que la aplicacion de acido humico puede
incrementar el peso fresco y seco de la hoja independientemente de la forma de
aplicacion. Fernandez-Luquefio et al. (2010) plantea que la aplicacion de
vermicompost puede incrementar la biomasa fresca y seca de la parte aérea
independientemente de la forma de aplicacion. Los resultados del presente estudio
coinciden con los obtenidos por Acevedo y Pire (2004) quienes realizaron
experimentos en Carica papaya L., aplicando lombricompost como fuente de acido
hdmico y sulfato de amonio; evaluaron area foliar, altura de planta, didmetro de tallo
y materia seca total, encontrando incrementos cuando se aplico la dosis mayor de
lombricompost sola y con la dosis media de lombricompost con sulfato de amonio. El
incremento en materia seca se atribuye a que el acido humico de lombricompost
contiene sustancias que estimulan el crecimiento, especialmente de plantas jovenes.
Por otro lado, se han demostrado los efectos positivos de los humatos extraidos del
vermicompost, existiendo un incremento en los parametros del crecimiento inicial de
muchas especies (Arancon et al.,, 2008), en los componentes microbiolégicos
(Gutierrez-Miceli et al., 2008), fitohormonas (Jana et al., 2010), iones disponibles
(Sallaku et al., 2009) y modificacién de las propiedades fisicoquimicas del suelo
(Azarni et al., 2008).

La aplicacibn de humatos de vermicompost en plantas de albahaca mostré un
incremento significativo en el area foliar (Tablas 34 y 35), este resultado puede ser

debido a que el humatos de vermicompost extraido del estiércol vacuno, contiene
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como fraccion mayoritaria sustancias humicas: acidos humicos y acidos fulvicos, lo
cual pueden tener su efecto sobre el crecimiento vegetativo de las plantas jovenes y
la accion de las sustancias humicas, como factor responsable de los efectos de este
tipo de sustancias y la parte aérea de las plantas.

El aumento del area foliar en las plantas tratadas con este humatos de vermicompost
posibilitaria a éstas hacer un uso mas eficiente de las radiaciones solares y por
consiguiente incrementar aquellos procesos dependientes de la luz como son la
fotosintesis, la reduccion del NOsz y la asimilacion del NH;*. Ademas, pudiera
elevarse la actividad respiratoria producida por un aumento de sustratos respiratorios
emergentes de la fotosintesis. El hecho de que se vean favorecidos los procesos
antes mencionados traeria como consecuencia un incremento en la producciéon de
biomasa. Por otra parte, si se relacionan los resultados obtenidos en el incremento
de la biomasa fresca y seca de la hoja y el area foliar es posible sugerir una accién
del humatos de vermicompost sobre la expansion foliar, la cual puede ser atribuida al
efecto tipo auxina de las sustancias himicas presentes en este tipo de humus liquido
y a la existencia de otras sustancias fitohormonales en este producto.

Los resultados obtenidos relacionados con el efecto benéfico del humatos de
vermicompost en la altura de la planta, longitud de la raiz, biomasa fresca y seca de
raiz, tallo y hoja y éarea foliar coinciden parcialmente en lo observado en otros
estudios con maiz (Canellas et al., 2010, Kalantari et al., 2010), en otras especies
como tomate ( Zaller, 2007; Bachmam y Metzer, 2008), en pimiento (Berova y
Karanatsidis, 2009), Helianthus annuus L ( Ahmad y Jabeen, 2009), Sorghum bicolor
(Duran-Umana y Henriquez-Henriguez, 2010)

Los resultados obtenidos son de utilidad como punto de partida para nuevas
investigaciones, aunado a la notoria escasez de experiencias y estudios previos
acerca de los patrones de crecimiento y desarrollo de albahaca en ambientes salinos
y aridos, incluyendo la escasa disponibilidad de reportes técnicos y cientificos, en
relacion a la respuesta o efectos de la aplicacion de humatos de vermicompost en
ambientes similares. Existen diversos reportes de investigacién, varias explicaciones
tedricas sobre la reduccion del porte de las plantas que crecen en ambiente salino,

asi como diversos reportes de la accion benéfica de los acidos humicos en el
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crecimiento de las plantas cultivadas. Ademas reafirman que el humatos de
vermicompost ejercié una marcada influencia sobre las variables morfométricas, al
ocasionar incrementos significativos respecto a las plantas no tratadas, constituye
por tanto una alternativa agroecolégica para mitigar el estrés salino en plantas de
albahaca, cultivadas en zonas &ridas, cuya aplicacion no contamina el medio
ambiente, ademas conserva la fertilidad del suelo y la biodiversidad, al ser

ecolégicamente seguros.
7.2.3 Variables fisioldgicas

7.2.3.1 Fotosintesis y transpiracién

Existen diferencias significativas en la fotosintesis (Tablas 20 y 22), ya que se
presentd una disminucion a medida que aumento la concentracion de 100 mM de
NaCl, esto es debido a que la toxicidad por sales causa una reduccién en la
fotosintesis (Munns, 2002). La mayor actividad fotosintética que presenta la variedad
Napoletano, se debid, probablemente, a la mayor capacidad de ajuste osmotico, que
le permiti6 mantener el estado hidrico y la turgencia de la hoja cuando el estrés llego
a ser mas severo, mientras que la disminucion de la fotosintésis de Sweet Genovese
pudo deberse a la menor capacidad de ajuste osmotico de esta variedad.

Se ha planteado que la salinidad influye sobre la fotosintesis (Kozlowski, 1997).
Longstreth y Nobel (1979) mencionaron que la salinidad puede afectar la fotosintesis
a nivel de estomas, dependiendo del tipo de salinidad, duracion del tratamiento,
especies y de edad de la planta. El efecto de la salinidad en las plantas, es compleja,
en niveles bajos o elevados, en ocasiones se incrementa el rendimiento de la tasa
fotosintética. Con salinidad media o alta, la fotosintesis en la hoja es severamente
inhibida, una posible razon de esta disminucion en la fotosintesis inducida por la sal
podria ser la reduccion en el contenido de clorofila, la cual esta asociada a la clorosis
en hojas (Shabala et al., 2005).

En experimentos efectuados con Scirpus, la fotosintesis se inhibid en la
concentracion de 150 mM de NaCl (Pearcy and Ustin, 1984), mientras que con arroz
(Oriza sativa) disminuyé la fotosintesis con 75 y 150 mM de NaCl (Moradi e Ismail,

2007). El contenido de clorofila es un indicador del proceso de fotosintesis y el hecho
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que la variedad Sweet Genovese haya disminuido la clorofila (Tabla 27) al
incrementarse la salinidad, demuestra que la fotosintesis se inhibié por el aumento
de la salinidad (Cowan et al., 1992) y existe una disminucion de biomasa fresca y
seca (Tabla 12) (Amotz y Avron, 1997). La estabilidad de la clorofila es un indicador
de la capacidad de la planta a la tolerancia al estrés y su disminucion en la variedad
Sweet Genovese, indica que no es tolerante al estrés por cloruro de sodio.

La fotosintesis, al igual que otros procesos bioldgicos, esta determinada por
diferentes factores y su incremento puede estar condicionado por una mayor
concentracion de CO; en el interior de las células, ello contribuiria la apertura y cierre
de los estomas que permiten el intercambio de gases con el medio que rodea a las
plantas (Taiz y Zeigher, 2003). También la vermicomposta mitiga el efecto inhibitorio
de la salinidad en la fotosintésis de plantulas de tamarindo (Oliva et al., 2008). Por
otra parte, pudiera estar favorecido también el proceso respiratorio, conllevando a un
mejor flujo de la energia en las plantas tratadas con el humatos de vermicompost.

La transpiraciéon se manifiesta por un incremento con la aplicacion de humatos de
vermicompost y presenta un decremento aproximadamente lineal, en funcion del
incremento de los niveles de NaCl. No esta claro si el efecto de la transpiracion en la
absorcién de sales es directo o indirecto. Segun Vazquez y Torres (1995) los efectos
indirectos tienen mayor importancia que los directos. EI mayor crecimiento de las
raices en las plantas tratadas con el humatos de vermicompost (Tabla 12) pudo
favorecer también esta mayor absorcion. Robinson et al. (1997) mencionaron que
tanto en plantas haléfitas como en plantas no haldéfitas, la transpiracion generalmente
tiende a declinar al incrementarse la salinidad, lo cuél se observo en los resultados
obtenidos (Tabla 22). En experimentos efectuados con (Pinus banksiana Lamb), la
transpiracion se redujo con el incremento de la salinidad por NaCl (Franklin and
Zwiazek, 2004), en arroz (Oriza sativa) la transpiracion se redujo con 75 y 150 mM
de NaCl (Moradi e Ismail, 2007) y en frijol yorimon (Vigna unguiculata (L) Walp.) con
200 mM de NaCl (Cavalcanti et al., 2004). Por otra parte, en experimentos
efectuados con fresa (Variedad Camarosa), la transpiracion se redujo con 8.55,
17.10y 34.21 mol de NaCl (Turhan y Eris, 2007).
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El aumento de la transpiracion pudo haber favorecido la absorcion de nutrientes
contenidos en el humatos de vermicompost, lo que estaria intimamente relacionado
con los incrementos en las variables analizadas en las etapas de crecimiento. En
correspondencia con lo anterior, Vaughan y Malcolm (1985) reportaron que las
sustancias humicas extraidas de un amplio rango de suelos son capaces de
aumentar la respiraciébn en plantas superiores, siendo los efectos de los &cidos
falvicos mas pronunciados que los de los &cidos humicos. También la
vermicomposta mitiga el efecto inhibitorio de la salinidad en la transpiracion de
plantulas de tamarindo (Oliva et al., 2008).

Sanchez (1999) a partir de resultados encontrados expresa que los acidos humicos
pueden influir en el balance del metabolismo del carbono, puesto que incrementan el
nivel de clorofilas (fotosintesis) y el consumo de oxigeno (respiracion), aspectos
estos coincidentes en parte con los resultados obtenidos en esta investigacion al
incrementarse la fotosintesis y la transpiracibn en las plantas tratadas con el
humatos de vermicompost.

Respuestas relativamente similares a las antes sefialadas fueron documentadas por
Berova y Karanatsidis (2009) al evaluar la fotosintésis y la transpiracién en dos
cultivares de chile (Capsicum annuum L.) en respuesta a dosis de 50 y 100 mL de un
fertilizante biolégico derivado de lombriz roja californiana. Ademas, aunque estos
autores observaron respuestas diferentes en los cultivares, encontraron que el
biofertilizante incrementd los valores de la fotosintésis y transpiracién. Lo anterior
permite suponer que la respuesta al biofertilizante y al estrés salino estd modulada
simultdneamente por factores como la especie, las condiciones climaticas, la etapa
fenoldgica, la proporcion y tipo de biofertilizante, el nivel de deshidratacion que
alcance el suelo, entre otros factores. Teniendo en cuenta estas consideraciones se
pudiera sugerir que las plantas tratadas con el humatos de vermicompost utilizadas
en este estudio, tienen un mejor balance energético que repercute en una mayor

eficiencia de los procesos bioproductivos.

142



7.2.4 Relaciones hidricas

7.2.4.1 Potencial hidrico y contenido relativo de agua

Ambas variedades se vieron afectadas por el estrés salino (Tabla 24), los

tratamientos de 50 y 100 mM de NacCl produjeron un descenso en la disponibilidad

de agua que se vio reflejado en disminuciones del potencial hidrico de la hoja. El

descenso del potencial hidrico foliar con el déficit de agua ocurrido por el estrés

salino, es una respuesta comun a otras especies de uso aromético con mayor o

menor tolerancia a la salinidad, como Cymbopogon matrtinii (Fatima et al., 1999) y

Cymbopogon winterianus Jowit (Farooki et al., 1998).

La respuesta observada se debe a que el rapido cierre de los estomas ante la
deficiencia hidrica a causa del estrés salino, esta en estrecha vinculacién con la
disminucién del contenido hidrico de la planta, con el balance i6nico dentro de la
misma y con la disminucién del contenido de agua en el sustrato. El érgano que
recibe el estimulo del déficit hidrico en el suelo es la raiz, la cual sintetiza acido
abscisico (ABA), lo transporta via xilema hasta las hojas y ahi induce cambios en la
permeabilidad de las membranas de las células, las cuales liberan solutos
(principalmente K* y Ca®") hacia el citoplasma de las células acompafiantes, y con
ella, disminuye el potencial de turgencia, que hace que los estomas se cierren
parcialmente, lo que justifica la respuesta mostrada por las plantas desarrolladas en
los tratamientos donde el suministro hidrico fue limitado. Segun Alves y Setter
(2000), Stoll et al. (2000), Zaharieva et al. (2001) y Maroco et al. (2002), ante
condiciones estresantes por déficit hidrico, las plantas reducen rapidamente la
apertura estomatica, con lo que disminuyen asi las pérdidas de agua por
transpiracion, a la vez que se ve reducida la entrada de CO, necesario para la
fotosintesis, se afectan los procesos enzimaticos, el transporte electronico, el
contenido de clorofila y decrece la eficiencia fotoquimica de la fotosintesis y con ella
la produccion de asimilatos y su traslocacion a los 6rganos de consumo de la planta,
fendmeno que fue informado por Jiang y Huang, (2000).

También autores como Torrecillas et al. (2003) al trabajar con especies
ornamentales silvestres en condiciones de salinidad, indicaron reducciones en los

potenciales hidricos medidos al alba y al mediodia, asi como en la conductancia

143



estomatica foliar, debido quizés, a la reduccién en la conductividad hidraulica de las
raices.

La concentracion de humatos promovio el contenido relativo de agua (Tablas 25 y
26) y dicha dosis contrarresté el estrés salino, toda vez que la dilucion de 1/60 (v/v)
mitigd el efecto negativo de la salinidad. Lo anterior coincide con (Albuzio et al.,
1994), los cuales muestran aumentos en el contenido relativo de agua por la
aplicacion de sustancias humicas. El aumento de sales en la solucion del suelo
ocasiona disminucién de los potenciales hidrico y osmotico del suelo, lo cual se
refleja en el estado hidrico de la planta; es decir, la planta tiende a perder agua, por
lo que la planta debe mantener un potencial hidrico mas negativo que el sustrato
para asegurar la absorcion de agua (Buchanan et al., 2000). También ante esta
situacion, esta bien establecida la induccion de una sefal (ABA) en la raiz, la cual
alcanza las hojas debido a la transpiracion para inducir el cierre de estomas
(Wilkinson y Davies, 2002), reduciéndose asi la pérdida de agua. De hecho, el
estado hidrico foliar interactia con la conductancia estomatica y transpiracion bajo
deficiencia hidrica y una buena correlacion ha sido a menudo observada entre el
potencial hidrico foliar y la conductancia estomatica (Medrano et al., 2002). El estado
hidrico de una planta puede establecerse mediante la estimacion del contenido
relativo de agua (CRA). En la presente investigacion, se observé una disminucién del
CRA en las variedades Napoletano y Sweet Genovese cuando las plantas crecieron
en sustratos con diferentes concentraciones de NaCl; es probable que a pesar de ser
muy ligera la variacion del CRA en las concentraciones de NaCl de 50 y 100 mM, la
variacion del CRA ha sido suficiente para que los tejidos pierdan turgencia. Los
diferentes valores del CRA observados a la concentracion de 100 mM en las dos
variedades analizadas podrian estar relacionados con los mecanismos de respuesta
de cada variedad a este factor. Como el estado hidrico de la planta se ve afectado
por la exposicion a concentraciones elevadas de sales, deben ocurrir cambios en el
flujo de agua de tal manera que las células y los tejidos se adapten a esta situacion.
La absorcién de agua se lleva a cabo gracias al mayor potencial osmatico de la raiz
con respecto al suelo y que ocurre en cuanto las células dejan de estar turgentes

(Rojas-Garcidueias, 2003). En un sustrato con niveles elevados de NaCl, el ajuste
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osmoético exitoso en las plantas, implica la toma de iones (Na®, CI) del suelo
independientemente de la toxicidad que estos iones puedan causar, con el fin de
reducir el potencial osmatico a un nivel inferior al del medio, para lograr la entrada de
agua; pero una vez que han podido tomar el agua necesaria, se almacenan estos
iones en la vacuola, para evitar los efectos toxicos (Shi y Zhu, 2002). Para mantener
el estado hidrico, las acuaporinas, proteinas canales de membrana (PIP) juegan un
papel dinamico clave en el control del movimiento del agua en las células de la raiz y
las proteinas TIP a nivel del tonoplasto, son las responsables del control del agua
transcelular, para restablecer y mantener la homeostasis celular de los cambios en el
potencial osmético celular ocasionado por las sales (Vera-Estrella et al., 2004,
Bartels y Ramanjulu, 2005). El acomodo osmotico y la regulacidon de estas proteinas
podrian estar dando cuenta del estado hidrico de las variedades estudiadas. Aun
cuando la variacion de CRA en Napoletano y Sweet Genovese, no fue muy diferente
cuando las plantas crecieron en 100 mM de NaCl, sugiere que Napoletano responde

mejor al déficit de agua ocasionado por la salinidad conseguida con NacCl.

7.2.4.2 Pigmentos fotosintéticos

La medida del contenido de clorofila de la hoja por método de la extraccion es un
proceso lento, costoso, incomodo, laborioso, que no permite tomar decisiones
inmediatas, y totalmente destructivo (Murillo-Amador et al., 2004), especificamente
cuando se trata de especies cultivadas que requiere, en la primera etapa, de
alméacigos o en cajas germinadoras para su posterior trasplante, como lo es la
albahaca. De igual manera limita su uso como herramienta de diagnostico en la
investigacion de especies vegetales en busca de un contenido mas alto de la
clorofila (Murillo-Amador et al., 2004). La capacidad para predecir el contenido de la
clorofila en la hoja, con base en las lecturas medidas de la clorofila fue demostrada
para especies diferentes de plantas (Yadava, 1986; Marquard and Tipton, 1987;
Yamamoto et al., 2002).

La concentracion de pigmentos disminuyé significativamente en las hojas de las
plantas cultivadas en condiciones de estrés salino tanto a los 58 y 65 DDT (Tabla

27), destacandose una mayor afectacion en el contenido de clorofilas.
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Las investigaciones sobre el efecto que provoca la salinidad sobre la concentracidn
de pigmentos son abundantes y coincidentes y tienden a revelar que tales
afectaciones son fundamentalmente debidas a la destruccion de los cloroplastos y a
un aumento de la actividad de la enzima clorofilasa, afectando la sintesis de
clorofilas (Spyropoulus y Maurommatis, 1998).

Como consecuencia de las disminuciones en los valores del contenido de clorofilas
se desprende la reduccidn del crecimiento y desarrollo de las plantas en tales
condiciones dado por las afectaciones en la absorcion y conversion de la luz solar,
como primer proceso de la fotosintesis y por consiguiente la fijacién del carbono y la
sintesis de carbohidratos (Taylor, 1996). Los resultados son comparables a los
divulgados por Dwyer et al. (1991) y Murillo-Amador et al. (2004).

De igual manera, Pizzeghello et al. (2000) evaluando la influencia de tres fracciones
hdmicas (extracto humico total, fraccidbn humica de baja y alta masa molecular) en
plantulas de avena reportaron que todas estas fracciones estimularon el crecimiento,
el contenido de clorofilas (Chl a 'y Chl b) y los contenidos de los nutrientes: P, K, Ca,
Fe, Mn, Zn y Mg, siendo el extracto humico total el que por tendencia alcanzé
mejores resultados en estos indicadores, lo que se corresponde con el humus liquido
empleado en este estudio.

Otro aspecto interesante a analizar y muy relacionado con los resultados seria la
contribucion que aportaria este humatos de vermicompost al ser aplicado, capaz de
intervenir en la sintesis de pigmentos fotosintéticos. En este mismo sentido, Clapp et
al. (2001) relacionan este incremento con la capacidad de acomplejamiento de las
sustancias humicas con micronutrientes (como el hierro y zinc) que facilitan la
absorcion de los mismos e influyen en la capacidad de sintesis de las clorofilas.

Los resultados entonces pudieran interpretarse como que las diferentes fracciones
quimicas presentes en el humatos establecerian algun tipo de estimulo, quizas de
tipo hormonal desencadenante a nivel de las membranas de una cascada de
respuestas, como la activacion de sistemas enziméaticos participantes en la sintesis
de las clorofilas o quizas de tipo nutricional, tanto por la presencia de nutrientes o la
posible formacion de complejos sistema humico, nutrientes en este humatos de

vermicompost, que influyen en la sintesis de pigmentos fotosintéticos.
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Seria interesante establecer si las raices de las plantas asimilan los complejos
sistema humico-metal completos, sobre todo siendo estos hidrolizados
posteriormente y transportado via xilema o si los complejos se hidrolizan en el
exterior de las raices, por la accidbn de moléculas organicas exudadas por las raices
de las plantas, las cuéles serian capaces de movilizar determinadas fracciones de
las sustancias humicas mediante la reduccién de su masa molar al destruir las
diferentes asociaciones macromoleculares.

El aumento del contenido de pigmentos (Tablas 28 y 29) ha sido relacionada con la
induccion de la actividad enzimética de las clorofilasas (Yang et al., 2004), es
posible que en el presente estudio el aumento esté relacionado con la induccién de
sistemas enzimaticos que aumenten estos pigmentos o la represion de enzimas
encargadas de su sintesis. Lo encontrado a la dotacion de pigmentos fotosintéticos
en las plantas estudiadas no fue una limitante para la produccion de biomasa,
encontrdndose estimulaciones en la produccion de proteinas foliares. No obstante,
se han encontrado discrepancias en cuanto al contenido de clorofilas en plantas
tratadas con SH. Portuondo et al. (2009) trabajando con AH en plantas de
frijol, reportaron diferencias en su contenido, efecto que pudo estar determinado
por el tipo de cultivo. Autores como Pizzighello et al. (2000), Huelva et al.
(2004), Martinez (2006) y Pflugmacher et al. (2008) han demostrado que la
aplicacion de extractos acuosos de SH estimula la produccion de clorofilas y
pigmentos accesorios.

Pflugmacher et al. (2008) demostraron que la aplicacion de extractos acuosos de
sustancias humicas estimula la produccion de clorofila y pigmentos fotosintéticos y
gue no necesariamente esto es indicativo de un aumento del proceso fotosintético.
Resultados anéalogos fueron obtenidos por Calderin et al. (2012) quienes
determinaron el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) en
plantas de arroz en condiciones de estrés hidrico tratadas foliarmente con un
extracto de vermicompost. Las plantas tratadas alcanzaron medias significativas
superiores para los contenidos de clorofilas y carotenoides, indicando finalmente que
el efecto pudiera estar ligado a la combinacién de las sustancias humicas y otros

componentes presentes en ese extracto.
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7.2.5 Variables bioquimicas

7.2.5.1 Carbohidratos reductores foliares (CHO-RED)

El contenido de carbohidratos reductores en las plantas tratadas tiende a disminuir a
medida que disminuyen las diluciones de humatos de vermicompost (Tablas 31 y
32). La disminucién de los carbohidratos reductores estaria relacionada con una
rapida y temporal utilizacion de los mismos, fundamentalmente la glucosa, la que al
fosforilarse se incorporaria hacia otras vias metabdlicas y/o traslocarse desde las
hojas hacia otras partes de las plantas para su utilizacion, quizds en el proceso
respiratorio para la obtencion de energia bajo la estimulacién producida por la
composicion quimica del humatos de vermicompost. Este resultado puede
corresponderse con la accion equivalente de las sustancias humicas como
fitohormonas (especialmente tipo auxinas), pues el crecimiento inducido por las
auxinas, se acompafia con un alto consumo de carbohidratos reductores
(Echenagusia, 1998). La respuesta de los carbohidratos reductores foliares puede
ser justificado por su movilizacién a las raices u otros 6érganos de la planta y su
incorporacion a diferentes vias metabdlicas para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. De manera general, a medida que aumenta la dilucion del extracto
disminuye el contenido de carbohidratos reductores. La disminucién del contenido
de carbohidratos reductores ha sido planteada por autores como Echenagusia
(1999), Huelva et al. (2002 y 2004), Martinez (2006) quienes trabajaron con un
extracto acuoso de SH obtenido a partir de vermicompost en plantas de platano,
maiz, soya y tomate. Resultados equivalentes fueron obtenidos por Huelva et al.
(2004) quienes evaluando la bioactividad de humus liquido aplicado foliarmente en el

cultivo de la soya encontraron una tendencia igual para este indicador.

7.2.5.2 Contenido de proteina

El contenido de proteina radical y foliar se manifiesta por un incremento con la
aplicacién de humatos de vermicompost (Tablas 31 y 32). EIl aumento del contenido
radicular y foliar de proteinas puede estar relacionado con una mayor absorcion

de NOs y una elevada actividad de la enzima nitrato reductasa de las plantas
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asperjadas con el extracto y ademas esto pudiera favorecer la acumulacion de
biomasa. De acuerdo con Hernandez-Saavedra y Ramirez-Serrano (2003), la
exposicion a un estrés moderado induce un mejoramiento en la resistencia a un
estrés mucho mas severo (tolerancia cruzada), por lo tanto, como respuesta a una
condicion de estrés la célula produjo una serie de proteinas adicionales a aquellas
que se sintetizaban antes de la condicion de estrés. Varios autores como Athiyeh et
al. (2002), Steinberg et al. (2003), Steinberg et al. (2004), Timofeyev et al. (2006),
Pinton et al. (2006); Steinberg et al. (2007), Carletti et al. (2008) han reportado
con la aplicaciébn de SH, aisladas de diferentes origenes, estimulacion de la
biosintesis proteica en plantas. Estos resultados para el contenido de proteina
coinciden con Calderin et al. (2012) quien comprobé que distintas dosis de humatos
de vermicompost ocasionaron un efecto marcado sobre el contenido de proteina en

plantas de arroz en condiciones de estrés hidrico.

7.2.5.3 Contenido de prolina

La prolina se manifiesta por un incremento en las concentraciones de 50 y 100 mM
de NaCl (Tablas 30 y 32) y presenta una disminuciéon aproximadamente lineal con la
aplicacion de humatos de vermicompost (Tablas 31 y 32). Este incremento,
principalmente de la prolina resulta una respuesta tipica de esta especie en
condiciones de salinidad, coincidiendo con los resultados reportados por Alarcon et
al. (1994), Pérez-Alfocea et al. (1993a,b, 1994 y 1996) y Encarnacion Cayuela
(1996). Sin embargo, la mayoria de los casos no se corresponde el mayor contenido
de prolina con las variedades mas tolerantes a la salinidad y se ha sefalado que la
acumulacion de prolina no ocurre solamente ante condiciones de estrés hidrico y
salino, sino que también se presenta en otras condiciones estresantes, debido
probablemente a la necesidad de las plantas de un mecanismo para eliminar el
exceso de amonio del tejido foliar (Rabe, 1990), lo que pudiera explicar la carencia
de relacién entre la acumulacién de prolina y la tolerancia a la salinidad de genotipos
de tomate, como lo sefiala Pérez-Alfocea et al. (1993 b).

Este aumento de prolina en las altas concentraciones de NaCl (Tablas 30 y 32),
significa que interviene un compuesto osmoprotector. Por otra parte, Tal et al. (1979)

mencionaron que la acumulacion de prolina durante el estrés corresponde a dos
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funciones principales, que prolina puede ser la principal fuente de energia y de
nitrégeno durante el metabolismo después del estrés y que puede actuar como un
regulador osmoético durante el estrés salino.

En experimentos con arroz (Oriza sativa) con sensibilidad al estrés salino, el
contenido de prolina en hoja se incrementé en 50 y 100 mM de NaCl (Lutts et al.,
1999) y con remolacha azucarera en diferentes concentraciones de NaCl, encontrd
resultados similares Gzik (1996). En ensayos llevados a cabo con Quercus rugosa,
la prolina se incrementé al aumentar las concentraciones de NaCl (Zamacona y
Moreno, 2005). Dracup (1991) mencioné que los niveles de prolina se incrementan al
aumentar las concentraciones de sal. La acumulacion de prolina en los tejidos de las
plantas, se atribuye a que se incrementa su sintesis y disminuye su degradacion
debido al estrés salino (Kishor et al., 2005). En experimentos con diferentes
variedades de sorgo (Sorghum bicolor) mostraron que la prolina no se relacion6 con
la tolerancia al estrés salino (Caplan et al., 1990), mientras que con arroz (Oriza
sativa L.), la prolina contribuy6é a inhibir el crecimiento y a la disminucién de la
clorofila en condiciones de salinidad (Garcia et al., 1997).

Se ha demostrado que los niveles de prolina en las raices, aunque un poco menores,
son proporcionales a las concentraciones foliares (Garcia y Medina, 2009). Las
raices pueden realizar ajuste osmaotico mediante la acumulacién de azlcares y
aminodcidos, entre los que se destaca la prolina (Willadino y Camara, 2004; Romero
et al., 2004), lo cual disminuye el potencial osmoético de la raiz y de esta manera
favorece la absorcién del agua que es limitada por la salinidad. Sin embargo, Cramer
et al. (2007) reportaron que en plantas de vid es mas comun el aumento de la prolina
por efecto del estrés hidrico que por efecto de la salinidad.

La mayor acumulacién natural del aminoacido en ‘Villanueva’ podria explicar la
tendencia general de este material a superar en biomasa y longitud radical a ‘Criolla
Negra’, ya que la prolina puede servir como sustrato respiratorio o actuar en el
balance de nitrogeno (Hasegawa et al., 2000). En esta variable no se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos, aunque el contenido de prolina en las
raices se incremento ligeramente a medida que aumentaron las concentraciones de

NaCl. Entre los materiales vegetales si hubo diferencias; los mayores valores se
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detectaron en ‘Villanueva’' tanto a pie franco como injertado, en comparacion con
‘Criolla Negra’, lo que refleja que el primer portainjerto acumulé mayores contenidos

del aminoacido en condiciones naturales.
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8. CONCLUSIONES

Se observé una respuesta diferencial de las variables morfométricas entre
variedades en condiciones de estrés salino, destacandose las variedades Sweet
Dani, Red Rubin, Genovese Italian, Mrs Burns, Cinnamon, Emily y Dolly como las
de mejor respuesta en las variables germinacion, tasa de germinacion, longitud de

la radicula, altura de plantula, biomasa fresca y seca de radicula y parte aérea.

La variedad con mayor porcentaje de emergencia fue Thai, mientras que Sweet
Genovese y Napoletano exhibieron los porcentajes menores. En relacion a la tasa
de emergencia mostrd diferencias significativas entre variedades siendo la variedad
Thai la de mayor tasa de emergencia, mientras que la variedad con menor tasa fue

Sweet Genovese.

En la etapa de emergencia las variedades Sweet Dani, Thai, Italian Large Leaf y
Red Rubin presentaron mayor longitud de radicula, mientras que Sweet Dani,
Italian Large Leaf, Dolly y Emily mostraron mayor biomasa fresca y seca de
radicula. Las variedades Sweet Dani, Licorice, Genovese y Napoletano exhibieron
mayor altura de plantula y las variedades Sweet Genovese, Thai y Dolly

presentaron mayor biomasa fresca y seca de parte aérea.

En la etapa de crecimiento vegetativo inicial las variedades Sweet Dani y Dolly
presentaron mayor longitud de tallo y raiz, mientras que Napoletano mostr6 mayor
biomasa fresca y seca de raiz, biomasa fresca y seca de tallo, biomasa fresca y
seca de hoja. La variedad Sweet Dani mostré mayor area foliar en la concentracion
de 0 mM de NaCl.

Se observo una gran diversidad en la respuesta del crecimiento de las distintas
variedades de albahaca al someterlas a diferentes niveles de salinidad en la etapa
de germinacion, emergencia y crecimiento vegetativo inicial, por lo que no se

presentaron patrones claros que permitan la agrupacion de las diferentes
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variedades dependiendo de su respuesta. Sin embargo, dentro de los indicadores
mas significativos para la produccién agricola esta la produccion de biomasa fresca
y seca de parte aérea ya que representa la parte de la planta que se comercializa.
En este sentido se observd que para todas las variables morfométricas medidas en
cada una de las etapas, se encontraron diferencias significativas entre las
variedades, la salinidad y la interaccion de variedadesxsalinidad, lo cual podria

representar un cultivo alternativo para condiciones de salinidad.

Existe una variabilidad considerable para la tolerancia a la salinidad de las
variedades en estudio en cada una de las variables morfométricas, destacandose la
variedad Napoletano como la més tolerante y la variedad Sweet Genovese como la
mas sensible al estrés salino en las etapas de germinacion, emergencia y

crecimiento vegetativo inicial.

El indice de tolerancia, calculado a partir de las variables morfométricas, resulté una
variable eficaz para describir la mejor respuesta de las variedades de albahaca ante

el estrés salino en las etapas de germinacion, emergencia y crecimiento.

Las variedades de albahaca clasificadas como tolerantes a la salinidad en
germinacion, también se clasificaron como tolerantes en emergencia y crecimiento
inicial, esto determina que la seleccion de materiales tolerantes y sensibles a la
salinidad en estas etapas, puede efectuarse exitosamente y proporcionar una
técnica efectiva para realizar tamizados, selecciones y clasificaciones rapidas de

material genético para tolerancia a este estrés.

Se observo una respuesta diferencial entre variedades de albahaca para tasa,
porcentaje de germinacion, emergencia y variables morfométricas en condiciones
de estrés salino y la aplicacion de humatos de vermicompost, destacandose la
variedad Napoletano como la mas tolerante, mostrando los valores mayores en
todas las variables con la aplicacion del bioestimulante en las etapas de

germinacion, emergencia y crecimiento vegetativo.
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El uso de humatos de vermicompost estimul6 la tasa, porcentaje de germinacion,
emergencia y variables morfométricas de variedades de albahaca en condiciones
de salinidad, permitiendo que la variedad tolerante mejore su germinacion,
emergencia y crecimiento y la variedad sensible incremente su tolerancia al estrés

salino.

Se determind que existe una respuesta diferencial entre variedades para las
variables fotosintésis, transpiracion, potencial hidrico, contenido relativo de agua,
contenido de clorofila a, clorofila b, clorofila total y proteina en condiciones de estrés
salino y la aplicacion del humatos de vermicompost, destacandose la variedad
Napoletano como la mas tolerante, exhibiendo los valores mayores en todas las

variables con la aplicacién del bioestimulante.

Los humatos de vermicompost tienen efecto bioestimulantes sobre las variables
fotosintésis, transpiracion, potencial hidrico, contenido relativo de agua, contenido
de clorofila a, clorofila b, clorofila total y proteina de variedades de albahaca en
condiciones de salinidad.

La concentracion de carbohidratos reductores foliares se increment6 en las plantas
control, con respecto a las plantas tratadas con el humatos de vermicompost en
variedades de albahaca en condiciones de salinidad.

La aplicacion de humatos de vermicompost incrementd la concentracion de proteina

en hoja y raiz de variedades de albahaca en condiciones de salinidad.

En este estudio se observd una respuesta distinta entre ambas variedades con
respecto a la acumulacion en los niveles de prolina en las concentraciones de 50 y
100 mM de NaCl a las que fueron sometidas las plantas, lo cual sugiere una
diferencia en la sensibilidad que presentan a la tolerancia al estrés salino,

destacandose la variedad Napoletano con una mayor resistencia y la Sweet
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Genovese incrementando su tolerancia a este estrés, para lo cual los dos cultivares

estudiados tienden a incrementar sus niveles iniciales.

El humatos de vermicompost actia como agente mitigador de la salinidad,
permitiendo en la variedad Napoletano mejorar su crecimiento y en la Sweet
Genovese aumentar su tolerancia a través de variables morfométricas, bioquimicas

y fisiolégicas.
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