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Resumen

Lograr establecer cultivos en condiciones adversas es unos de los mayores retos que
enfrenta el hombre, entre los métodos mds novedosos para conseguirlo se encuentran el uso
de bioestimulantes naturales, ya que estos activan funciones fisiologicas en las que
permiten mayor eficiencia metabolica. lo que constituye una opci6n para mitigar los efectos
del estrés por salinidad. El presente trabajo de investigacion estudio el efecto del
biestimulante FitoMas-E¥ como mitigador del estrés por NaCl en la germinacion,
emergencia y crecimiento vegetativo de tres variedades de albahaca (Ocimum basilicum L.)
con respuesta diferencial al estrés por NaCl. La investigacion se realizé en condiciones de
laboratorio e invernadero. Para las etapas de germinacion y emergencia las semillas de las
variedades Napoletano, Nufar y Emily se sometieron a concentraciones de NaCl (0, 50, 100
y 150 mM) y dosis de FitoMas-E” (0, 0.5, 1.0 y 1.5 mL L), en un disefio completamente
al azar con arreglo factorial de cuatro repeticiones. Las variables evaluadas, porcentaje y
tasa de germinacion y emergencia, altura de la plantula, longitud de radicula, biomasa
fresca y seca de la radicula y de parte aérea, evidenciaron una disminucion significativa en
condiciones de estrés por NaCl de moderado a severo. La longitud de raiz, altura de la
plantula, biomasa seca de raiz y biomasa fresca de parte aérea en 150 mM de NaCl fueron
las més afectadas. Se observé que cuando se aplico FitoMas-E® las plantas incrementaron
signiticativamente longitud de raiz, altura de planta y biomasa seca de raiz, lo que revela el
efecto estimulante del FitoMas-E® siendo 0.5 mL L™ la dosis estimulante. Para la etapa de
crecimiento vegetativo se determiné el efecto del FitoMas-E® como atenuante del estrés
por NaCl en las mismas variedades de albahaca en sistema hidropénico. Se empled un
disefio completamente al azar con arreglo factorial (3Ax2Bx4C), donde el factor A fueron
las variedades, B las dosis de FitoMas-E® (0 y 0.5 mL L") y C las concentraciones de NaCl
(0, 50, 100 y 150 mM), con cuatro repeticiones. Se evalu¢ biomasa fresca y seca de la parte
acrea y raiz, longitud del tallo y raiz, diametro del tallo, drea foliar, tasa fotosintética,
potencial hidrico, contenido relativo de agua, contenido de prolina. proteinas totales,
superoxido dismutasa, catalasa, glutatién peroxidasa y contenido de aceites esenciales. Los
resultados mostraron que las variables morfométricas, fisiolégicas y el contenido de
proteinas totales disminuyeron sus valores en las tres variedades al aplicar NaCl, llegando a
ocasionar la muerte a la variedad Emily al ser sometidas a una concentracién de 150 mM de
NaCl y 0 mL L™ de FitoMas-E®. Las plantas tratadas con el bioestimulante, incrementaron
todas las variables, atn y cuando se encontraban sometidas a estrés por NaCl, Se concluye
que la aplicacion de FitoMas-E® estimula la germinacion, emergencia y crecimiento
vegetal de las variedades de albahaca sometidas a estrés por NaCl, permitiendo mitigar sus
efectos negativos, mejorando las variables evaluadas a través de indicadores
morfométricos, bioquimicos y fisioldgicos.
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Summary

The establishment of crops in adverse conditions is one of the greatest challenges facing
man, among the most novel methods to achieve this are the use of natural biostimulants,
since these activate physiological functions in which they allow greater metabolic
efficiency, which constitutes an option to mitigate the effects of salinity stress. The present
research study evaluated the effect of a biostimulant FitoMas-E® as a stress reliever for
NaCl in the germination, emergence and vegetative growth of three varieties of basil
(Ocimum basilicum L.) with different response to stress by NaCl. The research was
conducted under laboratory and greenhouse conditions. For the germination and emergence
stages, the seeds of the Napoletano, Nufar and Emily varicties were subjected to NaCl
concentrations (0, 50, 100 and 150 mM) and doses of FitoMas-E® (0, 0.5, 1.0 and 1.5 mL
L), in a completely random design with a factorial arrangement of four repetitions. The
variables evaluated were. percentage and rate of germination and emergence, seedling
height, radicle length, fresh and dry biomass of the radicle and aerial part, showed a
significant decrease in conditions of stress by moderate to severe NaCl. Root length,
seedling height, dry root biomass and fresh aerial biomass in 150 mM NaCl were the most
affected. It was observed that when FitoMas-E® was applied, the plants significantly
increased root length, plant height and dry root biomass, which reveals the stimulating
effect of FitoMas-E* with 0.5 mL L being the stimulating dose. In the vegetative growth
stage, the effect of FitoMas-E® was determined as an attenuator of stress by NaCl in the
same varieties of basil in the hydroponic system. A completely randomized design with
factorial arrangement (3A % 2B x 4C) was used, where the factor A were the varietics, B
the doses of FitoMas-E® (0 and 0.5 mL L") and C the NaCl concentrations (0, 50, 100 and
150 mM), with four repetitions. Fresh and dry biomass of the aerial part and root, stem and
root length, stem diameter, leaf area, photosynthetic rate, water potential, relative water
content, proline content, total proteins. superoxide dismutase, catalase, glutathione,
peroxidase and content of essential oils were evaluated. The results showed that the
morphometric and physiological variables and the total protein content decreased in the
three varieties when NaCl was apply, leading to death in Emily when was subjected to 150
mM NaCl and 0 mL L™ of FitoMas-E®. The plants treated with the biostimulant, increased
all the variables, even under stress by NaCl. It is concluded that the application of FitoMas-
E¥ stimulates the germination, emergence and plant growth of the varieties of basil
subjected to stress by NaCl, allowing to mitigate their negative effects, improving the
variables evaluated through morphometric, biochemical and physiological indicators.

Keywords: Aromatic plant, salinity. biostimulant.
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1. INTRODUCCION

El estrés salino es uno de los procesos ambientales importante que detiene el
crecimiento, desarrollo y la supervivencia de Iggeeies cultivadas, poniendo en riesgo su
productividad (Mazén-Sastegat al, 2018; Ojeda-Silverat al, 2015). A nivel mundial
millones de hectareas presentan alto grado dezayiqeesencia de sales (Fratnal,
2004). En México las regiones aridas y semi-araasstituyen mas del 50% del territorio
nacional (Fereres y Soriano, 2007), por tal rae8ulta importante el estudio de este factor
debido al impacto negativo que provocan en el semgoicola. Ademas, es uno de los
principales problemas de degradacion de tierrassdliaidad tiene consecuencias a nivel
ambiental, social y econémico debido a que en laasa afectadas disminuye la
sostenibilidad y el rendimiento de las especiesvadas, porque afecta el metabolismo y
el crecimiento de las plantas, provocando una digondn en la produccién de biomasa
(Chenet al, 2008; Dai-Yinet al, 2013; Ghulam-Abbast al., 2015; Hessinet al., 2015;
Rezendeet al, 2018). Las pérdidas a nivel mundial por estéofase calculan en 12 mil
millones de dolares anuales y afectan una quintie pke las tierras de cultivo (Finkel,
2009; Khaliget al, 2014). Los efectos principales en las plantak& eisminucion de la
absorcion de agua, absorcion de iones que provimsdcidad, desbalance nutricional y
cambios fisiologicos, decremento en el area fojida tasa fotosintética (Postnikova y
Nemchinov, 2015; Sarwat al, 2016; Tarchounet al, 2013).

En Baja California Sur, las areas de cultivo tieako riesgo de salinidad debido a su clima
semiarido. Este Estado es el mayor productor dehalta de México (SIAP, 2017), que es
uno de los cultivos con potencial a nivel mundiaigpel mercado de exportacion, debido a
las caracteristicas de sus aceites esencialeigadtis principalmente en la industria de
cosmeéticos para la elaboracién de perfumes. Emdiastria farmacéutica se utiliza por sus
propiedades diuréticas y estimulantes, en la aliiciarse aplica para aromatizar vinagres,
por su agradable olor y sabor, también se emplee apndimento fresco y deshidratado
(Heidari y Golpayegani, 2012; Tarchouetal, 2013). Este cultivo es fuente de ingresos
para numerosos productores; sin embargo, su prigause limita por los niveles altos de

sales en algunas de las areas donde se cultivatéBaancheet al.,2017).



Diversos son los métodos que se utilizan para tqgaducciones en condiciones adversas
para los cultivos, entre los mas comunes se erraumeal mejoramiento genético, métodos
fitotécnicos, destacandose en los dltimos afioselde bioestimulantes (Godfray al.,
2010; Tester y Langridge, 2010). Estos productosuskézan como activadores de
mecanismos fisiolégicos de las plantas, por lo cgwe aplicacion permite un
aprovechamiento mejor de los nutrientes, crecirnientdesarrollo, incremento del
rendimiento y activacion de mecanismos de resigteylo tolerancia de las plantas ante
condiciones estresantes del medio (Batista-Sarethalz 2015, 2017; Ojeda-Silves al.,
2015). Entre estos productos se encuentra el bindante FitoMas-E, derivado de la
industria azucarera de Cuba, con evidente infl@eantiestrés; es una mezcla de sustancias
organicas de aminoéacidos, péptidos de bajo pesecumlal e hidratos de carbono
bioactivos. Estas sustancias naturales son pragghsnetabolismo vegetal y al estar
disponibles, las plantas reducen el consumo deginedicional para sintetizarlas,
respondiendo mas rapido ante condiciones estreséBadista-Sancheet al, 2015, 2017;
Pulido et al, 2013). Vigorizan cualquier cultivo, desde la rgeracion hasta la
fructificacion, disminuyendo los dafiogor salinidad, sequia, exceso de humedad,
fitotoxicidad, plagas y trasplantes, no son téxipasa las plantas ni para los animales
(Castilloet al., 2011; Pulidoet al, 2013) por lo que el uso de este bioestimulastana
alternativa viable para incrementar la producci@ albahaca en éareas afectadas por

salinidad.



2. ANTECEDENTES

2.1 La salinidad en la agricultura. Problema generiade los suelos salinos

En muchas areas del mundo dedicadas a la agraeuléuobtencion de rendimientos altos,

asi como el cultivo de una variedad amplia de especada vez presentan mas

restricciones debido a la salinizacion de los sueb® estima que mas de 800 millones de
hectareas en el planeta estan afectadas por dsvéastores abioticos; de estas, 397

millones por problemas de salinidad (Metial, 2008).

Segun Cheret al (2008) la salinidad de los suelos es un problgnaae que afecta el
rendimiento de los cultivos y la sostenibilidadla@egricultura. Aproximadamente el 43%
de la superficie terrestre que se utiliza paravasgi esta afectado por niveles de salinidad
que, en la mayoria, superan la tolerancia de lpscéss de cultivos tradicionales y 943
millones de hectareas se abandonan debido a loslepras de encharcamiento,
sodificacidn y salinizacion. Este porcentaje vaaemento a una tasa anual de 0.5%, debido
fundamentalmente a precipitaciones bajas, evaporadta, irrigacion con aguas salinas y
por las practicas tradicionales de cultivo que fagen el incremento de la concentraciéon
de sales en el suelo (Nas&hal, 2007; Shahbat al, 2010).

El factor antrépico ha desencadenado estos prodestizma mas dindmica y extrema en
aquellas areas cuyas condiciones climaticas papie aparicién de tales fendmenos. La
accion del hombre tiene una incidencia alta enofast degradativos tales como la
deforestacion, la sobreexplotacion y cambio erselde las tierras, el sobrepastoreo, el mal
manejo del agua, de las tecnologias de riego yliea entre otraskn la actualidad, mas
del 20% de los suelos cultivados y aproximadameh&)% de las tierras irrigadas, estan
catalogados como potencialmente salinos y los roedelatematicos evidencian que la
velocidad de salinizacion de los suelos aumenta efid y en menos tiempo (Moralkts
al., 2010).



2.2 Efectos de la salinidad sobre los cultivos

La salinidad del medio inhibe el crecimiento vehetaediante perturbaciones en el
balance de agua, reduccion de la turgencia, ash @bragotamiento de la energia requerida
para el metabolismo. Estas afectaciones se gemenardificultad en la captacion o
transporte de agua dentro de la planta, como potasf toxicos ocasionados por un exceso de
iones minerales en los tejidos. El dafio causadeegétal puede ser osmatico, toxico o
nutricional (Moraleset al, 2010). La salinidad afecta a las enzimas de cidenas
respiratorias y dependiendo de la especie vegriatje aumentar o disminuir el consumo
de oxigeno por parte de la planta, el contenidacatapuestos fosforilados también
desciende. La fosforilacion se afecta a nivel dadvidad ATPasa o en cualquier otro

punto de dicha ruta metabdlica (Amatial, 2007).

Los efectos directos de las sales en el crecimidetdas plantas se dividen en tres
categorias principales (Lamz-Piedra y Gonzalez-@eR@€13; Parida y Das, 2005):

» -Reduccion del potencial osmético de la disoluait@h suelo, que disminuye la
cantidad de agua disponible para la planta.
»= -Deterioro de la estructura fisica del suelo, qismohuye la permeabilidad del
mismo, al agua y los gases.
» -Toxicidad especifica de algunos iones.
La salinidad del suelo afecta el desarrollo vegd®lmanera indirecta, a través de la
inhibicion de procesos biologicos del suelo, comanineralizacion y nitrificacion (Mata-
Fernandeet al.,2014).

Estudios de campo realizados por Shadtla (2010) muestran los efectos de la salinidad
sobre las plantas, los cuales constataron descdak®8% en el rendimiento del cultivo de
tomate, por cada 1.5 dS'mde incremento de la conductividad eléctrica delaade riego,

a partir de 2.0 dS thque afladen, ademéas del descenso de producciGningéson

del contenido de proteinas solubles en fruto o atwsale la acidez de los mismos.



2.3 Mecanismos generales de adaptacion de las plasa la salinidad

2.3.1 Mantenimiento de la homeostasis idnica

Entre los mecanismos que explican la capacidacasi@dpecies vegetales para tolerar el
estrés salino esta el ajuste osmético. Este processiste en la acumulacion activa de
solutos en los tejidos de las plantas en respwetdadisminucion en la disponibilidad de
agua. El aumento del agua transpirada resulta defaitencion del area de la hoja, de la
apertura estomatica y de una absorcion mayor da dgsde el suelo (Bargmaen al,
2009). La regulacion del flujo idnico es necesg@a que las células mantengan una
concentracion adecuada de iones esenciales y urmzrdeacion baja de iones toxicos
(Senadheerat al.,2009). En estrés salino, el mantenimiento de tadustasis de Ky Na’

es de vital importancia en células vegetales. Hgtassitan mantener concentraciones altas
de K', entre 100 y 200 mM, para realizar de forma adg&uas reacciones metabdlicas
(Rodriguezet al, 2005); por lo que se plantea que la tolerande salinidad requiere no
solo la adaptacion a la toxicidad provocada pddal sino también, a la absorcion dé, K
cuya toma por la planta se afecta debido a la sem&jquimica entre ambos iones (Wahg
al., 2007). De ahi que las membranas y sus companemeesarios para la toma y
distribucién de iones y solutos, se consideranrdat@ntes en el desarrollo de plantas
tolerantes a la salinidad (Senthilkulnedral, 2005).

Los transportadores, canales, simportes y antgosten los principales involucrados en el
fenébmeno de transporte a nivel de planta. Por lairlo, los niveles de Nadeben ser
menores de 1 mM en el citoplasma, cualquier extese que ser excluido fuera de la
célula o almacenado dentro de la vacuola (Vereelset al., 2005). El mantenimiento de
concentraciones altas dé i concentraciones bajas de'Nm el citosol se logra a través de
una regulacién coordinada de los transportadoneshia K", Ca, Na'. Las H-ATPasas de

la membrana plasmética, sirven como bombas prisjaG@e generan un gradiente
proténico, que facilita el transporte de otros smuincluyendo el Nay K* (Zhaoet al.,
2008). Este sistema es un componente de la regpies$a planta a la salinidad. Las células

vegetales emplean, ademas del transporte activoapd, mediado por HATPasas, el



transporte activo secundario, mediado por canalgstransportadores, para mantener en el

citosol concentraciones altas déKbajas de Na(Bartels y Ramanjulu, 2005).

El ajuste osmotico es un mecanismo que minimiza#d®s por estrés ambiental a través de
mantener la turgencia, la fotosintesis y la resgira(Munns y Tester, 2008). Cuando se
mantiene la turgencia en aquellos genotipos quagustan osmaoticamente en comparacion
con aquellos que no lo hacen, continta la elongaméiular y tedricamente se obtiene una
mayor area foliar, crecimiento mayor de raices gistencia estomatica menor (Murillo-
Amador et al., 2001). Algunos estudios sefialan que el ajuste tiwmn&e relaciona
positivamente con el rendimiento en condicionesesgies salino e hidrico, por lo que
mejora el rendimiento de los cultivos en condicode estrés. Ademas de extraer mas agua
del suelo, los genotipos con ajuste osmatico altwementan la biomasa de raices, densidad

y longitud de raices, para lograr aumentar la piaasion (Heidari, 2012).

2.3.2 Sintesis de compuestos osmoprotectores

El ajuste osmotico mantiene el contenido celulaagiea cuando se presenta una reduccion
en el potencial osmotico, como consecuencia dedaalacion de solutos organicos en el
citoplasma y en la vacuola en situaciones de eginéssalinidad en el suelo (Serraj y
Sinclair, 2002). Los solutos compatibles (osmolitogtosolutos) son metabolitos
hidrofilicos, entre los que destacan azlcares (@s&ay fructosa), aminoacidos (prolina y
betaina), glicerol, manitol y otros metabolitosp@so molecular bajo (Chen y Murata, 2002;
Pommerreniget al., 2007). Los solutos compatibles no interfieren &nmetabolismo
normal de las células; se acumulan en el citoplaserala vacuola en concentraciones altas
en condiciones de estrés osmoético, participan emagitenimiento de la disminucion del
potencial osmotico en el citosol y estan involuosagkn la estabilidad de proteinas y
estructuras celulares (Bartels y Ramanjalu, 200%, 2003). En general, son varios los
efectos de los solutos compatibles en las plaldasazicares, por ejemplo, interactian con
las cabezas polares de los fosfolipidos para pielerfusion de la membrana (Chen y
Murata, 2002), los aminoacidos, por su parte, puedetuar como osmolitos en la
regulacion del transporte de iones, tienen efeatta sintesis y la actividad enzimatica (Ray,
2002).



2.3.3 Mecanismos de defensa frente al estrés oxadat

Un efecto secundario de la salinidad es la fornmacié especies reactivas del oxigeno o
radicales libres (Koprivovat al., 2008). Las especies reactivas del oxigeno en eiasda
mecanismos protectores pueden causar dafios saridiseeentes estructuras y funciones
celulares (Del Rio, 2006). El radical hidroxilows radical libre altamente toxico, capaz de
iniciar la peroxidacion lipidica y dafiar el ADNslaroteinas y otras moléculas pequefas
(Liu et al., 2008). Las plantas por tanto deben estar protegadlecuadamente por un
namero de mecanismos antioxidantes para elimisaraldicales libres. Las vias de la planta
para enfrentar el estrés oxidativo comprenden doasponentes, los enzimaticos y los no
enzimaticos (Mittler, 2002). Los componentes noireaticos son antioxidantes tales como
el tocoferol (Liu et al., 2008), carotenoides, ascorbato y glutation, que reoléculas
scavengers o desactivadores de radicales libresHSienet al., 2005). Los componentes
enzimaticos comprenden enzimas tales como superédidmutasa (SOD), catalasa,
ascorbato peroxidasa (APX), monohidroascorbatocteda (MHAR) y glutation reductasa
(GR) (Gulenet al.,2008).

2.4 Fisiologia de las plantas cultivadas en condicies de salinidad

En general, las sales influyen sobre la germinagetas semillas al disminuir la imbibicion

y afectar algunos procesos bioguimicos que dumestte etapa tiene lugar. Quizas el efecto
mas perjudicial de la salinidad se debe a la aparide un estado de sequia fisiolégica en
las plantas que no estan bien adaptadas a esagicpes. La sequia fisioloégica no se
presenta por la falta de agua en el suelo, singedajplanta no puede absorberla porque el
suelo posee una concentracion alta de sales yaptw posee valores de potencial hidrico
que son inferiores al potencial de la célula emplénta. Este fendbmeno en los sustratos
salinizados disminuye la velocidad de imbibicion lde semillas, como primer paso del
proceso de germinacion (Chawetzal.,2012). La segunda etapa de la germinacion conocida
como " etapa de rompimiento de las gluméladonde el papel fundamental lo juegan los
procesos fisico-quimicos, entre otros, se afeatargentraciones altas de sales e incluso
puede no ocurrir el proceso a pesar de que lasllaemicanzan el grado de humedad
suficiente para que se efectie (Chéefteal.,2012).



Durante el periodo de la germinacion intervienguabs mecanismos fisiolégicos (a veces
llamados mecanismos de arranques), probablemefaeioreados con los primeros
periodos de division celular en el embrion, loslesi@arecen ser mas resistentes al estrés
salino, que los procesos fisioldgicos y bioquimigae ocurren durante el crecimiento de
las plantulas. Luego de la fase de rompimientcadeglumelas comienza el crecimiento de
las plantulas; proceso mas afectado por el esa@®sy a concentraciones menores de
sales en el sustrato que los dos anteriores (GanmgadRamirez, 1999; Murillo-Amadat

al., 2001). De acuerdo con estos resultados, la inbibien la intensidad del crecimiento
de las plantulas, se observa durante la germinagdas semillas en soluciones salinas, asi
como en el caso que las semillas germinen en dond&s normales y luego se transfieran a
un medio salino (Gonzalext al, 2011). Al mismo tiempo, en las semillas que geanon

en condiciones salinas se incrementa significaterden la acumulacion de iones y
especialmente la acumulacion mayor se producesgpldatulas. Una confirmacion de este
fendmeno se obtiene utilizando trazadores radiasttales como Ndy CF® (Gonzélez,
2001).

La acumulacion de iones salinos en el embrion deeitailla en germinacion y luego en la
plantula, constituye una de las causas fundamentidas afectaciones del crecimiento.
Por eso, la separacion de las sales, medianteyaddade las semillas con agua, permite
recuperar el nivel normal de los procesos de clieaim (Tuteja, 2008). El crecimiento de
las plantulas en condiciones salinas no se linotal@s productos de la hidrolisis de las
sustancias de reservas de la semilla; independiente de que en estas condiciones se
observan disminuciones significativas en la actididle las enzimas hidroliticas (Flowers
et al.,2010; Kaymakanova, 2009); no obstante, debidcaaaita inhibicion de los procesos
de crecimiento, el embridon y la plantula en cormies salinas, se saturan de estos
hidrolizados, lo que permite deducir que la caleséad afectaciones del crecimiento de las
plantulas, debe ser la disminucion de los procelosintesis. Al respecto, diferentes
autores han informado, que bajo condiciones sal@raslas plantulas disminuye la
concentracion de los productos de la sintesisdpriateinas, el ARN y el ADN (Goykovic

y Saavedra del Real, 2007; Hesghal.,2015).



El crecimiento lineal y la acumulacion de biomasaabk érganos vegetativos depende al
igual que el crecimiento de las plantulas, de tansidad de los procesos de division y
diferenciaciéon celular; por lo que, en condiciomlesestrés salino, el crecimiento de las
estructuras vegetativas disminuye significativamentmucho mas fuerte, a medida que
aumenta la concentracion de sales en el sustratoalisa fundamental de las afectaciones
del crecimiento de las plantulas en condicionegasl lo constituye la inhibicion marcada

de los procesos de sintesis que se producen epldats, por la acumulacién en las

células, de cantidades altas de iones salinos dBairal.,2014.).

Diversos autores (Lamz-Piedea al., 2013; Shelderet al., 2013) plantean que, entre los
efectos mas frecuentes de la salinidad en lasgdas¢ destaca la supresion del crecimiento
y la aparicion de distintos tipos de dafio en lagshoLos dafios en el crecimiento se
relacionan con la cantidad de sales solubles yet@otencial osmotico del medio radical;
mientras que las afectaciones en las hojas, suxaleepinastia, clorosis y necrosis, se

relacionan con la acumulacién de iones toxicos.

Las afectaciones en el crecimiento y la acumuladénbiomasa en las plantas en
condiciones salinas se mantienen a través de todl® vegetativo. Esto se ha abordado
ampliamente en diversos estudios (Hossatinal, 2011; Moradi e Ismail, 2007); sin

embargo, atencién especial requiere el perioddalni® crecimiento, luego de aplicar el

estrés, el cual se caracteriza por las variaciapes ocurren en muchos procesos del
metabolismo de las plantas (Ghulam-Abkasal., 2015; Gonzalez y Ramirez, 1999;

Saeedipour, 2011). En este periodo ocurren en lla#ags mecanismos adaptativos de
defensa en el intercambio de sustancias, que ganlla que se detenga temporalmente el
crecimiento por la falta de materiales de constituo de reserva, que, al normalizarse, se
restablece el funcionamiento del organismo (inatalgelos procesos de crecimiento), pero

a un nivel menos intenso.

En condiciones de estrés, en las plantas dismiteysncentracion de las sustancias
estimuladoras y aumentan las inhibidoras, como emuencia de esto, la relacidon

estimuladoras/inhibidoras disminuye bruscaments.dustancias estimuladoras del tipo de
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las auxinas, actuan sobre los mecanismos de lsid@hivcelular y las del tipo giberélico,
sobre el alargamiento o diferenciacion, por lo tpsevariaciones en una u otra sustancia
reguladora del crecimiento conllevan a que se aefieginbas fases del crecimiento (division
y diferenciacion celular) (Gonzalez y Ramirez, )98 estrés salino, el rendimiento y sus
componentes en las plantas disminuyen y de forms evi@ente con el aumento de los
niveles de salinidad y en dependencia del gradtléeancia de la variedad (Gonzalez,
2001; Rivercet al.,2014).

2.5 Tolerancia a la salinidad en las plantas cultadas

La tolerancia es una propiedad desarrollada poplEstas durante el proceso evolutivo,
para perpetuar la especie en condiciones dondacskige estrés climatico o edafico
constantes, o que se repiten periddicamente. Loscegsenes que no se adaptan a esas
condiciones adversas se eliminan de la poblaciéentras que se conservan y proveen
descendencia los que logran sobrevivir, hasta gaeeeen organismos adaptados a la
situacion de estrés. Esa adaptacion se fija gamédicte y se trasmite de generacion en
generacion, asegurando la supervivencia de la iespae conforma una poblacion mas
tolerante (Gonzaleet al., 2002).

Desde el punto de vista agronémico, la toleranda salinidad en determinada especie o
variedad se define como la habilidad de las plamasobrevivir y producir rendimientos
econdmicos en condiciones de estrés y se exprasa leorelacion entre el rendimiento de
una variedad en condiciones salinas con respectu aendimiento en condiciones
normales. Con diferentes niveles de sales en & sgéa relacion puede variar, por lo que
al caracterizar el grado de tolerancia de las @ades se debe indicar el nivel de salinidad
del sustrato (Tadeo, 2000).

En referencia a estos aspectos, es de destacanuplas veces, al someter un grupo de
especies o variedades de plantas en condiciorirasae establecen como mas tolerantes
aguellas que presentan un rendimiento mayor; sbaggo, en este caso en particular, solo
se presentan los resultados sobre su productiedambndiciones adversas, y aunque este
indicador es de gran importancia para la practgrdcela, no constituye un criterio de

tolerancia del organismo a la salinidad, porque seoconoce su productividad en
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condiciones optimas, por lo que no se puede datarnein qué medida estas se afectan en
condiciones adversas. La tolerancia alta a la idalil es caracteristica propia de las
plantas haldfitas. Sin embargo, las glicofitastgrezcientes a diferentes familias botanicas
y géneros, se diferencian significativamente pommsel de tolerancia e incluso entre
géneros y especies de una misma familia (Munns;2@0nns y Tester, 2008; Vinocur y
Altman, 2005).

La tolerancia a la salinidad es un fendmeno complag involucra cambios morfoldgicos
y de desarrollo, en estrecha relacion con los puaxcefisiolégicos principales y
bioquimicos que se presentan en las plantas (Gesepwlunns, 1980; Royo y Araguiés,
2002). Entre los mecanismos que explican la capdcie las especies vegetales para
tolerar el estrés por sales se encuentran:

a) El ajuste osmotico, donde las plantas al crecaroaiciones de salinidad pueden
disminuir su potencial osmotico interno para conspenel potencial osmético
externo y mantener la actividad enzimatica y ehdparte del floema, de esta
manera evitar la deshidratacion y la muerte. E$tajosmotico esta generalmente
ligado a la sintesis de solutos organicos, contzetaina, cholina, glicina—betaina,
prolina y sacarosa y/o a la acumulacion de ionesgénicos y en condiciones de
salinidad se ha encontrado que las especies ttdsracumulan mas que las no
tolerantes (Bargmanet al, 2009)

b) La exclusion de iones a nivel radicular y la ret@nae iones en las vacuolas de
las raices en crecimiento y en los diferentes @gaque permiten que las plantas
toleren concentraciones celulares o extracelulamag elevadas. Muchas plantas
responden al estrés salino mediante la exclusibNaley/o CI de las hojas. En tal
sentido, se encuentran correlaciones positivag éatexclusion del Nay el Cr
(De Boer y Volkov, 2003). Algunas glicofitas tolatas restringen el movimiento
de iones a los brotes mediante la limitacion deksada de iones dentro de la raiz,
evitando asi el riesgo de toxicidad de iones, lagfitas facilmente absorben,
translocan y acumulan los iones en las partes aéfféavers y Colmer, 2008). La

capacidad de exclusion de Nae presenta por el control del flujo neto de
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absorcion de Na que resulta del balance entre el flujo unidirecal de entrada y
el eflujo de salida al medio, asi como del conttelsu translocacion a la parte
aérea, resultado de su deposicion en las vacueldasdraices o en las células
proximales del tallo evitando su acumulacién enHafs (Apse y Blumwald,
2007). A nivel radicular, los mecanismos que cdatrda absorcion selectiva de
iones y su compartimentacion intracelular incidenla tolerancia relativa a la
salinidad (Niuet al., 1995; Tester y Davenport, 2003). La absorciénlasraices
de cantidades grandes de iones MaCI provoca la alteracion de la absorcion y
por tanto, del contenido de otros iones, particodarte K y Cd (Royo y Abio,
2003; Tester y Davenport, 2003) resultando de dmpemportancia en la
tolerancia a la salinidad, el mantenimiento deeladtividad entre el Ky el Na

en el citoplasma. El control de la selectividad &/Ne establece a nivel del
plasmalema y del tonoplasto de las células epid@sry corticales de la raiz, que
son las que controlan la absorcion selectiva desion su compartimentacion
celular (Munns, 2002). Otro punto de control dedectividad K/Na se establece a
nivel del plasmalema de las células parenquimatieagilema, responsables de la
carga activa de iones en el xilema, y por tantoJadeoncentracion relativa de
iones que llega a la parte aérea por la corriefgnatica (Munns, 2002). En
algunas especies glicofitas, con indices altos ddaKen la parte aérea, la
liberacion preferente de ‘Ken el xilema o la reabsorcién de ‘Nde la savia
xilemética, conduce a una mejora en la selectividéida. Concretamente, en
legumbres, existe un mecanismo de exclusion dedblda parte aérea basado en el
intercambio Na/K en las células parenquimaticasxilema, con apariencia de
células de transferencia, a nivel de las partegimpades del tallo y de la raiz
(Demidchiket al., 2010; Lauchli y Epstein, 1990). Este mecanismexidusion
de Nd de las hojas confiere tolerancia a una salinidadntensidad y duracion
moderada, ya que las capacidades de almacenanuentestas células son
rapidamente saturadas. Para evitar la acumulaciéeswa de sales en tejidos
fotosintéticos, algunas plantas acumulan diferémeate el NaCl en determinadas

zonas de la hoja o en hojas maduras o lo recircaetarireccion a las raices
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(Alcazaret al.,2010; Tester y Davenport, 2003).

c) Otras plantas a través de la suculencia desarrofibitidades para incrementar los
compartimentos celulares de las hojas y retenecertraciones altas de sales en
las vacuolas. Las plantas tolerantes a la salinsgedusualmente mas capaces de
regular la toma y translocacion de iones, previetiel@sta forma la acumulacion
alta de Nay CI en las hojas (Ahmeet al.,2013).

d) La eliminacién del exceso de sales, directameirtavés de glandulas o estructuras
especializadas como los cabellos vesiculares. Alguespecies de plantas
desarrollan estructuras especiales como glandulasbgllos vesiculares que
permiten la eliminacion del exceso de sales y nmamtesl equilibrio idnico-
osmotico del citoplasma y un buen funcionamientoleempermeabilidad de las
membranas (Ahmeet al, 2013). Las plantas son capaces de tolerarréisestlino
a través de la eliminacion de sales, medianteglalaeion de la caida de sus hojas y
en casos extremos de sus frutos. De hecho, erolac&n de los mecanismos de
tolerancia en las plantas al estrés, se obserggidtencia de grados de tolerancia
muy diferentes, tanto desde el punto de vista denb@canismos como de la
amplitud y distribucidén entre las diversas espeei@scluso variedades o ecotipos
dentro de una misma especie.

e) La capacidad de reparacién del dafio de secuedD8r\Rde proteger estructuras
celulares sensibles mediante el incremento dentess$ de proteinas con funcién
antioxidante y chaperona. En general, la compléjefael grado de tolerancia y en
el modelo de respuesta de las plantas al estrié®,salidencian la diversidad de
estrategias que desarrollan las plantas a través darso evolutivo (Tarchour
al., 2013).

2.6 Absorcion foliar de sustancias en las plantas

La absorcién foliar se realiza en varias etapadaegrimera de ellas, la sustancia que se
aplica en la superficie de las hojas penetra autecuda y la pared por difusion libre,
posteriormente, la sustancia se introduce via apaply se absorbe en la membrana

plasmatica; finalmente las sustancias llegan epasma. En el paso al interior de la hoja,
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la cuticula es la que opone mas resistencia, lafeuaa una barrera de 0.5 um de grosor,
esta compuesta de pectina, cutina, ceras y cejutoséorme avanza la diferenciacion de
las estructuras vegetales se engrosa la cuticaldiferencia en la velocidad de absorcion
de iones que existe entre los cultivos se expllcenenos parcialmente, en base a las
cantidades de ceras epicuticulares, ceras embelyidasmectabilidad de la cuticula
(Acosta, 1991; Alexander, 1986).

En la absorcion nutrimental a través de las hojassninica la participacion de la cuticula.
La planta cuenta con otras estructuras como lasnest, alrededor de los cuales existen
espacios intercelulares por los que en forma nayuraediante agentes humectantes, es
posible el paso de nutrimentos segun Wolfgang (1986

En la penetracion por los estomas participa laidansuperficial, la humectabilidad, la

morfologia del poro y la pared celular (Greene kdac, 1974). Los ectodermos son
prolongaciones del citoplasma que se dirigen hacepidermis y a traves, en parte, de la
pared celular. A estas estructuras también sdriésiyge la participacion en la absorcion de
iones, se localizan en sitios estratégicos de ja tomo células basales de los tricomas,

encima y debajo de las nervaduras.

2.7 Caracterizacion del FitoMas-E

Existe un incremento significativo en la produccigncomercializaciéon de insumos
agricolas, elaborados y desarrollados por divemapresas, con el fin de obtener
incrementos en las cosechas, con riesgo minimakaminacion ambientakl FitoMas-

E® es un bioestimulante derivado de la industria azre de la Republica de Cuba, el cual
se obtuvo y se desarrollo en el ICIDCA (Institutob@no de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar), que ejerce una igfauencia en el desarrollo de las
plantas de cultivo. Es una mezcla natural de sastamrganicas intermediarias complejas
de alta energia, entre las que se encuentran acrdngapeptidos de peso molecular bajo,
bases nitrogenadas e hidratos de carbono bioacti@®CA, 2000). Estas sustancias
sirven de soporte al metabolismo secundario dpléagas cuando se ponen oportunamente
a disposicion del vegetal.
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El FitoMas-E® es un formulado acuoso, estable, que contienesifutatos”, estructuras
bioquimicas (aminoacidos, oligosacaridos, basesg@hadas y otras), normalmente
sintetizadas por las especies botanicas a las guenpcen las plantas de cultivo, estos
fotosintatos a través de la intensidad luminicdijae en las hojas y se translocan por el
tallo hacia las raices, favoreciendo el enraizatojasrecimiento, floracién y fructificacion
(Montano, 2008; Vifalst al.,2011).

Las propiedades que le atribuye el fabricante (IAD2000) al FitoMas-E son entre
otras, es un producto antiestrés con sustanciasaheg propias del metabolismo vegetal,
que estimula y vigoriza practicamente cualquietivol Aumenta y acelera la germinacion
de las semillas ya sean botanicas o agamicas. Migarutricion, la floraciéon y cuajado de
los frutos. Reduce el ciclo del cultivo, poten@aatcion de los fertilizantes, agroquimicos
y bioproductos propios de la agricultura ecol6dicgue a menudo permite reducir entre el
30 y el 50% de las dosis recomendadas de estokerAed compostaje y la degradacion de
los residuos de cosecha disminuyendo el tiemposa€icepara su incorporacion al suelo.
Posee una accion antiestrés significativa en adsaslinidad, sequia, exceso de humedad,
fitotoxicidad, desequilibrios nutricionales, plagasnfermedades y dafios mecanicos

(vientos fuertes, podas, trasplantes y otros).

2.7.1 Modo de accién del FitoMa$E

En el reino vegetal, las vias mas utilizadas paoanpver la defensa y la adaptacion al
entorno involucran la sintesis bioquimica de di@ersustancias que contienen miles de
estructuras quimicas diferentes. Esto constituya weal aunque no evidente defensa
quimica, cuyo despliegue se revela actualmenteddedli empleo de técnicas analiticas
modernas. Estas sustancias las elaboran las plaottas respuesta a presiones estresantes
resultado de alteraciones bioGticas y abidticas, ccaraurre cuando las plantas deben
adaptarse a situaciones estresantes de su entalsscomo salinidad, sequia o exceso de
humedad, temperaturas extremas, dafios mecanicofggsplantes o vientos fuertes y
suelos contaminados con sustancias quimicas oeagiabados (Montano, 2008; Vilktr

al., 2005).
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Las plantas movilizan recursos en gran cantidadclades desvian de su metabolismo
principal. El costo de tal actividad, medido enntéos de CQ fotosintético, es lo
suficientemente elevado como para repercutir ereeflimiento en la mayoria de los
cultivos. Por ejemplo, para sintetizar un gramoudeterpenoide, alcaloide o compuesto
fenolico, tres de las estructuras quimicas de defemas frecuentes en las plantas
superiores, es necesario invertir como promedis,ggamos de Cgotosintético, cantidad
esta gque resulta onerosa para el desempefio deylar parte de los cultivos. En este
proceso, las plantas de cultivo llevan las de pesilese comparan con sus parientes
“rasticos”, pues se encuentran fuertemente limggukra expresar su potencial defensivo
debido a la ausencia en calidad, oportunidad oidzhtde los elementos bioquimicos
estructurales basicos que esta actividad demanda.

Los aminoécidos, péptidos, bases nitrogenadaggszcaridos, son estructuras basicas que
sirven, a manera de blogues o ladrillos, como wul@dapara construir, desde el ARN
celular, otras sustancias mas complejas tales adtaminas, enzimas y otras estructuras
quimicas esenciales en la adaptacion y la defentas@és. Es por tanto razonable
suponer, como hipotesis, que la diferencia entseplantas rusticas y las domesticadas
puede compensarse, hasta cierto punto, si se ®framilas sustancias intermediarias
deficitarias. Este es el aporte principal asociafigproducto FitoMas-E una forma
novedosa de afrontar el problema que permite qgeléntas de cultivo recuperen, por lo
menos parcialmente, la rusticidad de la que laceéle antrépica las despojo. Este
bioestimulante no contiene hormonas de crecimiantsustancias estimuladoras ajenas a
la planta, ni microorganismos fijadores o solubiliares de nutrientes, simbidticas o
asociados, de ninguna clase. Contiene sélo suatapmpiasiel metabolismo vegetal que,
como es de esperar, propician una mejoria aprecadlintercambio suelo-planta, ya que
el vegetal tratado mejora la cantidad y calidadlate nutrientes que traslada al suelo
mediante sus raices, lo cual beneficia a los migarosmos propios de su rizosfera los que
en esas condiciones incrementan a su vez, el amdio de productos de su metabolismo,
Utiles al vegetal. Son estos microorganismos, esiitos a la accidon por el propio vegetal,
provisto ahora de gran parte de su arsenal biogajnids que elaboran las hormonas,

acidos organicos solubilizadores de nutrientesgng quelantes, que hacen crecer a la
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planta y mejoran su respuesta. Con esta respuestaehtajas son obvias. Las plantas
recuperan su capacidad de autodefensa con lo gqeeldacion de insumos y gastos, asi

como la mejora ambiental, son sostenibles (Monta008).

2.7.2 Forma de produccién y composicién del bioasnte FitoMas-E

El proceso de produccién del FitoMa$-& basa en la utilizacién de biomasa vegetal que
procede de materias primas derivadas de la cafiazdear y sales minerales que se
transforman mediante un proceso de termolisis itiataly operaciones de separacion, en
una suspension liquida estable con duracion da hasmneses.

Caracterizacion del producto: es un bioestimulal®ecrecimiento vegetal, se identifica
como un formulado acuoso, mezcla de 20% p/p de rimateganica, con 6.94% de
aminoacidos totales, 2.5% de sacaridos, 3% de godliglos biologicamente activos y
bases nitrogenadas y sales de K y P. (Castillal., 2011). Toxicologia: los estudios
toxicologicos en mamiferos y de impacto ambiental realizaron por instituciones
acreditadas de la Republica de Cuba, como el C&tdoional de Sanidad Agropecuaria
(CENSA), Centro Nacional para la Produccion de Aales de Laboratorio (CENPALAB)

y el Centro de Investigacion y Desarrollo de Merdieatos (CIDEM)] sin encontrarse

referencias negativas del producto (Curletlal.,2007).

2.7.3 Momento y técnica de aplicacién del FitoM&s-E

Este producto se aplica en cualquier fase fenaddd@ cultivo; tipicamente se remoja la

semilla, tanto botanica como agamica durante dosschoras antes de llevarla al semillero,
se realiza una aplicacion después del trasplandurante la etapa de crecimiento

vegetativo. También se aplica antes de la floragi@espués de esta y/o al comenzar la
fructificacion. La aplicacion se realiza foliarmeral suelo mediante riego por inundacion o
en soluciones de remojo, siempre disuelto en aBasa estas aplicaciones se utiliza
cualquier procedimiento convencional. Después e ioras de aplicado se considera que
ha penetrado a la planta por lo que ante una llogasional posterior no es necesario

repetir el tratamiento. FitoMas®Eho es fitotdxico y se puede mezclar con la maydeia
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los agroquimicos de uso corriente, aunque se detd@ap previamente si no se tiene
experiencia (Castillet al.,201; Montano, 2008; Vifalkst al.,2011).

2.7.4 Resultados obtenidos en diferentes cultivosa@ aplicacién del FitoMas®E

Se reporta una influencia directa de este bioestime en diferentes cultivos como tomate,
donde se encontré un aumento en el nimero de flmeglantas, diametros de tallos y
frutos, numero de frutos por planta, peso de low$; calidad del fruto y del rendimiento
(Alarconet al.,2012; Alvarez-Rodrigueet al.,2015; Pulidcet al.,2013; Ruisancheet al,
2013). El cultivo del tabaco tiene una importaneieonomica fundamental en las
exportaciones de la Republica de Cuba, se compmph® la planta incrementa
significativamente su rendimiento agricola, al gspse con 1.0 L hhde FitoMas-E en
correspondencia con la mayor longitud y anchurkadmja, biomasa acumulada en la hoja
y tallo (Marifiaet al.,2010).

El bioestimulante FitoMasEse utiliz6 como una alternativa para el manejoiciohal de
guayaba enana roja basada en el empleo de hongosrigicos arbusculares (HMA),
Azotobacter chroococcunBacillus megatheriuny el bioestimulante FitoMas®E como
via factible para la reduccion de la fertilizacionneral en el cultivo. Los resultados
experimentales demostraron que la combinacion sl de la fertilizacion mineral con los
biofertilizantes y el FitoMas-E fue superior al resto de los tratamientos, asibfii6 la
reduccion del 25% de la fertilizacion mineral y mayor rendimiento (Ramos-Hernandez
et al.,2013). Segun Villar-Delgadet al. (2011) en un estudio realizado en cafa de azlcar,
maiz y cebolla, el FitoMas Econsigue compensar los desniveles nutricionalderde tal
gue se obtienen rendimientos altos e incluso maysirefertilizantes. En cafia de azUcar,
las variantes tratadas con el bioestimulante etpnva la sustitucion de media norma de la
establecida para este cultivo y el efecto parecendependiente de la variedad. En el maiz
se constata una tendencia muy positiva a favorec@roduccion de las bracteas que
envuelven la mazorca, con lo cual aumenta la Gjacde CQ fotosintético en los granos a
la vez que se incrementa la proteccion de la mazmotra plagas y enfermedades. En este
cultivo, los rendimientos obtenidos con FitoMd$-Buperan ampliamente los alcanzados

con la variante fertilizada con formula completa.dt caso de la cebolla se comprobé que
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FitoMas-E® con una dosis de 2 L haroduce resultados superiores a los que se logran
fertilizantes quimicos. Esta respuesta es mas leotalando se considera la materia seca.
La planta de cebolla tratada con FitoMd%-lcrementa la acumulacién de fotosintatos en

las raices y el bulbo, lo cual indica una eficiarfoitosintética mayor.

En el Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CEN la Republica de Cuba, Peteira
et al. (2008) estudiaron el efecto del FitoMa3-&n la induccién de diferentes sistemas
enzimaticos relacionados con los mecanismos daskefen plantas de arroz infestadas con
Steneotarsonemus spink se comparé con el efecto provocado por el BION
(Benzothiadiazgl en idénticas condiciones. Los resultados indigae la aplicacion del
FitoMas-E® fue tan efectiva en la disminucién de las poblaeso del acaro como la
aplicacion del BION y provoco la activacion de emas como las peroxidasas,
polifenoloxidasas, fenilalanil amonio liasas y mqasas, enzimas relacionadas con los

mecanismos de defensa.

2.8 Cultivo de albahaca

La albahaca@cimum bacilicuni.) es una de las especies aromaticas mas cudswadsto
se debe a la composicidon (metil chavicol, eugerimiatol) y cantidad de aceites esenciales
gue se encuentran en las hojas y otras partes glanég (Bown, 2001; Tucker y De
Baggio, 2000), lo que le confiere propiedades eafgesc para utilizarse en la industria
farmacéutica, ya que actla como lenitivo del siatemervioso, expectorante,
antiespasmodico entre otros; también su esenaitliga en las industrias de cosmeéticos y
alimenticia (Batista-Sanchet al, 2017; Mazon-Sastegat al, 2018). En la actualidad se
producen alrededor de 42.5 t dfide aceites esenciales en el mundo. Los paise dend
producen los volumenes mayores de este cultivo Bamncia, Espafia, Italia, Egipto y
México, en este Ultimo constituye gran importargaa@a la economia (Fenech, 2008), con
una produccién anual de 1723.61 toneladas y uriméemto de 7.25 t hj distribuidos en
los Estados de Nayarit, Morelos, Puebla, Gueraga California y Baja California Sur
(BCS), este ultimo reporta producciones mayorebiéxico, con 684.28 toneladas con un
rendimiento de 7.98 t Haal cierre de 2017 (SIAP, 2018). Es necesario dasgue debido

a las condiciones de suelo y clima en BCS, la praida ha disminuido con respecto al



20

cierre del 2016, donde Baja Californa Sur repoit63150 toneladas y un rendimiento de
8.44 t hd.

2.9 Cultivo hidroponico

La hidroponia es un término acufiado en 1929 poliamil F. Gericke, aunque se han
descubierto documentos que describen técnicas diesdies del siglo XVII (Conret al,
2013).La hidroponia se deriva del griego hydro (aguapggs (labor de trabajo), lo cual
significa trabajo en agua. Es una tecnologia quaipe el cultivo de plantas directamente
en solucion acuosa de sales y minerales, con@ siso de un sustrato inerte como soporte
mecanico (Baixauli y Aguilar, 2002; Lara, 1999).Heicho que se utilicen sustratos inertes
como soporte de las plantas ha permitido la red&jim de hidroponia como “el cultivo de

plantas sin suelo” (Sorenson y Relf, 2009).

En hidroponia, los nutrientes que necesitan lagstgdaestan presentes en la solucion
nutritiva y se evallia su concentracion a travéma®nductividad eléctrica. La proporcion
de cada nutriente depende de la especie, la vdritalatapa fenoldgica y las condiciones
ambientales (Sorenson y Relf, 2009). Los sistengasrdcimiento hidropdnico son una
plataforma conveniente para estudiar la fisiolaigida planta entera en laboratorio, ademas
de permitir el cultivo comercial de plantas. Lasitegas que brinda para la investigacion
son el potencial para la accesibilidad a todogdpdos de la planta y la manipulacion facil
del perfil de nutrientes en la solucion de crecitiea comparacion del suelo, dada la
compleja interaccion de iones con las particuldssdelo (Conret al, 2013). Se puede
combinar el uso de los sistemas hidropénicos cateehvernaderos a fin de controlar la
temperatura, reducir la pérdida de agua por evajgoracontrolar la presencia de plagas y
enfermedades de las plantas y proteger a los aslltile factores ambientales como el
viento, la lluvia y el contacto de los cultivos camimales y otras plantas (Sorenson y Relf,
2009). Por tales razones el empleo de sistemapgddico para estudiar el efecto de la
salinidad en las plantas y su interaccion con lecapon de sustancias bioestimuladoras

del crecimiento vegetal puede ser una alternaiaale.
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3. JUSTIFICACION

La salinidad de los suelos limita la productividse cultivo de albahaca, por lo que es de
gran importancia buscar alternativas para increandatproduccion en estas condiciones.
Con el uso de un bioestimulante de origen natwal,posible mejorar mecanismos

fisiolégicos, bioquimicos y de crecimiento de ld&npas, para mitigar el estrés ocasionado
por el NaCl, por lo que constituye una alternatiizble.
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4. HIPOTESIS

Si la combinacidon de sustancias organicas, amidosgcipolisacaridos y minerales

favorecen el crecimiento y desarrollo de plantas. eSpera que la aplicacion de un
bioestimulante natural producto de mezclas de estopuestos, actlie como amortiguador
del estrés por NaCl con aumento significativo en peoduccion de sustancias

osmorreguladoras que ejerzan un efecto benéficdiferentes etapas fenologicas, con
respuesta diferencial en la fisiologia, bioquimjcaerecimiento de variedades de albahaca
sometidas a estrés por NacCl.



23

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Evaluar la respuesta fisiologica, bioquimica y detcimiento de tres variedades de
albahaca en condiciones salinas (NaCl) y su inteyaccon la aplicacion de un

bioestimulante que actia como agente mitigadoestegs por NaCl.

5.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de la salinidad (NaCl) yisteraccion con un bioestimulante
(FitoMas-E®) en variedades de albahaca con respuesta difefehestrés por NaCl en las
etapas de germinacion y emergencia.

2. Determinar el efecto de la salinidad (NaCl) yisteraccion con un bioestimulante
(FitoMas-E®) en las caracteristicas fisioldgicas, bioquimioasdel crecimiento en
variedades de albahaca con respuesta diferenciabteds por NaCl en las etapas de

crecimiento vegetativo.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Evaluacién de la salinidad (NaCl) y su interadgén con el FitoMas-E® en tres
variedades de albahaca con respuesta diferencial alstrés salino, en la etapa de
germinacion y emergencia

6.1.1 Etapa de germinacion

El experimento de germinacién se realiz6 en coodas controladas en el laboratorio de
fisiotecnia vegetal en el Centro de Investigaciofsldgicas del Noroeste, S.C.

(CIBNOR). Se utilizaron semillas de las variedadiiepoletano, Emily y Nufar (Seed

Company, USA), con respuesta diferencial al estrés por INCacuerdo con Reyes-

Pérezet al (2014). Previo al experimento y con el fin delegala calidad de las semillas

de las variedades en estudio, se realiz0 una prdeb@erminacion, utilizando la

metodologia propuesta por ISTA (2010). Para esper@xento se utiliz6 un disefo

completamente al azar con arreglo trifactorial Ae4Bx4C (48 tratamientos), donde las
variedades de albahaca (Napoletano, Emily y Ndifenon el factor A, el factor B fueron

cuatro concentraciones de NaCl (0, 50, 100 y 150) mMI factor C cuatro dosis del

bioestimulante FitoMas‘E (0, 0.5, 1.0 y 1.5 mL t) con cuatro repeticiones por

tratamiento de 30 semillas cada una. Las semillasaltbahaca se desinfectaron
previamente mediante la inmersion por 5 min en solacion de hipoclorito de calcio,

conteniendo 5% de cloro activo y posteriormente lagron con agua destilada
esterilizada y puestas a germinar en cajas P& 115 mm) esterilizadas previamente
en autoclave, cubiertas con una lamina de pap#itideque se utiliz6 como sustrato. Las
cajas se humedecieron con las combinaciones dei@odés del bioestimulante natural
(FitoMas-E®) y las concentraciones salinas (NaCl) segiin qoorefio. Posteriormente se

incubaron en una camara de germinacion (Lumistefjelo IES-OS, serie 1408-88-01) a
una temperatura de 25 £ 1 °C, 80% de humedad yld2 ¢ontinua durante 14 dias.
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6.1.1.1 Variables evaluadas en la germinacion

6.1.1.1.1 Porcentaje y tasa de germinacion

La germinacion se registro diariamente hasta quieubo mas germinacion, considerando
como semilla germinada cuando la radicula preseméiledor de 2 mm de longitud. El
porcentaje de germinacion se determind a los 7. leagasa de germinaciG@e calculd
usando la ecuacion de Maguire (1962):

M = n1/tl + n2/t2 +...n30/t7 (1)

Donde nl1, n2,...n30 son el nimero de semillas gedaman los tiempos t1, t2,... t7

(hasta los 7 dias).

6.1.1.1.2 Variables morfométricas

Para determinar la longitud de la radicula y paéeea (cm) a los 14 dias se seleccionaron
10 plantulas al azar por cada repeticion en caatanhiento y se utilizé un equipo
analizador de imagenes (WinRhizRegent Instruments Inc.). El peso fresco y seco de
radicula y de parte aérea, se determiné utilizanmt balanza analitica (Mettler Toledo,
modelo AG204). Los tejidos vegetales divididos antgpaérea y radicula se colocaron en
bolsas de papel y se introdujeron en una estutsedado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-
1000203) a una temperatura de 70°C durante 72 th hags se obtuvo la deshidratacion

completa y se pes6 nuevamente para determinaselgeeo de materia vegetal.

6.1.1.2 Andlisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron con elrprog Statistica v. 10.0 para Windows
(StatSoff, Inc., 2011). Las diferencias entre las mediagatamientos se compararon con
la prueba de rango mdltiple de Tukey HSD, a una@ie nivel de confianza. La tasa de
germinacion, la cual es la suma del promedio deillssngerminadas por dia, no se
transformo antes del andlisis de varianza; sin egobal porcentaje final de germinacion
se transform¢ utilizando la transformacion de anosde acuerdo con Sokal y Rohlf
(1994).
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6.1.2 Etapa de emergencia

El experimento se realizé en una estructura deansalinbra en el campo experimental del
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroest€, (CIBNOR), localizado al norte de
la ciudad de La Paz, Baja California Sur, Méxictnsa24°08°10.03” LN y 110°25°35.31”"
LO, a 7 metros sobre el nivel del mar. La tempegatoedia, maxima y minima dentro de
la casa de malla fueron 21.4, 31.8 y 8.9 °C, cofo e humedad relativa. Las
observaciones de las variables meteoroldgicastradés durante el periodo de estudio, se
obtuvieron de una estacién climatolégica portadar{tage Pro2 Davis Instruments,
USA) que se colocd dentro de la estructura de dasmalla. Se utilizaron las mismas
variedades de albahaca que en la etapa de gerémpacilas que previamente se les
realizd una prueba de germinacion de semillazatililo la metodologia propuesta por el
ISTA (2010). El experimento se establecié en ureftbscompletamente al azar con
arreglo trifactorial de 3Ax4Bx4C (48 tratamiento)pnsiderando las variedades
(Napoletano, Emily y Nufar) como factor A, el fac® fueron cuatro concentraciones de
NacCl (0, 50, 100 y 150 mM) y el factor C fueron ttaadosis del bioestimulante FitoMas-
E® (0, 0.5, 1.0 y 1.5 mL t) con cuatro repeticiones de 30 semillas cada lLassemillas
se desinfectaron mediante inmersion por 5 min ensotucion de hipoclorito de calcio,
conteniendo 5% de cloro activo. Posteriormenteesgbsaron en charolas de poliestireno
de 200 cavidades, el sustrato fue Sogemix®RlUstrato comercial inerte), el cual
contiene turba dé&phagnum canadieng®5-75% vot'), vermiculita, cal dolomitica y
calcitica y un agente humectante. El riego se @plimriamente con las diferentes
soluciones salinas y las correspondientes dosididektimulante, asi como el control

(agua destilada).
6.1.2.1 Variables evaluadas en la etapa de emesgenc

6.1.2.1.1 Porcentaje y tasa de emergencia
La tasa de emergencia se registro diariamente,idgmandose emergidas cuando la
plantula rompid y surgié a través de la superfibg sustrato y el porcentaje final se

determin6é a los 14 dias. La tasa de emergenciaalsel@ utilizando la ecuacion de
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Maguire (1962):
M= ny/ty + mp/ty +...go/t1a (2)

Donde R, ny,... ngp son el nimero de semillas germinadas en los tismpp,... ti4 (hasta
los 14 dias).

6.1.2.1.2 Variables morfométricas

Para determinar la longitud de la radicula y paéeea (cm) se seleccionaron 10 plantulas
al azar por repeticion en cada tratamiento y dedtun equipo analizador de imagenes

(WinRhizo® Regent Instruments Inc.). Las variables peso frgsseco de raiz y de parte

aérea (tallo + hoja), se determinaron al divididac@lantula mediante un corte en raiz y
parte aérea (tallo + hoja) se obtuvo el peso pparaglo de cada una, utilizando para ello
una balanza analitica (Mettler Toledo, AG204). e&spde obtener el peso fresco de raices
y parte aérea (tallos + hojas), estas se colocardiolsas de papel y se introdujeron en una
estufa de secado (Shel-Lab, FX-5, serie-10002@@jaatemperatura de 70°C hasta obtener
deshidratacion completa (aproximadamente 72 h)ghuse pesaron nuevamente en la
balanza analitica (Mettler Toledo, AG204) y se drirO el peso seco expresado en

miligramos (mg).
6.1.2.2 Analisis estadisticos

En todas las variables, los valores promedio ssideraron diferentes significativamente
cuandop<0.05. Las diferencias entre las medias de tratdogese compararon con la
prueba de rango multiple de Tukey HSD, a una p=0ebivel de confianza. Los datos de
porcentaje de emergencia se transformaron mediaovseno (Little y Hills, 1989; Steel y
Torrie, 1995). Los andlisis estadisticos se reaizaon el programa Statistica v. 10.0 para
Windows (StatSoft, Inc., 2011).
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6.2 Evaluacién de la salinidad (NaCl) y su interadén con el FitoMas-E® en las
caracteristicas fisioldgicas, bioquimicas y del cegmiento en variedades de albahaca
con respuesta diferencial al estrés salino en laagta de crecimiento vegetativo en un
sistema hidroponico.

El experimento se realizdé en una estructura codstreon tubos de acero galvanizado, la
cual se encontraba cubierta con una malla de 18 R, lo que significa que constaba
de hilos de 16x10 cfncon orificios de 0.4x0.8 mm, color cristal 40%stenbra, ubicada
en el campo experimental del Centro de InvestigesoBiologicas del Noroeste,
localizado al norte de la ciudad de La Paz, Baj#daia Sur, México, a los 24°08°10.03”

LNy 110°25735.31” LO, a 7 metros de altura sobneiel del mar.

La temperatura media, méxima y minima dentro dedda sombra durante el periodo de
experimentacion fueron, 26.84+5.21, 44.17+4.9240:56.83°C, respectivamente, con

52.8+14.95% de humedad relativa. Los datos de &fables climatoldégicas que se
registraron durante el estudio se obtuvieron deestecion climatoldgica portatil (Vantage

ProZ’ Davis Instruments, USA) que se colocé dentro dssteuctura de casa de malla.

Material genético:Las plantulas se obtuvieron a partir de semillegifcadas de tres
variedades de albahaca (Napoletano, Nufar y Emilsgyenientes de la Empresa Seed
Vis® Company (Estados Unidos de América), con respukfstancial al estrés por NaCl.

El experimento se establecié en un disefio expetaheampletamente al azar con arreglo
factorial (3Ax2Bx4C), considerando a las variedadesalbahaca (Napoletano, Nufar y
Emily) como el factor A, como factor B las dosis EieoMas-E® (0 y 0.5 mL '} y las
concentraciones de NaCl (0, 50, 100 y 150 mM) céaator C, sumando un total de 24
tratamientos con cuatro repeticiones cada uno.skeasllas se sembraron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades con Sogemix®Pédmo sustrato comercial inerte. Para
mantener la humedad y lograr una emergencia horeagée aplicaron riegos diarios hasta
lograr la saturacion del sustrato. Cuando las plastalcanzaron una altura promedio de 10
cm se trasplantaron en canastillas para hidropdaid50 mL, utilizando como soporte
vermiculita y una fraccion de fibra absorbente ldg@ddn para garantizar el contacto de las

raices con el agua, durante los primeros diastpostplante, en un sistema hidropénico.
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El sistema hidropdnico se acondiciond con cajagalieretano expandido, de 69%x38.5x25
cm y 38 L de capacidad, aforadas con agua provienwm la planta potabilizadora del
CIBNOR, a la cual se le midié conductividad eléatr(CE=0.22 dS . Las canastillas
para hidroponia (seis por caja) se fijaron en Eascmediante orificios de una pulgada,
abiertos en la parte superior con broca y talddamutricion de las plantas se efectudé con
la solucion nutritiva (Tabla 1) segun Samperio (IP@daptada para albahaca, ajustada a
razén de 1 L por cada 100 L de agua a la cual seid& pH para garantizar que se
encontrara en el rango 6ptimo (6.5+0.1) y no iiriera en la nutricion correcta de las

plantas.

La aplicacién de los tratamientos con el bioestimtd FitoMas-E se inici6 luego de un
periodo de aclimatacion de siete dias despuésraighlante (DDT), asperjando la parte
aérea de las plantas con dosis de 0.5 mly lagua destilada para el tratamiento control (0
mL L™). Cuando se encontraban plenamente estableciBadigs), se inici6 de manera
gradual la aplicacion de los diferentes tratamiems@inos, para evitar un shock osmotico
(Murillo-Amador et al., 2007), iniciando con una concentracion de 25 mMNd€l en
todos los tratamientos salinos, hasta llegar aolecentracion maxima deseada en cada
tratamiento (50, 100 y150 mM).

Tabla I. Solucion nutritiva a utilizar en el experimentodisarrollo vegetativo de plantas
de albahaca.

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 1.5
Sulfato de Zinc 0.3
Sulfato de Cobre 0.3
Acido Boérico 0.3

Fuente: Samperio (1997)



30

6.2.1 Variables evaluadas en la etapa de crecimiagetativo

6.2.1.1 Variables fisioldgicas

La tasa fotosintética (A) se determiné por medib rdedidor de fotosintesis LI-COR,
modelo 6400XT (Li-cof, Lincoln, Nebraska, USA) que ademas registra tedootividad

estomatica (GS), transpiracioB)( temperatura de la hoja{eaf, CO2 intercelular Ci) y

radiacion fotosintéticamente activ@-(eaf). Las mediciones se realizaron en hojas
completamente expandidas, en el horario critico diel (12:00 horas), las mediciones
fueron a los 14, 21,45 y 60 dias después del tiamsp(DDT).

6.2.1.2 Determinacién de pigmentos fotosintéticos

Se utilizé una planta por repeticion para la deteagion de clorofila a, b y total a los 20,
40 y 60 dias después del trasplante (DDT). Antekadstraccion, las muestras de hojas
frescas se limpiaron con agua desionizada paravem@ualquier contaminacion de la
superficie. La extraccion de clorofila se realizé kojas completamente expandidas,
utilizando 1 g de material fresco, el cual se téten acetona al 90% usando un mortero. La
absorbancia se midi6 con un espectrofotdmetro cdfvidible spectrophotometer (Pye
Unicam SP6-550, UK) y las concentraciones de dlargk calcularan usando la ecuacion
propuesta por Strain y Svec (1966):

Chla (mg mf) = 11.64 x (A663) - 2.16X (A645) (3)
Chl b (mg m") = 20.97 x (A645) - 3.94X (A663) (4)

(A663) y (A645) representan los valores de la dimuria leidos a 663 y 645 nm de
longitud de onda, respectivamente.

6.2.1.3 Relaciones hidricas

6.2.1.3.1 Contenido relativo de agua
El contenido relativo de agua (CRA) se midi6 usaeldmétodo de Yamasaki y Dillenburg
(1999) a los 40 y 60 DDT. Las hojas se colectamiadseccion media de la planta con el

fin de minimizar el efecto de la edad en la vatidad de los resultados. Hojas individuales
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fueron removidas y posteriormente pesadas para&bét peso fresco (FM). Con el fin de
determinar el peso turgente (TM), las hojas corapldtieron puestas en agua destilada
dentro de una caja Petri cerrada. Durante el poodesimbibicion, las hojas se pesaron
periddicamente, después de eliminar el agua deplerficie de la hoja con papel. Al final
del periodo de imbibicion, las muestras de hojaso$gcaron en un horno a 70°C por 48 h,
con el fin de obtener el peso seco (DM). Todogpksos del material vegetal se obtuvieron
mediante una bascula analitica con precision de0Q.@ (Mettler Toledo, AG204). Los
valores de FM, TM y DM se utilizaron para calcudrLRWC, mediante la ecuacion
siguiente:

CRA (%) = [(FM-DM)/(TM-DM)] X 100 (5)

6.2.1.3.2 Potencial hidrico

Las mediciones de potencial hidrico a los 40 y @OTDse realizaron a la hora critica
(considerando el intervalo en el cual se present@®temperaturas mas altas del dia) y se
realizé con el medidor de potencial hidrico (DewpdPotentiaMeter modelo WP4-T,

Decagof?).
6.2.1.4 Variable bioquimicas

6.2.1.4.1 Contenido de prolina

La prolina se determiné acorde al método descrmtoBateset al. (1973). Se tomaron
muestras de 100 mg de tejido vegetal de cada tiextéon se depositaron en tubos
eppendorf de 2 mL y se homogenizaron en 2 mL deéoasulfosalicilico al 3%.
Posteriormente se centrifugd a 3500 rpm durantenitO para evitar interferencia por
sélidos. Luego se pipetearon en tubos de borasilide 5 mL, limpios y etiquetados, 0,5
mL de muestra del sobrenadantese le agregé a cada tubo 0.5 mL de reactivo de
ninhidrina (1.25g ninhidrina + 30 mL &acido acétieco20 mL &cido fosférico 6M).
Posteriormente los tubos se calentaron en bafi@maullicion durante 1 h. Enseguida se
enfrid en bafio de agua, se agregdé 1 mL de tolueraala tubo y se mezclé con vortex. Se

separ0 la fase de tolueno midiéndose la absorbaaci®20 nm utilizando un
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espectrofotometro (Termo Helios Omega, Vantaa-kdi& con celdas de cuarzo de 1 cm
de paso de luz, se utiliz6 como blanco tolueno.

Para la curva de calibracion se utilizé una solucié prolina a partir de 0.5 mg/mL, la cual
se diluyé en proporcién 1:2 en agua destilada hastar concentraciones, de 0.5, 0.25,
0.125, 0.0625, 0.03125 y 0.015625 mg/mL de projisalucion de acido sulfosalicilico al

3% como blanco. Cada muestra se analiz6é por taghdiclos resultados se expresaron en

mg/g.

6.2.1.4.2 Contenido de proteinas totales

El contenido de proteinas totales se determind eestras de tejidos vegetales de cada
tratamiento mediante la técnica del Acido Bicinoied o BCA (Fujimotoet al., 1985) que

se basa en el principio que las proteinas redureiohes cupricos a iones cuprosos bajo
condiciones alcalinas. Los iones cuprosos reacgicna el acido bicinconinico, sal sodica
(verdoso) para formar un color morado. El colomfado es proporcional al contenido
proteico de la muestra. Se utilizd6 una solucidrctrea comercial de Sigma (solucion de
acido bicinconinico B9643 y solucién de sulfatoccdere 11 C2284).

Una alicuota de 25pL del homogeneizado se pus@exidien 500uL de NaOH 0.1N
durante 120 minutos, posteriormente se tomaron 2iglldigerido o muestra diluida, se
coloco en el fondo de una microplaca y se le agetgéactivo preparado de BCA. Luego
se incubd a 60°C durante 15 minutos y se leyo sardancia en un espectrofotdmetro de
placas (Termo, Multiskan spectrum, Vantaa-Finlandi&62 nm. Se utilizé6 una solucién
estandar con una concentracion de 1mg/mL de alimdavina, la cual se diluyé en
proporcion 1:2 en solucion salina hasta tener aunaeiones, de 1, 0.5, 0.25, 0.125, .0625
y 0.03125 mg/ml de proteina y solucion salina cdilamco. Cada muestra se analizé por

triplicado, los resultados se expresaron en mg/g.

6.2.1.4.3 Actividad de superoxido dismutasa

La actividad de superéxido dismutasa (SOD) se ohitér de acuerdo al método descrito
por Suzuki (2000). Se utilizo el sistema xantinatie oxidasa como generador constante

de radical superéxido (Q, el cual al entrar en contacto con el nitroazeltetrazolio
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(NBT) lo reduce y forma un producto llamado formgzéuyo cambio puede ser detectado
por espectrofotometria cuando la SOD inhibe laceidn del NBT. Se registré el cambio
en la absorbancia a 560 nm cada 30 segundos duBanteénutos AAsg) en un
espectrofotometro de placas (Termo, Multiskan spett Vantaa-Finlandia). Una unidad
de SOD se define como la cantidad de enzima queaab0% de la inhibicion del radical
suproxido con NBT. Cada muestra se analizd polidaigo, los resultados se expresaron

como unidades de SOD en mg de proteina.

6.2.1.4.4 Actividad de catalasa

La actividad de la catalasa (CAT) se determind deealo al método descrito por
Johansson y Borg (1988). Se pipetearon 100 pL dfferbde fosfatos (100mM pH 7.0),
30uL de metanol y 20uL de muestra, se incuban @twsnen una microplaca. Luego se
afnadieron 20puL de 40, (35.2 pM), lo mas rapido posible y se cubrid lacpl se incubo
durante 20 minutos a temperatura ambiente. Postesite se agregaron 30uL de KOH
(10M) y 30uL de Purlpad (23.5 Men sol 5% de HC#eyincubd 10 minutos. Finalmente se
afadieron 10 pL de periodato de potasio 0.5M (erHKIBM), la placa se incubo 5
minutos y se leyd la absorbancia a 540 nM en ueatsdotometro de placas (Termo,
Multiskan spectrum, Vantaa-Finlandia). Cada muestea analizd por triplicado, los

resultados se expresaron como unidades de CAT afempmpteina.

6.2.1.4.5 Actividad de glutation peroxidasa (GPx)

La actividad de glutatién peroxidasa se determm@clerdo al método descrito por Folhé
y Gunzler (1984). Esta enzima cataliza la reacde&meroxido de hidrégeno con glutation
reducido. El principio consiste en monitorear etrdenento continuo de NADPH al
mantener constantes los niveles de glutation rddutia mezcla de ensayo se compuso por
100 pL de solucién amortiguadora de fosfatos 500, mMuL de EDTA 60 mM, 100 pL
de azida de sodio 20 mM, 100 pL de glutation reskactl5 U mit, 100 uL de NADPH 1.5
mM, 500 pL de agua desionizada, 20 pL de glutagdlnicido 250 mM, 50 pL de muestra
y 20 pL de HO, Se midi6 el cambio de absorbancia a 340 nm (BecKkbwarler DU 800)

cada 3 s durante 40 s. Una unidad de GPx se dadme la cantidad de enzima que oxida
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1 pmol de NADPH por minuto. Cada muestra se ang@adtriplicado. Los resultados se

expresan como unidades de GPx en mg de proteina.

6.2.1.5 Variables morfométricas

Las variables que se describen a continuacion, igdéenon por el método destructivo
después que las plantas se cosecharon al cungllipegiodo de 60 DDT de aplicacion de
los tratamientos salinos. Las plantas se llevatdaleratorio de fisiotecnia vegetal del

CIBNOR donde se procedi6 a separar la raiz, taflojgs.

6.2.1.5.1 Longitud de tallo
Consistio en medirlo desde la base del tallo Hasparte apical, utilizando para ello una
regla convencional metélica, graduada en milimetgresando esta variable en

centimetros (cm).

6.2.1.5.2 Longitud de raices

Las raices se lavaron con agua potable y posteritarcon agua destilada. Una vez que
se elimind el exceso de agua, se colocaron en papakza y se midio la longitud de las
raices, utilizando para ello una regla graduada.rhadidas se tomaron desde la base del
tallo donde inician los pelos radicales hasta ddadwina la raiz principal, expresando la

longitud en centimetros (cm).

6.2.1.5.3 Biomasa fresca y seca de parte aérda y ra

Esta variable se determiné al dividir cada plamtaadz, tallo, hoja y pesar cada una por
separado, utilizando para ello una balanza aral{fitettler Toled8, modelo AG204).
Posteriormente se sumaron los pesos corresponsliantada variable, mismos que se
expresaron en gramos de materia vegetal frescavéingue se obtuvo el peso fresco de
raices, tallos y hojas, éstas se colocaron enddkisgapel y se introdujeron en una estufa
de secado (Shel-L&b modelo FX-5, serie-1000203) a una temperatur&Q@f€ hasta
obtener su deshidratacion completa. Posteriormeatgpesaron en balanza analitica
(Mettler Toled®, modelo AG204), expresando el peso en gramoseghateria vegetal

Seca.



35

6.2.1.5.4 Area foliar
Se determind después de separar las hojas delltss tilizando un integrador de area

foliar (Li-Cor®, modelo-LI-3000A, serie PAM 1701), expresando lealores en

centimetros cuadrados (&m

6.2.1.5.5 Diametro del tallo

Se determiné midiendo la base del tallo con unigemtigital (Trupef, modelo Caldi —

6mp; México).

6.2.1.6 Extraccion de aceites esenciales

Se realiz6 mediante hidrodestilacion con el eqiglB Clevenger que esta compuesto por
un matraz redondo con capacidad de 1.5 L, dondiegesitaron 60 g de materia prima
triturada (hojas de albahaca deshidratada), sgréesgaron 600 mL de agua destilada y se
calentd constantemente con la ayuda de una maaillzase redonda. Un condensador va
acoplado al matraz y una conexion en forma de @apbr circundante, es “arrastrado”,
corriente arriba hacia el tope del hidrodestilada. mezcla, vapor saturado y aceite
esencial, fluye hacia el condensador, mediantecualfo de cisne” o prolongacién curvada
del conducto de salida del hidrodestilador. Enaldensador, la mezcla se condensa y
enfria, hasta la temperatura ambiental. A la salelacondensador, se obtiene una emulsion
liguida inestable. La cual se separa en un decantiddmico. Este equipo esta lleno de
agua fria al inicio de la operacion y el aceitenesd se va acumulando, debido a su casi
inmiscibilidad en el agua y a la diferencia de d#sd y viscosidad con el agua. Posee un
ramal lateral, por el cual, el agua es desplazadafavorecer la acumulacion del aceite. Se
colecto la muestra de aceite esencial de cadaniextto y se registro el volumen (mL), se
vertieron en viales ambar con tapon de rosca ygssga una porcion de BHT (1:10 v/v)
posteriormente se resguardé en refrigeracion a, ®Vitando la exposicion prolongada de

luz.

6.2.1.7 Andlisis estadisticos

En todas las variables, los valores promedio ssideraron diferentes significativamente

cuandop<0.05. Las diferencias entre las medias de tratdogese compararon con la
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prueba de rango multiple de Tukey HSD, a una p=0elBivel de confianza. Los analisis
estadisticos se realizaron con el programa Seatisti 10.0 para Windows (StatSgftnc.,
2011).
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7. RESULTADOS

7.1 Etapa de germinacion

7.1.1 Porcentaje y tasa de germinacion

El porcentaje de germinacion (PG) mostrd diferencsggnificativas entre variedades
(F21479.4, p<0.00001), NaCl (§147151.8, p<0.00001), FitoMas-B (Fs14+7183.4,
p<0.00001), las interacciones variedades x NaGh4F3.4, p<0.0039) y variedades x
NaCl x FitoMas-E (Fig1473.0, p<0.00011). El anélisis de la interaccién variedages
NaCl, mostré que las tres variedades lograron slomaalor de PG en 0 mM de NacCl
(Tabla Il) y conforme aumento el nivel de NaCl dederado a severo, disminuyo el PG,

siendo mas notable en concentraciones de 100 ynd0

Tabla Il. Efecto de la interaccion de variedades x NaCl gor@nedio de porcentaje de
germinacion y variables morfométricas de plantulies tres variedades de albahaca
sometidas a estrés por NacCl.

Variedades NacCl PG LR AP BFPA BSR
(mM) % (cm) (cm) (mg) (mg)
Napoletano 0 99.79 5.27 1.47 328.27 7.57
Napoletano 50 98.f2 3.0Z 1.2  285.08 7.44
Napoletano 100 9298 1.93 079  220.26" 526
Napoletano 150 9041 116  0.45" 190.78 2.97
Emily 0 100.06 4.18 1.13  277.48° 6.512
Emily 50 95.00 3.09 089 227.69¢ 6.13
Emily 100 91.28  1.60 0.5¢  245.80° 4.65°
Emily 150 91.0¢ 073 024 191.28" 1.63
Nufar 0 100.00 5.68 1.18  248.88" 6.612
Nufar 50 97.91 358  0.92 256.22 6.10
Nufar 100 92.9%°¢ 1.83 0.5F 242.44°"  3.99
Nufar 150 93.3% 0.80 0.35 175.49 2.97

PG: porcentaje de germinacion; LR: longitud decaldi AP: altura de la plantula; BFPA: biomasadeede parte aérea;
BSR: biomasa seca de raiz. Medias con letras tdistien una misma columna difieren estadisticam@ntieey HSD,
p=0.05).

En la triple interaccion, los resultados mostrague las tres variedades en estudio
incrementaron el PG cuando se aplicé bioestimulBiteMas-E°, atin con los efectos de
concentraciones salinas de moderadas a sevenasr@iento registrado fue significativo
(Tabla 1l). Para la interaccién variedades x FigsM® no se encontré diferencia

significativa; sin embargo, el analisis realizadeeal6 una tendencia al incremento del PG
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Tabla Ill. Efecto de la interaccién de variedades x NaCl xsdde FitoMas-E, en el
promedio de porcentaje de germinacion de tres dadies de albahaca sometidas a estrés

por NaCl.

Variedades NacCl FitoMas-E® PG

(mM) (mLL™) (%)

Napoletan 0 0 99.16:¢
Napoletano 0 0.5 100.00
Napoletan 0 1.C 100.0¢
Napoletano 0 15 100.00
Napoletano 50 0 92.56f!
Napoletano 50 0.5 100.00
Napoletan 50 1.C 100.0¢
Napoletano 50 15 100.00
Napoletano 100 0 81.65
Napoletan 10C 0.5 96.6€30c
Napoletan 10C 1. 941 ¢0cce
Napoletano 100 15 96.68
Napoletano 150 0 81.66
Napoletan 15C 0.5 95, gzabcd
Napoletano 150 1.0 91.6%'
Napoletano 150 15 92.5%°!
Emily 0 0 100.00
Emily 0 0.5 100.00
Emily 0 1.0 100.00
Emily 0 15 100.0¢
Emily 50 0 85.08"
Emily 50 05 96.68°"
Emily 50 1. 99.1¢*
Emily 50 15 99.1¢*
Emily 100 0 846N
Emily 100 05 94.18cce
Emily 10C 1. 93.3:bcde!
Emily 100 15 93.3%°
Emily 150 0 78.33
Emily 15C 0.5 95, gzabed
Emily 15C 1. 94.1¢0cde
Emily 150 15 95.g%cd
Nufar 0 0 100.08
Nufar 0 0.5 100.0¢
Nufar 0 1.0 100.00
Nufar 0 1.5 100.00
Nufar 50 0 92.56"
Nufar 50 0.5 99.1%
Nufar 50 1.0 100.00
Nufar 50 1.5 100.0¢
Nufar 100 0 88.3%"
Nufar 100 05 95,0t
Nufar 10C 1. 90.8%°1
Nufar 10C 15 97.5(3
Nufar 150 0 80.00
Nufar 150 05 97.58«
Nufar 15C 1. 98.33
Nufar 150 1.5 97 .58

PG: Porcentaje de germinacion. Medias con letstints en una misma columna difieren estadistinger(@ukey HSD,
p=0.05).
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cuando se aplicé bioestimulante FitoMd54h dosis de 0.5 mLt, 1.0 mL L'y 1.5 mL
L (Tabla IV).

Para la tasa de germinacion (TG) se encontraremedifias significativas entre variedades
(F2.14736.80,p<0.00001), NaCl (k14~485.86,p<0.000001) y FitoMas-E (Fs 147464.85,
p<0.00001). Al analizar las interacciones variedasld$aCl, variedades x FitoMas By

variedades x NaCl x FitoMas®Eno se observaron diferencias significativas.

7.1.2 Variables morfométricas

Para longitud de radicula (LR) se observaron difges significativas entre variedades
(F2.14749.85, p<0.00001), NaCl (F147137.45,p<0.000001), FitoMas-E (F3147159.7,
p<0.000001), las interacciones variedades x Nag44(F18.73,p<0.00001), variedades x
FitoMas-E® (Fs 145.40, p<0.00004) y variedades x NaCl x FitoMaS$-BFig1472.77,
p<0.00004).

El andlisis de la interaccion variedades x NaCltndogue Napoletano y Nufar presentaron
LR mayor en 0 mM de NaCl y conforme las concentraes de NaCl se incrementaron, la
LR disminuy06 significativamente para las tres \@dades, siendo mas acentuado en Emily
y Nufar en 150 mM de NaCl (Tabla Il). Para la iatmion variedades x FitoMasEel
analisis mostré que las tres variedades increnmmiarLR cuando se aplicd FitoMa$;E
siendo Napoletano con dosis de 1.0 mt y Nufar con dosis de 0.5 mLlas que
alcanzaron mayor LR (Tabla IV).

La interaccién variedades x NaCl x FitoMa$-Ehostré que Napoletano en 0 mM de NaCl,
con dosis de FitoMas®de 1.0 mL [* y Nufar en 0 mM de NaCl con las tres dosis de
FitoMas-E> fueron las que lograron incrementar la LR. Losiltagos revelaron que las
tres variedades incrementaron la LR cuando sedapitoMas-E, ain y cuando estas se
encontraban sometidas al estrés por NaCl, siefilan0.L™ la dosis méas efectiva (Tabla
V).
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Tabla IV. Efecto de la interaccién variedades x dosis deM@®E® en el promedio de
porcentaje de germinacion y variables morfométridasplantulas de tres variedades de
albahaca sometidas a estrés por NaCl.

_ FitoMas-E® PG LR BFR BFPA BSR
Variedades (mL L% (%) (cm) (mg) (mg) (mg)
Napoletano 0 88.72 2.9 83.41¢ 214.53%° 4.45"
Napoletano 0.5 98.12 320 120.36 321.28 7.55
Napoletano 1.0 96.42 329 105.73" 257.1% 6.10
Napoletano 1.5 97.22 2%62 81.42¢ 211.48 5.04%
Emily 0 86.82 1.65 58.65 167.18 3.92
Emily 0.5 96.62 3.07 104.66" 306.682 5.5%¢
Emily 1.0 96.62 2.69 91.98° 244,68 4.97¢
Emily 1.5 97.0 2.19 73.26" 223.65° 454"
Nufar 0 90.22 1.90 59.65 145.26 2.79
Nufar 0.5 97.92 3.65 100.36° 312.57 6.2%
Nufar 1.0 97.2a 3.78 92.18% 265.12 5.77¢
Nufar 1.5 98.72 3.05 84.25% 240.18° 4.83"¢

LR: largo de raiz; AP: altura de la planta; BSRinbisa seca de raiz; BSPA: biomasa seca parte hgeias con letras

distintas en una misma columna difieren estadisiécde (Tukey HSD, p=0.05).

Para altura de la plantula (AP) se encontrarorratifdas significativas entre variedades
(F2147162.66,p<0.00001), NaCl (F147941.25,p<0.00001), FitoMas-& (Fs147108.21,
p<0.000001), las interacciones variedades x Nag{4(F3.59,p<0.0024) y variedades x
NaCl x FitoMas-E (F.g 14i~4.06,p<0.00001), la interaccién variedades x FitoM&sr®

mostré diferencia significativa. Al analizar lasteéracciones se encontrd que para

variedades x NaCl, Napoletano en 0 mM mostr6 altarayor y conforme las

concentraciones de NaCl fueron de moderadas aasgveisminuy6 la AP en las tres

variedades, siendo Emily en 150 mM la mas afec(adala 1l). En la triple interaccion

variedades x NaCl x FitoMas>Ee observé AP mayor en Napoletano con 0 mM de NaCl

y 1.0 mL L' de FitoMas-E, para las tres variedades en estudio la AP fueomery las

plantulas tratadas con el bioestimulante, aun ynaoa@stas se encontraban en estrés por

NaCl de moderado a severo (Tabla V).
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Tabla V. Efecto de la interaccion variedades x nivelesgid x dosis de FitoMastEen

el promedio de variables morfométricas de plantuastres variedades de albahaca

sometidas a estrés por NaCl.

Variedades NacCl FitoMas® LR AP BFPA BFR BSR
(mM)  (mLL™) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg)

Napoletan 0 0 4.6 1.365 362.5* 106.87¢1" 6.4Ccdelont
Napoletano 0 0.5 5.%7 1.337 423.1% 110.77%" 967
Napoletan 0 1.0 6.04 1.4223 270.619¢1N; 116.3(°cc® 7 Eedeft
Napoletano 0 15 5.60 1.548 256.86Nik 116.75° 6.77defon
Napoletano 50 0 2.14m 0.90% 230.80' 105.25¢efn 7.40c0
Napoletano 50 0.5 3.89 1.267%% 355.47 126.06° 9.37
Napoletan 5C 1.0 3.5€9" 1.48¢* 315.8:bod 154.9% 7 470
Napoletano 50 15 2.48 1.216% 238,158 178.28 5.5 7fnikim
Napoletano 100 0 1.88  0.460mc 158.4F™1 72.180Km 3.20"st
Napoletan 10C 0.5 2.38X 0.91%" 287.1(caefon 72 .48hiKm 6.67c0emn
Napoletan 10C 1.0 2.07Kmn 0.897" 236.0%"k 99,1 Jdefani 6.1 20efonik
Napoletano 100 15 189" 0.890" 199.42"™" 111.40%9 5 g7kimnfoe
Napoletano 150 0 0.87 0.302"°F¢ 106.3% 24.72¢ 0.82"
Napoletan 15C 0.5 1.4(™foF g gq7Kmnfior 979 g4km 471 12mnfc 4 sEkimnfiopt
Napoletano 150 1.0 1.49%F  g5504™ 205.95M" 52 5imnic 3.570parst
Napoletano 150 15 1.0rp9 0.503mnfior 157 3PN° 75.07#nKm 2,755
Emily 0 0 3.36" 0.874" 236,759k 7850k 6.0 TNk
Emily 0 05 4.9¢ 1.195% 358.80™ 126.58°% 6.5 et
Emily 0 1.0 4. 56 1.302° 268.50°m Nk 109.22%f g 77Foelon
Emily 0 15 3.8£M 1.18m0ef 245.9(eranik 103.3wethi g 77cdefon
Emily 50 0 1.9¢mf g 5gHm 101.4% 97.2¢em N 5, 3gghikimnf
Emily 50 0.5 416" 0.97%" 306.12¢0et 149.42 6.87defn
Emily 5C 1.0 3.37" 0.98("" 232.9tik 131.3%< 6.5zcaefon
Emily 5C 15 2.84 1.05:0eff 270.2:defonik 70 pdefthi g5 gefahik
Emily 100 0 0.88" 0.287°p¢ 236. 580Nk 40.g7mnfic 3.37Pust
Emily 100 0.5 2.2 0.53¢f!mnfc 288.47pcieh 103 gl g ppUetant
Emily 10C 1.0 1.8imnfic g g 227.9 80.629MK 4,1 mnfiopq
Emily 100 15 1.48"® 0 58FM 230.27 63.1Kmnf 4 ggKmnfior
Emily 150 0 0.4% 0.230 94.0% 18.02 0.97"
Emily 15C 0.5 0.92% 0.277 273.3welhik 39 gemnfic 2.3
Emily 15¢ 1.0 0.9€%9 0.25(" 249.37°M"k 46.67™" 2.2
Emily 150 15 0.59" 0.220 14817 24.07° 0.97"
Nufar 0 0 4.06° 0.950" 218.06K™ 75.1@hKm 3.570parst
Nufar 0 0.5 6.1€ 1,170 338.81% 113.9:cdet 8.3c%
Nufar 0 1.0 6.28 1.278°% 200.3%™" 104 53°" 7.050ef!
Nufar 0 15 6.20 1.3458> 238,34k 123.88%% 747
Nufar 50 0 2.2Km 0.637 139.10" 87.4 (i 3.6(opar
Nufar 50 05 4.5%¢ 1.042%" 338.23% 135.20¢ 7.37cd
Nufar 50 1.0 3.62 1.010" 310.53% 133.18% 7.87°
Nufar 5C 15 3,770 1.02¢% 237.Quahik 118.6"c%! 5 5eefonijkim
Nufar 100 0 0.97% 0.3127%* 119.39 49 1¢mne 1.88""
Nufar 100 05 2.5% 0.58%mn 303.2pcdetd! 101.g7e9n 5 pgikimnfior
Nufar 10C 1.0 2.36X 0.63 300.1 Pedetdt 100.07%¢0M 5 g7fohikimnd
Nufar 10C 15 1.4gmnfor g 53K 246,91k 67.470mn 3.4(0parst
Nufar 150 0 0.38r 0.27% 104.37 27.00" 2.18uW
Nufar 150 0.5 1.240pa . 47(mic 269.7(emnik 50.48mnic 3.9gnnfiopar
Nufar 15C 1.0 0.8 0.367moPe 249 prefanik 30.9.M 2.7¢suw
Nufar 150 1.5 0.7% 0.347"op¢ 238.4(p"K 27.12% 2.905"

LR: largo de radicula; AP: altura de la plantul&F2\: biomasa fresca parte aérea; BFR: biomasaafréscradicula;
BSR: biomasa seca de radicula. Medias con letstisidis en una misma columna difieren estadistinger(@ukey HSD,
p=0.05).
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La biomasa fresca de radicula (BFR) mostré difeesnsignificativas entre variedades
(F214722.11,p<0.00001), NaCl (§147337.83,p<0.000001), FitoMas-E (F314+~76.18,
p<0.000001), las interacciones variedades x FitoMagFE1472.9,p<0.010) y variedades

x NaCl x FitoMas-& (Fig1471.9,p<0.014). Para la interaccion variedades x NaCl no se
encontré diferencia significativa. En el analisie ths interacciones, los resultados
revelaron que para variedades x FitoM&s4& mayor BFR correspondié a las plantulas
que se trataron con dosis de 0.5 mt de FitoMas-E en las tres variedades (Tabla 1V),
por lo que se considera una dosis estimulantegdat@sarrollo de esta variable. En la triple
interaccion, los resultados revelaron que las vergedades en estudio incrementaron la
BFR cuando se trataron con bioestimulante FitoM3sain con los efectos del estrés por
NaCl de moderado a severo (Tabla V).

En la biomasa fresca de parte aérea (BFPA) losltages revelaron diferencias
significativas entre variedades;(+~5.73, p<0.0040), NaCl (k14+103.73,p<0.00001),
FitoMas-E® (Fs147228.79,p<0.00001), las interacciones variedades x Nagl4F22.02,
p<0.00001), variedades x FitoMa§-EFs 14~10.49,p<0.00001) y variedades x NaCl x
FitoMas-E® (Fig14#5.94,p<0.00001). Al analizar las interacciones variedasdé¢aCl se
observo que la variedad Napoletano en 0 mM de a&db de mayor BFPA, conforme las
concentraciones de NaCl incrementaron se apre@ddisminucion significativa de esta
variable siendo Nufar en 150 mM la mas afectadal@rdl). En la triple interaccion
variedades x NaCl x FitoMas®Eel anélisis mostré que Napoletano en 0 mM de Na@l
0.5 mL L'de FitoMas-E obtuvo BFPA mayor (Tabla V) y para las tres vaaites se
observé un incremento de esta variable ain NaCl.

La biomasa seca de radicula (BSR) mostr6 diferensignificativas entre variedades
(F214741.84, p<0.00001), NaCl (F147401.7, p<0.000001), FitoMas-E (Fs147131.7,
p<0.000001), las interacciones variedades x Nagl4(F6.26,p<0.00007), variedades x
FitoMas-E® (Fs1449.97, p<0.00001) y variedades x NaCl x FitoMa8-BErg14+5.75,
p<0.00001). El analisis de las interacciones variedad NaCl, mostro que la BSR fue
mayor en Napoletano en 0 y 50 mM; sin embargamakmentar la concentracién de NaCl,
la BSR disminuyo significativamente hasta llegauavalor menor en Emily en 150 mM de

NaCl (Tabla Il); para la interaccién variedadesitoas-E®, los resultados mostraron un
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incremento significativo en las plantulas tratadas el bioestimulante, siendo 0.5 mL* L

la dosis mejor en las tres variedades (Tabla IVarlizar la triple interaccion, se observo
que las plantulas tratadas con FitoM&seEperimentaron un incremento de BSR atn con
el estrés por NaCl, siendo Napoletano con dosi8.8enL L de FitoMas-E en 0 y 50
mM de NacCl la que incremento la BSR (Tabla V).

La biomasa seca de parte aérea (BSPA) mostré wiffieie significativas entre variedades
(F2,1474.32,p<0.00001) y NaCl (k1444.10,p<0.0078). Sin embargo, las diferencias no
fueron significativas entre dosis de FitoMa5- las interacciones variedades x NacCl,
variedades x FitoMas™Ey variedades x NaCl x FitoMas2E

7.2 Etapa de emergencia

7.2.1 Tasa y porcentaje de emergencia

Para la tasa de emergencia (TE) se encontrarorewidi@s significativas entre variedades
(F2163.5, p<0.004), NaCl (F151190, p<0.000001), FitoMasE (F,:5=834.9,
p<0.000001), las interacciones variedades x Na&ls£28.09,p<0.00001), variedades x
FitoMas-E® (F.16=18.41, p<0.00001) y variedades x NaCl x FitoMa8-f159.13,
p<0.00001). El analisis de la interaccion variedageNaCl, mostr6 que Napoletano y
Emily incrementaron la TE en 0 mM de NaCl. Los heslos expresaron una disminucion
significativa de TE en las tres variedades confasmacrementaron las concentraciones de
NaCl (Tabla VI). Para la interaccion variedadesiteNMas-E®, la TE fue mayor cuando se
aplicé FitoMas-E con la dosis de 0.5 mL™, siendo Napoletano superior en un 71% y
Nufar con 60%, seguidas de Emily con un aument®&#¥, con respecto a las plantas
donde no se aplicé FitoMas ETabla VII).
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Tabla VI. Efecto de la interaccion de variedades x NaG@lgmomedio de tasa, porcentaje
de emergencia y variables morfométricas de plésitdia tres variedades de albahaca
sometidas a estrés por NaCl.

Variedades NacCl PE LR AP BSR
(mM) TE % (cm) (cm) (mg)
Napoletano 0 493 94.79 9.0° 2.6° 0.07
Napoletano 50 343 78.95 6.4 2.0 0.04*
Napoletano 100 239 74.37¢ 4.4 1.3 0.01°
Napoletano 150 0.3 5471 0.9 0.3 0.0Z
Emily 0 5.0 95.67 7.3 2.8 0.18
Emily 50 3.34 76.66° 6.6 1.8 0.04*
Emily 100 2.38 71.04" AT 1.0' 0.02°
Emily 150 0.01 0.41" 0.0" 0.0 0.0°
Nufar 0 4.74 90.00 6.3 2.4 0.06*°
Nufar 50 3.54 79.37 5.1 1.6 0.02°
Nufar 100 215  69.58 3.0 1.2 0.07°
Nufar 150 0.24 8.75 0.0' 0.0 0.0¢

TE: tasa de emergencia; PE: porcentaje de emergdrRi longitud de raiz; AP: altura de la plantlB8R: biomasa seca
de raiz. Medias con letras distintas en una missharma difieren estadisticamente (Tukey HB£0.05).

Tabla VII . Efecto de la interaccién variedades x dosis tteMV@s-E® en el promedio de
tasa, porcentaje de emergencia y variables morfarastde plantulas de tres variedades de
albahaca sometidas a estrés por NaCl.

: FitoMas-E®  TE PE LR AP BSR  BSPA
Variedades (| % (cm) __(cm) _ (mg _ (mg)
Napoletano 0 201 5562 4.66° 1.37° 0.034 0.12F
Napoletano 0.5 344 7398  6.16 1.86  0.03¢ 0.127
Napoletano 1.0 287 643F 511° 155 0.03%9 0.136
Napoletano 1.5 257 59.58¢ 473 168 0.032 0.112"
Emily 0 207 5416 39% 113 0.02 0.07F
Emily 0.5 328 6854 447 1.45%"  0.039 0.088"
Emily 1.0 277 61.04° 4.45% 133° 0.038 0.096"
Emily 1.5 2,67 60.00¢ 517 15%2° 014 0.123
Nufar 0 218 5628  3.09 1.08  0.022 0.069
Nufar 0.5 3.48 77.08 4.03° 147 0.03F 0.118"
Nufar 1.0 276  61.45° 391 147 0.026 0.094"
Nufar 1.5 228 5291 3579 1359 0027 0.098"

TE: tasa de emergencia; PE: porcentaje de emergdrRRi longitud de raiz; AP: altura de la plant&MB biomasa seca
de raiz; BSPA: biomasa seca parte aérea. Mediasetas distintas en una misma columna difiereadésticamente
(Tukey HSDp=0.05).

En la triple interaccion, los resultados revelague las tres variedades incrementaron la
TE cuando se aplicé FitoMas2Esiendo la dosis mas efectiva 0.5 mt, latn y cuando

fueron sometidas a niveles de estrés por NaCl dg BI0 mM (Tabla VIII). Napoletano
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supero la TE en un 77% (en 50 mM) y 47% (en 100 médpectivamente en comparacion
con las plantulas que no se les aplic6 el bioe&inte. Sin embargo, cuando la

concentracion de NaCl alcanzé los 150 mM, la TEdeeero para las tres variedades.

El porcentaje de emergencia (PE) mostré diferensigsificativas entre variedades
(F2158.98, p<0.00001), NaCl (F.5683.6, p<0.00001), FitoMas-B (F15281.24,
p<0.00001), las interacciones variedades x NaGhg£A4.27,p<0.00001), variedades x
FitoMas-E® (F»15=16.22, p<0.00001) y variedades x NaCl x FitoMaS-f158.37,
p<0.00001). El andlisis de la interaccion variedad®aCl, mostré que las tres variedades
en 0 mM de NaCl presentaron mayor PE y cuando &edapl estrés por NaCl de
moderado a severo, el PE disminuyé significativamdéiegando hasta cero en Emily en
150 mM de NaCl (Tabla VI).

Para la interaccion variedades x FitoMas-& observé un incremento del PE cuando se
aplicé FitoMas-E en las tres variedades, alcanzando un 33% en &tapol y 37% en
Nufar con respecto a las plantas donde no se dfiicflas-E?, con dosis de 0.5 mLide
FitoMas-E® se alcanzé el mayor PE (Tabla VII). En la triphéeraccion, los resultados
mostraron que las tres variedades incrementarBiE eluando se aplicé FitoMa$;Eadn y
cuando se sometieron a niveles de estrés de 50 gnlD(Tabla VIII); siendo 0.5 mL tla
dosis mas efectiva, aumentando entre 14 y 43% egpecto a las plantas que no se le
aplicé FitoMas-Esin embargo, cuando la concentracién de NaCl afcére 150 mM, el

PE disminuyd para las tres variedades.
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Tabla VIII. Efecto de la interaccién de variedades x NaCl »sdde FitoMas-E, en el
promedio de tasa y porcentaje de emergencia devaredades de albahaca sometidas a
estrés por NaCl.

Variedades NaCl FitoMas-E® TE PE
(mM) (mL L™ (%)
Napoletan 0 0 3.5C 87kl
Napoletano 0 0.5 5.89 100
Napoletan 0 1.C 5.3¢ 10C
Napoletano 0 1.5 4.96 91.66 "
Napoletano 50 0 2.89 70.04™"Mc
Napoletano 50 0.5 446 9250
Napoletan 5C 1.C 3.6¢" 79.18nikIm
Napoletano 50 15 3.8 74.1gKmnic
Napoletano 100 0 2.62 65.00"
Napoletan 10C 0.5 2.9¢ 85.gzdett
Napoletan 10C 1.C 2.3 74 1 ¢kmnio
Napoletano 100 15 2.78 72.50K<mnfe
Napoletano 150 0 0.60 0.00
Napoletan 15C 0.t 042 17.5C
Napoletano 150 1.0 0.10 4.16
Napoletano 150 1.5 0.bo 0.00
Emily 0 0 3.9%N 90.0¢ced
Emily 0 0.5 5.85 99.16*
Emily 0 1.0 5.2% 99.16*
Emily 0 1E 4.9¢ 94.16>
Emily 50 0 2.60" 69.16™"
Emily 50 0.5 416" 90.g30c!
Emily 5C 1.C 3.244 71.ggkmnfic
Emily 5C 1.t 3.37k 75.0(hiKmn?
Emily 100 0 1.78 57.5¢
Emily 100 0.5 2.9% 82.5¢""
Emily 10C 1.C 2.47m¢ 73.3zkmnfio
Emily 100 15 2.3 70.83mnfic
Emily 150 0 0.0b 0.00
Emily 15¢C 0.E 0.0¢ 1.6€
Emily 15C 1. 0.0¢ 0.0C
Emily 150 15 0.00 0.00
Nufar 0 0 3.7% 84.16°"0"
Nufar 0 0.5 5.9F 10¢
Nufar 0 1.0 5.3% 97.50¢"
Nufar 0 15 4.08° 78.33Nikim
Nufar 50 0 3.08 75.8kimn
Nufar 50 0.5 438 93.33%
Nufar 50 1.0 3.7 80.83"
Nufar 5C 1.t 3.04 67.5("
Nufar 100 0 1.85 65.00°
Nufar 100 0.5 2.59" 80.00"
Nufar 10C 1.C 2.12°F¢ 67.5("
Nufar 10C 1.t 2.02° 65.841°F
Nufar 150 0 0.00 0.00
Nufar 150 0.5 0.96 35.00
Nufar 15C 1.C o0.0¢ 0.0¢
Nufar 150 1.5 0.00 0.00

TE: Tasa de emergencia; PE: Porcentaje de emegagedeidias con letras distintas en una misma coludifieren
estadisticamente (Tukey HSp50.05).
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7.2.2 Variables morfométricas

Para longitud de raiz (LR) se observaron diferen@@nificativas entre variedades
(F216=167.4, p<0.00001), NaCl (F15=2184, p<0.00001), FitoMas-E (F:1536.3,
p<0.000001), las interacciones variedades x Na&]s18.96,p<0.00001), variedades x
FitoMas-E® (F1514.94, p<0.00001) y variedades x NaCl x FitoMa8-B 1514.13,
p<0.00001). El andlisis de la interaccion variedad®&Cl, mostré que Napoletano fue la
de mayor LR para 0 mM (Tabla VI). Los resultadovelaron una disminucién
significativa de LR en las tres variedades confosaeincrementd la concentracion de
NaCl. Para la interacci6n variedades x FitoM&s-El analisis mostr6 que las tres
variedades incrementaron la LR cuando se apliaEis-E, siendo Napoletano con dosis
de 0.5 mL [* la que alcanzé mayor LR (Tabla VIl) con un aumedéun 32% con
respecto a las plantas que no fueron tratadas itokds-E®. La interaccion variedades x
NaCl x FitoMas-E, mostré que Napoletano con dosis de 0.5 nileh 0 mM de NaCl fue
la de mayor LR. Para esta misma variedad, cuandwellde estrés fue moderado (50 mM
de NaCl), la dosis de 1.0 mL'lde FitoMas-E estimulé la longitud de la raiz en un 41%
con respecto a las plantulas que no recibierorVEissE® pero si se encontraban bajo el
efecto del NaCl. En la variedad Emily, la dosisrestante de FitoMas-Efue de 1.5 mL L

! en las plantas que se encontraban sometidas avbflerNaCl. De manera general, las
tres variedades experimentaron un incremento deudfdo a las plantulas se les aplico
FitoMas-E®, alin y cuando se encontraban sometidas a estrédg@i de moderado a
severo, exceptuando la concentracion de 150 mM alel,Ndonde solo Napoletano con
dosis de 0.5 mL tde FitoMas-E& logré desarrollarse (Tabla IX).

Para altura de la plantula (AP) se encontrarorratifdas significativas entre variedades
(F216122.6, p<0.00001), NaCl (F15=459, p<0.00001), FitoMas-& (F.15=143.6,
p<0.00001), las interacciones variedades x NaGhgf6.91, p<0.00002), variedades x
FitoMas-E® (F»,16=9.55, p<0.00001) y variedades x NaCl x FitoMaS-f 1519.50,
p<0.00001). Al analizar las interacciones se encomué para variedades x NacCl,
Napoletano en 0 mM de NaCl fue la de mayor altudasytres variedades en estudio

disminuyeron significativamente la AP a medida daeconcentracion de NaCl se



48

incrementé (Tabla VI). En la interaccién variedadesFitoMas-E, los resultados
mostraron que Napoletano incrementd 41% la AP auardaplico 0.5 mL tde FitoMas-
E®, de manera general las tres variedades incremensu altura cuando recibieron
tratamiento con FitoMas E Al analizar la triple interaccién variedades xQ\a FitoMas-
E®, se observé que Napoletano en 0 mM de NaCl y osisdle 1.5 mL I de FitoMas-E,
incremento la AP. Cuando las plantulas se sometiarestrés por NaCl, la AP disminuyd
para las tres variedades en 100 mM de NaCl; sirasgob cuando recibieron tratamiento
con FitoMas-E, la AP se incrementé con respecto a las plantas rqu recibieron
tratamiento con FitoMas®HTabla I1X).

La biomasa seca de raiz (BSR) mostro diferencigwifiativas entre variedades
(F216=5.17, p<0.006), NaCl (E£1s=26.55,p<0.00001), FitoMas-E (F;16=2.29, p<0.002),
las interacciones variedades x NaCh E3.73, p<0.001), variedades x FitoMas$’E
(F21653.60, p<0.002) y variedades x NaCl x FitoMa$-EF 15=3.10, p<0.00008). La
interaccion variedades x NaCl mostré a Napoletakonjty en 0 mM de NaCl, con mayor
BSR y conforme las concentraciones de NaCl se nmenéaron, la BSR disminuyo
significativamente en las tres variedades (Tabla ¥n la interaccion variedades x
FitoMas-E°, Napoletano y Nufar no mostraron diferencias edtsis de FitoMas-E sin
embargo, Emily alcanzé la BSR mayor cuando se@faiclosis de 1.5 mLt (Tabla V).

La triple interacciéon mostré que Emily en 0 mM da@ con 1.5 mL [* de FitoMas-E
fue la de mayor BSR. Para las concentraciones del®® mM de NaCl no se observaron
diferencias significativas en las dosis de FitoM&spero se noté que las plantulas tratadas
con FitoMas-E tuvieron mayor BSR. Esta variable disminuy6 sigaiivamente cuando
la concentracion de NaCl fue de 150 mM, llegan@aweg de BSR (Tabla VIII).

Para biomasa seca de parte aérea (BSPA) se emoantliferencias significativas entre
variedades (F159.66, p<0.0001), NaCl (F15=244.8, p<0.000001), FitoMas-E
(F21653.36,p<0.02) y para la interaccién variedades x FitoM&stE 1=2.66, p<0.006).
Las interacciones variedades x NaCl y variedad®&a®| x FitoMas-E, no mostraron
diferencias significativas. La interaccién variegsck FitoMas-& mostré un aumento en
Emily y Nufar superior a 50 % en la BSPA cuandasiecé FitoMas-E (Tabla VII).
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Tabla IX. Efecto de la interaccién variedades x niveles ilih x FitoMas-E, en el
promedio de variables morfométricas de plantulagsetevariedades de albahaca sometidas
a estrés por NaCl.

Variedades NaCl FitoMas-E® LR AP BSR
(mM) (mLL™) (cm) (cm) (mg)
Napoletan 0 0 8.5% 2.07 0.09C
Napoletano 0 0.5 10.97 2.63 0.097
Napoletan 0 1.0 7.6 2.7% 0.052°
Napoletano 0 15 8.87 3.24 0.073
Napoletano 50 0 5.9 2.08¢ 0.04¢
Napoletano 50 0.5 5.79" 2.01% 0.04¢
Napoletan 50 1.0 8.38 2.1% 0.07?
Napoletano 50 15 5.8 1.9619¢ 0.042
Napoletano 100 0 4.fgn 1.1 0.009
Napoletanc 10C 0.5 4 57Km 1.6€90 0.01€
Napoletan 10C 1.0 4 57K 1.34% 0.01%
Napoletano 100 15 459 1.42" 0.012
Napoletano 150 0 0.60 0.00' 0.00
Napoletan 15C 0.5 3.02m° 1.164™m 0.00¢
Napoletano 150 1.0 0.60 0.00' 0.00
Napoletano 150 15 0.60 0.00' 0.00
Emily 0 0 6.95% 2.05¢ 0.08¢
Emily 0 05 7.78 2.6% 0.07¢
Emily 0 1.0 7.8 2.6% 0.09%
Emily 0 15 6.8z 2.6 0.49¢
Emily 50 0 5.26M 1.69%9" 0.03¢
Emily 50 05 6.269" 1.96% 0.04%
Emily 50 1.0 6.3(A¢fn 1. 770" 0.04%
Emily 5C 1.5 852 2.0 0.057?
Emily 100 0 3.58" 0.78 0.004
Emily 100 0.5 3.9" 1.1g4m 0.0382
Emily 10C 1.0 3.71m" 0.9¢mn 0.012
Emily 100 15 5,30k 1.42" 0.027
Emily 150 0 0.00 0.0d 0.0¢
Emily 15C 0.5 0.0C° 0.0C" 0.0C
Emily 15C 1.0 0.0C° 0.0C" 0.0C
Emily 150 15 0.00 0.0d 0.0¢
Nufar 0 0 5.54" 1.97% 0.06%
Nufar 0 0.5 6.8ecd! 2.6€ 0.07¢
Nufar 0 1.0 6.7 2.58 0.067
Nufar 0 15 6.38" 252 0.074
Nufar 50 0 4.34m 1.36¢ 0.02¢
Nufar 50 0.5 5.89N 1.84% 0.03¢
Nufar 50 1.0 5 58k 1.810¢% 0.027
Nufar 5C 1.5 5.0E"K 1.6€9" 0.02#
Nufar 100 0 2.4b 0.93™ 0.004
Nufar 100 05 3.48" 1.39 0.018
Nufar 10C 1.0 3.44m° 1.34% 0.01?
Nufar 10¢ 1.5 2.947 1.23 0.00¢
Nufar 150 0 0.00 0.0d 0.0¢
Nufar 150 05 0.00 0.0d 0.0¢
Nufar 15C 1.0 0.00° 0.0(" 0.0C
Nufar 150 15 0.00 0.00 0.0¢

LR: largo de radicula; AP: altura de la plantul&MB biomasa seca de raiz. Medias con letras distienn una misma
columna difieren estadisticamente (Tukey H5£0.05).
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7.3 Efecto del FitoMas-E como atenuante del estrés por NaCl en tres variedas de
albahaca en la etapa de crecimiento vegetativo eistema hidroponico

7.3.1 Variables fisiologicas

7.3.1.1 Tasa fotosintética

En la tasa fotosintética se encontraron diferergigisificativas a los 14, 21, 45y 60 DDT

entre variedadesp£0.000), NaCl [§<0.000) y FitoMas-& (p<0.000). Se observé que

Napoletano incremento la tasa fotosintética ercledro mediciones realizadas y el valor
menor de esta variable fue de Emily a los 60 DDT @69 pmol rif s* (Tabla X).

Tabla X. Tasa fotosintética en plantas de tres variedagledbdhaca sometidas a estrés por
NaCl en la fase de crecimiento vegetativo.

Tasa fotosintética (umol nf s%)

Variedades 14 DDT 21 DDT 45 DDT 60 DDT

Naploletano 18.26 18.0F 17.49 15.86
Nufar 15.46 16.29 15.69 13.14
Emily 14.24 14.97 14.06 9.5¢

DDT: dias después del trasplante. Medias con leligtsitas en una misma columna difieren estadisténte (Tukey
HSD, p=0.05).

En el analisis de la interaccion variedades x NaGtncontro diferencia significativa a los
14 DDT (<0.000); 21 DDT §<0.014); 45 DDT §<0.001) y 60 DDT f<0.000). Se
observé que Napoletano cuando recibié el tratamieon 0 mM de NaCl, logré tasa
fotosintética mayor en todas las mediciones reddigaseguida de Nufar para igual 0 mM
de NaCl. Para las tres variedades, la tasa fo&satdisminuyé cuando la concentracion
de NaCl se incrementd, siendo mas notable en Bnliggando a un valor minimo de 1.35
pumol m? s* a los 60 DDT (Tabla XI).
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Tabla Xl|. Efecto de la interaccion variedades x NaCl enaka tfotosintética de tres
variedades de albahaca sometidas a estrés por NaCl.

Variedad NaCl Tasa fotosintética (umol nf s%)

(mM) 14 DDT 21 DDT 45 DDT 60 DDT

0 21.62 22.31 20.61 20.4F
Napolet 50 19.5¢° 19.0¢° 18.7¢ 18.26*
apoletano 10C 19.22 16.54 17.0€ 14.1¢
15C 12.6¢ 14.1¢ 13.5( 10.5€

0 20.37 19.42 19.54 18.8F

NUfar 50 18.8¢° 17.8F 16.81° 13.5¢
10C 14.1€ 15.0€¢ 15.3F 11.2¢

15C 8.4 12.88 11.08¢ 8.9¢

0 20.17* 18.76 18.8%° 16.8%

Emil 50 18.9C° 16.27° 15.459% 11.2%

y 10C 10.2% 13.8¢9 12.7¢ 8.9/

15C 7.6¢ 10.97" 9.0C" 1.3%

DDT: dias después del trasplante. Medias con lelit;tas en una misma columna difieren estadistente (Tukey
HSD, p=0.05).

Para la interaccion variedades x FitoM&ssE encontré diferencias significativas a los 14
DDT (p<0.024), 21 DDT <0.003) y 45 DDT <0.037) con un aumento de la tasa
fotosintética en las tres variedades cuando saroratcon 0.5 mL [ de FitoMas-E,
alcanzando los valores mayores Napoletano, segadalufar y Emily (Tabla XIlI). Para
esta interaccién, a los 60 DDT no se observo difgeesignificativa; sin embargo los
resultados revelaron un incremento numérico efréssvariedades cuando se trataron con
FitoMas-E® (Fig. 1).

Tabla XIl. Efecto de la interaccién variedades x dosis deMas-E® en la tasa
fotosintética de tres variedades de albahaca soasedi estrés por NaCl.

: FitoMas-E® Tasa fotosintética(umol m?s™)
Variedad (mL LY 14 DDT 21 DDT 45 DDT
0 16.27 16.46 16.33°
Napoletano 05 20,252 19.612 18.652
NUfar 0 12.79 15.27 14.3¢
0.5 18.14 17.3F 17.07
Emily 0 11.67 13.79 12.28
0.5 16.81 16.1% 15.7%

DDT: dias después del trasplante. Medias con leligtsitas en una misma columna difieren estadistente (Tukey
HSD, p=0.05).
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Figura 1. Efecto de la interaccion variedad x FitoMddh la tasa fotosintética de plantas
de tres variedades de albahaca sometidas a estr®a@l a los 60 DDT.

Para la triple interaccién variedades x NaCl x Mi#s-E° se encontré diferencias
significativas a los 14 DDTp&0.000), 21 DDT §§<0.031), 45 DDT [§<0.0032) y 60 DDT
(p< 0.033) observandose tasa fotosintética mayor gol&no en 0 mM y con aplicacion
del FitoMas- (0.5 mL L%). Emily con estrés salino y sin aplicacién deldsimulante,
disminuy6 hasta cero. De forma general, para ks variedades se observo que aun y
cuando se encontraban en estrés por NaCl, losegalnés altos en la tasa fotosintética lo
mostraron cuando se aplicé FitoMaS{Habla XIII).



53

Tabla Xlll. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x FasNE® en la tasa
fotosintética de tres variedades de albahaca soasedi estrés por NaCl.

Variedad NaCl FitoMas-E® Tasa fotosintética (umol nf s?)
(mM) (mLL™ 14 DDT 21 DDT 45 DDT 60 DDT
0 0 19.91Pc% 20.0¢ 19.2/ 18.07
0.E 23.37 24.53 21.9¢ 22.82
50 0 18.11“;‘21 17.47“:‘ 17.4(“‘:1 16.8:‘:*
Napoletan 0.E 20.9529; 20'5,Em 20.15; 19.7( h
100 0 17.9: 15.3% 16.37°" 13.0¢
0.5 20.5¢ 17.7¢¢ 17.8° 15.2¢"
150 0 9.18% 12.7% 12.3¢% 8.8=™
0.5 16.2: 15.659" 14.69" 12.28"
0 0 19.2¢>0% 18.5¢ 18.74% 17.6(°
0.5 21.4* 20.22* 20.32* 20.02°
50 0 17.3¢ 16.67°'¢ 15.2/9" 11.8€"
Nufar 0.5 2o.3z_kk’|°c 18.9£:C__° 18.3sb°h‘_’_‘ 15.3_&efg
100 0 8.63 14,5 14,28 9.97"
0.E 19.7:Ped 15.6€9" 16.4(%0 12.4
150 0 5.8¢™ 11.3¢ 8.97 7.58™
0.E 10.9¢ 14.3¢" 13.1¢"k 10.4C%
0 0 19.28Pcd 17.57¢ 18.3¢cd 14.97°
0.5 20.9¢* 19.9%¢ 19.37¢ 18.72
50 0 17.2:2f 15.153“; 13.4@“(':k1 9.49“'“h
Emil 0.E 20.5¢ 17.42% 17.47% 12.94°
y 0 6.42m 13.4¢) 11.3¢ 6.95"
100 0.5 14.06" 14.3(" 14.129M 10.9¢&"K
150 0 3.7 8.9¢ 5.8€" 0.0C°
0.E 11.67" 12.9%k 12.1% 2.71

DDT: dias después del trasplante. Medias con leligtsitas en una misma columna difieren estadisténte (Tukey
HSD, p=0.05).

7.3.1.2 Determinacién de pigmentos fotosintéticos

Se encontraron diferencias significativas para larotila “a”, a los 20 DDT entre
variedades p<0.000), NaCl §<0.000) y FitoMas-B (p<0.000). En la interaccién
variedades x Na(Q[p<0.0017), se observd que las concentraciones mageresorofila
“a”, estaban en los tratamientos donde no se apltodlas-E y el valor menor se observé
en Emily cuando la concentracion salina fue de B0 de NaCl (Tabla XIV). Para la
interaccién variedades x FitoMaS-Fho se encontré diferencia significativa.en esta
variable; sin embargo se observé un incremento rnoméle clorofila “a” cuando las

plantas se trataron con 0.5 mt* He FitoMas-E (Fig. 2).
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Tabla XIV. Efecto de la interaccion variedades x NaCl enremedio de pigmentos
fotosintéticos de plantas de tres variedades deghalta sometidas a estrés por NaCl (20

DDT).
Variedad NaCl Clorofila a Clorofila total
(mM) (nglcnt) (nglcnt)
0 31.372 40.572
Napoletano 50 28.34 36.47F
P 100 27.78 36.08
150 24.9¢" 32.0%°
0 30.842 39.872
Nufar 50 28.17 36.08
100 25.71 33.20
150 23.68 30.48¢
0 30.072 38.692
Emil 50 27.49 36.08
y 100 24.7% 32.17°
150 21.88 28.3%

Medias con letras distintas en una misma columiiereln estadisticamente (Tukg0.05)

40
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(&)

w
o

Clorofila a f1g/cn?)

=
o

(53]

N
(53]
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o

=
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Vertical bars denote +/- standard errors

o | FitoMas-E OmL L*
[@] FitoMasE 0.5mL L

Napoletano

Nufar

Variedad

Emily

Figura 2. Efecto de la interaccién variedad x FitoMdSdh el contenido de clorofila “a”
en plantas de tres variedades de albahaca sometettits por NaCl (20 DDT).

En la triple interaccién variedades x NaCl x FitaM& (p<0.057), siendo Napoletano la

de mayor clorofila “a”, con 0.5 mL LFitoMas-E° y 0 mM de NaCl. Emily mostré6 menor
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concentracion de clorofila “a” cuando el nivel salialcanz6 los 150 mM de NaCl y no se
le aplicé FitoMas-E (Tabla XV).

Tabla XV. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x FashNE en el promedio de
pigmentos fotosintéticos de plantas de tres vadieslale albahaca sometidas a estrés por
NaCl (20 DDT).

Variedad NaCl FitoMas-E® Clorofila a Clorofila
(mM) (mL L™ (ug/cn?) total (ug/cnt)
0 0 30.36™ 39.24™
0.5 32.38 41.912
0 27.07" 34 59Nk
Napoletano >0 0.5 29.60°* 38.31
P 100 0 27.2:[gh|l 36.0£defgh
0.5 28, 38defgr 36.069ef"
150 0 24.0%" 30.66"
0.5 25.9¢¢ 33.44"K
0 0 29.88* 39.44"™
0.5 31.82° 40.30"
50 0 27.3G9ni 35.3(yefon
Nufar 0.5 28.96°°" 36,860
100 0 25.38' 32.59™
0.5 26.04 33.829"
150 0 22.76" 29.2(¢F
0.5 2456 31.7¢™
0 0 29.52°% 37.82°
0.5 30.62" 39.56"
50 0 26.78"« 35.08°9"
Emil 0.5 28.20°"" 37 0Fode!
d 100 0 23.94 311"
0.5 25.54 33.21™
150 0 19.74 24.94‘
0.5 24.08" 3171

Medias con letras distintas en una misma columfiereln estadisticamente (Tukey HS&0.05).

En la clorofila “b” a los 20 DDT se encontr6 difecéas significativas entre variedades
(p<0.039), NaCl [<0.000) y FitoMas-E (p<0.000). En el analisis de las interacciones,
variedades x NaCl no se encontr0 diferencia siatifra; sin embargo, cuando las
concentraciones fueron de 100 y 150 mM, ocurri@lecremento de esta variable en las

tres variedades (Fig. 3). Para variedades x FiteBfasvariedades x NaCl x FitoMas*E
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los resultados no mostraron diferencia signifiaatwnque la tendencia fue al incremento

de clorofila “b” cuando se aplicé 0.5 mL IFitoMas-E (Figs. 4 y 5).

12
11 Vertical bars denote +/- standard errors o] Var?edad Napoletano
(o] Variedad Nufar
10 Kl Variedad Emily
9
< 8
5
D 7
=4
2 6
oy
5 5
o
o 4
3
2
1
0
0 50 100 150
NaCl (mM)

Figura 3. Efecto de la interaccion variedad x NaCl en elteoido clorofila “b” en plantas
de tres variedades de albahaca sometidas a estrfa@l (20 DDT).

12
Vertical bars denote +/- standard errors [[@] FitoMas-E 0 mL t*

111
[o] FitoMas-E 0.5 mL 1

10 ¢

T

Clorofila b (ug/cn?)

0 - L
Napoletano Nufar Emily

Variedad

Figura 4. Efecto de la interaccién variedad x dosis de F#sNf en el contenido clorofila
“b” en plantas de tres variedades de albahaca gtanet estrés por NaCl (20 DDT).
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Vertical bars denote +/- standard errars :3;:‘_ FitoMas-E 0 mL Lt
10 % 1 T FitoMasE0.5mL L™

Clorofila b (pg/cnt)
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Variedad: Napoletano Variedad: Nufar

Variedad: Emily
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Concentraciones NaCl (mM) Concentraciones NaCl (mM) Concentraciones NaCl (mM)

Figura 5. Efecto de la interaccién variedad x NaCl x FitoNE&sen el contenido clorofila
“b” en plantas de tres variedades de albahaca gtanet estrés por NaCl (20 DDT).

Para clorofila total a los 20 DDT se encontrarderéncias significativas entre variedades
(p<0.000), NaCl §<0.000) y FitoMas-E (p<0.000). Para el analisis de las interacciones,
variedades x NaClp€0.000), donde se observé un contenido menor de pegteento
cuando las concentraciones de NaCl incrementar@blgTXIV). Para la interaccion
variedades x FitoMas“E mostré los valores mayores Napoletano al aplicamL L de
FitoMas-E® (Tabla XVI). En la triple interaccién variedadesNaCl x FitoMas-E se
encontro diferencia significativgp£0.026), observandose que los valores mayores de
clorofila total, correspondieron a 0.5 mL*Ide FitoMas-£ bioestimulante con 0 mM de
NacCl en las tres variedades (Tabla XV).

Tabla XVI. Efecto de la interaccién variedades x dosis deMgs-E® en el promedio de
clorofila total en plantas de tres variedades thaleica sometidas a estrés por NaCl (20
DDT).

. FitoMas-E® Clorofila total

Variedad (mL L -1) (ng/c n12)
Napoletano 0 35.12
0.5 37.432

Nufar 0 34.13
0.5 35.69

Emily 0 32.24
0.5 35.38°

Medias con letras distintas en una misma columiiereln estadisticamente (Tukey HS&0.05).
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Con respecto a clorofila “a” a los 40 DDT, los fé&sdos revelaron diferencias
significativas para variedadep<0.000), NaCl §<0.000) y FitoMas-& (p<0.000). En la
interaccion variedades x Na@p<0.0194), se observdé un contenido menor de este
pigmento en las tres variedades cuando se incrénia@ntoncentracion de NaCl (Tabla
XVII).

Tabla XVII. Efecto de la interaccion variedades x Na@lel promedio de pigmentos
fotosintéticos de plantas de tres variedades deghalta sometidas a estrés por NaCl (40
DDT).

Variedad NaCl Clorofila a Clorofila total

(mM) (ng/cnt) (ng/ent)

0 31.472 41.523
Nanoletano 50 28.86° 37.56¢
P 100 27.78 35.86
150 24.78 31.89°
0 30.18" 39.22
NUfar 50 27.88° 36.16°
100 26.06° 33.64'
150 23.57 30.69
0 30.17¢ 38.50
Emil 50 27.19 34.89°¢
y 100 24.4% 31.7%
150 20.94 27.11

Medias con letras distintas en una misma columiiereln estadisticamente (Tukey HS30.05).

Para variedades x FitoMa&-Ep<0.0006), mostrando la variedad Napoletano con mayor

contenido de clorofila “a” al aplicar dosis de &6 L™ del bioestimulantéTabla XVIII).

Tabla XVIII. Efecto de la interaccion variedades x dosis deM&s-E” en el promedio de
pigmentos fotosintéticos de plantas de tres vadieslale albahaca sometidas a estrés por
NaCl (40 DDT).

Variedad FitoMas-E® Clorofila a Clorofila total
(mL L™ (nglent) (nglent)
Napoletano 0 26.96° 35.27¢
0.5 29.443 38.212
Nufar 0 26.27F 33.92
0.5 27.58 35.94
Emil 0 24.2F 31.2%
y 0.5 27.16° 34.87°

Medias con letras distintas en una misma columiiereln estadisticamente (Tukey HS&0.05).
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En la triple interaccién (clorofila “a” 40 DDT) viedades x NaCl x FitoMas®Hp<0.05),
los valores mayores se encontraron en Napoletaapliahr FitoMas-€ y 0 mM de NaCl,

aunque se observd una respuesta positiva en ksvdareedades con esta combinacion

(Tabla XIX).

Tabla XIX. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x daisFitoMas-E en el
promedio de pigmentos fotosintéticos de plantasedevariedades de albahaca sometidas a
estrés por NaCl (40 DDT).

. NaCl FitoMas-E® Clorofila a Clorofila total
Variedad
(mM) (mLL™ (nglcn) (ng/cnt)
0 0 30.5% 39.8¢*
0. 32.38 43.24
50 0 27.0€% 35.7(*
Napoletano 0.t 30.54 39.4:
P 100 0 27270 35.6¢%
0. 28,300 36, QL
0 23.07 29.6¢
150 0. 26.47° 34.13¢"
0 0 29.8¢* 39.00°
0.t 30.4¢* 39.44¢
50 0 27.0€% 34.8¢"
Nufar 0. 28.7P% 37.48°
100 0 25.3¢" 32,50
0.E 26.671" 34.6¢"0
0 22.7¢ 29.2(¢
150 0. 24.37" 32.1¢"MK
0 0 29.48° 37.61°
0. 30.8¢* 39.4¢
0 25,9210 33.3/9hi
. 50 OE 28.4Ebcde1 36_4EDCd61
0. 24.99" 32,32k
0 17.74 22.9/
150 0.F 24,159 31.2¢%

Medias con letras distintas en una misma columiierein estadisticamente (Tukey HS20.05).

Con respecto a la clorofila “b”, a los 40 DDT se@mtraron diferencias significativas entre
variedades [<0.00001), NaCl [<0.0000) y FitoMas-E (p<0.0000). Al analizar la

interaccion, variedades x NaCl, no se encontr@etiiga significativa, pero se observo un

decremento de esta variable cuando aumento lamiwac®n de NaCl (Fig. 6).



60

11.0

Vertical bars denote +/- standard errors = Var?Edad Napoletano
10.5¢ (o] Variedad Nufar

10.0} Kl Variedad Emily

9.5¢
9.0r
8.5¢
8.0t
7.57
7.07
6.57
6.0r
55

Clorofila b @g/cn?)

0 50 100 150
NaCl (mM)

Figura 6. Efecto de la interaccion variedad x NaCl en elkewoido clorofila “b” en plantas
de tres variedades de albahaca sometidas a estr®a@l (40 DDT).

En la interaccién variedades x FitoMa$-§ variedades x NaCl x FitoMas:Elos
resultados no mostraron diferencia significativapnque se observdé una tendencia al
incremento de la clorofila “b” en las tres variedsadccuando se aplicé 0.5 mL*lde
FitoMas-E® (Figs. 7 y 8).
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11 | Vertical bars denote +/- standard errors [¢] FitoMas-E O mL [*
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Figura 7. Efecto de lanteraccion variedad x FitoMas®Een el contenido clorofila “b"en
plantas de tres variedades de albahaca sometetasta por NaCl (40 DDT).
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Figura 8. Efecto de lanteraccién variedad x NaCl x FitoMa$-En el contenido clorofila
“b” en plantas de tres variedades de albahaca sitaset estrés por NaCl (40 DDT).

Para la clorofila total (40 DDT) se encontraroneddhcias significativas en las
interacciones, variedades x Na@k(.069), donde se experimenté una disminucién en la
concentracion de esta variable cuando los nivedeNalCl fueron de 100 y 150 mM, para
las tres variedades (Tabla XVII). Para variedadéstoMas-E (p<0.069), se observé una
respuesta positiva cuando se aplico el bioestineilgfabla XVIII) y en la triple
interaccion variedades x NaCl x FitoMa8-f<0.010), siendo Napoletano la de mayor
clorofila total, cuando se aplicé dosis de 0.5 nmitde FitoMas-E y Emily la de menor
cuando no se aplico el bioestimulante (Tabla XIX).

Para la clorofila “a”, (60 DDT), se encontraronedéncias significativas para, variedades
(p<0.000), NaCl §<0.000) y FitoMas-& (p<0.000). En el andlisis de lasteracciones,
variedades x Na(@p<0.0000), los valores mayores se observaron emdtarientos con 0
mM de NaCl en las tres variedades (Tabla XX).
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Tabla XX. Efecto de la interaccion variedades x NaCl enogitenido de pigmentos
fotosintéticos de plantas de tres variedades deghalta sometidas a estrés por NaCl (60
DDT).

) Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Variedad NaCl (mM
(mM) (nglcn?) (ug/cn?) (nglcn?)
0 25.082 7.463 32.54a
50 23.2%" 7.07" 30.28"
Napoletano 100 22 4% 6.6 29.03¢
150 20.2¢ 6.20° 26.49%
0 23.58" 7.1G" 30.68"
NUfar 50 20.98° 6.28°¢ 27.25°
100 20.16° 6.06 26.22¢
150 17.73 5.75% 23.48
0 23.34* 6.6 7 30.0%"
Emil 50 19.84¢ 6.0F 25.85"°
y 100 18.59 6.06 2458
150 6.94 2.32 9.2¢

Medias con letras distintas en una misma columifiereln estadisticamente (Tukey HS&0.05).

Para la interaccion variedades x FitoM&5{E<0.0000), donde la variedad Napoletano
alcanzé el contenido mayor de clorofila “a” cuarsgoaplicé el FitoMas-E(Tabla XXI).

En la triple interaccién, variedades x NaCl x FigavE® (p<0.0570), los resultados
mostraron una respuesta positiva en las tres \aésdcuando las plantas fueron tratadas
con FitoMas-E, aln y cuando se encontraron sometidas a estrdsa®@ de moderado a
severo (Tabla XXII).

Tabla XXI. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x FiasNE® en el promedio de
pigmentos fotosintéticos de plantas de tres vadieslale albahaca sometidas a estrés por
NaCl (60 DDT).

Variedad FitoMas-E® Clorofila a Clorofila b Clorofila total
(mL L™ (ug/crgi) (ug/czf) (uglcn;)
0 22.1 6.4 28.6
Napoletano 05 23.342 7.242 30.552
Nufar 0 19.46 6.08 25.4%
0.5 21.83 6.55 28.37
Emil 0 14.50 4.42 18.97
y 0.5 19.88 6.17 25.95

Medias con letras distintas en una misma columiiereln estadisticamente (Tukey HS30.05).
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Se presentaron diferencias significativas paréolefila “b” a los 60 DDT entre variedades
(p<0.0000), NaCl§<0.0000) y FitoMas-& (p<0.0000). En el anélisis de las interacciones,
variedades x NaClp€0.0000), con un marcado decremento cuando la priesda NacCl

fue mayor (Tabla XX). Para variedades x FitoM&sB<0.00052), se observé una
respuesta positiva al aplicar 0.5 mt: de FitoMas-E (Tabla XXI). En la triple interaccion
variedades x NaCl x FitoMas®E(p<0.0000), se observaron valores mayores de esta
variable cuando se trataron las plantas con eMEiseE” y no se sometieron a estrés por
NaCl y el menor valor para la variedad Emily comD L™ de FitoMas-E y 150 mM de
NaCl (Tabla XXII).

Para la clorofila total a los 60 DDT, se encontnadiferencias significativas entre
variedades p<0.000), NaCl (<0.000) y FitoMas-& (p<0.000). En las interacciones
variedades x NaCp&0.0000), con una disminucién en el contenido denpigo cuando la
concentracion salina fue mayor (Tabla XX). Pardedgades x FitoMasE(p<0.0052), se
observé una respuesta positiva cuando las planesrf tratadas con FitoMa$-ETabla
XXI). En la triple interaccion, variedades x NaClFioMas-E® (p<0.000), el contenido
mayor de clorofila total se observo en Napoletaeguido por Nufar, sin estrés por NaCl y
con aplicacion de FitoMas®Eel contenido menor de clorofila totahf/cnt en la variedad
Emily con 150 mM de NaCl y sin la aplicacién Fitod4&”. De forma general, en las tres
variedades se observé un incremento de esta \@gabhdo se aplicé el FitoMa$-Eaun

y cuando se encontraban sometidas a estrés por(Nai@a XXII).
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Tabla XXIl. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x dogisFitoMas-£& en el
promedio de pigmentos fotosintéticos de plantasedevariedades de albahaca sometidas a
estrés por NaCl (60 DDT).

Variedad NaCl FitoMas-E® Clorofilaa  Clorofila b Clgggllla
(mM) (mLL™ (ng/cn) (ng/cn) (ng/crd)
0 0 23.88™ 6.76° 30.64™
0.5 26.28 8.1%8 34.44
50 0 21.96‘32‘*‘ 6.53”"; 28.49"’:‘
0.5 24.48 7.62 32.07
Napoletano 0 22 38c0e! 6.39° 29.00°
100 05 22,560 6,84 29,085
0 20.28'" 6.06°% 26.36°"
150 05 20.3%¢ 6.34 26,65
0 22 .6cae 6.8 29.50°
0 05 24.56" 7 3 31.87"
50 0 19.5(" 5.88% 25.38'"
Nufar 0.5 22 480 6.6 7" 29.13c«
100 0 18.50" 5.79% 24.29"
0.5 21.82°°¢ 6.33 28.15°¢
0 17.0¢" 5.63¢ 22.63"
150 05 18.48" 5. g8 24,330
0 22.98ce 6.56° 2957
0 05 23,74 6.7 30,55
50 0 18.62" 5.67¢ 24.27"
Emil 0.5 21.08%" 6.34° 27.43%
y 100 0 16.43 5.43* 21.87"
0.5 20.68° 6.68" 27.31°
150 0 0.00 0.00 0.00
0.5 13.88 4.64 18.52

Medias con letras distintas en una misma columifiereln estadisticamente (Tukey HS30.05).

7.3.2 Relaciones hidricas

7.3.2.1 Contenido relativo de agua

Para el contenido relativo de agua (CRA) se enamir diferencias significativas entre
variedades a los 40 y 60 DDp<(0.000), NaCl a los 40 y 60 DDP<£0.000), FitoMas-E a
los 40 y 60 DDT f§<0.000), las interacciones variedades x NaCl a@oBRAT (p<0.00019)

y 60 DDT (<0.000), variedades KitoMas-E® a los 60 DDT §<0.000) variedades x NaCl

x FitoMas-E® a los 60 DDT(p<0.000). Al analizar las interacciones se observia pa
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variedades x NaCl, que en la medida que las corames de NaCl aumentaron, el CRA

se redujo para las tres variedades tanto a los#0 @ los 60 DDT (Tabla XXIII).

Tabla XXIII . Efecto de la interaccion variedades x NaCl ecoetenido relativo de agua
de tres variedades de albahaca sometidas a estrRa@l.

Variedad NaCl (mM) CRA (%)
40 DDT 60 DDT

0 93.632 94.72

Napoletano 50 88.13 89.2
100 80.8% 81.9¢

150 77.94 78.8"

0 93.382 94.42

Nufar 50 83.4 84.49
100 74.86' 75.9"

150 70.8 71.9

0 94.42 95.52
Emil 50 81.3¢ 82.37¢
y 100 72.6 73.79
150 68.1% 32.04'

CRA: Contenido Relativo de Agua, DDT: Dias Despdé$ Trasplante. Medias con letras distintas en miiema
columna difieren estadisticamente (Tukey HS£0.05).

Cuando se analizé la interaccion variedades x FwE se pudo confirmé el efecto
mitigador del estrés por NaCl del FitoMa&;Fa que el CRA fue mayor cuando se aplico
dosis de 0.5 mL T de FitoMas-E en las tres variedades y Napoletano mostré el CRA
mayor tanto a los 40 como 60 DDT (Tabla XXIV).

Tabla XXIV. Efecto de la interaccion variedades x FitoM&seE el contenido relativo de
agua de tres variedades de albahaca sometidags st NaCl.

Variedad FitoMas-E® (mL L ™) CRA (%)
40 DDT 60 DDT
Napoletano 0 81.62 82.69
0.5 88.5 89.65?
Nufar 0 78.5 79.6'
0.5 82.7 83.8
Emily 0 76.382 609
0.5 81.82 808

CRA: Contenido Relativo de Agua, DDT: Dias Despdét Trasplante. Medias con letras distintas en migma
columna difieren estadisticamente (Tukey HS£0.05).
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A los 40 DDT, el CRA en la triple interaccion no stxd diferencias significativas; sin
embargo, se observaron valores mayores de CRA ocusmaplicé el FitoMasEen las

tres variedades, siendo mas notables en Napol&fand®).

120 = FitoMas-E O mL [*
Vertical bars denote +/- stangiard errors tofas-= Omt &
“Ir- FitoMas-E 0.5 mL 12

100

(0]
o

CRA (%)
85 8

N
o

s° 8 8 8 s° 8 8 3 s° 8 8 8
@) @) (@)
3 3 3
z z z
Vr. Napoletano Vr. Nufar Vr. Emily

Figura 9. Efecto de la interaccién variedades x niveles &€INx FitoMas-E en el
contenido relativo de agua a los 40 DDT de tregedades de albahaca sometidas a estrés

por NacCl.

Al analizar la interaccion variedades x NaCl x M#s-E° en el CRA a los 60 DDT, se
observé una respuesta favorable al aplicar FitoEfagn todas las concentraciones de
NaCl. En 0 mM de NaCl con 0.5 mL lde FitoMas-£ el CRA se increment6 en las tres
variedades. También se observé que Emily (sensinle)50 mM de NaCl y sin FitoMas-

E® no logro sobrevivir al estrés por NgThbla XXV).
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Tabla XXV. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x FasNE® en el contenido
relativo de agua de tres variedades de albahacetisias a estrés por NaCl.

Variedad NaCl FitoMas-E® CRA
(mM) (mLL™ (%)
60 DDT
0 0 93.3
0.5 96.1
0 86.7
50
Napoletano 0.5 92.3
0 78k
100 0.5 85.7
0 73.f
150 0.5 84.4
0 0 92.7
0.5 96.2
0 82. 7%
Nufar 50 0.5 86.%
0 73.2"
100 0.5 78.6%
0 69.79
150 0.5 74. 1
0 0 94.6
0.5 96.9
0 80.3°
Emily 50 0.5 84.%°
0 69.49
100 0.5 78.0¢
0 8
150 0.5 64

CRA: Contenido Relativo de Agua, DDT: Dias DespdesTrasplante. 8: No hubo datos (Muerte de lastp). Medias
con letras distintas en una misma columna difiestadisticamente (Tukey HSfx50.05).

7.3.2.2 Potencial hidrico

Para el potencial hidricaP(v) se encontraron diferencias significativas entrtaedades a
los 40 y 60 DDT [§<0.000), NaCl a los 40 y 60 DDP<£0.000), FitoMas-& a los 40 DDT
(p<0.000), las interacciones variedades x NaCl a@og @0 DDT <0.000), variedades x
FitoMas-E® a los 40 DDT |§<0.045) y 60 DDT §<0.000) variedades x NaCl x FitoMaS-E
a los 40 DDT(p<0.019) y 60 DDT §§<0.000). El andlisis de las interacciones revela par
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variedades x NaCl que en la medida que las coraotres de NaCl aumentaron,jév
fue mas negativo para las tres variedades tandg 40 como a los 60 DDT. Napoletado
que aun en 150 mM de NaCl tudv menos negativos que Nufar y Emily a los 60 DDT
(Tabla XXVI).

Tabla XXVI . Efecto de la interaccion variedades x NaCl epaténcial hidrico de tres
variedades de albahaca sometidas a estrés por NaCl.

Variedad NaCl (mM) Yw (MPa)
40 DDT 60 DDT
0 -0.242 -0.242
Napoletano 50 -0.62 -0.60
100 -1.38 -1.28
150 -2.16 -1.36°
0 -0.292 -0.272
Nufar 50 -0.7%¢ -0.67
100 -1.53 -1.4%F
150 -2.52f -2.238
0 -0.302 -0.252
Emily 50 -0.8f 05"
100 -1.66 -1.43
150 -3.19 -2.40"

Yw: Potencial hidrico, DDT: Dias Después del TrasfglaMedias con letras distintas en una misma cwdudifieren
estadisticamente (Tukey HSp0.05).

Cuando se analizé variedades x FitoM&ssE confirmé el efecto mitigador del FitoMas-
E® al estrés por NaCl, porque'®v fue menos negativo con dosis de 0.5 niLen las tres
variedades, siendo Napoletano la de mejor resptasta a los 40 como 60 DDT (Tabla
XXVII).

Tabla XXVII. Efecto de la interaccion variedades x FitoM&seR el potencial hidrico de
tres variedades de albahaca sometidas a estré&abr

Variedad FitoMas-E® (mL L™ Yw (MPa)
40 DDT 60 DDT
NaDoletans 0 1.4 1.20
P 0.5 -o.9§ -0.6£5;
0 1.4 1.3
Nufar 05 1.10 1.09
. 0 -1.64 1.2F
Emily 05 1.26 -0.9%

Pw: Potencial hidrico, DDT: Dias Después del Trasf@laMedias con letras distintas en una misma aadudifieren
estadisticamente (Tukey HSp0.05).
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Para la triple interaccion a los 40 y 60 DDT, ssesta0 una respuesta favorable en todas
las concentraciones de NaCl al aplicar FitoM3sdiendo menos negativos. Napoletano en
0 mM de NaCl con 0.5 mLt.de FitoMas-E fue la de mejor respuesta a los 40 y 60 DDT,
al mostrar los valores déw menos negativos. Emily (variedad sensible) en 80 de
NacCl y sin tratamiento de FitoMas*Fno logré sobrevivir al estrés por NaCl; sin engioar
cuando se aplicd FitoMas2Econ dosis de 0.5 mL'1, lograron tolerar este nivel salino,
aunque cotPw=-2.72'(Tabla XXVIII).

Tabla XXVIIl. Efecto de la interaccién variedades x niveles d€IN« FitoMas-E en el
potencial hidrico de tres variedades de albahavetidas a estrés por NaCl.

Variedad NacCl FitoMas_—lEé Pw
(mM) (mLL™) (MPa)
40 DDT 60 DDT
0 -0.27 -0.252
0 0.5 -0.22 -0.222
0 -0.72 -0.68
50 bc
Napoletano 0.5 -0.5%° -0.51
100 0 -1.63 -1.5%
0.5 -1.12 -1.05'
150 0 -2.33 -2.45
0.5 -1.94 -2.02
0 -0.34° -0.30%
0 0.5 -0.28 -0.242
0 -0.79° -0.75
Nufar >0 0.5 -0.6%° -0.60°
0 -1.78 -1.6Z
100 0.5 -1.28 -1.21°
150 0 -2.7§ 2.72
0.5 -2.25 -2.09
0 -0.3% -0.29%
0 0.5 -0.27 -0.232
0 -0.9F -0.7F
. 50 d
Emily 0.5 -0.7% -0.64
100 0 -1.88 -1.6Z
0.5 -1.34 -1.24
150 0 -3.50 8§
0.5 -2.7% 2.72

Yw: Potencial hidrico, DDT: Dias Después del Trasi@ag: No hubo datos (Muerte de las plantas). kedbn letras
distintas en una misma columna difieren estadisicde (Tukey HSDp=0.05).
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7.3.3 Variables bioquimicas

En la determinacion del contenido de prolina ena$ioy raiz se encontré diferencia
significativa entre variedadep<0.000), NaCl §<0.00), FitoMas-E (p<0.000), para la
interaccion, variedades x NaCp<0.000), el valor mayor de prolina se observé en
Napoletano en 150 mM de NaCl para hoja y raiz @abKIX). Para variedades x
FitoMas-E® (p<0.000), se mostré el contenido mayor en Napoletamio en hoja como en
raiz cuando se trataron con FitoMaS{Eabla XXX). En la triple interaccién variedades x
NaCl x FitoMas-E (p<0.000). Los resultados revelaron que conforme atamem las
concentraciones de NaCl, aumento el contenido aéprpara las tres variedades tanto en
hoja como en raiz a excepcién de Emily en 150 mMN&E!l y sin FitoMas-E
bioestimulante que no logro sobrevivir. De formaegyal cuando se aplicé 0.5 mL['lde

FitoMas-E® el contenido de prolina fue superior (Tablas XXXXXXII).

El contenido de proteinas totales (PT) en hojasz/ neveld diferencias significativas entre
variedades [<0.000), NaCl §<0.000), FitoMas-E (p<0.000). Para la interaccién
variedades x NaCp£0.000), se observd un contenido menor de PT enyhgé& cuando
se sometieron las plantas a estrés por NaCl deradwme severo, siendo mas sensible
Emily con un contenido menor de PT en 150 mM delN&@ébla XIX). Para variedades x
FitoMas-E® (p< 0.000), se encontré un incremento en hoja y raéndo las plantas se
tratadas trataron con FitoMa$-ETabla XXX). En la triple interaccion variedadesNaCl

x FitoMas-E® (p< 0.00054). Las tres variedades disminuyeron laseRThoja y raiz
conforme aumentaron las concentraciones de Na®@bhsarvo que las plantas tratadas con
FitoMas-E° mantuvieron valores méas elevados que las que nessaplicé FitoMas-E

aun y cuando se encontraban en estrés por NadbErgi Xl y XXXII).
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Tabla XXIX. Efecto de la interaccién variedad x NaCl en e@npedio de variables
bioquimicas de tres variedades de albahaca somedidsstrés por NaCl en la etapa de
crecimiento vegetativo.

Prolina PT SOD CAT GPx

. NaCl (Umgde (U/mgde (U/mgde
Variedad (mM) (mg/g) (mg/g) Prot) Prot) Prot)

Hoja

0 0.32¢9 10.419 91.57 7.7€ 0.292°
Napoletano 50 0.63¢ 8.88(" 115.3¢ 12.55 0.38¢
P 10C 0.702 8.447 140.67 14.4%° 0.99T
15C 0.72¢ 8.17¢* 163.23 17.3¢ 1.727
0 0.32 7.972 67.97 6.17 0.10="
Nufar 50 0.57(¢ 6.85¢ 78.57 8.4 0.127"
10C 0.58¢° 5.81£ 99.37 10.7¢¢ 0.46%
15C 0.59¢ 4,93 139.32 16.6€ 1.547
0 0.34¢ 7.45¢° 69.6( 3.38 0.067
Emil 50 0.40¢" 4.99¢ 89.9¢ 5.07 0.104"
y 10C 0.50¢ 4.617 94.3% 7.77 0.72¢
15C 0.32¢ 1.982 66.17 12.2¢ 0.75¢
Prolina PT SOD CAT GPx

. NacCl (Umgde (U/mgde (U/mgde
Variedad (mM) (mg/g) (mg/g) Prot) Prot) Prot)

Raiz

0 0.17F 27.529 44.87 4.51% 0.24°
Napoletano 50 0.27¢ 22.48% 65.07 7.4£L 0.76
P 10C 0.28¢ 22.81° 67.6¢ 8.7¢* 0.8
15C 0.347 21.28% 73.3¢ 9.8C 1.3¢
0 0.18¢ 23.017 40.07 5.7(° 0.61ct
Nufar 50 0.25¢ 19.96¢ 48.2%F 7.62% 0.7
10C 0.27% 16.37€¢ 58.4¢ 7.98%¢ 0.7¢
15C 0.292° 14.4579 64.85° 8.32 1.24*
0 0.174 21.22¢ 33.77 2.7¢ 0.42°
Emil 50 0.24:" 14.78¢ 40.6€ 5.02% 0.7
y 10C 0.25(0 13.497 40.48 5.27% 0.74"
15C 0.12¢ 5.037" 2271 3.9 0.4%

PT: proteina total, SOD: superdxido dismutasa, Céafalasa, GPx: glutatién peroxidasa. Medias coadelistintas en
una misma columna difieren estadisticamente (T#&R, p=0.05).

Para superoxido dismutasa (SOD) se observo difexersignificativas para hoja y raiz,
entre variedadesp£0.000), NaCl §§<0.000), FitoMas-B (p<0.000). En la interaccién
variedades x NaClp€0.000), se mostré un incremento de SOD en hojdzya@ando se
aumento la concentracion de NaCl, con excepciofemdy en 150 mM de NaCl que
exhibié una disminucion tanto en hoja como en (&abla XXIX). Para la interaccion
variedades x FitoMas“p<0.000), se encontré un incremento de SOD para )1ojdz,
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cuando las plantas se trataron con el FitoMagEabla XXX). En la triple interaccién
variedades x NaCl x FitoMas®Hp<0.000), los resultados revelaron un incremento de
SOD en hoja y raiz cuando las plantas se tratapon0c5 mL L'de FitoMas-E ain y
cuando se encontraban en estrés por NaClde modessel@ro (Tablas XXXI y XXXII).

Tabla XXX . Efecto de la interaccion variedad x dosis deNFits-E® en el promedio de
variables bioquimicas de tres variedades de albabametidas a estrés por NaCl en la
etapa de crecimiento vegetativo.

Prolina PT SOD CAT GPx

, FitoMas-E®  (mg/Q) (Umgde (U/mgde (U/mg
Variedad (mL L™ (mg/g) Prot) Prot)  de Prot)

Hoja

Napoletano 0 0.450 8.266 120.82 12.3% 0.750

0.5 0.748 9.6932 134.522 13.91 0.948

Nufar 0 0.428 6.176 91.57 9.73 0.483%

0.5 0.618 6.61F 101.02 11.24 0.63%

Emil 0 0.276 4.056 57.48 3.83 0.124

y 0.5 0.524 5.468 102.56 10.3% 0.706

» Prolina PT (U?OD d (US:AT d (8 /PX

. FitoMas-E mg de mg de mg
Variedad (mLL™ (mg/g) (mg/g) Prot) Prot) de Prot)

Raiz

Napoletano 0 0228  17.78% 54.62 6.538  0.672
0.5 0.318 19.126 70.86 8.727 0.942

Nufar 0 0.22F 22.327 50.47 6.847 0.772
0.5 0.284 24.7292 55.32 7.956 0.912

Emily 0 0.153 11.676 27.64 3.069 0.432
0.5 0.246 15.596 40.90 5.408 0.742

PT: proteina total, SOD: superdxido dismutasa, Céafalasa, GPx: glutatién peroxidasa. Medias ctradelistintas en
una misma columna difieren estadisticamente (Tt®, p=0.05).

La actividad de catalasa (CAT) mostré diferenciagniBcativas entre variedades
(p<0.000), NaCl <0.00) y FitoMas-£ (p<0.000). Al analizar la interaccién variedades x
NaCl (p<0.000), se observé un incremento de CAT en hogiz/para las tres variedades a
medida que las concentraciones de NaCl incrementaxcepto Emily en 150 mM de
NaCl que disminuyé la CAT (Tabla XXIX). Para vametks x FitoMas-E(p<0.000), se
observé un aumento de CAT para hoja y raiz cuarids plantas se les aplicé FitoMa$-E
(Tabla XXX). En la triple interaccién variedadesNaCl x FitoMas-E (p<0.000), se
encontrd un incremento de CAT, en hoja y raiz cadas plantas se trataron con FitoMas-
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E® aln y cuando se encontraban en estrés por Na@l Em150 mM y sin la aplicacién
de FitoMas-E no logré sobrevivir (Tablas XXXI y XXXI1).

El contenido de glutation peroxidasa (GPx) mostiferencias significativas entre
variedades [<0.000), NaCl (<0.00) y FitoMas-€ (p<0.000). Para la interaccion
variedades x NaCp£0.000), se encontrd un incremento de GPx en hojézypara las tres
variedades cuando el estrés por NaCl fue de mooleragvero, a excepcion de Emily que
mostré una disminucion de esta enzima cuando setgbm estrés por NaCl de 150 mM
(Tabla XXIX). En la interaccién variedades x Fitad&® en hoja p<0.000), se observé
una respuesta positiva al incrementar GPx cuandapbed FitoMas-E; aunque no se
encontro diferencia significativa en raiz, se ob8armn incremento numeérico al aplicar el
FitoMas-E (Tabla XXX). Al analizar la triple interaccién vadades x NaCl x FitoMas®E
para hoja [(<0.000), los resultados mostraron un incremento Bg Guando las plantas
fueron tratadas con FitoMas®Ealn y cuando se encontraban en estrés por NaCl de
moderado a severo, exceptuando a Emily que en M@enNaCl y sin la aplicacion de
FitoMas-E° no logré sobrevivir (Tabla XXXI). Para la triplateraccion, variedades x
NaCl x FitoMas-E en raiz no se encontré diferencia significatiwa;esnbargo, cuando las
plantas se trataron con FitoMaSse observé un incremento en las tres variedadgs (Fi
10).
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Tabla XXXI. Efecto de la interaccién variedad x NaCl x FitoNEisen el promedio de
variables bioquimicas en hoja de tres variedadesllihaca sometidas a estrés por NaCl

en la etapa de crecimiento vegetativo.

Variedad NaCl E® Prolina (mg/g) (U/mgde (U/mgde (U/mgde
(mM) 1 (ma/g)
(mLL™) Prot) Prot) Prot)
0 0 0.261 9.77¢" 8224 6.08 0.204
. 397 11, 100.81 2. .
50 O05 8.23% 8.15?25“% 182.28 2.83‘k %_iig
Nanpoletano 0.5 0.808 9.568™ 122.74 3.79 0.536
P 100 0 0.520 7.66?2 135.63 5.59 o.91§
. . .23F° 145. . 1.07
O05 g.gﬁ ?.4%?@ 15?.2? g.gg 1.24&?
150 o5 0898 8913 16887  7.08 1.806
0 0 0.29% 7.920°¢  64.03 7.39 0.094™
et |
L0 oug oip 162 o4 o9
0.5 0.676 7.254%"  80.84™ 9.51" 0.144
Nufar 0 0472 5602 9716  0.90" 0.242
100 o5 0704 6.028% 10155 11.5¢  0.684
150 0 0.47% 472%™ 12884  11.96 1.486
0.5 0.728 5.140™  149.79 13.14" 1.597
0 0.289 7.03F¥"  64.2¢ 2.85 0.040™
0 05 0408 7.8780(‘:”9 74.94 3.79@k 0.094;"“
0 0.38f 4.85¢™  78.95 2.9 0.081™
e 0 05 0438 5149 10102 7.08  0.12F
Y oo 0 0408 434" 8673 951 0.374
0.5 0610 4.88F™ 101.93  15.00° 1.128
150 0 03 0.000 o° o} o
0.5 0.644 3.964" 132.34  15.44* 1.452

PT: proteina total, SOD: superdxido dismutasa, Céafalasa, GPx: glutatién peroxidasa. Medias coadelistintas en
una misma columna difieren estadisticamente (Tt®, p=0.05).
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Tabla XXXII . Efecto de la interaccién variedad x NaCl x FitsM& en el promedio de
las variables bioquimicas en raiz de tres variezslddealbahaca sometidas a estrés por NaCl
en la etapa de crecimiento vegetativo.

. R . SOD CAT
Variedad (’:In al\%l F'(tr(:]'\f?_s.ll)z Izrr];)h/n? (nf-g ) (U/mgde (U/mgde
9'g 9’9 Prot) Prot)
0 0 0.151 26.9132 41.32 4.37%
0.5 0.196 28.1442 48.29 4.64"
50 0 0.222 20.462’ 60.1% 5.5?&'
0.5 0.33 24.50 70.0 9.3
Napoletano 100 0 0236  22.241%  66.69 7 510
0.5 0.34% 23.387¢ 68.68 10.08"
150 0 0.287 19.68% 50.33 8.7
0.5 0.402 22.886° 96.44 10.89
0 0 0.18% 22.594° 38.38™ 5.589"
0.5 0.189 23.435° 41.68 5.8
50 0 0.218 18.483" 45.46 6.68"°""
Nufar 0.5 0.308  21.45%"  s51.07T 8.572“f
100 0 0.237 15.884 55.9¢ 7.230ek
0.5 0.315 16.871" 61.07' 8.67
150 0 0.258 14.160" 62.19 7.90*
0.5 0.324 14.743 67.50° 8.76°
0 0 0.148 20.16% 33.40 2.46
0.5 0.202  22.27%* 34.14 2.98
50 0 0.232"  14.106f 37.17 4.79"
Emily 0.5 0.251 15.464 44.1% 5.26"
100 0 0.23% 12.434 39.2% 5.03"
0.5 0.266 14.559 41.63 5.509"
150 0 0’ om 0° o
0.5 0.24% 10.062 44 4% 7.89%

PT: proteina total, SOD: superdxido dismutasa, Céafalasa, GPx: glutatién peroxidasa. Medias coadelistintas en
una misma columna difieren estadisticamente (Tt®, p=0.05).
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Figura 10. Efecto de ldnteraccién variedad x NaCl x FitoMa$-En el contenido de GPx
en plantas de tres variedades de albahaca somatedaiees por NacCl.

7.3.4 Variables morfométricas

El andlisis interactivo de la biomasa fresca ddaepaérea (BFPA) mostro diferencias
significativas entre variedades ,(##=298.27; p<0.00), NaCl (g;=69.06; p<0.00),
FitoMas-E® (F7=393.8;p<0.00), interaccién de variedades x NaGJ#E9.41;p<0.00),
variedades x FitoMas®(F, ;=5.63;p<0.005) y en la triple interaccién variedades x NaCl
x FitoMas-E® (Fs7=12.64; p<0.000). Se determiné que los tratamientos con NaCl
disminuyeron BFPA, siendo Emily la mas afectadande la concentracion de NaCl fue
de 150 mM. La BFPA fue mayor cuando la concentrad® NaCl fue 0 mM para las tres
variedades, siendo Napoletano la que alcanzé vslgerior. Conforme aumenté la
concentracion de NaCl de moderado (50 mM) a se{@&0 mM), disminuyo la BFPA,
siendo mas notable en 100 y 150 mM de NaCl (Tab¥XIK). En la interaccion,
variedades x FitoMas“Ep los valores mayores se presentaron en las plamtadas con
dosis de 0.5 mL t de FitoMas-E para las tres variedades de albahaca (Tabla XXXIV)

destacando Napoletano con valores mayores, segoiddufar y Emily.

La BFPA en la interaccion variedades x NaCl x FiasM® se incrementd en la
combinacién de 0.5 mLt de FitoMas-E y 0 mM de NaCl para las tres variedades y
conforme la concentracion de NaCl incrementd, secip una disminucion signdativa

de la BFPA, donde Emily en 150 mM de NaCl y 0 mtFitoMas-E® fue la mas afectada,
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llegando a ocasionar la muerte de las plantas §TAXV). Napoletano destacO con
valores superiores al aplicar FitoMaS-&in y cuando las concentraciones de NaCl fueron

de moderado a severo.

Tabla XXXIII . Efecto de la interaccion variedades x NaCl ervéagbles morfométricas
de plantas de tres variedades de albahaca sometettits por NaCl.

Variedad NaCl BFPA BFR BSPA  BSR LT LR DT AF2
(mM) (9 9 ()] 9 (cm)  (cm)  (mm) (cm)
0 206.13 197.63% 17.46% 24.14% 42972 88.792 16.5@B042.4012
Napoletano ~ 2° 154.9% 13195 13.768 15.79 42.06* 66.96 13.18° 1838.35%
P 100 103.78 97.24*" 959 10.26% 34.99° 46.08 8.95° 1151.658
150 78.38" 7864 7.7% 7.79°" 3077 1934 759  923.39%
0 171.48 16187 17.76 155FP 38.02° 69.19 20.07 2599.753
Nufar 50 124.1% 105.47 1278 12.87° 34.56° 60.86 15.28° 1520.786
100 01.08# 84.4f% 917 833° 267 2729 11.14° 989.636
150 62.38 53.77 444 504° 203F 1864 9.04° 744.798
0 129.46¢ 164.74 12.9P 1558 37.9f° 49.18 16,52 2108.066
Emil 50 9416 11241 89F 10.8¢° 31.1f° 33.57 11.59° 1540.387
y 100 71.80 64.46" 727% 694 2594 2669 9.7¢9 973.10%'
150 3029 23.78 3.55 2.28 958 754 4.26 467.998

BFPA: biomasa fresca de parte aérea, BFR: biommasad de raiz, BSPA: biomasa seca parte aérea, lB@Rasa seca
raiz, LT: longitud de tallo, LR: longitud de rai2T: didmetro del tallo, AF: &rea foliar. Valoresopredios con literales
diferentes en una misma columna difieren estadfseénte (Tukey HSD, P=0.05).

Para biomasa fresca de raiz (BFR), los resultadstraron diferencias significativas entre
(F,=55.58; p<0.000), NaCl (E7=355.4; p<0.000), FitoMas-E,
(F1,77193.706; p<0.000), las interacciones variedades x Na({.£#4.42; p<0.00),
variedades x FitoMas®E (R,7=5.89; p<0.004) y en interaccién variedades x NaCl x
FitoMas-E®, (Fs72=10.21;p<0.00). El andlisis de la interaccién variedadesaCNmostro

variedades

BFR mayor en Napoletano en 0 mM y conforme la cotmaeion de NaCl incrementd, se
observé una disminucion sigithtiva para las tres variedades, siendo EmilyshriiM la
mas afectada con una reduccién en BFR de 85.568¢atesa las plantas tratadas con 0
mM de NaCl (Tabla XXXIIl). En la interaccién variedes x FitoMas-E se observo
diferencia significativa entre las plantas tratadam FitoMas-E y las no tratadas,
alcanzando los valores mayores de BFR cuandols@i5 mL L* de FitoMas-E en las
tres variedades, con un incremento superior al 8@8pecto a las plantas donde no se
aplico (Tabla XXXIV). En la triple interacciéon laFR mostré valores superioreses en
Napoletano y Nufar en 0 mM con 0.5 mL* He FitoMas-E (Tabla XXXV).
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Tabla XXXIV. Efecto de la interaccién variedades x FitoM&s-&h las variables
morfométricas de plantas de tres variedades daéathasometidas a estrés por NaCl.

Variedad FitoMas-E® BFPA BFR BSR LT AF
(mL LY (9 (@) (9) (cm) (cm?)

Napoletano 0 113.44 102.8f 10.46° 3578  1331.47%3
0.5 158.178  149.93 18.52%  39.592  2146.4292

Nufar 0 96.88 79.33% 8.7  27.08  1203.52%

0.5 127.58 123.4Ff 1218  32.7%  1723.958

Emil 0 64.84 78.64 6.97° 21.99  977.826

y 0.5 97.98  104.06 1094 30.28 1566.958

BFPA: biomasa fresca de parte aérea, BFR: biomased de raiz, BSR: biomasa seca de raiz, LT:tlahgie tallo, LR:
longitud de raiz, AF area foliar. Valores promediosn literales diferentes en una misma columnaerdifi
estadisticamente (Tukey HSps0.05).

La biomasa seca de parte aérea (BSPA) mostro¢ widieie significativas entre variedades
(F27=48.37;p<0.000), NaCl (g,=181.25;p<0.000), FitoMas-& (F, 7:=76.73;p<0.000),

en la interaccion variedades x NaC} {£3.22;p< 0.007) y en la interaccion variedades x
NaCl x FitoMas-E (Fs7=5.67;p<0.002). El andlisis de la interaccién variedade¢a€|
mostré que la BSPA incrementd en Nufar y Napoketan 0 mM de NaCl (Tabla
XXXII). La interaccién variedades x FitoMas®Fno mostré diferencia significativa. En la
interaccion variedades x NaCl x FitoMa8-|a BSPA aument6 cuando las se trataron con
FitoMas-E°. La BSPA disminuyé significativamente en Emily oda se sometié a 150
mM de NaCl y 0 mL [* de FitoMas-E y las plantas no lograron sobrevivir (Tabla
XXXV).

La biomasa seca de raiz (BSR) mostrd diferencigsifsativas entre variedades
(F27=68.13;p<0.000), NaCl (g,=207.6;p<0.000), FitoMas-& (F, ;=165.51;p<0.000),

la interaccion variedades x NaCl (5.38; p<0.0001), variedades x FitoMa$‘E
(F27=12.93;p<0.00001) y en la interaccién variedades x NaCltsNfas-E> (Fs 7=2.29;
p<0.044). El analisis de la interaccion variedad@®&a€l, mostré que Napoletano en 0 mM
present6 una BSR mayor; sin embargo, al incremel@aconcentracion de NaCl,
disminuyé signifcativamente hasta llegar a su valor menor en teedad Emily en 150
mM de NaCl con una afectacion de 85.36% respectoM (Tabla XXXIII). Para la

interaccion variedades x FitoMa$S-BEe encontré que Napoletano en 0.5 miLntostrd el
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valor mayor de BSR (Tabla XXXIV). Para la interastivariedades x NaCl x FitoMas*E
se observé que las plantas que se trataron coMdgt& incrementaron la BSR aun
cuando se sometieron a estrés por NaCl, destaddaquimletano con BSR mayor en 0.5 mL
L de FitoMas-E y 0 mM de NaCl (Tabla XXXV).

La variable longitud del tallo (LT) mostré difereas significativas entre variedades
(F27=156.63; p<0.000), NaCl (E;=250.32; p<0.000), FitoMas-& (F.7,=121.47;
p<0.000), la interaccion variedades x Na(J ££14.59;p<0.000), variedades x FitoMas-
E® (F2,77=5.84;p<0.004) y en la interaccion variedades x NaCl x Mite-E® (Fe.77=5.64;
p<0.0007). Al analizar las interacciones se encorgue para variedades x NaCl,
Napoletano en 0 y 50 mM mostré6 mayor LT y conforlaee concentraciones de NaCl se
incrementaron de moderadas a severas, la LT digthiea las tres variedades, siendo
Emily en 150 mM la méas afectada (Tabla XXXIII). Eninteraccion variedad x FitoMas-
E® los valores mayores se obtuvieron cuando las gdase trataron con FitoMa$-H.as
tres variedades mostraron un incremento superib®® al ser tratadas con 0.5 mt* de
FitoMas-E® (Tabla XXXIV). En la triple interaccién variedadesNaCl x FitoMas-£ se
observé LT mayor en Napoletano en 0 mM y 0.5 miLde FitoMas-E (Tabla XXXV),
siendo més afectada Emily en 150 mM y 0 mtHitoMas-E llegando a la muerte de las
plantas en este tratamiento.

La longitud de raiz (LR) mostro diferencias sigrafivas entre variedades,##=430.12;
p<0.000), NaCl (E=104.8;p<0.000), dosis de FitoMas®HF, 7=229.16;p<0.000), en la
interaccion variedades x NaClg(#=40.17;p<0.000) y en la interaccion variedades x NaCl
x FitoMas-E (Fs7=3.62; p<0.0034). Para la interaccién variedades x NaCl,ol#ano
en 0 mM de NaCl mostr6 LR mayor .La LR disminuygndicativamente en las tres
variedades conforme se incrementd la concentragemacCl, teniendo una afectacion
mayor la variedad Emily en 150 mM de NaCl (TablaX{X). En la interaccion variedad x
FitoMas-E° Napoletano alcanzé los valores mayores valores eM0y 0.5 mL L* de
FitoMas-E® (Tabla XXXIV).
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El diametro de tallo (DT) mostré diferencias sigrativas entre variedades,(#Z=50.57;
p<0.000), NaCl (g,=274.9;p<0.000), FitoMas-& (F 7=159.2;p<0.000), la interaccién
variedades x NaCl §7=4.50;p<0.0006) y en la interaccion variedades x NaCl »xsdde
FitoMas-E® (Fs7=7.64; p<0.0002). El andlisis interactivo para variedad >CNanostré
DT mayor en Nufar con 0 mM de NaCl y fue disminwyerpara las tres variedades a
medida que aumentd la concentracion de NaCl (TéKbMlll). En la triple interaccion se
observé un incremento del DT para las plantas geeofi tratadas con FitoMa$:Ean
cuando estas estaban expuestas a concentraciodsCllele moderado a severo (Tabla
XXXV).

Para el area foliar (AF), se observo diferencigeiBtativas entre variedades,(#=43.56;
p<0.000), NaCl (E7:=400.96; p<0.000), FitoMas-B (F;=244.40; p<0.000), en las
interacciones variedades x NaClg {E6.10; p<0.0003), variedades x FitoMa$-E
(F277=4.70; p<0.012) y en la interaccion variedades x NaCl x Wite-E° (Fe77=4.74;
p<0.0004). Al analizar las interacciones se obsemwé Napoletano en 0 mM de NacCl
mostro AF mayor y las tres variedades exhibieroa disminucion del AF cuando se
trataron con NaCl (Tabla XXXIII). Para las tres iedades se observo un incremento del
AF cuando se trataron con 0.5 mL* de FitoMas-E (Tabla XXXIV). Napoletano en 0
mM NaCl y 0.5 mL [* de FitoMas-€ mostr6 AF mayor, incluso cuando las plantas se
sometieron a estrés por NaCl, se observé una retspdi@vorable al ser tratadas con
FitoMas-E® (Tabla XXXV).
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Tabla XXXV. Efecto de la interaccion variedades x NaCl x FasNE® en las variables morfométricas de tres variedddes
albahaca sometidas a estrés por NacCl.

Variedad NaCl FitoMas-E® BFPA BFR BSPA BSR LT LR DT AF
(mM) (mLL™ (*) (*) (*) [(*) (cm) (cm) (mm) (cn?)
0 0 175.23 185.7F 15.60° 17.02°% 41.43" 83.47 13.95° 2294.25°
0.5 237.012 209.35 19.322 31.262 44,502 94.112 1906 3790.5512
50 0 120.56° 95.17M 1158 11.5¢" 40.07 62.67¢ 10.929Ni 1387.8%"
Napoletano 0.5 189.38 168.74° 15.97* 20.07 43.922 71.24 15.48° 2288.8%
100 0 88.58" 76.47 8.6g"0r 8.10M 32.14 40.3%° 7.94% 901.51%
05 118.16 118.02% 10.49°* 12.429 37.85™ 51.80 9.96"k 1401.86"
150 O 69.39' 53.87 6.6 5.23 29.47e0 16.87 6.97 742.2%
0.5 87.38" 103.4 9" 878" 10.34" 32.07% 21.80¢ 8.21 1104.59
0 0 149.12 114.05% 15.84* 11.929 35.57% 65.42° 17.56% 2239.58%
0.5 193.78 209.592 19.572 19.69 40.47" 72.97 22.572 2959.92
50 0 108.64 76.774 9.67°0ef 11.479 31.2¢00et 50.9¢ 13.3:0 1222.88M
Nufar 0.5 139.58* 134.18% 15.83" 14.37%! 37.84> 70.68° 17.2%« 1818.78°
100 O 74.1% 77.91™ 9.017% 713" 25.09" 18.7¢ 9.44' 836.78
0.5 107.95 90.92"k 9.237t 9.53%" 28.349" 35.80" 12.839" 1142.48"
150 0 55.61 48.60 3.97 4.37% 16.27 16.32 7.67% 514.9%
0.5 69.04 58.95%¢ 497" 5.71 24.34" 20.96¢ 10.429Nk 974.68™
0 0 115.19 162.53% 12.3< 13.13°¢ 35.96% 4455 15.28% 1757 44
0.5 143.7% 166.97 13.43¢ 18.03« 39.86" 53.83' 17.7F 2458.64¢
50 0 86.93" 94.84Mi 8. 27t 9,159 29 57k 28.34 11.20n 1357.16"
Emily 0.5 101.28 129.97¢ 9.541% 12.629 32.65* 38.82" 11.970" 1723.61¢
100 0 57.26 57.1% 5.61" 5.34 22.42" 20.41 8.57 796.6F
05 86.38" 71.78¢ 8.84" 8.55" 29.46°%" 32.97" 11.009" 114954
150 O 000 0.0C" o0.0c 0.0¢* 0.0¢¢ 0.0¢ 0.0¢ ooc
0.5 60.58 4757 7,125 4,58 19.17 15.09 8.5« 935,98

BFPA: biomasa fresca de parte aérea, BFR: biomased de raiz, BSPA: biomasa seca parte aérea, B&Rasa seca raiz, LT: longitud de tallo, LR: libng) de raiz,
DT: didmetro del tallo, AF: area foliar. Valoreopredios con literales diferentes en una misma aodudifieren estadisticamente (Tukey H$B0.05).
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7.3.5 Contenido de aceites esenciales

Para el contenido de aceite esencial (AE) se eraont diferencias significativas entre
variedades p<0.000), NaCl §<0.000), FitoMas-B (p<0.000), en las interacciones
variedades x NaClp&0.0005), variedades dosis de FitoMas-E (p<0.0015) y en la
interaccién variedades x NaCl x FitoMa8-Ep<0.008). Al analizar la interaccién
variedades x NaCl se observo un incremento de Alfoome las concentraciones de NaCl
aumentaron para las tres variedades, excepto Emily50 mM, la cual disminuy6 (Tabla
XXXVI).

Tabla XXXVI. Efecto de la interaccion variedades x NaCl enoetenido de aceite en
plantas de tres variedades de albahaca someteftsea por NaCl.

. AE (mL)
Variedad NaCl (mM) en 60 (g) de MVS
0 0.2667¢
Napoletano 50 0.4008
100 0.4008
150 0.46672
0 0.2000
Nufar 50 0.316%¢
100 0.316%
150 0.366%
0 0.2167"
Emily 50 0.3006*
100 0.316%¢
150 0.2000

AE: aceite esencial, MVS: materia vegetal seca. iddecton letras distintas en una misma columna rdifie
estadisticamente (Tukey HSp0.05).

En la interaccion variedadesBitoMas-E® se observé un incremento de AE en las tres
variedades cuando las plantas se trataron con &id®1 y Napoletano mostré un

contenido mayor (Tabla XXXII).

La triple interaccion revel6 un incremento en ehtenido de AE cuando las plantas se
sometieron al estrés por NaCFigoMas-E® en las tres variedades, siendo Napoletano la de
mayor volumen de AE en 150 mM de NaCl con 0.5 mt de FitoMas-E (Tabla
XXXVII).
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Tabla XXXVII. Efecto de la interaccién variedades x FitoM&sdh el contenido de
aceite esencial en plantas de tres variedadeddpaala sometidas a estrés por NaCl.

_ ) e B AE (mL)
Variedad FitoMas-E” (mL L ™) en 60 (g) de MVS
Napoletano y P
p 05 0.47502
0 0.2417
Nufar 0.5 0.358§
_ 0 0.150
Emily 0.5 0.3667

AE: aceite esencial, MVS: materia vegetal seca. iddecton letras distintas en una misma columna rdifie
estadisticamente (Tukey HSp0.05).

Tabla XXXVIII. Efecto de la interaccién variedades x NaCl x FasNE® en el contenido
de aceite esencial en plantas de tres variedadabaleaca sometidas a estrés salino.

Variedad NaCl FitoMas-E® AE (mL)
(mM) (mL L™ en 60 (g) de MVS
0 0 0.29
0.5 0.335%
0 Olscdetg
50 05 0.5t
Napoletano 0 0, Foee
100 05 0.5
0 0.367°*
150 05 0.5672
0 0 0.167
0.5 0.237?,?
0 0.267°"
Nufar 50 05 0.367°
100 0 0.233'"
0.5 0.4°
0 0.3uete
150 05 0.4333"
0 0 0.167
0.5 0.267°'"
0 0.29
e 50 05 0.4
y 100 0 0.233'¢
0.5 0.4°
0 8
150 05 0.4

AE: aceite esencial, MVS: materia vegetal secayi§erte de las plantas. Medias con letras distietazina misma
columna difieren estadisticamente (Tukey H5£0.05).
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8. DISCUSION

8.1 Efectos del estrés por NaCl en la germinacibremergencia y crecimiento
vegetativo

8.1.1 Germinacion y emergencia

Los resultados de los experimentos de germinaciémgrgencia mostraron que el estrés
por NaCl se considera un fenOmeno complejo, integper una serie de procesos, algunos
de los cuales son deletéreos y otros son adapgaieavez yGonzéalez 2009; Talebiet

al., 2012), por lo tanto es dificil enumerar la tiotadl de los procesos que son afectados,
pudiendo involucrar practicamente a todos los dspdisioldgicos y morfométricos de los
cultivos, que varian en funcion de la especie ymlagnitud del estrés. Los analisis
desarrollados mostraron una disminucion signifi@agn la germinacion y emergencia en
las tres variedades conforme se increment6 la otracdon de NaCl (Tablas 1l y VI),
debido a que uno de los efectos primarios del £giné NaCl es retardar la emergencia de
plantulas (Lamz-Piedrat al.,2013; Postnikovy Nemchinov, 2015). El estrés por NaCl,
también ocasiona inhibicion del crecimiento del ejabrionario por un retraso de la
movilizacién de reservas y los disturbios de la imema causado por las sales (Lamz-
Piedra y Gonzalez-Ceper2013; 2015).

El fendbmeno inhibitorio ocurrido en el proceso danginacion y emergencia para las
variedades de albahaca Napoletano, Emily y Nuégtsbuye también al estrés osmotico
y/o a la toxicidad provocada por el exceso de s@biowerset al., 2010; Lastiriet al,
2017). Esto se ha evidenciado en otras investigasiopor ejemplo, al evaluar en
condiciones de invernadero el efecto del poterasatotico sobre la absorcion de agua y
germinacion de semillas de alfalfa. En este casensentro que las semillas tienden a
absorber agua lentamente y a acumular NaCl a plartina solucion de NaCl en la medida
en que el potencial osmatico de la solucion disyemnu concentracion. Se demostré que el
efecto fisico-quimico de la sal consistié en redlacemergencia de las semillas (Flowets
al., 2010).

La salinidad reduce el numero total de semillasngeadas y pospone la iniciacion de los

procesos de germinacion (Gonzakdzal., 2011). Ademas, influye de manera letal en la
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germinacion de las semillas, principalmente al disim el potencial osmoético de la
solucion del suelo para retardar la absorcion de agr las semillas (Khan y Ungar, 1991)
y también por la toxicidad al embrion (Zekril, 1998&studios de estrés salino en otras
especies apoyan lo anteriormente planteado, abprtalizas se incrementd la presion
osmatica desde -0.33 hasta -0.86 Mpa y la germinase redujo en un 50% (Col al.,
2010). Se reportan diferencias en la germinacidre ewltivares de garbanzo por efecto de
soluciones salinas. Al comparar los cultivares @8P-y Barkla, se obtuvo un porcentaje
de germinacion mayor cuando el potencial hidrioe faenos negativo (Floweet al.,
2010; Kayaet al, 2008). Se debe considerar que las sales aféa$afunciones de la
membrana y las paredes celulares (Mahdavi y Mosla@07), porque el NaCl afecta la
permeabilidad de las membranas plasméticas e ieatanel influjo de iones externos y el
flujo de solutos citosolicos en las células de pgéentas (Allenet al., 1995). El NaCl
también causa endurecimiento de la pared celular gumento en la conductividad hidrica
de la membrana plasmatica, lo que afecta el patkedel citosol, la extensibilidad celular y
asi, afecta la germinacion de las semillas y etigriento de las plantulas. También se
plantea la reduccion de la germinacion en condicalna debido a que la latencia se
incrementa en las semillas por estrés salino (Mahgdlodarres, 2007). ElI fenbmeno
inhibitorio ocurrido en el proceso de germinacisa atribuye a la toxicidad provocada por
el exceso de Na(Flowerset al., 2010). Resultados similares reporté Reyes-Péted
(2013b) al someter a concentraciones de 50 y 100 deMNaCl a las variedades de

albahaca Napoletano y Emily, donde al incremeataalinidad el PE disminuyd.

8.1.2 Efecto del estrés salino en las variablesan@ttricas

Las tres variedades disminuyeron significativamdatd.R conforme se incrementd la
concentracion salina (Tablas Il y VI). Algunas naes de la reduccion en el crecimiento de
la raiz en estrés salino, destacan la restriceiGsl erecimiento y elongacion celular debido
a un potencial de agua reducido del medio extearla,interferencia de los iones salinos
con la nutricion de las plantas o a la toxicidadialees acumulados que conducen a la
muerte celular en algunos casos (Cuartero y FeezalWllifioz, 1999). Este resultado

coincide con lo planteado por Paellob (2010) q@irma que, a nivel de raices, las sales
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alteran la absorcion de agua por lo que afectaneeimiento de estos 6rganos, disminuye
considerablemente la cantidad de pelos adsorbeatestando la absorcion de agua y
nutrientes. La magnitud de las respuestas de lastgsl se encuentra estrechamente
relacionada con la concentracion del NaCl, la daraclel estrés al que se encuentren
expuestas y a la especie o cultivar que se trat @ al., 2011). Por otra parte, estos
estudios coinciden con lo planteado por Reyes-R#ralkz (2013b) quienes mencionan que
la presencia de sales en el suelo afecta el crewimiy el desarrollo de las raices, al
restringir la absorcibn de agua con la disminuciel potencial osmotico. Otros
investigadores consideran que una concentraciardalfNg, no solo inhibe la absorcion de
nutrientes directamente por interferencia con prartadores en la membrana plasmatica de
la raiz, tales como los canales dg &ino también por la inhibicion del crecimientolde
raiz a causa del efecto osmotico def {zegl’Innocentiet al., 2012; Tester y Langridge,
2010).

La altura de la plantula (AP) es resultado de imidéecion de nutrientes y los procesos de
division y elongacion celular de manera normal, pdo su respuesta adecuada en
condiciones de salinidad alude a una posible totgaade la planta ante la interferencia en
la nutricion mineral, la toxicidad idnica y a loafibs en el aparato fotosintético (Paellob,
2010). Las afectaciones en el crecimiento y la atacion de biomasa en las plantas en
condiciones salinas, se mantienen a través de godaclo vegetativo. Sin embargo, se
requiere atencion especial durante el periodoahitg crecimiento de las plantulas, una vez
aplicado el estrés abidtico, el cual se caractgrmalas variaciones que ocurren en los
procesos del metabolismo de las plantas (Kretligl., 2014; Morale<t al, 2010; Tadeo,
2000). La acumulacion de biomasa de los drganostatdgps, al igual que el crecimiento
de las plantulas, dependen de la intensidad derlmsesos de divisién y diferenciacion
celular, por lo que, en condiciones de estrés @CINel crecimiento de las estructuras
vegetativas disminuye significativamente y con magtensidad, a medida que aumenta la
concentracion de sales en el sustrato (Tabla®/]JIVl y VII). En tal sentido, Chavez y
Gonzélez (2009) y Reyes-Péret al. (2013a) encontraron que, entre los efectos mas
frecuentes de la salinidad en las plantas, seaesdadisminucion del crecimiento por la

restriccion en el crecimiento celular y por endenanédiomasa, debido al potencial de agua
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reducido del medio externo y a la interferencidageiones salinos con la nutricion de las

plantas o a la toxicidad de iones acumulados godumen a la muerte celular.

8.1.3 Efecto del estrés salino en las variablésldigicas

La fotosintesis, al igual que otros procesos biotigy esta determinada por diferentes
factores y su incremento esta condicionado por agmeentracion mayor de G@n el
interior de las células; lo anterior, se relacidiractamente con la apertura y cierre de los
estomas que permiten el intercambio de gases cmedib que rodea a las plantas (Reyes
et al, 2017). En este estudio, la fotosintesis enréasvariedades presentd una disminucion
considerable cuando las plantas se sometierorrés ggir NaCl, llegando a un 47.9 % de
afectacion en Napoletano a los 60 DDT, 58.6 % efalNa los 14 DDT y 91.98 % en
Emily a los 60 DDT (Tabla XII). Estos resultadosesglican por la afectacion directa que
provoca el estrés salino, debido a una reduccida enoncentracion de GB@ubestomatal,
por efecto del cierre de los estomase(Jal, 2018). Otros autores como Azcon-Bietaal
(2004) y Liuet al. (2012) plantean que una disminucion en la tasasiiotetica, también
pueden ser a causa de una inhibicion metabdlicédaeb la alteraccion del balance
antioxidante de las plantas.

La reduccion del crecimiento de las plantas eréggior NaCl se debe a una alteracion en
la tasa fotosintética y modificacion en el metabob de los carbohidratos. Las
investigaciones sobre el efecto que provoca eléessalino en la concentracion de
pigmentos revelan que tales afectaciones se delmelahentalmente a la destruccion de
los cloroplastos y a un aumento de la actividadadenzima clorofilasa, afectando la
sintesis de clorofilas (Spyropoulus y Mauromméit#98). La concentracion de pigmentos
disminuyé numericamente en las hojas de las plantivadas en condiciones de estrés
salino a los 20, 40 y 60 DDT (Tabla XV, XVIII, XXIpestacAndose una afectacion mayor

en el contenido de clorofilas en Emily la cual esifica como sensible al estrés por NaCl.

8.1.4 Efecto del estrés salino en las relaciondscal

Las tres variedades de albahaca experimentarodisiménucion significativa en el CRA 'y

el potencial hidrico cuando aumentaron los nivefggos (Tabla XXIII y XXVIII), lo cual
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evidencié una disminucion del potencial hidricdal@oja. El contenido relativo de agua y
el potencial hidrico de la hoja son importantesigflayen en las relaciones hidricas de las
plantas, garantizando eficiencia en la sintesisagsporte de sustancias en los diferentes
organos de las plantas (Ojeda-Silvera, 2015). ludsvos estresados por NaCl muestran
una disminucién mayor de estas variables, que to®stresados (Omami y Hammes.
2006). Los resultados coinciden con los publicapgos Mannanet al (2013) en soya,
Omami y Hammes (2006) en amaranto, cultivados ericmnes de estrés salino. La
respuesta e debe a que el cierre rapido de estam@da deficiencia hidrica a causa del
estrés salino, esta en estrecha vinculacion calistainucion del contenido hidrico de la
planta y con el balance idnico dentro de la misma.

8.1.5 Efecto del estrés salino en las variablegudinicas

El contenido de proteinas en raiz y tallo dismimogeen las plantas cuando se present6 un
aumento en las concentraciones de NaCl (Tabla X)Xjores como Liuet al. (2008)
plantean que en condiciones de estrés por salimbeatlical hidroxilo es un radical libre
altamente téxico, capaz de iniciar la peroxidadipidica y dafiar el ADN, la sintesis de
proteinas y otras moléculas pequefias. También rexcido que cuando las plantas son
sometidas a estrés salino, reducen significativéenansintesis de proteinas debido a una
reduccion brusca de la tasa fotosintética, pordjadeatarse el intercambio de gases por el
cierre estomatico, disminuye el €@esto trae consigo una disminucién en el metsivali
(Ojeda-Silvera, 2015).

La actividad enzimatica antioxidante de las plas@sctiva como mecanismo de defensa
ante situaciones de estrés abiotico, lo que suekedsr de manera eficiente en las plantas
con cierta tolerancia al estrés (Ojeda-Silvera520En esta investigacion se observé que
las enzimas SOD, CAT y GPx aumentaron cuando laesdracion de NaCl fue mayor,
siendo mas evidente en Napoletano, clasificada dotecante al estrés por NaCl (Tabla
XXIX).
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8.2 Efecto del FitoMas-E como mitigador del estrés por NaCl en la etapa de
germinacion, emergencia y crecimiento vegetativo

8.2.1 Germinacion y emergencia

Los resultados indicaron un aumento tanto en Edasgerminacion (TG) y en el porcentaje
de germinacién (PG) cuando las plantulas se tmateom FitoMas-E (Tablas Ill y VII),
aun cuando se encontraban expuestas a estrés br B0 se explica por el efecto
benéfico del bioestimulante, relacionado con lasgmeia en su composicion quimica de
sustancias promotoras del crecimiento vegetal cammoacidos, proteinas, péptidos,
carbohidratos y macroelementos (N, P, K), que fecem directamente el proceso de
germinacion y emergencia. En la TE y PE, la redpude las plantulas fue similar,
registrandose un incremento cuando se tratarorFitoMas-E® (Tablas XVII y XVII), lo
que corrobora la accién atenuante de los efectossties por NaCl del FitoMas®EEsta
respuesta se relaciona con la presencia de amilogacomo el L-triptéfano, que es un
precursor de la sintesis de las auxinas, fitohoamogue desempefian funciones
primordiales en el crecimiento y division celutamdamentalmente en las primeras etapas
de crecimiento de las plantas. Ademas, este bioelstite favorece la germinacion y
emergencia de las semillas, debido a que contiBoieagy acido glutamico, que actuan
como metabolitos fundamentales en la formacion gjidos vegetales (Castillet al,
2011).

8.2.2 Variables morfometricas

Las variedades incrementaron la LR cuando se agfitdMas-EY, en la etapa de
emergencia, siendo Napoletano la que alcanz6 lariagor (Tabla IV y VII) con un
aumento de 32% con respecto a las plantas que ri@taeon con FitoMas-E Estos
resultados se explican debido a que este bioestimaulestd compuesto por diversas
sustancias entre las que se encuentra el fosforoakdesempefia una actividad importante
en la formacion del sistema radical. Ademas, cortiquelatos que son de absorcién
rapida, tienen mayor movilidad dentro de la plamt@ vez que se absorben y poseen
propiedades estimulantes del crecimiento radid@lrconet al.,2012; Batista-Sanchez

al., 2017; Castilloet al, 2011; Marifiaet al., 2010). En este estudio, fue evidente la
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influencia que el FitoMas-Eejercié en la LR (Tablas IV, V, VII y IX), lo queonfirma la
capacidad de estimular los procesos vinculadoseaimiento y desarrollo de las plantas,
tal como lo sefialaron Diat al (2011) quienes atribuyen este efecto a los mecws de
accion bioestimulante, con aminoécidos de accidinaa, estas hormonas intervienen en
el crecimiento de las diferentes partes de laggdaiNunezt al, 2010).

Napoletano incrementé 41% la AP cuando se aplisdrll. L™ de FitoMas-E en la etapa
de emergencia, de manera general, las tres vadsdadrementaron su altura cuando
recibieron tratamiento con FitoMa$-En todas las etapas del cultivo. Resultados siesila
obtuvo Montano (2008) con el uso de FitoMasdh Phaseolus vulgaris.., relacionado
con el incremento de altura de la planta, diamdélotallo, nUmero de hojas por planta,
namero de vainas y numero de granos por vainaudb se presenta por los efectos del
FitoMas-E® sobre los nutrientes presentes en las zonas devaesnovilizandolos a los
tejidos de mayor actividad metabdlica, indispersgalra la formacion y multiplicacion de
nuevas células y tejidos vegetales. Por su patggc@n (2012) propuso que la aplicacion
exogena de este bioestimulante estimula la eloégacia division celular en segmentos de
tallos favoreciendo la altura de las plantas, pajue promueven el crecimiento en general
debido a que contiene nutrimentos importantes pasaprocesos metabdlicos. Otro
hallazgo que explica los resultados en la AP (T&aklg 1X) es lo planteado por Castika

al. (2011) que menciona que el bioestimulante FitoM3seontiene serina; este
aminoacido interviene en los mecanismos de resistele las plantas ante condiciones de
estrés, ayudando a mantenerla en condiciones @gerain y cuando se encontraban en

estrés salino por NacCl.

En el estudio se observdé un incremento significatle biomasa cuando se aplico el
FitoMas-E°. Estos resultados se justifican por la presenei&'den el bioestimulante, lo
que ademas de favorecer la nutricion de las plamBsviene en procesos de regulacion
hidrica y transporte, promoviendo un funcionamierdgarecto del intercambio de gases y
por ende eficientiza la fotosintesis. Otra hip&tepilausible es que al aplicar el
bioestimulante FitoMas-E recibe amino&cidos biolégicamente activos dedgpbsorcion

y trasladacion, lo cual reduce el gasto de energitabodlica para la sintesis de proteinas,
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favoreciendo un incremento en la sintesis de s®lai@anicos, lo cual beneficia su

crecimiento, desarrollo y acumulacién de biomas#igBa-Sanchest al, 2017).

El incremento en el aumento del didmetro del @llatilizar el bioestimulante es similar a
los resultados que obtuvieron Ricardo y AguilarO®0en tomate, lo cual esta se presentd
por los efectos del FitoMas®Eobre los nutrientes en las zonas de reserva/inémdolos

a los tejidos de actividad metabdlica mayor, ineligable para la formacion vy

multiplicacion de células y tejidos vegetales nigevo

Al aplicar FitoMas-E se observé una respuesta positiva de las planta area foliar
(AF), aun sometidas a concentraciones de NaCl. Esestimulante logré6 promover la
defensa antiestrés e incrementar el AF. Esto siosla con la sintesis de sustancias
osmoprotectoras como prolina y glutation, ademésqua la activacion de enzimas como
las peroxidasas, polifenoloxidasas, quitinasas, soe enzimas relacionadas con los
mecanismos de defensa de las plantas (Pettish, 2008). Por otra parte, al aplicar el
bioestimulante a las plantas se le suministra deemaadirecta y/o indirecta varias
sustancias propias del metabolismo celular quelizantpor estas sin tener que realizar un

gasto de energia para sintetizarlas (Vifials-Vetdd, 2011).

8.2.3 Variables fisiologicas

En las plantas de las tres variedades estudiagmsde se aplicd FitoMas>Ela fotosintesis
incrementd aun y cuando se encontraban en estréBlg (Tablas XI y XIIl). Estos
resultados se explican debido a la accién del RimE en la sintesis de sustancias que le
proporcionan a las plantas un ajuste osmético ycposiguiente afectacion menor en dicho
proceso. Ademas, tiene una incidencia directa excetmento del area foliar que le permita
a las plantas una superficie fotosintética mayopoy ende un incremento en la tasa
fotosintética (Luiet al, 2012). Otras razones que justifican estos edodt es la presencia
de K', lo que favorece directamente al mecanismo deeceéstomatico, logrando disminuir
la afectacion en el intercambio de gases que oamrplantas en estrés salino y de esta

manera atenuar los dafios del NaCl en el processifitético (Batista-Sanchezt al, 2015).
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Para la concentracién de pigmentos se encontrdaguplantas tratadas con FitoMa$-E
incrementaron a los 20, 40 y 60 DDT, la clorofitdat (Tabla XVI, XIX, XXII). Los
resultados manifiestan la accién del FitoM&sddmo mitigador de los efectos del estrés
por NaCl, mediante la estimulacion de la sintesic@mpuestos capaces de contrarrestar
los aspectos negativos provocados por el NEChumento del contenido de pigmentos
(Figs. 5 y 8) se relaciona con la induccion declivelad enzimatica de las clorofilasas. Es
probable que, en el presente estudio, el aumentelasone con la induccion de sistemas
enzimaticos que aumentan estos pigmentos. Invegiigss recientes en uva, se obtuvieron
resultados similares al aumentar la concentraciénpigmentos con la aplicacion de
biestimulantes (Maeet al, 2004; Wanget al, 2014). Resultados similares obtuvieron
quienes determinaron el contenido de pigmentossifaitticos en plantas de arroz en
condiciones de estrés por NaCl, tratadas foliareneoh un bioestimulante natural. Las
plantas tratadas alcanzaron medias significativgisersores para los contenidos de
clorofilas, indicando finalmente que el efecto seplieapor la accion mitigadora del
bioestimulante (Reyest al.,2017).

8.2.4 Relaciones hidricas

La aplicacién de FitoMas“Eprovocé un aumento en el CRA vy el potencial hadsge hizo
menos negativo en las plantas sometidas a estredg0l (Tablas XXV y XXVII).
Cuando a la planta se le aplica el bioestimulaniteMas-E®, recibe aminoécidos
biolégicamente activos de rapida absorcion y tdesledn, los cuales son precursores para
la sintesis de sustancias osmorreguladoras comlimgyrdo que favorece el equilibrio
hidrico en las células y por ende se espera uimuesto y desarrollo mayor de las plantas
aun en condiciones de estrés abidtico (Montano8)200tros autores plantean que la
accion mitigadora de los biestimulantes se deba astimulacion del crecimiento del
sistema radical de las plantas tratadas, que frif@er una zona de exploraciéon mayor en el

suelo logrando una absorcion de agua mayarfaz y Hossain, 2015).
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8.2.5 Variables bioquimicas

Cuando se aplicd FitoMas®Ela disminucién de PT fue menor para las plantas sp
encontraban en estrés por NaCl (Tablas XXXI) lo gaerelaciona directamente con el
aumento de la fotosintesis que presentaron lasdaates de albahaca y con la estimulacion
directa que tienen los biestimulantes de origenrabhen el metabolismo celular, producto
de su participacion en la sintesis de moléculasuypseras de agentes antioxidantes, capaces
de contrarestar algunos de los efectos negativiosstigs abidtico (Zabotinet al., 1998;
Ojeda-Silvera, 2015). Otra hipétesis aceptableuesed exceso de NaCl induce la expresion
de proteinas que responden al estrés salino (Khtedy 2003; Carpicet al, 2010).

Las plantas en condiciones de estrés deben esta&gglas por mecanismos antioxidantes
para eliminar los radicales libres, considerado@das vias de las plantas para resistir el
estrés oxidativo, que comprenden dos componemgsrzimaticos y los no enzimaticos
(Mittler, 2002). Los componentes no enzimaticos aotioxidantes tales como el tocoferol
(Liu et al.,, 2008), carotenoides, ascorbato, glutation flavdbe®iy alcaloides. Estos
eliminan directamente al anién superoxido y al pel@ de hidrogeno por su capacidad
antioxidante intrinseca (Halliwell, 2006). Los meismos enzimaticos incluyen a las
enzimas superoxido dismutasa (SOD), ascorbato s (APXx), glutation peroxidasa
(GPx) y catalasa (CAT). SOD actua como la primagred de defensa en contra de las ERO
transformando el © en HO,. Las enzimas APx, GP y CAT subsecuentemente lo
destoxifican reduciendolo a,8. A diferencia de la mayoria de los organismasplantas
tienen mdultiples genes que codifican para SOD y ,ARs cuales se localizan
especificamente en los cloroplastos, la mitocondseroxisomas, citosol y apoplasto
(Gulenet al.,2008). La extension del estrés oxidativo en uhaaésta determinada por la
cantidad de superoxido, ,8, y radicales hidroxilo. Por lo tanto, el balance lds
actividades de SOD, APx y CAT es crucial para sojprios niveles téxicos de ERO en la
célula. Si cambia el balance de estas enzimasdseen mecanismos compensatorios que
involucran a otras enzimas, por ejemplo, cuandoegece la actividad de CAT otras
enzimas como ascorbato peroxidasa (APX) y glutaperoxidasa (GPX) son inducidas
(Benezeet al, 2008).
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Las tres variedades de albahaca aumentaron lokeside prolina, CAT, SOD y GPx a
medida que se hizieron mas intensas la concentregisalinas (Tabla XXIX) y fueron
mas altos los valores al ser tratadas las plarmaset bioestimulante, por lo que se
corroboré la accién mitigadora del FitoMa8-Bl promover una actividad enzimatica
mayor. Barbieriet al. (2012) reporté que la salinidad provocé una acagidh de prolina
en las hojas de las variedades de albahaca, Napoley Genovese, observando
incrementos de prolina en Napoletano en comparaménGenovese cuando el NaCl fue
de 100 y 200 mM. La prolina es uno de los osmolités acumulados en plantas en
condiciones de salinidad (Ochoa-Alfaebal, 2008; Ozdert al, 2009).

Por su parte, Aponet al. (2010) sefialan que una mezcla de aminoacidoideg@tzicar
derivada de las paredes celulares de las planthgoina expresion de tres genes
marcadores de estrés y dos genes implicados espaesta al estrés oxidativo en plantas
de Arabidopsis y mejor6é la tolerancia de las plantdg pepino a estrés oxidativo.
Asimismo, Ertaniet al. (2013) mostraron que un hidrolizado de alfalficaplo al maiz
cultivado hidroponicamente en estrés salino, inerg®m la biomasa de la planta y el
contenido de prolina y flavonoide foliar, actividddnilalanina amoniaco liasa y
expresion génica relativa en los controles de gsteésal. En un estudio sobre el arroz
cultivado en estrés, Garoéh al (2012) reportaron que la actividad de los acidasicos
inducida por la peroxidasa en hojas y raices, e@lcontenido de peréxido de hidrogeno,
manteniendo la permeabilidad de la membrana y aiomeéel contenido de prolina.
También se reporta que el aumento en el conte@gwalina se asocia con mitigaciones de
estrés por salinidad inducidas por acido humictiign (Aydin et al, 2012).

La prolina es un aminoacido antioxidante que redpam los eventos de estrés, funciona
como un osmolito en la permeabilidad de la membdenk raiz (Berbara y Garcia, 2014),
estabiliza las proteinas e inhibe peroxidaciordigai. Por lo tanto, la prolina se considera
un indicador importante del estrés abittico (Gaetial, 2012). La acumulacién de prolina
generalmente se correlaciona con una tolerancianeyestrés y se ha demostrado que
la aplicacion exdgena de compuestos de aminoaoi@jara la tolerancia a estres bidtico
y abidtico en plantas superiores como maiz, celsaja, alfalfa y arrofAhmadet al,
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2016; Chen y Murata 2008; dos Ras al, 2012). Ademas de sus funciones en la
estabilizacion de proteinas y membranas, se ha steso que la prolina elimina
especies reactivas de oxigeno e inducen la exprégi@enes sensibles al estrés salino y
genes implicados en factores de transcripcionicobaddle membrana y especies reactivas
de oxigeno (Anjurret al, 2014; Ashraf y Foolad, 2007; dos Reisal, 2012; Einseet

al., 2007, 2008; Kinnersley y Turano 2000; Liaetgal, 2013). Otros aminoacidos tienen
un efecto sobre la tolerancia al estrés abiotiomala aplicacion exégerde glutamatp
precursor de la prolina, también puede mejoraolerancia al estrés salino (Chagigal.,
2010; da Rochat al, 2012). Se ha demostrado que la arginina, quentiesiia un papel
importante en el almacenamiento y transporte d@&geno en las plantas, se acumula
bajo estrés abidtico y biodtico (Lest al, 2006). Resultados obtenidos Larrinaga-Arce
(2014) indican la albahaca posee la capacidad étizinpara dismutar radicalsuperoxido
(O2) a 100 mM. Por tales razones el aumento de lanaran las plantas de albahaca
tratadas con el bioestimulante y bajo condiciore®strés salino en nuestro estudio, es
sin dudas una prueba que el FitoM&s&detua como agente mitigador de los efectos del

estrés salino por NaCl.

8.2.6 Contenido de aceite esencial

Para las tres variedades el contenido de aceiteiak@aumento a medida que la salinidad
fue de moderada a severa, los aceites esencialemerclas complejas de compuestos
volatiles, principalmente terpenoides, que formartgpdel metabolismo secundario de las
plantas. Su produccion tiene diferentes funcionasliglades para la planta. Pueden actuar
como atrayente de polinizadores, repelente deafitid, poseen actividad alelopética,
antibacteriana y pueden contribuir a mantener &l rhidrico de la planta (Usaret al,
2014). Estos compuestos son sintetizados, almagenadiberados al ambiente por una
gran variedad de estructuras epidérmicas, cuyaolngff. es caracteristica de cada grupo
taxonomico. Sin embargo, la mayoria de las espatimacenan los compuestos volatiles
sintetizados en estructuras especializadas dendagnan general, tricomas glandulares.
Estas estructuras estan presentes en familias tamdiaceae, Asteraceae o Solanaceae,

entre otras. La acumulacion de metabolitos secioglas, generalmente, un mecanismo de
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defensa y tiene una funcion principal en la adaptacle las plantas a variaciones
ambientales. Segun esto, las situaciones de esirégmlmente favorecen la produccion de
estos compuestos. A pesar de que existen multimesnismos bioquimicos implicados en
la proteccionde los metabolitos secundarios, erhogicasos, las respuestas dependen de
la especie, el estado fenoldgico de la plantagaitos factores (Herrmann, 2010).

Los resultados coinciden con los obtenidos por-8aylMahmoud (2010) que explican el
aumento significativo del porcentaje de aceite @s¢rn albahaca debido a las condiciones
de salinidad. La estimulacion de la produccion ckita esencial en condiciones de estrés
se le atribuye a una densidad mayor de las glasdigaceite y un aumento en el nUmero
absoluto de glandulas producidas antes de la &pade la hoja, tambien se le atribuye a
gue disminuyen los metabolitos primarios debidosadfectos de la salinidad, lo que hace
que los productos intermedios se vuelvan disponjmea sintesis de metabolitos
secundarios. Otros estudios muestran que aumenthtdnido de aceites con la aplicacion
foliar de zinc y/o hierro (Al-Amier y Craker, 200Baghalianet al, 2008; Hendawy y
Khalid, 2005; Tabatabale y Zari, 2007).

Cuando las plantas en estrés salino se trataroeldmoestimulante natural, el volumen de
aceite contenido en 60 gramos de MVS, fue mayte, resultado puede estar determinado
por el beneficio del bioestimulante a los proceswtabolicos de las plantas descritos
anteriormente, que le permite una mayor eficiendia en condiciones desfavorales (Tabla
XXXVIIN).
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9. CONCLUSIONES

Durante las etapas de germinacion y emergencieeserndo una respuesta diferencial entre
las variedades de albahaca estudiadas en el pajeatd germinacion, emergencia y
variables morfométricas de las plantulas en coodes de estrés por NaCl y la aplicacion
de FitoMas-E. Los valores mayores en las variables evaluadasespondieron a
Napoletano, en la etapa de germinacion con lasectraciones de 0 y 50 mM de NaCl en
interaccién con dosis de 0.5 y 1 mL[* de FitoMas-£. Para la etapa de emergencia la
dosis estimulante fue 0.5 mL'LSe evidencié que a una concentraciéon de 150 mM de

NaCl, Emily y Nufar no lograron desarrollarse etaedapa.

Para la etapa de crecimiento vegetativo se mostiguesta diferencial para las variables
morfométricas en condiciones de estrés por NaClayaplicacion de FitoMas“E
Napoletano incremento6 los valores en las variadeduadas con excepcion del didmetro
del tallo. La concentracion de NaCl a 150 mM oaa8ita muerte de las plantas de la
variedad Emily que no fueron tratadas con FitoM3s-B6 que evidencié el efecto
mitigador de este, cuando las plantas de esta mismadad sobrevivieron a igual

concentracion salina pero con dosis de 0.5 Midé FitoMas-E.

La aplicacién foliar de FitoMas®Eincrement6 la tasa fotosintética a los 14, 21y 48
DDT, aun en concentraciones de NaCl de 100 y 150 lgdél respuesta se observo en la

concentracion de pigmentos fotosintéticos a lost20; 60 DDT.

El contenido de prolina, proteinas totales y agd#idi enzimatica aumentd con la aplicacion
de FitoMas-E. Esta respuesta indujo una tolerancia mayor aéegtor NaCl en las
variedades de albahaca, confirmando la hipétesis edecto mitigador de este

bioestimulante, al incrementar las sustancias aggoladoras.
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