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RESUMEN

La fitodesalinizacion usando especies haléfitas permite
recuperar suelos salinos, ya que las haléfitas son capaces
de absorber las sales del suelo y retenerlas en su biomasa.
Lamentablemente, al término de su implementacién queda
mucha biomasa y no se puede simplemente desechar, de
ahi que, la produccién de fertilizantes organicos se presente
como una alternativa de solucion. El objetivo del estudio fue
evaluar la capacidad de germinacion y emergencia de cuatro
especies de hortalizas en condiciones in vitro, al ser expuestas
a diferentes biofertilizantes liquidos (BFL) producidos a partir
de haldfitas. El estudio constd de 76 tratamientos, obtenidos
de la combinacion de seis BFL, cuatro hortalizas (semillas),
tres concentraciones de BFL (5, 10 y 20 %), y un tratamiento
control para cada hortaliza. En todas las especies evaluadas
hubo reducciones significativas (p < 0.05) en el crecimiento
relativo de radicula (CRR), indice de germinacion (IG) y lon-
gitud de las plantulas (LT), conforme aumentaba la concen-
tracién de biofertilizante liquido; por tanto, concentraciones
de BFL superiores al 10% disminuyen considerablemente la
germinacién y emergencia de las especies evaluadas (IG <
80 %). Sin embargo, dosis bajas de BFL (entre 5y 10 %) no
representan un riesgo (IG > 80 %).

Palabras clave: Biofertilizante liquido, suelo salino, indice de
germinacion.

ABSTRACT

Phytodesalination using halophyte species allows the reco-
very of saline soils, since halophytes are capable of absorbing
salts from the soil and retaining them in their biomass. Unfor-
tunately, at the end of its use, as waste, there remains a lot of
biomass that cannot simply be discarded, which is why the
production of organic fertilizers is presented as an alternative
solution. The objective of the study was to evaluate the ger-
mination and emergence capacity of four vegetable species
under in vitro conditions, when exposed to different liquid
biofertilizers (BFL) produced from halophytes. The study con-
sisted of 76 treatments, obtained from the combination of six
BFL, four vegetables (seeds), three BFL concentrations (5, 10
and 20 %), and a control treatment for each vegetable. In all
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the species evaluated there were significant reductions (p <
0.05) in the relative growth of the radicle (CRR), germination
rate (IG) and length of the seedlings (LT), as the BFL concen-
tration increased; therefore, BFL concentrations greater than
10 % considerably decrease the germination and emergence
of the species evaluated (IG < 80%). However, low doses of
BFL (between 5 and 10%) do not represent a risk (IG > 80%).

Keywords: Liquid biofertilizer, saline soil, germination index.

INTRODUCCION

Las haldfitas, estan dotadas de adaptaciones morfoldgicas,
fisiolégicas y bioquimicas que les permiten germinar, sobre-
vivir y desarrollarse en condiciones salinas (Terrazas-Rueda,
2019). Entre sus mecanismos de adaptacidon se encuentra el
ajuste osmaético por osmolitos, el desarrollo de suculencia,
la captacion selectiva y el transporte de iones, la respuesta
antioxidante y la regulacién redox (Nikalje et al, 2018;
Lastiri-Hernandez et al., 2019). Por lo cual, muchas haléfitas
tienen la capacidad de extraer sodio (Na*) del medio en que
se encuentren, translocandolo a la parte radicular, aérea o
cosechable de la planta, por lo que pueden utilizarse como
acompanante de diversos cultivos glicofiticos, principalmen-
te en entornos donde la calidad del agua de riego y/o suelo
no sean aptas para fines agricolas (Lastiri-Hernandez et al.,
2020).

Estudios realizados por Lastiri-Hernandez et al. (2021)
sefalan la efectividad de las haldfitas en la reduccién de
los niveles de salinidad en los suelos, porque con especies
como S. verrucosum y T. portulacastrum es posible bioacumu-
lar hasta 186 y 140 kg de Na*/ hectarea, con una densidad
de 22 743 plantas. Sin embargo, la biomasa residual de las
haldfitas representa una problematica, ya que, debido a su
contenido en sales es inviable desecharla o reincorporarla
al suelo. Por lo cual, se buscan alternativas para aprove-
charla. En este sentido, la producciéon de abonos organicos
representa una alternativa; contribuyendo a cerrar el ciclo
de la fitodesalinizacién con haléfitas, de manera sustentable.
Hasta ahora, solo se ha explorado la produccién de compost
y vermicompost (Lastiri-Herndndez et al., 2023). Sin embargo,
también es posible aprovechar la biomasa en la produccién
de biofertilizantes liquidos (BFL) (Samaniego, 2022).
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Los BFL, se obtienen en biodigestores mediante el pro-
ceso de digestion anaerobia (DA) (Barampouti et al., 2020), y
son un material relativamente estable, con la capacidad de
aportar macro y micronutrientes a las plantas (Hernandez-
Chontal et al.,, 2019: Yu et al.,, 2022), asi como vitaminas y
aminoacidos esenciales; incluyendo factores promotores
del crecimiento vegetal como el acido indol-3-acético (IAA),
giberelinas (GA) y microorganismos benéficos (Ladan et al.,
2020; Larney y Angers, 2012). Segun de-Oliveira-Neto et al.
(2017) y Bitew y Alemayehu (2017), la eficiencia de los BFL
esta sujeta a factores, como la calidad de los insumos, su mé-
todo de preparacion, el tiempo de la DA, el estado fenolégico
y los microorganismos enddgenos de las plantas, la dosis,
frecuencia y formas de aplicacion (fertirriego y/o aspersion
foliar).

Es importante notar que cuando las haléfitas son some-
tidas a un proceso de DA, existe la posibilidad de que el Na*
inmerso en sus tejidos disminuya, pues es probable que, den-
tro del biodigestor, la mayor parte de las sales se precipiten y
se sedimenten al fondo (Kaur et al., 2020). Pese a lo anterior,
sigue existiendo el riesgo de que al aplicar las haléfitas en
forma de BFL, este se convierta en una amenaza para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas (Majeed y Muhammad,
2019), debido a que la mayoria de los cultivos son sensibles a
la salinidad en todas sus etapas fenoldgicas (Acosta-Motos et
al., 2017). Sin embargo, la germinacion en especies vegetales
es la etapa mas critica, dado que, el estrés salino reduce la
absorcion de agua durante la imbibicién y la turgencia de la
semilla (Balkaya et al., 2016: Tarchoun et al., 2022), lo cual se
traduce en una reduccién en el porcentaje de germinacién
y en la inhibicién de la elongaciéon de los tejidos tanto de la
raiz como del hipocétilo (Zhang et al., 2010). Tales respuestas
al estrés salino estan sujetas tanto a la especie como a los
cultivares; por lo que se ha reportado gran variabilidad al
respecto (Kandil et al., 2017).

Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar la capa-
cidad de germinacién y emergencia de cuatro especies de
hortalizas, entre ellas zanahoria (Daucus carota L.), lechuga
(Lactuca sativa L.), rdbano (Raphanus sativus L.) y pepino
(Cucumis sativus L.) en condiciones in vitro, al ser expuestas a
diferentes biofertilizantes liquidos (BFL) producidos a partir
de haléfitas.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

En octubre de 2021, durante la época de estiaje, se colecta-
ron 60 plantas de cinco diferentes especies halofitas (Bacopa
monnieri (L.) Wettst; Distichlis spicata L.; Heliotropium curas-
savicum L.; Flaveria trinervia (Spreng.) C. Mohr y Sesuvium
verrucosum Raf .), de un area geotérmica conocida como “Los
Negritos”, perteneciente al municipio de Villamar, Michoacan,
México. El lugar se encuentra a 1540 m.s.n.m, en las coor-
denadas 20° 01’ 49.7885"” N y -102° 38’ 37.8240" W. El tipo
de vegetacion en la zona es herbacea, sumada de una gran
variedad de especies halofitas. La zona es utilizada para pas-

Volumen XXV, Numero 3

198

toreo de bovinos y caprinos debido a que una gran parte de
sus pastizales es rico en sodio (Lastiri-Hernandez et al., 2020).

Durante el proceso de recoleccion, a las haldfitas se les
mididé su peso fresco con una bascula de la marca Ohaus
Compass™ CX y su altura con un flexdmetro de la marca
Truper®. Las plantas colectadas de B. monnieri tenian un
peso fresco promedio (FWp) de 106.18 + 2.41 g y una altura
promedio (hp) de 15.42 = 1.91 cm. Las plantas de D. spicata
tenian un FWp de 101.92 £ 5.76 g y una hp de 58.66 + 5.47
cm. Las plantas de H. curassavicum tenian un FWp de 109.71
+3.29 gy una hp de 26.54 + 2.65 cm. Las plantas de F. triner-
via tenian un FWp de 135.44+6.27 gy unahpde 61.15 + 5.83
cm. Mientras que las plantas de S. verrucosum tenian un FWp
de 114.61 +3.89 g y una hp de 34.25 + 3.44 cm.

Las haléfitas recolectadas fueron llevadas al laboratorio
y al terreno experimental del Centro Interdisciplinario de
Investigacidon para el Desarrollo Integral Regional, Unidad
Michoacan (CIIDIR-IPN, Michoacan). En el laboratorio, el ma-
terial fue separado e identificado por cédigos taxonédmicos
(McVaugh, 1984; Rzedowski y Rzedowski, 1985; Beetle et al.,
1987; Espinosa-Garcia y Sarukhan, 1997) y fue comparado
con los especimenes del herbario del CIIDIR-IPN, unidad
Michoacan. Las especies se clasificaron por familia, especie,
estatus migratorio (nativa, exdtica o endémica), ciclo de vida
y uso antropogénico (Tabla 1).

Proceso de fitodesalinizacion

Las haléfitas colectadas fueron trasplantadas en bolsas de
poliestireno negras que contenian 10 kg de suelo; las bolsas
no se perforaron para evitar la lixiviacion de las sales. El
suelo utilizado tuvo las siguientes caracteristicas: Vertisol de
textura arcillosa (arcilla 61 %, limo 16 %, arena 23 %); conduc-
tividad eléctrica (CE) de 8.72+0.21 dS m™"; pH de 7.72 £ 0.05;
relacion de absorcién de sodio (SAR) de 28.92 + 0.82 (mmolC
L)% porcentaje de sodio intercambiable (ESP) de 25.12 +
1.04; porcentaje de materia orgéanica (OM) de 4.32% + 0.04;
densidad aparente (Da) de 1.2 = 0.05; capacidad de retencion
de agua (WHC) de 132 % + 1.4; nitrogeno total de 0.2 % +
0.03; fésforo disponible de 26.42 + 0.95 mg kg™'; carbonatos
de 0.85 + 0.07 mmolc L"; bicarbonatos de 3.56 + 0.15 mmolC
L' cloruros de 21.37 + 0.93 mmolc L'y sulfatos de 126.81 +
2.25mmol_L".

Las haléfitas se sometieron a un proceso de fitodesali-
nizaciéon por un periodo de 180 dias. Durante este tiempo,
las halofitas se regaron cada tercer dia con agua del grifo de
forma manual para mantener la capacidad de retencién de
agua al 70 % (1.15 L/ dia).

Las caracteristicas quimicas del agua del grifo fueron las
siguientes: CE de 300 uS cm™, pH de 7.68, Ca?" de 0.42 mmol
LT, Mg*de 3.57 mmol L', Na*de 2.75 mmol L', K*de 0.34
mmol 7, Cl-de 4.23 mmol L7, COS’Zde 1.16 mmol L7, HC03’2
de 3.58 mmol L’1,SO4’2 de 2.47 mmol L, carbonatos de sodio
residuales (RSC) de 0.75 mmol L', SAR de 1.94, ESP de 2.90,
salinidad efectiva (SE) de 3.07. Las caracteristicas microbio-
l6gicas del agua potable fueron las siguientes: coliformes
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Tabla 1. Especies halofitas encontradas en el municipio de Villamar, Michoacén, México.
Table 1. Halophyte species found in the municipality of Villamar, Michoacan, México.

Situacion migratoria

Familia Especies o Ciclo vital Uso antropogénico Referencias
en México
o Sesuvium . Medicinal y Tahta'y Alsa)l/ed (2000
Aizoaceas Nativo Perenne T Lastiri Hernandez et al.
verrucosum Raf. fitodesalinizacion
(2020)
. Heliotropium . Medicinal y .POthlraJ el )
Boraginaceas ; Nativo Anual- perenne P Singh y Sharma (2017)
curassavicum L. fitodesalinizacion .
Rabhi et al. (2015).

. Bacopa monnieri (L.) . Medicinal y Mghta et a,l" (2022).
Scrophulariaceae Nativo Perenne A Lastiri Hernandez et al.
Wettst fitodesalinizacion

(2020)

L. , Medicinal y Surwase y Patil (2022).

. Flaveria trinervia . L7 .

Asteraceas (Spreng) C. Mohr Nativo Anual fitorremediacion de Franco Hernandez et al.

preng.) &. metales (2010)
. e . Forrajesy Matichenkov y
Poaceas Distichlis spicata L. Nativo Perenne fitodesalinizacion Bocharnikova (2022)
totales de 17 NMP/100 mL, coliformes fecales de 3 NMP/100 GBC (México).

mL y Escherichia coli de 3 NMP/100 mL.

El proceso de fitodesalinizacion se realizé en condicio-
nes de invernadero, con una temperatura y humedad relativa
promedio de 36/10 °C (dia/noche) y 60 % (+10 %), respecti-
vamente.

Capacidad de fitodesalinizacion (PHC) y contenido total
de Na*

Al final del proceso de fitodesalinizacion se tomaron diez
plantas de cada especie (Tabla 1) para determinar la PHC y
el contenido total de Na*. La PHC (Tabla 2) de las halofitas
se cuantificé utilizando la cantidad de Na* acumulado en la
parte aérea de sus tejidos y el peso seco (DW) obtenido a los
180 d después del trasplante (ddt) (Rabhi et al., 2010).

Para la obtencion del DW de las haléfitas, éstas se se-
caron en un horno Terlab® BTC-9100 a 70 °C durante 48 h.
Para la obtencién del contenido en Na*, las haloéfitas una vez
secas, se trituraron y utilizando un microondas Anton Paar
Multiwave Go se les realiz6 una digestion acida. Los extractos
se filtraron a través de papel de filtro y la concentracién de
Na* se determindé mediante espectroscopia de absorcién
atémica (Allen 1989) utilizando un espectrometro SensAA

Preparacion de los BFL
En una segunda etapa, se utilizaron biodigestores tipo Batch
con capacidad de 60 L por un periodo de 150 d para la obten-
cién de los BFL (Figura 1). Se utilizé un biodigestor para cada
una de las especies haléfitas y uno mas que correspondio a
estiércol bovino (obtenido en Jiquilpan Michoacan), el cual
se consider6 como referencia. Los BFL se elaboraron a partir
de una mezcla en volumen de 1/3 de planta (cortada en
segmentos de 1 a 2.5 cm) equivalente a 15.5 Ly 2/3 de agua
potable equivalente a 31 L, dejando un espacio de cabeza
de 15 cm para cada uno de los biodigestores. También, se
buscoé que el peso de la biomasa fresca (FW) (Unicamente de
la parte aérea) utilizada en cada biodigestor fuera equitativo,
por lo que a cada biodigestor se le afladié 14 + 0.168 kg de
planta; equivalente a 14.6 plantas de la especie B. monnieri,
16.2 plantas de la especie D. spicata, 6.7 plantas de la especie
H. curassavicum, 10.3 plantas de la especie F. trinervia y 5.6
plantas de la especie S. verrucosum. El experimento se realiz
por triplicado en una misma corrida experimental.

Para completar el proceso de digestion anaerobia, los

Tabla 2. Capacidad de fitodesalinizacion (PHC) y contenido total de Na*en la biomasa de las

especies halofitas al termino de 180 d.

Table 2. Phytodesalination capacity (PHC) and total Na+ content in the biomass of halophyte

species at the end of 180 d.
Parametros

Haléfita Peso fresco (FW) Peso seco (DW) CPH Contenido
(g planta™) (g planta™) (g planta’) total de Na*

(g planta)

B. monnieri 954.729£19.18  101.109£139  1.679+008  286¢+043
D. spicata 863.89°+17.25  6479°t1.25  072°£003  1.20°+0.05
H. curassavicum 2078.4°+33.24 256.89°+4.06 10.80°+043 1572°+0.54
F.trinervia 1352242838  20553°:427  4.03°+0.13  598°%0.18
S. verrucosum 2485.52+43.72 340.26°+ 5.95 16.60°+£0.58 24.05°+1.12

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas segun la prueba de

Tukey (p < 0.05). Los valores son la media + desviacién estandar (n = 50).
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C D
Figura 1. Proceso de digestion anaerdbica de las diferentes haléfitas (AD).
Figure 1. Anaerobic digestion process of the different halophytes (AD).

biodigestores se colocaron en el mismo invernadero donde
se realizé el proceso de fitodesalinizacion (Figura 1). El agua
de riego utilizada fue la misma que la que se us6 durante el
proceso de la fitodesalinizacién.

Analisis quimico de los BFL

Al término del proceso de la digestion anaerobia (150 dias),
la parte sélida y liquida de los BFL se separaron por filtracion,
a través de una malla milimétrica plastica, posteriormente,
se tomd una muestra de 500 mL de la fraccién liquida de
cada biodigestor y se analizaron los siguientes pardmetros:
pH y CE, carbono orgdnico total (Nelson & Sommers, 1983),

nitrégeno total Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Los
macronutrientes y micronutrientes, como P, K, Ca, Mg, Na,
Cl, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B, se determinaron mediante espec-
trofotometria de absorcién atémica (Allen, 1989) utilizando
un espectrémetro SensAA. GBC (México). La caracterizacién
quimica de los BFL se muestra en la Tabla 3.

Viabilidad y germinacion de semillas

Capacidad de hidratacion de las semillas

La viabilidad de las semillas de zanahoria (D. carota L.), lechu-
ga (L. sativa L.), rdbano (R. sativus L.) y pepino (C. sativus L.)
se determind mediante el método de flotacion. Las semillas
que pasaron la prueba de flotacién se usaron para probar
su capacidad de hidratacién (imbibicién) en respuesta a los
BFL. En ello, se evaluaron tres concentraciones de BFL: 0.25:5
(5 %), 1:10 (10 %), 1:5 (20 %). Se trabajé con 96 tratamientos
(Tabla 4), obtenidos a partir de la combinacién de seis tipos
de BFL, de las cuatro especies horticolas (semillas), las tres
concentraciones de BFL, y un tratamiento control usando
agua destilada estéril, para cada una de las especies hortico-
las. El experimento se repitié cinco veces (96 x 5). Las semillas
utilizadas en la investigacion fueron semillas certificadas de
la marca; Rancho Los Molinos.

Para la imbibicion, se pesaron (por tratamiento) 20
semillas de la hortaliza correspondiente, las cuales poste-
riormente se sembraron en cajas Petri y sobre un papel filtro
humedecido con 10 mL del tipo y concentracién de BFL
correspondiente. Posteriormente, las cajas Petri se colocaron
en una camara de germinacién (Thermo Scientific), a 25 °C.
Pasadas 12 h, las semillas de cada especie y tratamiento se

Tabla 3. Composicion nutricional de los diferentes BFL en su estado concentrado (100 %).
Table 3. Nutritional composition of the different liquid biofertilizers in their concentrated state (100 %).

Tratamientos

Parametros
T1 T2 13 T4 T5 T6
pH 719 = 005 735% % 006 721¢ + 005 7.79° % 005 7.54° + 006 794 % 005
CE (dS m") 925° + 037 371¢ £ 016 201° + 014 840° * 031 575¢ % 025 108° * 032
C 1957° = 861 958° = 465 4539 x 227 1103 = 512 1367° + 682 1585° = 7.75
VB ES N 1180b + 548 465° = 134 1737 + 85 960¢ + 152 8429 + 171  1242° + 206
(mg L") P 2420 x 46 62° + 21 47 + 25 9 + 29 79 x 14  118° =+ 36
K 31200 + 153 490° = 13 1927 + 18 1022 + 22 8849 + 20  1294® = 23
Ca 1175% + 44 6529 = 25 418° + 24 1215® = 29 1142¢ = 28  1605° = 30
Mg 628° + 16 10499 + 21 505' + 18 2594b + 23 1535¢ + 24  3310° + 24
Cl 825¢ = 21 10739 + 46 5297 + 44 2618° = 51  1558¢ + 49  3334* = 54
. , S 1047 + 027 585° x 022 123° + 031 448° + 066 325 + 123 698° = 091
(Mm'cg"if)”t”e“tes Fe 42° = 011 13° £ 003 159 + 005 24° =+ 006 169 =+ 005 18° + 004
Cu 17° = 006 05° = 001 09° x 003 04° = 001 06¢ =+ 002 08° = 003
Zn 102° + 039 31% =+ 011 25° + 009 58° + 023 329 + 013 44c + 016
Mn 026° + 001 008% + 0003 006° + 0002 015> + 0005 0.1¢ + 0003 0.11° + 0004
B 021¢ + 0007 131° + 0001 038° + 0002 0959 + 0004 137° % 0002 105 + 0004
Sodio (mg L") Na 948° + 24 14319 + 53 706' + 51 3491° = 59 2078° + 57  4446° = 63

Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05). T1 = BFL de estiércol bovino; T2 = BFL de Bacopa monnieri
(L.) Wettst; T3 = BFL de Distichlis spicata L.; T4 = BFL de Heliotropium curassavicum L.; T5 = BFL de Flaveria trinervia (Spreng.) C. Mohr; T6 = BFL de Sesuvium

verrucosum Raf.
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Tabla 4. Establecimiento de los diferentes tratamientos.
Table 4. Establishment of the different treatments.

Concentraciones de BFL

Control Bajo Medio Alto
(%) (%) (%) (%)

T1 = Estiércol Bovino 0 5 10 20

Tratamientos

T2 = Bacopa monnieri (L.) Wettst 0 5 10 20
T3 = Distichlis spicata L. 0 5 10 20
T4 = Heliotropium curassavicum L. 0 5 10 20
T5 = Flaveria trinervia (Spreng.) C. Mohr 0 5 10 20
T6 = Sesuvium verrucosum Raf. 0 5 10 20

pesaron nuevamente, utilizando una balanza analitica (SA
120, Scientech Inc., CO, EE. UU.).

Germinacion de semillas

Después de registrar la capacidad de hidratacién (imbibi-
cion) de las semillas, las cajas Petri se volvieron a colocar en
la cdmara de germinacién (Thermo Scientific) a 25 °Cy 65 %
de humedad relativa durante cinco dias. Los bioensayos de
germinacioén se realizaron segin la metodologia propuesta
por Zucconi etal., (1981).

Pasados los cinco dias, se evalué el porcentaje de
germinacién relativo (PGR), el crecimiento relativo de la
radicula (CRR), el indice de germinacién (IG) (Tiquia, 2010)
y la longitud total de las plantulas (LT) de cada especie (raiz
+ hipocétilo) en mm, la cual se registré con un calibrador
digital Vernier 14388 de la marca Truper®. Las semillas se con-
sideraron germinadas si la radicula sobresalia a través de la
cubierta seminal de la semilla (2 mm) (Figura 2) (Pablo-Pérez
etal., 2013).

Analisis estadistico

Figura 2. Efecto del BFL de H. curassavicum en la germinacién de pepino
(Cucumis sativus L.). a) control, b) concentraciéon de BFL al 5 %, ¢) concentra-
cién de BFL al 10 % y d) concentracion de BFL al 20 %.

Figure 2. Effect of H. curassavicum BFL on cucumber (Cucumis sativus L.)
germination. a) control, b) 5 % BFL concentration, c) 10 % BFL concentra-
tion and d) 20 % BFL concentration.

Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron
promediados y sometidos a la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk (p < 0.05) y a la prueba de homogeneidad de
varianza de Levane. Las variables que cumplieron ambas
pruebas se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y a
la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05). Las
variables que no cumplieron con las pruebas de homogenei-
dad de varianza o normalidad se transformaron al logaritmo
natural (Ln) hasta observar normalidad y homocedasticidad,
luego se calcularon las pruebas ANOVA y Tukey (p < 0.05). Los
datos que no cumplieron con ambas pruebas se sometieron
a un anélisis no paramétrico de Kruskal-Wallis y pruebas de
suma de rangos de Wilcoxon. Para todos los casos se utilizd
el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS) ver-
sion 9.1 (SAS Institute Inc., 2004).

RESULTADOS

En todas las semillas evaluadas (zanahoria, lechuga, rdbano
y pepino) se observaron reducciones significativas (p < 0.05)
en la ganancia de peso humedo (imbibicién) con respecto
a los controles, a medida que aumentaba la concentracion
de BFL (Tabla 5). Siendo los tratamientos T6, T4 y T5 los que
presentaron los menores niveles de imbibicion. La afectaciéon
observada en las semillas, de acuerdo con los diferentes tipos
y concentraciones de BFL establecidos, se clasificaron de la
siguiente manera: L. sativa > D. carota > C. sativus > R. sativus;
T6>T4>T5>T2>T3>T1;20% > 10% > 5 %.

En la imbibicion de las semillas de D. carota 'y C. sativus,
con el uso de BFL al 5 %, se observaron diferencias significati-
vas (p < 0.05) con respecto a los controles en los tratamientos
T4, T5 y T6, mientras que para la imbibicidn de las semillas
de L. sativa y R. sativus, los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6
mostraron diferencias significativas (p < 0.05) con respecto
a los controles con el uso de la misma concentracion de BFL
(Tabla 5). Por otro lado, en la imbibicién de las semillas de
D. carotay R. sativus, T1 fue el Unico tratamiento que mostré
diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a los controles
Unicamente a partir de la concentraciéon de BFL al 20 %. Sin
embargo, en la imbibicidn de las semillas de L. sativa'y C.
sativus, el tratamiento T1 mostré diferencia significativa (p <
0.05) con respecto a los controles a partir de concentraciones
de BFL al 10 % (Tabla 5).

Los resultados de las etapas de germinacion y emer-
gencia de las diferentes semillas horticolas evaluadas se
muestran en la Tabla 6. En donde se pudieron observar
reducciones significativas (p < 0.05) en el porcentaje relativo
de germinacion (PGR), crecimiento relativo de la radicula
(CRR), indice de germinacion (IG) y en la longitud total de las
plantulas (LT), respecto a los controles, a medida que aumen-
taban las concentraciones de BFL establecidas; siendo T6, T4
y T5 respectivamente, los tratamientos que presentaron los
niveles mas bajos de germinacién y emergencia.
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Tabla 5. Imbibicion de 20 semillas de cuatro tipos de hortalizas.

Table 5. Imbibition of 20 seeds of four types of vegetables.

. Concentracion Peso seco Peso humedo final (g)
Especies de BFL inicial (g)
1 T1 T2 T3 T4 T5 T6
0% 0.0330°+0.0006 0.0330°+0.0006 0.0330°+ 0.0006 0.0330°+0.0006 0.0330°+0.0006 0.0330°+0.0006
Daucus 5% 0.0147+ 0.0008 0.03222+0.0007 0.0309*+0.0009 0.0316°+0.0006 0.0287°+0.0005 0.0294°+0.0005 0.0276° + 0.0005
carota L. 10 % ’ o 0.0304° £ 0.0005 0.0263°+0.0006 0.0285°+0.0007 0.0233°+0.0006 0.02479+ 0.0005 0.0208+ 0.0006
20 % 0.0276¢+0.0005 0.0231¢+0.0008 0.0253¢+ 0.0005 0.0194%+0.0006 0.0212'+0.0007 0.0164" +0.0007
0% 0.06212+0.0007 0.06212+0.0007 0.06212+0.0007 0.06212+0.0007 0.06212+ 0.0007 0.06212 +0.0007
Lactuca 5% 0.0191 + 0.0007 0.06152+0.0006 0.0585° +0.0005 0.0593°+0.0008 0.0562¢+ 0.0006 0.0581¢+0.0005 0.0544¢+0.0007
sativa L. 10 % ’ - 0.0534¢+ 0.0006 0.04689 +0.0006 0.0507°+0.0005 0.0388'+0.0006 0.0415"+0.0007 0.0353/+ 0.0006
20 % 0.04429 + 0.0008 0.0366' +0.0009 0.0404"+0.0008 0.0295+0.0009 0.0323+0.0008 0.0269'+ 0.0008
0% 0.44362 £ 0.0021 0.44362 +0.0021 0.44362+0.0021 0.44362+ 0.0021 0.44362+0.0021 0.44362 +0.0021
Raphanus 5% 0.2024 + 0.00028 0.44042 £ 0.0024 0.4287°+0.0027 0.4397°+0.0020 0.4137°¢+0.0023 0.4231¢+0.0020 0.4081°+ 0.0025
sativus L. 10 % ’ T 0.44152+0.0022 0.4108°+ 0.0026 0.4264°+0.0023 0.3912"+0.0025 0.39889+0.0021 0.3842'+ 0.0027
20 % 04195¢+0.0029 0.3874'+0.0025 0.40199+0.0027 0.3596%+0.0023 0.3742/+0.0028 0.3395'+0.0026
0% 1.29532+0.0075 1.29532+0.0075 1.29532+0.0075 1.29532+0.0075 1.29532+0.0075 1.29532+0.0075
Cucumis 5% 0.6178 + 0.00077 1.28922+0.0081 1.28172+0.0071 1.2846°+0.0092 1.2518°+0.0081 1.2796°+0.0088 1.2275°+ 0.0069
sativus L. 10 % ; S 1.1946 +0.0082 1.09399+0.0073 1.1413°+0.0071 0.9922/+0.0076 1.0364'+0.0083 0.9498'+ 0.0087
20 % 1.1795¢+ 0.0077 0.9787%+ 0.0081 1.0642"+0.0083 0.8775°¢+ 0.0092 0.9217™ +0.0070 0.8054" + 0.0095

Las diferentes letras representan la minima diferencia significativa segun la prueba de Tukey (p < 0.05). Los valores son la media + desviacién estandar (n =
480).T1 = BFL de estiércol bovino; T2 = BFL de Bacopa monnieri (L.) Wettst; T3 = BFL de Distichlis spicata L.; T4 = BFL de Heliotropium curassavicum L.; T5 = BFL

de Flaveria trinervia (Spreng.) C. Mohr; T6 = BFL de Sesuvium verrucosum Raf.

Los niveles de afectacion observados en la germinacién
y emergencia de las diferentes semillas horticolas, segun
los diferentes tipos y concentraciones de BFL evaluados, se
clasificaron como: L. sativa > D. carota > C. sativus > R. sativus;
T6>T4>T5>T2>T3>T1;20% > 10 % > 5 %, el cual es el
mismo patrén identificado en la imbibicién.

Como se refirid anteriormente, en todas las variables
evaluadas (PGR, CRR, IG y LT) los mejores resultados se pre-
sentaron en los controles (0 %), seguidos del BFL al 5 %. En los
tratamientos con BFL, las semillas de D. carota y L. sativa, con
concentraciones de BFL al 5 %, mostraron diferencias signifi-
cativas respecto a los controles en los tratamientos T2, T3, T4,
T5,y T6. En el caso de las semillas de R. sativus, las diferencias
se dieron en los tratamientos T2, T4, T5 y T6 y en las semillas
de C. sativus, Unicamente en los tratamientos T4 y T6 con la
misma concentraciéon de BFL (Tabla 6).

En cuanto a las tres concentraciones de BFL, las especies
horticolas mostraron los valores mas altos de PGR con los BFL
al 5 %. En las semillas de C. sativus se logré un PGR mayor a
92.22 %, en las de R. sativus uno mayor a 91.11 %, en las de L.
sativa uno mayor a 87.77 %, y en las de D. carota uno mayor a
85.55 %. Sin embargo, con el uso de los BFL al 20 %, R. sativus
fue la Unica que logré un PGR significativamente mayor (p <
0.05) en comparacion con el resto de las especies, al mostrar
un valor minimo en T6 de 71.11 % y un valor maximo en T1
de 93.33 %, ya que, C. sativus mostré un valor minimo en T6
de 62.22 % y uno maximo en T1 de 90 %, D. carota un valor
minimo en T6 de 51.11 % y uno maximo en T1 de 85.55 % y
L. sativus un valor minimo en T6 de 40 % y uno maximoenT1
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de 70 %. Por lo que T1 fue el que mostré un PGR mayor, con
una dosis de BFL al 20 %.

En cuanto a las variables, CRR, IG y LT, los mejores re-
sultados (después del control) se dieron utilizando BFL al 5
%, mientras que los menos favorables, utilizando los BFL al
20 %. En las semillas de C. sativus, con BFL al 5 %, la mayor
reduccion respecto al control se dio en el T6 (14.98 % en CRR,
31.32 % en IGy 18.02 % en LT), mientras que usando el BFL
al 20 %, y contemplando todos los tratamientos, la reduccion
varié del 21.13 al 62.79 % en CRR, del 33.20al 71.71 % en IG y
del 25.29 al 60.26 % en LT. En las semillas de R. sativus, con BFL
al 5 %, la mayor reduccién respecto al control se dio en el T6
(22.01 % en CRR, 30.42 % en IG y 26.08 % en LT), mientras que
usando el BFL al 20 %, y contemplando todos los tratamien-
tos, la reduccion varié del 12.18 al 39.30 % en CRR, del 28.22
al47.64 % en |Gy del 25.54 al 48.18 % en LT.

En las semillas de L. sativa, con el BFL al 5 %, la mayor
reduccion respecto al control se dio en el T6 (26.86 % en CRR,
4532 % en IGy 20.15 % en LT), mientras que usando el BFL
al 20 %, y contemplando todos los tratamientos, la reduccion
varié del 36.56 al 62.36 % en CRR, del 52.08 al 69.39 % en
IGy del 28.22 al 57.13 % en LT. En las semillas de D. carota,
con el BFL al 5 %, la mayor reduccién respecto al control se
dio en el T6 (32.64 % en CRR, 45.91 % en IG y 55.27 % en LT),
mientras que usando el BFL al 20 %, y contemplando todos
los tratamientos, la reduccién varié del 21.06 al 55 % en CRR,
del 38.86 al 63.09 % en IGy del 55.48 al 70.77 % en LT.
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Tabla 6. Efectos de las diferentes concentraciones de los diferentes BFL sobre el crecimiento y germinacién de cuatro especies de hortalizas.
Table 6. Effects of the different concentrations of the different BFL on the growth and germination of four species of vegetables.

Especies
Tratamientos Parametros Daucus carotalL. Lactucasativa L. Raphanus sativus L. Cucumis sativus L.
Concentraciones de BFL Concentraciones de BFL Concentraciones de BFL Concentraciones de BFL
0% 5% 10% 20% 0% 5% 10% 20% 0% 5% 10% 20% 0% 5% 10% 20%
PGR 1000°+£1.1 98882+1.1 9000°+1.1 8555¢+1.1 10002£1.1 1000211 86667+1.1 7000"+1.1 1000°+£1.1  1000°+1.1 977711 93339+1.1 10002+£1.1 1000°+1.1 9555°+1.1 9000°+1.1
T CRR 7792°+16 722514 6682+1.1 6151"+10 9627°+19 9582°+19 74929+15 6107+12 1272°+25 1244°+25 1168°+23 111.7°+22 6803"t13 6763+13 6180+12 5365+1.1
IG 7792+16 584109 5197109 4764+t08 9627°+19 9582°+19 5940+1.1 46.13"+1 12722425 12442425 10469+21 9139120 6803"+13 6763+13 5079+09 4544"+09
LT 2354904 1253'+02 11.75+02 1048'+0.1 1325+02 13.177£02 1091“£02 951¥+0.1 1108°+£22 1092¢9+22 8829+18  825'+17 4452"+08 4426"+08 3741°+07 3326°+0.7
PGR 1000°+1.1  9333°+1.1 7888 +1.1 71.117+1.1 10000+1.1  9666°+1.1 74449+1.1 5777+1.1 1000°+£1.1  9666(+1.1 93339+11 8444"+1.1 1000°+1.1 1000°+1.1 8444°+1.1 7555 +1.1
T2 CRR 7792°+16 66639+12 5735+10 51.18+09 9627°+19 8281°+16 6588+13 5102'+10 1272°+25 1186°+23 1080°+22 96.0/+21 6803"+13 6609"+13 5087+1.1 4186"+09
IG 7792°£16 5258+08 4261"+08 3867°+07 9627°+19 6555+13 5095'+10 4038'+08 1272°+25 10629+21 987+20 819'+19 6803"+13 6609"+13 3935°+08 33329+07
LT 23549+£04 1190°+02 1007'+0.1 882°+0.1 1325'+£02 1229°+02 987'+0.1 782+0.1 1108°+22 9049+18 835't17 727%15 44527+08 4294°+08 3168+06 2472'+05
PGR 10002+£1.1 9555°+1.1 85559+1.1 7666°+1.1 10000+1.1  9777°+1.1 82221+1.1 6444+1.1 1000°+£1.1  1000°+1.1 9666/+1.1 92229+1.1 10002+£1.1 1000°+1.1 8777911 8222¢+1.1
T3 CRR 7792¢+16 67979+13 6164"+1.1 5589+10 9627°+19 8343°+16 7038"'+14 5292'+1.1 1272°+25 1228 +25 1153°+23 107.19+2.1 6803"+13 6742'+13 5001'+1.1 46.18"+1.0
IG 7792+16 5355109 4793+08 4276107 9627°+19 6657+13 5654+11 4125°+09 1272°+25 1228+25 10349+2.1 8829+19 6803"+13 6742'+13 4075°+09 3967°+08
LT 2354904 1210°£02 1052'+0.1 9.93'+0.1 132502 124502 1043"+02 850"+0.1 1108°+22 1076°+21 8799+18  753'+16 4452°+08 4338+08 3331906 277206
PGR 10000+1.1  87774+11  71117+11  57.77°+1.1 1000°+£1.1 900011 61.17+£1.1 4666™+1.1 1000°+1.1 92229+1.1 92229+1.1 7666'+1.1 1000°+1.1 9555°+1.1 7666/+11 67.77'+1.1
T4 CRR 7792°+16 5562+13 5106+09 4184m+07 9627°+19 73719+15 5129+10 40.12°+08 1272°+25 1065¢+21 10479+21 867"+19 6803"+13 6212+12 4157°+10 3121'+08
IG 7792°+16  4592'+1 3824"+07 3152+05 9627°+19 5787+12 4097°+08 3180°+06 1272°+25 9079+18 8949+19 73017 6803"+13 5045+10 368%+08 2358'+07
LT 23549+04 1067+0.1 898+0.1 73301 132502 11474+£02 821?+01 627<+0.1 1108°+22 824"'+17 752+16 632°t15 4452°+08 3750+07 2545'+05 1944'+05
PGR 1000£1.1  9000°+1.1  7555°+1.1 6333"+1.1 1000+1.1  9R22+11 6666+1.1 51.11+1.1 1000°+£1.1 955511 92229411 8444'+1.1 1000°+£1.1 9888+1.1 8222°+1.1 71.119%1.1
T5 CRR 77922£16 6176"+1.1 5226+09 4632'+07 9627°+19 7838'+16 5791%+1.1 453209 1272°+25 1133°+22 1048'+21 91.29+20 6803"+1.1 6505+12 4714"+10 3321908
G 7792°+16 4828+09 4144m+07 3545°+06 9627°+19 6042+12 4580°+09 3487°+07 1272°+25 957+20 902919 793"'+18 6803"+1.1 5554“+10 4068°+08 2558'+07
LT 23549+04 11.17'£02 987'+01 798'+0.1 1325+02 1168+02 885+01 693%+0.1 1108°+22 89.19+17 812"+16 674+15 4452"+08 40.18°+07 2839+06 2284'+06
PGR 1000°+1.1  8555¢+1.1 6333"+1.1 5111711 1000°+1.1 8777¢+1.1 5777°£1.1 4000"+1.1 1000°+£1.1  91.119+£1.1 8555M+1.1  71.11V+1.1 1000211 9222°+1.1 72229+1.1 6222+1.1
T6 CRR 7792°+16 5249+09 4575+08 3506°+06 9627°+19 7041"+15 4674"+10 3623°+07 1272°+25 992¢+22  956+20 77218 6803"+13 5495+1.1 34199+09 2531'+08
IG 7792°+16 421508 32169+06 2876°+05 9627°+19 5264'+1.1 3515°+08 29469+05 1272°+25 8859+20 823"'+18 666+16 6803"+13 4672+09 2644'+07 1924'+06
LT 23549£04 1053'+0.1 811V+01 688*+0.1 132502 1058'+02 775"+01 568°+01 1108°+22 819'+17 681+16 575'+14 44520 +08 3486"+07 2357'+05 1769"+04

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0.05). Los valores son la media + desviacion estandar (n = 1 440).). Porcentaje de Germinacion Relativo
(PGR), Crecimiento Relativo de Raiz (CRR), Indice de Germinacién (IG) y Longitud Total (LT: longitud de raiz + hipocétilo). T1 = BFL de estiércol bovino; T2 = BFL de Bacopa monnieri (L.) Wettst; T3 = BFL de
Distichlis spicata L.; T4 = BFL de Heliotropium curassavicum L.; T5 = BFL de Flaveria trinervia (Spreng.) C. Mohr; T6 = BFL de Sesuvium verrucosum Raf.
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DISCUSION

BFL producidos a partir de haléfitas

La eficiencia de los BFL esta sujeta diversos factores, como:
el método de preparacion, el tiempo de DA, la temperatura
dentro del biodigestor (mesdfila, terméfila), el estado fenolé-
gico y los microorganismos endégenos de las plantas (Bitew
y Alemayehu, 2017; de-Oliveira-Neto et al., 2017).

Por lo que autores como Kumar-Pramanik et al. (2019) y
Tuszynska et al. (2021) sugieren periodos de 30 a 70 dias para
la obtencién de los BFL; es el tiempo en que normalmente
termina la produccion de biogas (Pham-Van et al., 2020). Sin
embargo, autores como Pérez-Méndez et al. (2017), sugieren
un periodo de 120 dias, para obtener un BFL estable y ma-
duro. Por lo tanto, en la presente investigacion se consideré
adecuado un periodo de 150 d, puesto que, de acuerdo con
Mupambwa et al. (2020) largos periodos de degradacion ge-
neran abonos orgénicos con mayor contenido nutrimental.

De acuerdo con Barampouti et al. (2020), los valores
de pH para BFL obtenidos a partir de residuos vegetales
(plantas), se encuentra entre 7 y 8.4. Valores similares a los
obtenidos en la presente investigacién (Tabla 3). En cuanto
a la CE de los BFL, Valentinuzzi et al. (2020) reportan un valor
de 4.6 dS m” para un BFL obtenido de la Biogas Wipptal
plant y un valor de 9.4 dS m™ para el obtenido a partir de
estiércol bovino; este ultimo valor coincide con el reportado
en la presente investigacién. Sin embargo, la CE de los BFL
obtenidos apartir de haléfitas, es mayor a 4.6 dS m™ (entre
5.15y 6.18 dS m™) lo cual puede explicarse debido a que
presentan un mayor contenido de los cationes: Na*, K*, Mg?*
y Ca** (Santoyo-de-la-Cruz et al., 2021). Aunque, cabe aclarar
que el hecho de que la CE de los BFL sea elevada, no significa
que se descarte su potencial funcion como biofertilizante,
pues normalmente los BFL se utilizan disueltos en agua a
razones que van del 5 al 25 % (Moller & Miiller, 2012; Ladan
etal., 2020).

Otro de los aspectos importantes a considerar es el con-
tenido nutrimental de los BFL. Dicho esto, los BFL obtenidos
a partir de haléfitas (Tabla 3), presentan concentraciones de
Nwr Coar P K5 Ca* y Mg?, significativamente menores a
las de productos similares elaborados con estiércol bovino,
porcino, de cuy y gallinaza (Medina et al., 2015), Unicamente
comparandose al contenido nutrimental obtenido en BFL de
estiércol ovino y al de la Fattoria della Piana, elaborado con
estiércol de animales (aves de corral, vacas y ovejas), bagazo
de aceituna y pulpa de citricos (Medina et al., 2015; Panuccio
etal.,, 2019).

Por otro lado, el aspecto mas importante a considerar en
los BFL obtenidos a partir de haloéfitas (T2 al T6; ver tabla 3), es
su contenido en Na*, el cual supera los 2000 mg L' en todos
los tratamientos. Sin embargo, estudios como el realizado por
Medina et al. (2015), indican que el BFL de estiércol porcino
presenta concentraciones de Na* de 3 400 mg L', mientras
que BFL elaborados a partir de estiércol bovino (1 040 mg
L"), ovino (560 mg L") y cuy (542 mg L") presentan concen-
traciones de Na* considerablemente mas bajas. Por otro lado,
Panuccio et al. (2021) reportan concentraciones de 3 500 mg
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L' de Na* en un BFL obtenido a partir de la combinacién de
estiércol animal (aves de corral, vacas y ovejas), suero de
leche y ensilado de maiz. Por lo tanto, el contenido en Na*, de
los BFL obtenidos a partir de haléfitas, no es elevado.

Imbibicion de semillas

Altas concentraciones de NaCl (50, 100 y 200 mM), generan
que disminuya la movilidad del agua y, por ende, también
la velocidad de imbibicién de las semillas, lo que afecta di-
rectamente a la sintesis de biopolimeros, proteinas, acidos
nucleicos y la cantidad de hormonas reguladoras de las
células vegetales (Orlovsky et al., 2016; Lastiri-Hernandez et
al, 2017). En general, estos aspectos limitan la intensidad
de los procesos de crecimiento conforme se desarrollan
en la posterior etapa de germinacién, donde intervienen
algunos mecanismos fisioldgicos de arranque relacionados
con los primeros ciclos de divisién y diferenciacion celular
que surgen en el embrién, independientes de los productos
de la hidrélisis de las sustancias de reserva de las semillas
(Obroucheva, 2021).

Sumado a lo anterior, en la presente investigacion, la
respuesta diferencial entre las semillas de las diferentes es-
pecies (Tabla 5) podria deberse a que cada genotipo requiere
un porcentaje critico de agua para la germinacién, producto
de la dependencia de la naturaleza quimica de su reserva
y compuestos estructurales (Acosta-Motos et al., 2017), lo
cual se pudo verificar cuando las semillas de las diferentes
variedades evaluadas mostraron una reduccién en su PGR
mediante la aplicacion de diferentes concentraciones de BFL
(Tabla 6).

Sin embargo, las concentraciones de BFL utilizadas (5,
10 y 20 %), representan concentraciones por debajo de 50
mM de Nadl, lo cual explica por qué la disminucién en el
porcentaje de imbibicidon no fue drastica (Tabla 5), tal como
si sucedio en el trabajo realizado por Lastiri-Hernandez et al.
(2017), donde se utilizaron semillas de especies forrajeras y
concentraciones mas elevadas de NaCl (50, 100 y 200 mM).

Germinacion de semillas horticolas

La salinidad es uno de los estreses abidticos mas comunes
que reduce tanto la capacidad de germinacién como el
potencial de emergencia de diversas especies horticolas
(Rouphael et al., 2018; Sium et al., 2019; Tarchoun et al., 2022).
En su investigacién, Flowers et al. (2015) han indicado que el
aumento de la concentracion de iones Na*y Cl-induce un au-
mento en la toxicidad idnica, el estrés hidrico y la reduccion
del potencial osmético en las semillas, lo que se ve reflejado
en la inhibicién de la germinacién y crecimiento de las espe-
cies horticolas evaluadas; principalmente con concentracio-
nes de BFL al 10y 20 %, como se pudo comprobar al observar
la reduccién en su PGR, CRR, IG y LT (Tabla 6).

Sumado a lo anterior, es importante mencionar que los
abonos orgdnicos, como es el caso de los BFL, pueden pre-
sentar metabolitos fitotoxicos. Dicha fitotoxicidad generada
por los metabolitos afecta el desarrollo de las especies hor-
ticolas, es decir, pueden limitar el crecimiento de las plantas
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y también impedir y/o retrasar su germinacion (Urriola et al.,
2021).

De acuerdo con Emino y Warman, (2004) y Varnero et al.
(2007), si el indice de germinacion es inferior al 50 %, el mate-
rial evaluado (en este caso el BFL) presenta una alta fitotoxici-
dad. Si estuvo entre 50 y 80 %, la fitotoxicidad fue moderada,
y si su valor fue mayor a 80 %, el material no presento fito-
toxicidad. Por lo tanto, el presente estudio pudo verificar que,
todas las especies horticolas evaluadas con BFL al 5 % (Tabla
6) no presentaron fitotoxicidad alguna. En cambio, usando
los BFL al 10 %, las semillas de L. sativa 'y D. carota en el T2, T4,
T5 y T6 y las semillas de C. sativus en los T4 y T6, mostraron
toxicidad moderada. Mientras que, usando los BFL al 20 %
las semillas de L. sativa en los T4 y T6 presentaron una alta
toxicidad. De acuerdo con Sarker et al. (2014) las semillas de
R. sativus L., en presencia de un nivel de salinidad de 2 dS m”'
presentan un PGR=100 %, mientras que con un nivel de 4 dS
m™ presentan un PGR=86.67 %. En la presente investigacion,
todos los BFL evaluados al 5, 10y 20 %, se encuentran dentro
de dicho intervalo; excepto los T4 y T6 usando BFL al 20 %,
los cuales se encuentran cercanos a un nivel de salinidad de
8 dS m™. En cuanto al IG, los resultados de los BFL al 5, 10y
20 %, fueron similares a los obtenidos por Krishnasamy et al.
(2014) usando extractos de vermicompost (aserrin + biosol
(desechos vegetales)), pero se encontraron por encima de los
resultados obtenidos por Lastiri-Hernandez et al. (2023) usan-
do extractos de compost y vermicompost de S. verrucosum;
ambas combinadas con diferentes cantidades de estiércol
bovino. Respecto al CRRy LT, los resultados obtenidos con los
BFL a partir de haléfitas fueron significativamente mayores a
los obtenidos por Sarker et al. (2014).

Respecto a las semillas de L. sativa L., el PGR, IG, CRR y
LT obtenido en todos los tratamientos, utilizando los BFL al
5 % (Tabla 6), se asemejan a los resultados presentados por
Medina et al. (2015) usando un BFL realizado a partir de es-
tiércol ovino. Sin embargo, los resultados utilizando los BFL
al 10y 20 % se encuentran muy por debajo de los reportados
por Medina et al. (2015). Por otro lado, para el PGR, Reina et
al. (2020) usando una concentracion salina de 0.045 M de
NaCl, reporta resultados que representan un decremento
aproximado del 40 %, comparado con los obtenidos con los
BFL al 5 %, pero muy similares a los obtenidos usando los BFL
al 10y 20 %.

Hablando de C. sativus L., los resultados de PGR obte-
nidos en todos los tratamientos con BFL al 5, 10 y 20 %, son
similares a los reportados por Abdel-Farid et al. (2020) usan-
do respectivamente una concentracion salina de 25,50 y 100
mM de NaCl. Respecto a IG, CRRy LT, los resultados obtenidos
con los BFL tanto al 5, 10 y 20 % (Tabla 6), son significativa-
mente menores a los obtenidos por Baghbani et al. (2013)
usando diferentes concentraciones salinas.

En cambio, en el caso particular de D. carota L., Bolton y
Simon, (2019), reportan valores de PGR de 81.6 % utilizando
una concentracion salina de 150 mM, por lo cual, en la pre-
sente investigacion solo los BFL usados al 5 % y los T1 y T3
usando los BFL al 10 %, superan dicho valor de PGR. El resto

de los tratamientos usando BFL al 10 % y todos los tratamien-
tos con BFL al 20 %, se encuentran considerablemente por
debajo.

Al comparar los resultados, es evidente que la respuesta
frente a los BFL realizados, depende de la variacion genética
del germoplasma estudiado y su tolerancia a la salinidad
(Tarchoun et al., 2022).

CONCLUSION

Se encontré que, de las cuatro especies horticolas evaluadas,
R. sativus fue la especie mas tolerante a los diferentes niveles
de concentracién (5, 10 y 20 %) de BFL, sequida de C. sativus.
En tanto que D. carota y L. sativa, fueron las especies que
presentaron el mayor grado de afectacién a partir de una
concentracion de BFL de 10 % lo cual se reflejé en el tamafo
de laradicula y en la longitud del hipocotilo de estas mismas
especies. Mientras que a una concentracion de BFL del 20 %,
todas las especies mostraron la mayor reduccién en cuanto a
IG, CRR, PGRy LT. Sin embargo, la concentracién de BFL al 5%,
mostrd el mayor CRR, PGR, LT y un IG por encima del 85.55
% en todas las especies horticolas evaluadas y con todos los
tipos de BFL empleados. Por lo tanto, el uso del BFL, elabora-
dos con haléfitas, en dosis bajas (5 - 10 %) no representa un
riesgo en la germinacién y emergencia de especies horticolas
sensibles a la salinidad. Es por ello, que la produccién de BFL
elaborados a partir de halofitas, se posiciona como una im-
portante estrategia agrondmica que potencia el despliegue
de la fitodesalinizacién y que proporciona una opcién real
para aprovechar la biomasa residual de las haléfitas. Contri-
buyendo asi a mejorar la situacién econémica de los sectores
productivos mas vulnerables y a garantizar su bienestar y
desarrollo.
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