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RESUMEN

Las sustancias promotoras de crecimiento mejoran mecanis-
mos fisioldgicos en las plantas. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto del FitoMas-E” en el contenido de clorofilas
y la tasa fotosintética de plantas de albahaca cultivadas en
un sistema hidropdnico en condiciones salinas. Para esto se
estudiaron tres variedades de albahaca (Napoletano, Nufar y
Emily) las variables evaluadas fueron la clorofila a, clorofila
total, a los 20, 40 y 60 dias posteriores al trasplante (DPT) y la
tasa fotosintética (TF) a los 14, 21, 45 y 60 DPT. El estudio se
realizé bajo un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial de 24 tratamientos y cuatro repeticio-
nes. Donde el factor A fueron las variedades, el factor B las
concentraciones de NaCl (0, 50, 100 y 150 mM) y el factor C,
las dosis de FitoMas-E™ (0 y 0.5 mL L7). Las variables evalua-
das disminuyeron al incrementar la concentraciéon de NaCl
en las tres variedades, mientras que la aplicacion foliar del
bioestimulante aumenté la TF, cuando el contenido de NaCl
fue severo (100 y 150 mM). Una respuesta similar a la TF se
encontré para el contenido de pigmentos. Los resultados
confirman que el FitoMas-E* es un producto que estimula
la concentracidon de clorofilas, e incremento de la tasa foto-
sintética, lo que coadyuva a mitigar los efectos nocivos de la
salinidad (NaCl) en albahaca.

Palabras clave: albahaca, estrés abiético, FitoMas-E’, fotosin-
tesis, pigmento.

ABSTRACT

Growth-promoting substances improve physiological me-
chanisms in plants. The objective of this study was to evaluate
the effect of FitoMas-E” on the chlorophyll content and pho-
tosynthetic rate of basil plants grown in a hydroponic system
under saline conditions. For this, three varieties of basil were
studied (Napoletano, Nufar and Emily), the variables evalua-
ted were chlorophyll a and total chlorophyll at 20, 40 and
60 days after transplantation (DPT), and the photosynthetic
rate (TF) at 14, 21,45 and 60 DPT. The study was carried out
under a completely randomized experimental design with a
factorial arrangement of 24 treatments and four repetitions,
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where factor A were the varieties, factor B the NaCl concen-
trations (0, 50, 100 and 150 mM) and factor C, the FitoMas-E’
doses (0 and 0.5 mL L"). The evaluated variables decreased
with increasing NaCl concentration in the three varieties,
while the foliar application of the biostimulant increased the
TF, when the NaCl content was severe (100 and 150 mM). A
similar response to TF was found for pigment content. The
results confirm that FitoMas-E’ is a product that stimulates
the concentration of chlorophylls and increases the pho-
tosynthetic rate, which helps mitigate the harmful effects of
salinity (NaCl) in basil.

Keywords: abiotic stress, basil, FitoMas-E’, photosynthesis,
pigment.

INTRODUCCION

La irrigacién inadecuada de los suelos, asi como el cambio
climatico provocan que, la salinidad alcance un nivel alto con
amplio efecto perjudicial a nivel mundial (Cristo-Valdés et
al., 2018). Dentro de los principales dafios que causa en las
plantas se encuentra efecto osmético que induce un déficit
hidrico por exceso de sales en el suelo, provocando la pérdi-
da de turgencia al disminuir la absorciéon de agua. Otro es la
toxicidad iénica que esta asociado a la absorcién excesiva de
iones Na*y Cl principalmente; con el aumento de estos iones
ocurre una disminucién en la captacién y absorcién de iones
esenciales (K, P, Ca, Mn) y esto conlleva a un desbalance nutri-
cional en las plantas. Producto a estas combinaciones ocurre
el estrés oxidativo, relacionado con el incremento de la pro-
duccién de especies reactivas de oxigeno (ERO) (Postnikova
y Nemchinov, 2015; Pan et al., 2021). El estrés por salinidad
limita la absorcién del sistema radical, disminuye la actividad
estomatica, induce un desbalance del metabolismo en las
plantas, disminuye la transpiracién, la tasa fotosintética; esto
repercute de forma negativa en el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Zorb et al., 2019). Una disminucion de la foto-
sintesis en presencia de estrés por sales puede ser el resulta-
do de la pérdida de turgencia, la retroinhibicion de la enzima
rubisco del ciclo de Calvin al originar un efecto alostérico
imposibilitando que la enzima no pueda unirse a su sustrato,
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por otro lado la deficiencia de nutrientes provocada por la
toxicidad causada por el ingreso excesivo de Na*y Cl-al flujo
de transpiracién, que posteriormente dafian las células de las
hojas, comprometiendo la tasa fotosintética y la disminucion
de la actividad de los pigmentos fotosintéticos (Achon-Forno
etal.,, 2014; Sanchez et al., 2018). Existen diferentes métodos
para conseguir producciones en condiciones adversas para
los cultivos, entre los mas comunes se encuentran el mejora-
miento genético, métodos fitotécnicos, uso de fitohormonas
y en los ultimos afos una alternativa eficaz y destacada es
el uso de productos de origen natural como los bioestimu-
lantes, este ultimo es uno de los métodos mas eficientes
para incrementar el rendimiento de las especies agricolas
aun en condiciones desfavorables (Reyes et al., 2017), por
la presencia de sustancias biolégicamente activas y rapida
absorcidn, facilita la activacion de mecanismos de defensa en
las plantas que le permiten realizar su metabolismo de forma
eficiente alin en presencia de altas concentraciones salinas
(Batista-Sanchez et al., 2022). Estos compuestos son cataliza-
dores de procesos vitales para las plantas, pues su uso logra
mayor eficiencia en la utilizacién de los nutrimentos, benefi-
ciando el incremento y volumen celular, cambios fenoldgicos
positivos como el aumento de la biomasa y estimulacion de
mecanismos de tolerancia ante situaciones adversas (Batista-
Sénchez et al., 2019; Calero-Hurtado et al., 2022). La diver-
sidad de bioestimulantes de diferente naturaleza que en la
actualidad se utilizan en la agricultura, incluye al FitoMas-E’,
producto de origen natural, derivado de la industria azuca-
rera cubana, esta avalado por su actividad antiestrés, este
bioestimulante es una combinacién de materia orgdnica,
aminodacidos totales (alifaticos, aromaticos y heterociclicos),
sacdridos, polisacaridos, lipidos y bases nitrogenadas, todos
con actividad biolégica activa (Pulido-Vega et al., 2013).
Estos compuestos forman parte del metabolismo vegetal, al
encontrarse biodisponibles para las plantas se disminuye el
gasto energético extra para sintetizarlas lo que favorece una
respuesta positiva ante factores estresantes (Calero-Hurtado
et al., 2019). La mezcla contenida en el FitoMas-E’ vigoriza
diversos cultivos, en todas las etapas del crecimiento y desa-
rrollo; también estimulan respuestas positivas en las plantas
ante situaciones de exceso de humedad, sequia, plagas, fito-
toxicidad y recientemente se ha comprobado su efectividad
como mitigador de los efectos negativos del estrés salino
(Castillo-Portela et al., 2011, Pulido-Vega et al., 2013; Batista-
Sanchez etal., 2022).

La albahaca se cultiva en suelos de fertilidad media, con
buen drenaje y una conductividad eléctrica de hasta 4 dS
m™ sin que se afecten los rendimientos ni su desarrollo; por
encima de 4 dS m™ se afecta con pérdidas superiores al 60%
(Barroso, 2004). Esta aromdtica es una de las especies mas
cultivadas en Baja California Sur (BCS), con potencial alto para
el mercado de exportacién (Ojeda-Silvera et al., 2015; Mazén-
Sudstegui et al, 2022), porque sus aceites esenciales, se
utilizan en la produccién de fragancias, cosméticos, para aro-
matizar vinagres, como condimento fresco y son conocidas
también sus propiedades diuréticas y estimulantes (Sanchez
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et al., 2000). Esta especie es una fuente importante de ingre-
sos econdmicos para productores de cultivos organicos en el
estado, sin embargo, la productividad del cultivo de albahaca
estd en riesgo porque las areas agricolas con tendencia a la
salinidad han aumentado debido al clima semiarido de BCS
(Mazén-Sudstegui et al., 2022). La salinidad puede mitigarse
mediante alternativas de solucién que permitan incrementar
la productividad de las especies cultivadas en estas condicio-
nes, no solo utilizando variedades tolerantes sino aplicando
métodos que minimicen los dafos del estrés por salinidad. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del FitoMas-E
en el contenido de clorofilas y la tasa fotosintética de varie-
dades de albahaca con respuesta diferencial al estrés por
salinidad (NaCl) y cultivadas en un sistema hidropénico. Los
sistemas hidropoénicos son considerados una via de obtener
productos agricolas organicos, de gran ventaja para la inves-
tigacion por la accesibilidad a todos los tejidos de la planta y
la manipulacién facil del perfil de nutrientes en la solucion de
crecimiento. Otra ventaja destacable es que acaba con uno
de los grandes problemas en los cultivos tradicionales el cual
es la erosion del suelo por monocultivo y la acumulacién de
sales en el suelo. Si se combina con el uso de invernaderos
a fin de controlar factores como la temperatura, reducir la
pérdida de agua por evaporacion, radiacion, viento, lluvia
controlar la presencia de plagas, enfermedades y contacto
con animales (Lee et al., 2018; Albuja et al., 2021).

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en una casa de malla sombra (1610 PME-
CR con 40 % de sombra), en el Centro de Investigaciones Bio-
Iégicas del Noroeste, localizado al norte de la Ciudad de La
Paz, Baja California Sur, a los 24%08’10.03" LN y 110%25'35.31"
LO, a 7 metros de altura sobre el nivel del mar. El promedio
de las temperaturas media, maxima y minima en del sitio
experimental fueron, 26.84+5.21, 44.17+4.92, 13.40+5.83 °C,
respectivamente, con una humedad relativa de 52.8+14.95
%. Las condiciones temporales del clima en el drea experi-
mental se registraron con una estacion climatolégica portatil
(Vantage Pro2’, Davis, CA, USA).

Material vegetal

Se utilizaron semillas certificadas provenientes de Seed Vis®
Company (Arcadia, CA, USA) de tres variedades de albahaca
Nufar, Emily y Napoletano con respuesta diferencial al estrés
por NaCl de acuerdo con Batista-Sanchez et al., 2015; Batista-
Sanchezetal., 2017.

Dosis de biostimulante y niveles de salinidad

Se emplearon dosis de 0 y 0.5 mL L' del bioestimulante
FitoMas-E’, procedente de la industria azucarera de Cuba. El
FitoMas-E" es un coctel natural de sales inorganicas y otras
sustancias de elevada energia, en la que se encuentran
aminoacidos, polisacaridos biolégicamente activos, lipidos,
bases nitrogenadas, materia organica y nutrientes (Montano
etal., 2007). Los niveles de salinidad en estudio fueron 0, 50,
100y 150 mM de NaCl.
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Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con arre-
glo factorial (3A x 4B x2C) para un total de 24 tratamientos
con cuatro repeticiones por tratamiento, considerando como
factor A, las variedades de albahaca con tres niveles (Nufar,
Emily y Napoletano) el factor B, las concentraciones de NaCl
con cuatro niveles (0, 50, 100y 150 mM) y el factor C, las dosis
de FitoMas-E” con dos niveles (0y 0.5 mL L.

Manejo experimental

Las semillas de las tres variedades de albahaca se sembraron
en charolas de poliestireno utilizando un sustrato comercial
inerte (Sogemix VT-M’, Premier Horticulture Inc., Canadad). Se
logré la homogeneidad en la emergencia de las plantulas
mediante riegos a saturacion del sustrato cada 24 h, para
lograr mantener la humedad de este. Cuando las plantulas
tenian una altura promedio de 10 cm se realizé el trasplante,
en canastillas hidropénicas de 150 mL que contenian un
sustrato a base de vermiculita (Hortiperl, Termolita® S.A de
C.V, México) y un fragmento de fibra absorbente (Magitel’,
México) para garantizar la interaccidn del sistema radical con
el medio de cultivo. Las canastillas con las plantulas (seis por
cada contenedor) se colocaron en un sistema hidropdnico
de raiz flotante, el cual consistié en utilizar contenedores de
poliuretano expandido de 69 x 38.5 x 25 cm, aforados a una
capacidad 38 L con agua de 0.22 dS.m~" de conductividad
eléctrica.

La solucién nutritiva (SN) se utilizé de acuerdo con Sam-
perio (1997) y se ajusté para albahaca arazén de 1L de SN por
cada 100 L de H,O y estuvo compuesta por nitrato de potasio
160 g L7, nitrato de amonio 30.6 g L, fosfato mono aménico
44.4 g L, nitrato de calcio 180.6 g L, sulfato de magnesio
126 g L7, sulfato ferroso 6 g L, sulfato de manganeso 1.5 g
L', sulfato de zinc 0.3 g L7, sulfato de cobre 0.3 g L', 4cido
bérico 0.3 g L. Se le determiné el pH para comprobar que
estuviera en nivel adecuado (6.5+0.4). Los tratamientos con
FitoMas-E” se aplicaron luego de un tiempo de adaptacion
de una semana posterior al trasplante, mediante la aspersion
foliar a las plantas en el horario 8:00-9:00 am (cada siete dias
hasta finalizar el experimento a los 65 dias), con dosis de 0.5
mL L™ y agua destilada como tratamiento control. Después
del periodo de aclimatacién de las plantulas, se aplicaron los
tratamientos salinos (NaCl) en el medio de cultivo de forma
progresiva, para evitar un shock osmético (Murillo-Amador
etal., 2007), empezando con 25 mM de NaCl hasta llegar a la
concentracion deseada (50, 100 y 150 mM). Para garantizar
mantener las concentraciones salinas deseadas durante el
periodo experimental, se realizaron mediciones directas al
medio de cultivo con ayuda de medidores multipardametros
(Orion Star A322, LAQUAtwin), en los casos necesarios se
realizaron las debidas correcciones.

Cuantificacion de clorofilas

El contenido de clorofila a (Chl a) y total (Chl total) se determi-
néalos 20,40y 60 dias posterior al trasplante (DPT) utilizando
una planta por repeticiéon. Usado la tercera hoja a partir del

punto de crecimiento se lavaron con agua desionizada para
eliminar impurezas. La toma de muestra para la extraccién
de clorofila se realizd en hojas completamente expandidas,
empleando 1g de tejido vegetal fresco, que posteriormente
se trituré en acetona al 90 %. La absorbancia se midié con un
espectrofotometro con UV/Visible spectrophotometer (Pye
Unicam SP6-550 UK) y las concentraciones de Chl se calcula-
ron usando la ecuacién de Strain y Svec (1966):

Chl a (mg.mL") = 11.64 x (A663) — 2.16 X (AG45) ..coevvverrrrerrnnn.
Chl b (mg.mL") =20.97 x (A645) — 3.94 X (A663)......ccourrrrrrreens (2)

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

Tasa fotosintética

La tasa fotosintética (TF) se determiné utilizando el medi-
dor de fotosintesis Li-Cor, modelo 6400XT (Li-cor’, Lincoln,
Nebraska, USA), en hojas totalmente expandidas, durante
el horario de mayor intensidad luminosa (12:00 h). La TF se
determind alos 14, 21,45y 60 DPT.

Analisis estadisticos

Las variables independientes se sometieron al analisis de vari-
anzay se consideraron diferentes significativamente cuando
p < 0.05. Las diferencias encontradas en los promedios de las
variables independientes en cada factor de estudio, se com-
pararon con la prueba de rango multiple de Tukey HSD, a una
p = 0.05. El programa para realizar los analisis estadisticos fue
Statistica® v. 13.5.0.17 (TIBCO Software Inc. 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de clorofilas

El estudio interactivo variedades x NaCl x FitoMas-E’ (20
DPT), mostr6 diferencias significativas solo para Chl a y
Chl total. También se encontré diferencia del contenido de
clorofilas (Chl a y Chl total) entre las variedades, alcanzando
mayores valores Napoletano>Nufar>Emily en 0 mM Nadl,
con aplicacion de FitoMas-E’. Conforme las concentraciones
de NaCl incrementaron, los pigmentos evaluados disminu-
yeron significativamente, mostrando los valores inferiores
en el tratamiento de 150 mM NaCl sin el bioestimulante en
todas las variedades. Este resultado puede ser generado por
el estrés salino inducido, lo que provoca la destruccién de
los cloroplastos por un aumento en la actividad de la enzima
clorofilasa, lo que afecta la sintesis de clorofila (Ji et al., 2018).
Se observé que las plantas que recibieron 150 mM NaCl con
aplicacién de FitoMas-E” incrementaron los valores de Chl
a y Chl total con respecto a las plantas que fueron tratadas
con 150 mM Nadl sin aplicar el bioestimulante (Tabla 1).
Estos hallazgos se pueden explicar por la presencia de ami-
noacidos contenidos en el bioestimulante como es el acido
glutdmico (Glu), que en conjunto con glicina (Gly), arginina
(Arg) y alanina (Ala) intervienen en la sintesis de clorofila, en
la actividad fotosintética y aumentan la cantidad de clorofila

Volumen XXVI



Batista-Sanchez et al./ Biotecnia 26:€2301, 2024

Tabla 1. Efecto de la interaccion variedades x NaCl x FitoMas-E’en el contenido de clorofilas de plantas de albahaca sometidas a estrés por NaCl
Table 1. Effect of the varieties x NaCl x FitoMas-E" interaction on chlorophylls content of basil plants subjected to NaCl stress.

Clorofila
Variedades NaCl FitoMa_s-Ee 20 DPT 40 DPT 60 DPT
(mM)  (mL.L") Clorofilaa  Clorofilatotal Clorofilaa Clorofilatotal Clorofilaa  Clorofila total
(ng.cm2) (ng.cm?) (ng.cm2) (ng.cm2) (ng.cm2) (ng.cm?)
5 0 30.36 abcd* 39.24 abc 30.55 ab 39.80 ab 23.88 abc 30.64 abc
0.5 3238a 4191a 3238a 4324 a 26.29a 3444 a
50 0 27.07 ghij 3451 efghijk  27.06 cdefgh ~ 35.70defgh  21.96 bedef 28.49 bede
Nl 0.5 29.60 bcde 38.31 bed 30.54 ab 39.42 bc 24.46 ab 32.07 ab
. 0 27.21 fghij 36.04 cdefghi 27.21 cdefg 35.68 defgh 22.33 bedef 29.00 bcde
0.5 28.35 cdefgh 36.06 cdefgh 28.35 bedef 36.04 cdefg 22.50 bedef 29.06 bcde
155 0 24.03Im 30.66 Im 23.03i 29.66 k 20.28 efg 26.36 defg
0.5 25.96 ijkl 33.44 ghijkl 26.47 defgh 34.13 efghij 20.31 efg 26.62 cdefg
. 0 29.86 bcd 39.44 abc 29.86 abc 39.00 bcd 22.61 bedef 29.50 bede
0.5 31.82ab 40.30 ab 30.49 ab 39.44 bc 24.56 ab 31.87 ab
50 0 27.39 efghij 35.30 defghi 27.06 cdefgh 34.88 efghi 19.50 fgh 25.38 efgh
Nufar 0.5 28.96 cdefg 36.86 bcdefg 28.71 bcde 37.44 bcde 22.45 bedef 29.13 bede
. 0 25.38 jkl 32.59 ijkml 25.38 fghi 32.59 ghijk 18.50 gh 24.29 fgh
0.5 26.04 hijk 33.82fghijkl  26.63defgh  34.69efghij  21.82bcdef  28.15 bedef
150 0 22.76 m 29.20m 22.76i 29.20 k 17.00 hi 22.63 ghi
0.5 24.50 kim 31.76 jkim 24.37 ghi 32.19 hijk 18.45 gh 24.33 fgh
3 0 29.52 bedef 37.81 bcde 29.45 abcd 37.61 bcde 22.95 bede 29.51 bed
0.5 30.62 abc 39.56 ab 30.88 ab 39.40 bc 23.74 abcd 30.52 abc
50 0 26.78 ghijk 35.08 defghij 25.93 efghi 33.34 fghij 18.61 gh 24.27 fgh
Emily 0.5 28.20 defghi 37.02 bedef 28.45 bedef 36.45 bcdef 21.08 cdefg 27.43 cdef
100 0 23.94Im 31.12 klm 23.94 hi 31.12jk 16.43 hi 21.87 hi
0.5 25.52 jkl 33.21 hijkl 24.93 ghi 32.34 hijk 20.63 defg 27.31 cdef
150 0 19.74n 2494 n 17.74 22,941 0.00j 0.00]j
0.5 24.02 Im 31.71 jkim 24.15 ghi 31.29ijk 13.88i 18.52i

*Los valores promedio con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey HSD, p = 0.05). DPT: dias posteriores al

trasplante.

en las hojas, ademds actian en la proteccién de las plantas
frente a diferentes estreses abioticos (D'Mello, 2015; Batista-
Sanchez etal., 2019).

A los 40 DPT, el estudio interactivo variedades x NaCl x
FitoMas-E’, mostré diferencias significativas solo para Chl a
y Chl total. La respuesta a los 40 DPT fue similar que la mos-
trada en el analisis de los 20 DPT, el contenido de Chl ay Chl
total fue mas alto en Napoletano>Nufar>Emily al recibir el
tratamiento con el bioestimulante y 0 mM NaCl. Este resulta-
do puede estar determinado por el contenido de nutrientes
de facil absorcion que contiene el bioestimulante, lo que
facilita mayor eficiencia en los procesos metabdlicos de las
plantas tratadas (Calero-Hurtado et al., 2022). A los 40 DPT la
Chl a'y Chl total disminuyeron conforme las concentraciones
de NaCl incrementaron, mostrando menores valores cuando
las plantas de las tres variedades se encontraban sometidas
a 150 mM NaCl sin FitoMas-E". La variedad Emily presenté los
valores promedio inferiores de clorofilas en todos los trata-
mientos (Tabla 1). Esta respuesta se puede explicar por las
caracteristicas de dicha variedad, catalogada como sensible
ala presencia de NaCl en el medio de cultivo (Batista-Sanchez
etal., 2015; Mazén-Suastegui et al., 2018).

A los 60 DPT, el analisis interactivo variedades x NaCl x
FitoMas-E" mostrd diferencias significativas para Chl a y Chl
total. La respuesta de los pigmentos fue similar a las evalua-
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ciones realizadas con anterioridad (20 y 40 DPT) la concen-
tracion de Chl a y Chl total en las diferentes variedades se
describe en orden descendente Napoletano>Nufar>Emily en
0 mM NaCl con aplicacion de FitoMas-E’. La concentracion
de pigmentos disminuyé desde un 7 % en Napoletano con
50 mM de NaCl y 0 FitoMas-E* hasta un 100 % en la variedad
Emily con 150 mM de NaCl y 0 FitoMas-E* con respecto al
tratamiento control. Con la aplicacién de FitoMas-E" la Chlay
Chl total se incrementaron en las tres variedades de albahaca
(Tabla 1). Los resultados encontrados para la concentracién
de pigmentos evaluados al aplicar el bioestimulante estan
relacionados con la presencia de nitrégeno en el FitoMas-E’,
macronutriente que interviene directamente en la produc-
cion de clorofilas (Pulido et al., 2013).

De forma general los estudios entre la relacién del estrés
por salinidad y la concentracién de pigmentos en plantas,
muestran que este efecto se atribuye a la afectacién de los
cloroplastos y al incremento del movimiento enzimético de
la clorofilasa, perturbando la formacién de clorofilas (Chavez
etal., 2015). La acumulacién de pigmentos disminuyé de ma-
nera significativa en los tratamientos donde se aplicé NaCl
sin el bioestimulante, con un efecto negativo mas notable
en el contenido de pigmentos de la variedad Emily que se
caracteriza como sensible al estrés por NaCl (Batista-Sanchez
et al., 2019). La acumulacién de pigmentos se incrementé
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en las plantas donde se aplicé el FitoMas-E” ya que su uso
se favorece la formacion de tejidos vegetales y sintesis de
clorofilas, que es el pigmento encargado de captar la energia
luminica para que sea transformada en energia quimica, por
lo tanto, una mayor cantidad de clorofilas desencadena una
mayor captacién de energia y por lo tanto un aumento de
la tasa fotosintética (Castillo-Portela et al., 2011; Reyes et al.,
2017). Estos resultados muestran la accion mitigadora del Fi-
toMas-E” ante situaciones de estrés provocado por NaCl, con
el aumento de la sintesis de sustancias capaces de mitigar
el efecto provocado por este estrés abidtico. Los resultados
son similares a los reportados por Reyes et al. (2017) en arroz,
observando un incremento en los pigmentos fotosintéticos
en plantas estresadas por NaCl y tratadas foliarmente con
24-epibrasindlida. Los resultados con el uso de bioestimulan-
tes como mitigadores del estrés por NaCl, coinciden en que
las plantas tratadas alcanzan promedios significativamente
superiores en la concentracion de pigmentos fotosintéticos,
lo cual se atribuye a la posible activacion de mecanismos
de defensa y/o presencia de mayor disponibilidad de nutri-
mentos en las plantas, lo que repercute de forma positiva en
los procesos fisioldgicos facilitando mitigar los efectos de la
salinidad por NaCl (Batista-Sanchez et al., 2022; Hannachi et
al., 2022).

Tasa fotosintética
La tasa fotosintética (TF) mostré diferencias significativas a
los 14, 21, 45 y 60 DPT entre variedades, NaCl y FitoMas-E". El
diferencial entre variedades se observé a los 14, 21, 45 y 60
DPT, con valores superiores en orden descendente Napoleta-
no > Nufar > Emily en 0 mM NaCl con aplicacién de FitoMas-E
para TF (Tabla 2). Estos resultados se deben a las caracteris-
ticas morfo fisioldgicas de las variedades estudiadas, siendo
Napoletano una variedad de hojas anchas y extendidas lo
que facilita la absorcion de mayor energia luminosa, seguida
por la variedad Nufar y posteriormente Emily, esta ultima con
hojas mas estrechas y alargadas (Batista-Sanchez et al., 2019).
La respuesta de la tasa fotosintética a través del tiempo
mostré una tendencia a disminuir conforme los niveles de
NaCl incrementaron, con valores inferiores en todas las varie-
dades con 150 mM NaCl sin el bioestimulante y conservando
el orden Napoletano>Nufar>Emily. Se encontré un aumento
de la TF en las tres variedades con 150 mM NaCl y 0.5 mL
L' FitoMas-E" con respecto a 150 mM sin el bioestimulante.
Como se menciond anteriormente, a los 60 DPT, las plantas
de Emily no toleraron el tratamiento de 150 mM y 0 FitoMas-
E’, presentaron muerte de tejidos y no fue posible evaluar
la tasa fotosintética; sin embargo, las plantas de la misma
variedad en 150 mM con FitoMas-E’, presentaron tolerancia

Tabla 2. Efecto de la interaccion variedades x NaCl x FitoMas-E" en la tasa fotosintética de plantas de

albahaca sometidas a estrés por NaCl.

Table 2. Effect of the varieties x NaCl x FitoMas-E® interaction on the photosynthetic rate of basil

plants subjected to NaCl stress.

NacCl FitoMas-E’

Tasa fotosintética (umol m2s™')

Variedades (mM) (mLL") 14 DPT 21DPT 45 DPT 60 DPT
0 0 19.91bcde 20.09bc 19.24bc 18.07bcd
0.5 23.32a 24.53a 21.99a 22.84a
=5 0 18.11cdef 17.47def 17.40cdef 16.82def
0.5 20.90abc 20.53b 20.19ab 19.70bc
Napoletano .
100 0 17.92def  15.32ghi 16.31efg 13.08gh
0.5 20.56abcd 17.76de 17.82cde 15.28efg
150 0 9.15ijk 12.71jk 12.38ijk 8.85Imn
0.5 16.23fg 15.65fgh 14.63ghi 12.28hij
0 0 19.26bcde 18.59cd 18.74bcd 17.60cde
0.5 21.49ab 20.24bc 20.34ab 20.02b
0 0 17.38ef 16.67efg 15.24fgh 11.86hijk
S 0.5 20.34bcd 18.94bcd 18.39bcde 15.30efg
100 0 8.63jkl 14.51hij 14.24ghij 9.97jkIm
0.5 19.73bcde 15.66fgh 16.40defg 12.43hi
150 0 5.89Im 11.32k 8.97I 7.55mn
0.5 10.99ij 14.38hij 13.18hijk 10.40ijk
0 0 19.25bcde 17.57de 18.39bcde 14.97fg
0.5 20.96ab 19.95bc 19.31bc 18.72bcd
50 0 17.22ef 15.13ghi 13.49hijk 9.49kIm
Emily 0.5 20.59abcd 17.42def 17.41cdef 12.94gh
100 0 6.42kim 13.48ij 11.38k 6.93n
0.5 14.08gh 14.30hij 14.12ghij 10.95hijkl
150 0 3.77m 8.991 5.86m 0.000
0.5 11.61hi 12.95jk 12.15jk 2.71h

DPT: dias posterior al trasplante. Los promedios con letras distintas en una misma columna difieren

estadisticamente (Tukey HSD, p = 0.05).
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al NaCl aunque la tasa fotosintética fue menor respecto a la
Napoletano y Nufar (Tabla 2).

En la fotosintesis, de igual manera que en otros proce-
sos metabolicos, intervienen diversos factores y su aumento
esta determinado por un incremento de CO, en las células
especializadas, mediante el intercambio de gases que tiene
lugar al ejecutarse la apertura y cierre estomatico (Reyes et
al., 2017). En esta investigacion, la TF disminuy® significativa-
mente en las plantas expuestas a estrés por NaCl y sin aplicar
el FitoMas-E’, con una disminucién de la TF de 47.9 % en la
variedad Napoletano transcurridos 60 DPT, 59 % en Nufar a
los 14 DPTy 92 % en Emily a los 60 DPT. Estos resultados son
evidencias del efecto directo que provoca el estrés por NaCl
al reducir la acumulacion de CO, en las células especializadas
por efecto del cierre estomatico (Ji et al., 2018). Por su parte,
Percey et al. (2016) proponen que la reduccién en la fotosin-
tesis se debe a una inhibicion en el metabolismo debido a
la alteracion de los mecanismos antioxidantes de las plantas.
La TF de las variedades en estudio, se incrementé al aplicar
de manera foliar 0.5 mL L' de FitoMas-E". Esta respuesta es
una evidencia de la accidon benéfica del FitoMas-E* en las
plantas mitigando el efecto directo del estrés por NaCl en la
tasa fotosintética ya que esta compuesto por aminoacidos
precursores de la prolina, que esta catalogada como un antio-
xidante que responde a los eventos de estrés, funciona como
un osmolito en la permeabilidad de la membrana de la raiz,
estabiliza las proteinas e inhibe peroxidacion lipidica (Berbara
y Garcia, 2014; Batista-Sanchez et al., 2022). La acumulacién
de prolina generalmente se correlaciona con una tolerancia
mayor al estrés y se ha demostrado que la aplicaciéon exégena
de compuestos de aminoacidos mejora la tolerancia a estrés
biético y abiético en plantas superiores (Ahmad et al., 2016).
Estos hallazgos positivos también pueden estar relacionado
con el Glu existente en el bioestimulante es un aminoacido
que se encuentra en las células oclusivas de los estomas y ac-
tla como un agente osmético para el citoplasma de las célu-
las, al proteger la integridad de la membrana celular y reducir
permeabilidad para que no se rompa facilmente y favorezca
la apertura de los estomas (Berbara y Garcia, 2014). Ademas,
este bioestimulante tiene un efecto directo en el incremento
del area foliar, permitiendo una TF mayor (Calero-Hurtado et
al., 2022). Un estudio anterior reportado por Batista-Sanchez
et al. (2019) mostré que, el FitoMas-E* con dosis de 0.5 ml L
incremento el contenido de K*, favoreciendo directamente al
mecanismo de apertura y cierre estomatico y de esta manera
mitigé el efecto negativo del NaCl en concentraciones de 50,
100y 150 mM de NaCl.

CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de FitoMas-E* con una dosis de 0.5 mL L’
incrementd la TF a los 14, 21, 45 y 60 DPT, ain en concen-
traciones salinas de 100 y 150 mM. Una respuesta similar se
observé en el contenido de Chl a y Chl total a los 20, 40 y 60
DPT. Estos hallazgos confirman que el FitoMas-E* estimula la
concentracion de clorofilas e incrementa la tasa fotosintética,
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lo que contribuye a mitigar los efectos nocivos de la salini-
dad (NaCl) en Ocimum basilicum cultivada bajo condiciones
hidropénicas.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece el apoyo técnico de Pedro Luna-Garcia, Carmen
Mercado-Guido, Manuel Salvador Trasvifia-Castro del CIB-
NOR. Esta investigacion la financiaron los proyectos PAZA
del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.,
CONACYT-PN-4631 (2017-1), SATREPS-JICA-CIBNOR-CONA-
CYT-Tottori-University y un proyecto COSCYT (convocatoria
2023).

CONFLICTOS DE INTERES

Los autores declaran no tener ningun conflicto de interés.

REFERENCIAS

Achén-Forno, I, Paniagua-Alcaraz, PL., Villalba-Romero, N.
y Romero-Gavilan, M. 2014. Effects of the application of
biostimulants on the tolerance of Sorghum bicolor (L.)
Moench to salt stress. Investigacion agraria, 16(1), 11-20.

Ahmad P, Abdel Latef A.A., Hashem A., Abd_Allah E.F.,, Gucel
S. y Tran LS. 2016 Nitric oxide mitigates salt stress by
regulating levels of osmolytes and antioxidant enzymes in
chickpea. Front. Plant Sci. 7:347 https://doi.org/10.3389/
fpls.2016.00347

Albuja, V., Andrade, J, Lucano, C. y Rodriguez, M. 2021.
Comparison of the advantages of hydroponic systems as
agricultural alternatives in urban areas. Minerva, 2(4), 45-54.
https://doi.org/10.47460/minerva.v2i4.26

Batista-Sdnchez, D. Nieto-Garibay, A., Alcaraz-Melendez, L.,
Troyo-Diéguez, E., Hernandez-Montiel, L., Ojeda-Silvera,
C. M. y Murillo-Amador, B. 2015. Uso del FitoMas-E® como
atenuante del estrés salino (NaCl) durante la emergencia y
crecimiento inicial de Ocimum basilicum L. Nova scientia,
7(15), 265-284.

Batista Sdnchez, D., Murillo Amador, B., Nieto Garibay, A., Alcaraz
Meléndez, L., Troyo Diéguez, E., Herndndez Montiel, L., y
Ojeda Silvera, C.M. 2017. Mitigacién de NaCl por efecto de
un bioestimulante en la germinacién de Ocimum basilicum
L. Terra Latinoamericana, 35(4), 309-320. https://doi.
org/10.28940/terra.v35i4.317

Batista-Sanchez, D. Murillo-Amador, M., Nieto-Garibay, A.,
Alcaraz-Meléndez, L. Troyo-Diéguez, E., Hernandez-
Montiel, L.G., Ojeda-Silvera, C.M., Mazén-Suastegui, J.M. y
Aguero-Fernandez, Y.M. 2019. Bioestimulante derivado de
cafa de azlcar mitiga los efectos del estrés por NaCl en
Ocimum basilicum L. Ecosistemas y Recursos Agropecuarios
6(17):297-306. doi.org/10.19136/era.abn17.2069

Batista-Sanchez, D., Murillo Amador, B., Ojeda-Silvera, C.M.,
Mazén-Suéstegui, J.M., Preciado-Rangel, P, Ruiz-Espinoza,
FH. y Aguero-Fernandez, Y.M. 2022. Induccién de un
bioestimulante y su respuesta en la actividad bioquimica
de Ocimum basilicum L. sometida a salinidad. Ecosistemas y
Recursos Agropecuarios. 9(2). https://doi.org/10.19136/era.
adn2.3185

Barroso, L.B. 2004. Crecimiento, desarrollo y relaciones hidricas
en la albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) en funcién


https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00347
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00347
https://doi.org/10.28940/terra.v35i4.317
https://doi.org/10.28940/terra.v35i4.317
https://doi.org/10.19136/era.a6n17.2069
https://doi.org/10.19136/era.a9n2.3185
https://doi.org/10.19136/era.a9n2.3185

Batista-Sanchez et al: Actividad de un bioestimulante en la tasa fotosintética y / Biotecnia 26:€2301, 2024

del abastecimiento hidrico. Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, La Habana-Cuba.

Berbara, R,y Garcia, A.2014.Humic substances and plantdefense
metabolism. En: Physiological mechanisms and adaptation
strategies in plants under changing environment. Springer,
New York, USA. 1:297-319.

Calero-Hurtado, A., Quintero-Rodriguez, E. Pérez-Diaz, Y.,
Olivera-Viciedo, D., Pefa-Calzada, K. y Jiménez-Hernandez,
J.2019. Efecto entre microorganismos eficientes y fitomas-e
en el incremento agroproductivo del frijol. Biotecnologia en
el Sector Agropecuario y Agroindustrial. 17(1):25-33. https://
doi.org/10.18684/bsaa.v17n1.1201

Calero-Hurtado, A., Pérez-Diaz, Y., Rodriguez-Lorenzo, M. y
Rodriguez-Gonzédlez, V. 2022. Aplicacién conjunta del
consorcio microorganismos benéficos y FitoMas-E®
incrementan los indicadores agronémicos del frijol. Revista
U.D.CA Actualidad & Divulgacion Cientifica. 25(1):2252.
http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n1.2022.2252

Castillo-Portela, G., Villar-Delgado, J.,, Montano-Martinez, R.,
Martinez, C., Pérez-Alfocea, F., Albacete, A., Sanchez-Bravo,
J. y Acosta-Echeverria, M. 2011. Cuantificacién por HPLC
del contenido de aminoacidos presentes en el FitoMas-E.
ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Aztcar 45(1):64-
67. https://www.redalyc.org/pdf/2231/223122251008.pdf

Chavez, L., Alvarez, A, Ramirez, R, Infante, S., Castro, L., Garcia, B.,
Garcia. A. y Fonseca, M. 2015. Efecto de la salinidad sobre el
contenido relativo de agua y la concentracién de pigmentos
en tres genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.). Centro
Agricola, 42(3), 19-24.

Cristo-Valdés, E., Gonzilez, M.C,, Ventura, E. y Rodriguez,
A.T. 2018. Efecto de la salinidad en estadios iniciales del
desarrollo de tres cultivares de arroz (Oryza sativa L.). Cultivos
Tropicales, 39(3), 65-70.

D'Mello, J. F. (Ed.). (2015). Amino acids in higher plants. CABI.

Hannachi, S., Steppe, K., Eloudi, M., Mechi, L., Bahrini, I. y
Van Labeke, M.C. 2022. Salt stress induced changes in
photosynthesis and metabolic profiles of one tolerant
(‘Bonica’) and one sensitive (‘Black Beauty’) eggplant
cultivars (Solanum melongena L.). Plants (Basel). 11(5):590.
https://doi.org/10.3390/plants11050590

Ji, X,, Cheng, J., Gong, D., Zhao, X,, Qi, Y., Su, Y.y Ma, W. 2018. The
effect of NaCl stress on photosynthetic efficiency and lipid
production in freshwater microalga- Scenedesmus obliquus
XJ002. Science of the Total Environment 633:593-599. doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.240

Lee, J.Y., Rahman, A, Behrens, J., Brennan, C., Ham, B., Kim, Won,
H.S., Yun, S., Azam. H y Kwon, M. J. 2018. Nutrient removal
from hydroponic wastewater by a microbial consortium
and a culture of Paracercomonas saepenatans. New
Biotechnology, 41, 15-24.

Mazén Sudstegui, J. M., Murillo Amador, B., Batista Sanchez, D.,
Aglero Ferndndez, Y., Garcia Bernal, M. y Ojeda Silvera, C.M.
2018. Natrum muriaticum como atenuante de la salinidad
(NaCl) en albahaca (Ocimum basilicum L.). Nova scientia,
10(21), 120-136. https://doi.org/10.21640/ns.v10i21.1423

Mazén-Sudstegui, J.M., Murillo-Amador, B., Garcia-Bernal, M.,
Arcos-Ortega, G.F, Ruiz-Espinoza, FH. y Ojeda-Silvera,
C.M. 2022. Effect of Natrum muriaticum on photosynthesis
and biomass of basil plants grown under salt stress (NaCl).
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 13(28):219-229. doi.
org/10.29312/remexca.v13i28.3277

Montano, R., Zuaznabar, R., Garcia, A., Vifals, M. y Villar, J. 2007.
Fitomas E: Bionutriente derivado de la industria azucarera.
ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Azucar. XLI (3):14-
21.

Murillo-Amador, B., Yamada, S., Yamaguchi, T.,, Rueda-Puente,
E.P, Avila-Serrano, N., Garcia-Hernandez, J.L., Lépez-Aguilar,
D.R., Troyo-Diéguez, E. y Nieto-Garibay, A. 2007. Influence of
calcium silicate on growth, physiological parameters and
mineral nutrition in two legume species under salt stress.
Journal Agronomy Crop Science. 193:413-421. https://doi.
org/10.1111/j.1439-037X.2007.00273.x

Ojeda-Silvera, C.M., Murillo-Amador, B., Nieto-Garibay, A., Troyo-
Diéguez, E., Reynaldo-Escobar, M.l Ruiz-Espinoza, FH. y
Garcia-Hernéndez, J.L. 2015. Emergencia y crecimiento de
plantulas de variedades de albahaca (Ocimum basilicum
L) sometidas a estrés hidrico. Ecosistemas y Recursos
Agropecuarios. 2 (5):151-161.

Pan, T, Liu, M., Kreslavski, V.D., Zharmukhamedov, S.K., Nie, C.,
Yu, M., Kuznetsoy, V.V, Allakhverdiev, S.I. y Shabala, S. 2021.
Non-stomatal limitation of photosynthesis by soil salinity.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology.
51(8):791-825. https://doi.org/10.1080/10643389.2020.173
5231

Percey, W.J,, Shabala, L., Wu, Q,, Su, N., Breadmore, M.C., Guijt,
R.M., Jayakumar, B. y Shabala, S. 2016. Potassium retention
in leaf mesophyll as an element of salinity tissue tolerance
in halophytes. Plant Physiology and Biochemistry. 109:346-
354, https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2016.10.011

Pulido-Vega, J., Soto-Ortiz, R. y Castellanos-Gonzdlez, L.
2013. Efecto del Biobras y el FitoMas-E en el tomate de
crecimiento indeterminado en casas de cultivo protegido.
Centro Agricola. 40(1):29-34. http://cagricola.uclv.edu.cu/
descargas/pdf/V40-Numero_1/cag061131895.pdf

Postnikova, O.A., L.G. Nemchinov. 2015. Natural antisense
transcripts associated with salinity response in Alfalfa.
The plant genome. 8 (2):33-39. https://doi.org/10.3835/
plantgenome2014.09.0057

Reyes, Y., Martinez, L., Dell’Amico, J., Gonzélez, M.C.,, Deyholos,
M. y Nufez, M. 2017. Efecto de la 24-epibrasindlida en el
crecimiento y la fotosintesis de plantas jovenes de arroz
tratadas con NaCl. Cultivos Tropicales 38(3):44-54. http://
scielo.sld.cu/pdf/ctr/v38n3/ctr06317.pdf

Sdnchez, E., Ruiz, JM. Romero, L. Preciado-Rangel, P,
Flores-Cérdova, M.A. y Méarquez-Quiroz, C. 2018. ;Son los
pigmentos fotosintéticos buenos indicadores de la relacion
del nitrégeno, fésforo y potasio en frijol ejotero? Ecosistemas
y Recursos Agropecuarios, 5(15), 387-398 https://doi.
org/10.19136/era.a5n15.1757

Sénchez Govin, E., Leal Lépez, |.M., Fuentes Hernandez, L. y
Rodriguez Ferrada, C.A. 2000. Estudio farmacogndstico de
Ocimum basilicum L. (albahaca blanca). Revista Cubana de
Farmacia, 34(3), 187-195.

Samperio, R.G. 1997. Hidroponia basica. Editorial Diana. 176 p.

Strain, H.H. y Svec, W.A. 1966. Extraction, separation, estimation,
and isolation of the chlorophylls. In: Vernon, L.P.y G.R. Seely
(Eds). The Chlorophylls. Academic Press, London. 21-66. doi.
org/10.1016/B978-1-4832-3289-8.50008-4

TIBCO Software Inc. 2018. Statistica (data analysis software
system), version 13. http://tibco.com.

Zo6rb, C,, Geilfus, C.M. y Dietz, K.J. 2019. Salinity and crop yield.
Plant Biology. 21:31-38. https://doi.org/10.1111/plb.12884

Volumen XXVI


http://doi.org/10.31910/rudca.v25.n1.2022.2252
https://www.redalyc.org/pdf/2231/223122251008.pdf
https://doi.org/10.3390/plants11050590
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.240
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.240
https://doi.org/10.21640/ns.v10i21.1423
https://doi.org/10.29312/remexca.v13i28.3277
https://doi.org/10.29312/remexca.v13i28.3277
https://doi.org/10.1111/j.1439-037X.2007.00273.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-037X.2007.00273.x
https://doi.org/10.1080/10643389.2020.1735231
https://doi.org/10.1080/10643389.2020.1735231
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2016.10.011
http://cagricola.uclv.edu.cu/descargas/pdf/V40-Numero_1/cag061131895.pdf
http://cagricola.uclv.edu.cu/descargas/pdf/V40-Numero_1/cag061131895.pdf
https://doi.org/10.3835/plantgenome2014.09.0057
https://doi.org/10.3835/plantgenome2014.09.0057
http://scielo.sld.cu/pdf/ctr/v38n3/ctr06317.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/ctr/v38n3/ctr06317.pdf
https://doi.org/10.19136/era.a5n15.1757
https://doi.org/10.19136/era.a5n15.1757
https://doi.org/10.1016/B978-1-4832-3289-8.50008-4
https://doi.org/10.1016/B978-1-4832-3289-8.50008-4
http://tibco.com
https://doi.org/10.1111/plb.12884

Predalyc

Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=672978747065

Coémo citar el articulo
NUmero completo
Mas informacién del articulo

Pagina de la revista en redalyc.org

Sistema de Informacién Cientifica Redalyc

Red de revistas cientificas de Acceso Abierto diamante
Infraestructura abierta no comercial propiedad de la
academia

Daulemys Batista-Sanchez, Bernardo Murillo-Amador,

Carlos Michel Ojeda-Silvera, Alejandra Nieto-Garibay,

José Manuel Mazén-Suastegui,

Betzabe Ebenhezer Lépez Corona

Actividad de un bioestimulante en la tasa fotosintéticay
contenido de clorofila de Ocimum basilicum L. sometida a
estrés por NaCl

Activity of a biostimulant on the photosynthetic rate and
chlorophyll content of Ocimum basilicum L. subjected to
NaCl stress

Biotecnia

vol. 26, €2301, 2024

Universidad de Sonora, Division de Ciencias Bioldgicas y de
la Salud,

ISSN-E: 1665-1456

DOI: https://doi.org/10.18633/biotecnia.v26.2301



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=672978747065
https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=672978747065
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6729&numero=78747
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=672978747065
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6729
https://doi.org/10.18633/biotecnia.v26.2301

