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RESUMEN

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es muy utilizada en medicina tradicional para
curar afecciones gastrointestinales (diarreas y parasitismo), respiratorias (bronquitis y tos),
dolor de oidos y reumatismo. Topicamente es usada en bafios y cataplasmas para tratar
afecciones de la piel. Se le atribuyen propiedades antisépticas, antiinflamatorias,
antiespasmadicas y analgésicas, debidas al contenido de compuestos fitoquimicos con
elevada bioactividad como los compuestos fendlicos. Estos compuestos constituyen un
amplio grupo de sustancias quimicas consideradas metabolitos secundarios de las plantas
y se relacionan con el mejoramiento del valor nutritivo y de la salud; lo que ha generado un
creciente interés por su evaluacion en plantas. El contenido de compuestos fendlicos en las
plantas esta en funcion de factores como la especie, variedad, tejido vegetal, condiciones

ambientales y condiciones de manejo agronémico, entre las que destaca la fertilizacion.



El objetivo de esta investigacion fue evaluar la factibilidad de sustituir los fertilizantes
quimicos por soluciones nutritivas organicas y la respuesta en rendimiento, contenido de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de albahaca blanca producida en

invernadero en dos sustratos (perlita y perlita-arena).

Los resultados obtenidos indican que el rendimiento fue mayor mediante fertilizacion
tradicional aplicando soluciones quimicas que con las soluciones nutritivas organicas. Los
sustratos también afectaron el rendimiento; se obtuvo mayor rendimiento con el sustrato

arena.

Al considerar los tratamientos, la combinacion de arena con soluciébn quimica

tradicional presenté6 mayor rendimiento.

Las soluciones nutritivas organicas favorecieron la produccién de compuestos

fendlicos, mientras que la menor cantidad fue producida mediante la fertilizacion quimica.

Los sustratos afectaron la produccion de compuestos fendlicos; la mayor cantidad

fue producida en el sustrato arena.

Al evaluar los tratamientos se encontré que la combinacion de arena con solucion

de compost presenté mayor cantidad de compuestos fendlicos.

En cuanto a la capacidad antioxidante, los extractos obtenidos de las plantas
tratadas con solucion de vermicomposta y con solucién de composta, presentaron mayor

capacidad antioxidante que los demas tratamientos.

Se concluye que la produccion de albahaca organica en condiciones protegidas,
utilizando arena como sustrato y solucién de compost 0 vermicompost como soluciones
nutritivas, es una alternativa para estimular la produccién de compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante, ademas de la reduccion del uso de agroquimicos, quedando abierta

la oportunidad para implementar la produccion sostenible de este importante cultivo.



Palabras clave: Fitoquimicos; agricultura protegida; nutricion organica.



ABSTRACT

Basil (Ocimum basilicum L.) is widely used in traditional medicine to treat
gastrointestinal (diarrhea, parasites), respiratory (bronchitis, cough) disorders, eye pain and
rheumatism. Topically is used in baths and poultices to treat skin conditions. Antiseptic,
antiinflammatory, analgesic and antispasmodic properties are attributed to the plant due to

the content of phytochemicals with high bioactivity as phenolic compounds.

These compounds represent a large group of chemicals, considered secondary as
metabolites of plants and related to improvement of the nutritional value and therefore, of

health; This has generated a growing interest in the evaluation of the plant.

The content of phenolic compounds in plants is based on factors such as species,
variety, plant tissue, environmental conditions and agronomic management conditions,

among which fertilization.

The objective of this research was to evaluate the feasibility of replacing chemical
fertilizers with organic nutrient solutions and vyield response, phenolic content and
antioxidant capacity of banking basil produced in greenhouses on two substrates (perlite

and sand-perlita).

The results indicate that yield was increased by fertilization using traditional
chemicals. The substrates also affected the performance; higher performance with sand
substrate was obtained. When considering the treatments, the highest yield was obtained
with the combination of sand and traditional chemical solution.Organic nutrient solutions
favored the production of phenolic compounds, while the lowest amount of the compounds
was produced with chemical fertilization.Substrates affected the production of phenolic

compounds; the highest amount produced in the sand substrate.



In evaluating treatments was found that the combination of sand with compost solution

showed higher amount of phenolic compounds.

As to the antioxidant, the extracts obtained from plants treated with SC and SV had higher

antioxidant capacity than the other treatments.

It is concluded that the production of organic basil in protected conditions, using sand as
substrate and solution compost or vermicompost as nutrient solutions, is an alternative to
stimulate the production of phenolic and antioxidant compounds to ando reduce the use of
agrochemicals, leaving open the opportunity to implement sustainable production of this

important crop.

Keywords: Phytochemicals; protected agriculture; organic nutrition.



INTRODUCCION

La plantas son una fuente inagotable de productos quimicos bioactivos, muchos de
ellos con importantes aplicaciones tecnoldgicas. Esto ha generado un particular interés por
las actividades biologicas de las plantas y ha llevado a una serie de investigaciones de

plantas medicinales.

Ocimum basilicum L. es un cultivo de importancia econémica global, con una
produccion mundial anual de 100 ton de aceites esenciales (Chirinos et al., 2009),
almacenados ubicados en diversos 6rganos de la planta (flores, hojas, brotes, tallos y
semillas) con una calidad que depende de factores externos (climaticos y agronémicos) e

internos del cultivo (variedad, edad de la planta y érgano utilizado) (Werker et al., 1993).

Esta planta es muy utilizada en la medicina tradicional para curar afecciones
gastrointestinales (diarreas, parasitismo), respiratorias (bronquitis y tos), dolor de oidos y
reumatismo. Tépicamente es usada en bafos y cataplasmas para tratar afecciones de la
piel. Se le atribuyen propiedades antisépticas, antiinflamatorias, antiespasmaddicas y

analgésicas.

Las propiedades anteriormente descritas derivan de los compuestos fendlicos que

contiene (Solis et al., 2008).

El interés por este tipo de compuestos ha aumentado recientemente debido a las
aplicaciones industriales como la produccion de pinturas, papel, cosméticos, fragancias,
agentes curtientes, insecticidas, fungicidas, y en la industria alimentaria como aditivos,

colorantes y conservantes (Taiz y Zeiger, 2006).

Los compuestos fendlicos tienen una posicidon significativa entre las sustancias
naturales utilizadas por el hombre para propésitos terapéuticos (Pifiol et al., 2001) debido a

la relacion que existe entre el contenido de estos y la capacidad antioxidante de muchas
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frutas y vegetales, la misma que ha mostrado estar implicada en el tratamiento y prevencion

de varias enfermedades.

El uso de especias y hierbas supone una alternativa prometedora al uso de
antioxidantes sintéticos, por lo que surge la necesidad de encontrar antioxidantes naturales

de extractos de plantas (Pokorny et al., 2005).

La agricultura organica en México y en el mundo, muestra una tendencia acelerada
de crecimiento en cuanto a superficie cultivada y consumo (IFOAM, 2004). Esta es una
alternativa que ha mostrado bondades para los consumidores por la inocuidad de los
alimentos, para los productores por su rentabilidad y para la sociedad por su efecto positivo

en salud humana y ambiental.

Implica, en términos préacticos, una forma de producir alimentos sin uso de insumos
sintéticos o agroquimicos. Por otro lado, la agricultura organica es un movimiento mundial

que tiene que ver con agricultura ecoldgica, biodindmica y biolégica.

Es un movimiento filos6fico que tiene implicito ciertos valores, creencias y
comportamiento de la gente. Actualmente existe una mayor preocupacion por la salud
humana y esto es motivo esencial para la demanda de alimentos sanos, frescos y exentos

de contaminantes o patégenos (Pérez et al., 2012).

La fertilizacién destaca entre los factores que determinan el contenido de los
compuestos fendlicos en las plantas, ademas de la especie, variedad, tejido vegetal,

condiciones ambientales y condiciones de manejo agronémico (Alizadeh et al., 2010).

En México, algunos estados como Morelos, Baja California Sur, Baja California,
Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala, sobresalen como los principales
productores de hierbas aromaticas de exportacibn que cumplen con los protocolos de

Buenas Practicas Agricolas o certificacion organica (Pérez et al, 2012).

13



En la Comarca Lagunera, la albahaca no se produce a nivel comercial, por lo que
este estudio se enfoca a produccion de albahaca como fuente de compuestos fendlicos y

antioxidantes bajo bioestimulacién organica.

OBJETIVOS

1. Evaluar soluciones nutritivas organicas y sustrato sobre el rendimiento de la

albahaca blanca en invernadero.

2. Evaluar soluciones nutritivas organicas en el contenido de compuestos fendlicos

y capacidad antioxidante de la albahaca blanca producida en invernadero.

HIPOTESIS

Hi: La soluciones nutritivas organicas mejoran la produccion de albahaca blanca en

invernadero.

H2: La bioestimulacién con soluciones nutritivas organicas aumenta el contenido de

compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en albahaca blanca en invernadero.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Origen e historia de la especie

La albahaca es una especie de la familia de las labiadas, originaria de Punjab, India.
El nombre cientifico de la albahaca se deriva del griego basilickdén, que quiere decir real y
su nombre genérico se deriva de la palabra griega 6kimon, que significa oloroso, en alusién

a la fragancia de sus hojas.

En la India, de donde es originaria, asi como en las regiones célidas de Africa se le
considera una planta sagrada, ofrecida a los dioses Vishnu y Krishna (Mukherjee y Wabhile,

2006).

La albahaca fue introducida en Europa en el siglo XVI por los griegos y
sucesivamente por los romanos; en Egipto se utilizaba como uno de los componentes del
balsamo para momificacién; para los romanos ademas de ser un simbolo de los

enamorados, era una de las especias usadas en la cocina.

El género Ocimum esta difundido en Asia, Africa y América Central y del Sur, sin

embargo, segln Adigiizel et al. (2005), su centro de diversidad se encuentra en Africa.

1.2. Descripcién y caracteristicas boténicas

La albahaca es una planta herbacea, anual, de tallo erecto, ramificado, que alcanza
una altura de 30 a 50 cm. Las hojas son opuestas, pecioladas, aovadas lanceoladas y
ligeramente dentadas. Las bracteas que acompafan a las flores caen precozmente y cada

una de éstas presenta en la axila tres pequefias flores. El color de las flores es blanco o
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purpureo y estan dispuestas en tirsos alargados en la parte superior del tallo y en los

extremos de las ramas.

Sus flores son hermafroditas, pentameras, gamosépalas, gamopétalas, con cuatro
estambres blancos y gineceo bicarpelar con estilo largo, bifido y estigma de mayor longitud
que los estambres. El fruto esta constituido por cuatro aquenios pequefios, ovoides y lisos

de 2 a 3 milimetros (Collura y Storti, 1971; Gulati, 1977; Ceroni, 1989).

1.3. Partes utiles de la planta

Las partes tiles son las hojas y las partes florales, desecadas o frescas. Su olor es
pronunciado y agradable, su sabor algo salado y picante, por eso es usada en salsas y
ensaladas. También se le extrae el aceite esencial ya que éste posee propiedades
estimulantes, antiespasmaodicas, digestivas, carminativas y antitusigenas (Ceroni, 1989).
Ademas, tiene propiedades antifungicas, antibacterianas y repele insectos (Sinha y Gulati,

1991).

1.4. Principales componentes

El aceite esencial (menos de 1 %) tiene una composicion compleja y variable. Dentro
de esta especie existe variabilidad en el contenido de sus diversas propiedades quimicas

(Brisefio et al., 2013).

La calidad de aceite esencial esta en funcién de la composicién de este, la cual esta
enormemente influenciada por el clima, el suelo y la época de cosecha como por el manejo

de los nutrientes (Anwar et al., 2005).
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Los componentes mas importantes del aroma son el 1,8-cineol, linalol, citral,
metilchavicol (estragol), eugenol y metilcinamato. Las especies africanas contienen a
menudo alcanfor. Otros monoterpenos (ocimeno, geraniol, alcanfor), sesquiterpenos
(bisaboleno, caryofileno) y fenilpropanoides (metil-eugenol) pueden estar presentes en

cantidades variables e influencian fuertemente el sabor.

El aceite esencial se acumula en los pétalos en las flores y se obtiene por destilacién
con arrastre de vapor de agua, de la parte aérea de la planta, siendo muy utilizado

principalmente en la industria alimentaria.

1.5. Uso de la especie

1.5.1. En lacocina

De la albahaca s6lo se usan sus hojas frescas o0 secas; gracias a su sabor
en fresco es apta en la preparacion de platos gourmet. Su aceite esencial localizado
en las flores de la planta se obtiene por destilacion con arrastre de vapor de agua,
de la parte aérea de la planta siendo muy utilizado en la industria alimenticia

fundamentalmente en Francia como saborizante y condimento.

1.5.2. Tradicional

Es considerada estimulante ténico, carminativo, febrifugo, expectorante,
diurético, digestivo, laxante, vermifugo, analgésico, antibacterial, antidiarreico,
antiemético, antiespasmadico, sedante, ayuda en el parto, calmante de las
picaduras de los insectos y también se le atribuyen propiedades afrodisiacas (PDR,

2000).
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1.5.3. Cosmético

La albahaca también tiene uso cosmético y farmacéutico, y un elevado valor
curativo para varias enfermedades. El aceite esencial se utiliza en la elaboracion de
jabones, cosméticos y perfumes, en farmacia como estimulante, antiespasmaodico y
en la industria de perfumeria para aromatizar cosméticos y perfumeria fina (Vega et

al., 2008).

1.6. Fenologia del cultivo

Los estudios fenoldgicos resultan de gran utilidad en el manejo agricola de los
cultivos pues brindan la posibilidad de conocer las necesidades en cada etapa de desarrollo

(Cruz et al., 2005). Las etapas de la fenologia son las siguientes (Barroso, 2003):

A. Germinacion.

B. Emergencia a la superficie del suelo.

C. Emision del primer par de hojas verdaderas.

D. Emisién del primer par de brotes axilares.

E. Aparicion de las yemas florales.

F. Aparicion de las inflorescencias en el apice del tallo.
G. Aparicion de las inflorescencias laterales.

H. Inicio de la senescencia en el primer par de hojas.

El ciclo bioldgico es de 76 dias en la siembra de enero y de 60 dias en la siembra
de abril, lo que se debe al efecto de la mayor temperatura en esta Ultima, lo que provoca un

crecimiento mas rapido.
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1.7. Aspectos fitotécnicos del cultivo

1.7.1. Condiciones edafoclimaticas para la produccion de masa vegetal,

rendimiento y calidad.

Los factores de mayor importancia para el crecimiento y produccién de la

albahaca son:

e Clima: requiere un clima calido o templado-célido, (las plantas no resisten
heladas ni temperatura inferior a 0°C). Las temperatura entre 24-30 °C
durante el dia 'y 16-20 °C durante la noche, combinadas con una longitud del
dia de 16 horas (Colombia), inducen una alta tasa de desarrollo.
Temperaturas mayores (> a 30°C) causan estrés y marchitamiento.

e Altitud: el cultivo de albahaca se distribuye en regiones entre los 0-1000
msnm

¢ Humedad relativa (HR): la planta de albahaca requiere una HR de 60 a 70

% (CCI, 2007).

1.7.2. Siembra

El instituto nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pesqueras
(INIFAP, 2002) recomienda realizar la siembra preferentemente del 15 de febrero al
15 de abril, o bien, del 15 de septiembre al 15 de octubre. Como las semillas son tan
pequeiias, la profundidad de siembra no debe superar los 0.3 cm. El poder
germinativo es de un 80 %. Para cultivos organicos, la semilla no debe ser tratada

con fungicidas, insecticidas o agroquimicos sintéticos.
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1.7.3. Plagas

El cultivo de albahaca se puede ver afectado por diferentes plagas de insectos,
los cuales se presentan dependiendo de la época en que se haya realizado la
siembra y del medio ambiente, asi como de cambios climaticos y corrientes de aire,
ya que los insectos son arrastrados por el viento (Brisefio et al., 2013). Los mas

frecuentes son:

o Minador de la hoja (Liriomyza spp)

e Gusano soldado (Spodoptera exigua)
e Trips (Frankliniella occidentallis)

¢ Mosquita blanca (Bemicia tabaci)

e Pulgones (Mizus persicae)

1.7.4. Enfermedades mas comunes de la albahaca

Los principales agentes causales de enfermedades fungosas en las hojas y
afectaciones vasculares en las plantas son: Cercospora ocimicola Petrok y Cifferi,

Curvularia sp, Fusarium sp y Alternaria sp.

Estos organismos son de suma importancia en el cultivo de albahaca ya que se presentan
en los meses de calor o de neblinas muy fuertes (cambios bruscos de temperatura), por lo
gque se debe estar atento con el monitoreo, ya que una vez que la enfermedad ocurre en la
planta es dificil erradicarla y se debe tomar en cuenta que lo que interesa son las hojas, por
lo cual el follaje debe ser sano y de un color verde oscuro para que el producto tenga una

mayor demanda.
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1.7.5. Cosechay post cosecha

Se recomienda que la cosecha de albahaca se realice muy temprano en la mafiana
para obtener producto turgente. Los tallos se cortan entre 10 a 15 cm sobre la superficie

del suelo, dejando parte del area foliar para garantizar el rebrote de las ramas.

La primera cosecha se realiza entre los 90 y 110 dias después de la siembra,
momento en que el rendimiento potencial del aceite se encuentra entre 0.3 y 0.4%. Las
plantas cortadas se depositan en canastillas plasticas con una capacidad maxima de 2.5 kg
para evitar maltratar el producto; estas canastillas deben contener agua para favorecer la

conservaciéon del producto y evitar que incremente la temperatura.

1.7.6. Condiciones de almacenamiento

e Temperatura de almacenamiento: 10-12°C.
¢ Humedad relativa: 80-90%.
¢ Almacenamiento de atmdsfera controlada: 5.0% O, 5.0% de CO.y 90% N,.

¢ Vida de almacenamiento: aproximadamente de 2 a 3 semanas.

1.8. Cultivo sin suelo
Por cultivo sin suelo se entiende cualquier sistema que no emplea el suelo para su
desarrollo, pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, o sobre cualquier sustrato con

adicion de solucion nutritiva.

La nutricién puede ser controlada mejor que en los sistemas de cultivo en suelo; se
emplea una solucién nutritiva directamente o aplicada a un sustrato totalmente inerte, sin
actividad quimica, o sobre sustratos con una baja capacidad de intercambio catidnico. Se

pueden emplear sustratos distintos a los comercialmente conocidos y procedentes de
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residuos, como la paja de cereales, fibra de coco, ladrillo triturado, fibra de madera, residuo

de la industria del corcho, perlita, arena, etc. (Baixauli y Aguilar, 2002).

En estos cultivos se puede conseguir una mayor precocidad y mayor potencial
productivo, debido a que la planta cuando toma la solucién nutritiva, consume menos
energia para su desarrollo que en los sistemas de cultivo en suelo. Se puede obtener una

mejor calidad de cultivo y por lo tanto del producto.

El sistema requiere de precision en el manejo del riego y nutricion. En cultivos sin
suelo generalmente se trabaja con bajo volumen de sustrato, con poca reserva de agua y

un error puede traer consecuencias fatales.

El establecimiento de un cultivo sin suelo, supone un mayor costo de produccion,

tanto por los elementos de riego como por la adquisicién de contenedores y sustratos.

Se puede considerar que el sistema es eficaz en la mayor parte de los cultivos
horticolas y en algunos florales, como rosas, gerbera, clavel, cultivados en invernadero

(Baixauli y Aguilar, 2002).

1.9. Sustrato

La eleccion del tipo de sustrato es una de las decisiones mas importantes. Un primer
dato que puede ayudar a su eleccidn es la evolucion que han seguido los distintos sustratos
en la Comarca Lagunera en afios recientes. La arena de rio y la perlita han sido
ampliamente utilizados en el cultivo de hortalizas en invernadero, como lo demuestran

diversos proyectos de investigacién (Segura et al., 2008).
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1.9.1. Perlita.

La perlita es un silicato de aluminio de origen volcénico. El material recién sacado
se muele y es transformado industrialmente mediante un tratamiento térmico con
precalentado a 300-400°C y depositado en hornos a 1000°C. A estas temperaturas se
evapora el agua contenida en sus particulas, obteniendo un material muy ligero con una

alta porosidad y 128 kg/m® de densidad (Baixauli y Aguilar, 2002).

Existen en el mercado diferentes tamafios de particula, que dan lugar a los distintos
tipos de perlita, siendo uno de los mas comercializados el tipo B-12, que esta formado
por fracciones medias y gruesas junto con fracciones finas. Se debe prestar especial
atencion a su manipulacion evitando la posible degradacion de su granulometria, una
perlita pulverulenta puede reducir la aireacion del sustrato y afectar al buen drenaje del

mismo (Baixauli y Aguilar, 2002).

1.9.2. Arena

Es un material de naturaleza silicea y de composicién variable, dependiendo de la

roca silicea original.

Procede de canteras (granito, gneis, basalto, etc.), o de rios procedente de
depdsitos de formacion aluvial, mas o menos reciente. Las primeras son mas
homogéneas que las de rio. Deben estar exentas de limo y arcilla. El nivel de carbonato
calcico no deberd ser superior al 10%. El tamafio de las particulas debe estar

comprendido entre 0,02 y 2 mm y una adecuada distribucion de los tamafios.
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Tiene una densidad aparente de 1,5 g /cm?, un espacio poroso <50%, con tamarfios
de particula inferiores a 0,5 mm la capacidad de retencién de agua es alta. Con los

tamafios mencionados presenta un buen drenaje.

Si est4 exenta de limo, arcilla y carbonato calcico, es inerte quimicamente y presenta
una capacidad de intercambio catibnico muy baja < 5 meq /100 g. Por su gran

resistencia mecanica es un sustrato permanente.

1.10. Bioestimulante

Un bioestimulante es definido por sus efectos, por lo que hace, y no por lo que es,
puesto que la categoria incluye una gran diversidad de sustancias. La palabra
bioestimulante sugiere “estimulacién del crecimiento”, pero estas sustancias hacen mucho

MAas que eso.

La tolerancia al estrés, sequia y resistencia a las enfermedades son quiza los
beneficios mas importantes que proporcionan los bioestimulantes, pero también estimulan
el crecimiento de la raiz y promueven la actividad antioxidante, y aun falta estudiar muchos
otros aspectos sobre su actividad, identificacién y caracterizacién (Garcia y Gonzalez,

2005).

El compostaje es un proceso de descomposicion y humificacion que determina la
disponibilidad de nutrimentos y ecologia microbiana. Los composts tienen una cantidad
sustancial de materia organica con una cantidad significativa de sustancias humicas (Chang

Chien et al., 2006).

Las sustancias humicas son el producto de la descomposicion de residuos de

plantas y animales. Los tés de composta y vermicomposta y el lixiviado de vermicomposta,
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son el producto de la fermentacién aerdbica de composta 0 vermicomposta en agua,

pueden utilizarse como soluciones nutritivas o bioestimulantes debido a que contiene

nutrimentos solubles y microorganismos benéficos (Ingham, 2005).

En cultivos aromaticos empleando tés de composta y vermicomposta se ha obtenido mayor

contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante (Pant et al., 2009).

1.11.

Espectroscopia de infrarrojo

La técnica de espectroscopia de Infrarrojo permite la identificacion de los
grupos funcionales de un compuesto. Esto, debido a que cuando una molécula
absorbe radiacién infrarroja, la vibracién intramolecular con frecuencia igual a la de la
radiacion, aumenta en intensidad, lo que genera sefiales con frecuencias que

corresponden a la vibracién de un enlace especifico

Los métodos de espectroscopia cuantifican la composicion quimica que
forman las capas de las sustancias himicas. La espectroscopia infrarroja (IR) es un
analisis de precision, utilizado en la actualidad para caracterizar las sustancias
hamicas y sus fracciones: acidos humicos (AH) y acidos falvicos (AF); proporciona
informacion sobre los grupos funcionales contenidos en la estructura de los AH y AF

(Gostishcheva et al., 2009).

Algunos de los grupos funcionales que pueden ser detectados por IR son: -N-
R, esto representa una amina terciaria en la banda 760 y 631 cm?, los -OH
secundarios para ambos acidos humicos, se localizan en las bandas 1130y 1120 cm-
! los grupos CH-OH, -OH del vehiculo de extraccion, se encuentran en la misma
banda 1390 cm™ para las dos mezclas, las aminas o amidas N-H o con enlace

carboxilos-C= O en 1620 y 1600 cm?, respectivamente, el -CH3 se presenta en 1930
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cm?, el CH2-CH3 se localiza en 2870 y 2840 cm™, de igual manera el -OH libre se

presenta en la misma onda 3390 cm™ (Lépez et al., 2014).

1.12. Los compuestos fendlicos en las plantas.

Las plantas vasculares sintetizan una gran cantidad de moléculas organicas, como
consecuencia de su metabolismo secundario. Los fenoles son metabolitos secundarios
ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas

y su concentracién es variable a lo largo del ciclo vegetativo.

Estos compuestos participan en diversas funciones, tales como la asimilacién de
nutrimentos, sintesis proteica, actividad enzimatica, fotosintesis, formacién de

componentes estructurales, alelopatia y defensa ante los factores adversos del ambiente.

Los fenoles estdn asociados al color, caracteristicas sensoriales (sabor,
astringencia, dureza), caracteristicas nutritivas y propiedades antioxidantes de los
alimentos de origen vegetal. La caracteristica antioxidante de los fenoles se debe a la

reactividad del grupo fenol (Robbins, 2003; Kahkonen et al., 2001).
1.12.1. Estructuras de los compuestos fendlicos

El término fenoles comprende aproximadamente 8000 compuestos que aparecen
en la naturaleza. Todos ellos poseen una estructura comun: un anillo fenol (un anillo

aromatico que lleva al menos un sustituyente hidroxilo) (Figura 1).
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Figura 1. Estructura quimica del fenol. (Tomado de Azcon-Bieto y Tal6n, 1993)

Desde el punto de vista de la estructura quimica, son un grupo muy diverso
gue comprende desde moléculas sencillas como los acidos fendlicos hasta
polimeros complejos como los taninos y la lignina. En el grupo también se

encuentran pigmentos flavonoides (Avalos et al., 2009).

1.12.2. Funcién de los compuestos fendlicos

La funcién esta determinada por su estructura quimica, por lo que existe
diferencia en la efectividad como antioxidantes entre los distintos grupos de

compuestos.

El comportamiento antioxidante de los compuestos fendlicos esta
relacionado con su capacidad para quelatar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar
radicales libres. Para que un compuesto fendlico sea clasificado como antioxidante

debe cumplir dos condiciones basicas:

o La primera es que cuando se encuentre en una concentracion baja
con relacion al sustrato que va a ser oxidado pueda enlentecer o

prevenir la oxidacion mediada por un radical libre.
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o Lasegunda es que el radical formado tras el secuestro sea estable y

no pueda actuar en oxidaciones posteriores.

Entre los compuestos fendlicos con una reconocida actividad antioxidante
destacan los flavonoides, &cidos fendlicos (principalmente hidroxicindmico,
hidroxibenzdico, caféico, clorogénico), taninos (elligataninos), calconas y cumarinas,
los cuales constituyen la fraccion polifenélica de una gran diversidad de alimentos

(Shahidi y Wanasundara, 1992).

En situaciones de estrés se produce una acumulacién de compuestos
fendlicos y, dado el caracter antioxidante de éstos, se ha sugerido que los fenoles
desempefian un papel protector celular clave en estas circunstancias (Dixon y Paiva,

1995).

Asi, los derivados de hidroxicinamatos y los flavonoides han sido implicados
en la proteccion frente a la peroxidacién de los lipidos, proceso que conllevaria la
rotura de membranas, pérdida de compartimentacion, y por tanto la funcionalidad

de la célula (Rice-Evans et al., 1997).

El mecanismo de proteccion de lipidos por los polifenoles ocurre en el estado
inicial y, mas efectivamente, durante el estado de propagacién de la oxidacién
lipidica por captura de los radicales libres (R), inhibiendo de esta manera la reaccién

en cadena.

La transferencia de electrones desde el radical libre (R) determina que el
antioxidante se transforme en una molécula radical activa y este radical asi formado

debe ser lo suficientemente estable para que la funcién antioxidante sea efectiva.
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A su vez, el radical formado puede ser recuperado por otras sustancias
antioxidantes, como el ascorbato. En este sentido, se ha sugerido que los
compuestos fendlicos podrian participar, en conjuncién con el acido ascorbico v,
posiblemente otros reductores, y junto con la enzima peroxidasa, en un sistema

encargado de regular el estado redox de la célula (Takahama, 1998).

La capacidad antioxidante de los compuestos fendélicos se debe a su bajo
potencial redox por ello son capaces de inactivar de forma efectiva a las EAO, como
el anion superéxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e hidroxilo, mediante la

donacion de un protén:

F-OH + R* = F-O" + RH

Donde Re representa al anién superoxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e

hidroxilo.

El radical arilo (F-O") puede sequir reaccionando hasta formar compuestos

estables, por ejemplo, las quinonas.

1.12.3. Biosintesis de los compuestos fendlicos

El conocimiento de las rutas biosintéticas de los compuestos fendlicos, en
vegetales, ha experimentado un gran avance, gracias, por un lado, al desarrollo de

la enzimologia.

Los compuestos fendlicos se originan a partir del metabolismo secundario

de las plantas y pueden seguir dos vias principalmente, la via del &cido shikimico y
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la via del acido malénico (Taiz y Zeiger, 2006) (Figura 2). La ruta del acido
shikimico, la principal en plantas superiores, depende de la luz y se inicia en los
plastos por condensacion de dos productos: la eritrosa 4-fosfato (que procede de
la ruta de las pentosas fosfato) con el fosfoenolpiruvato (PEP) (intermediario de la
glucolisis), y por diversas modificaciones se obtiene el acido shikimico, del cual
deriva el acido corismico o corismato, que es un intermediario clave en la sintesis
de la fenilalanina, un amino&cido aromatico que da origen a los compuestos
fendlicos . Los primeros cuatro pasos conducen al shiguimato, cuyos siete
carbonos proceden de la eritrosa 4-fosfato y del fosfoenolpiruvato (Figura 1). El
shiguimato se convierte en corismato en tres pasos, en los cuales se incorporan
otros tres atomos de carbono procedentes de otra molécula de fosfoenolpiruvato.
El corismato es el primer punto de ramificacion de la via, con una rama que
conduce al triptéfano y otra a la fenilalanina y la tirosina (Lehninger, 2007). La
fenilalanina se sintetiza a partir del corismato. El intermediario comun es el
prefenato. El Gltimo paso es la transaminacion del glutamato. La fenilalanina,
aminoacido esencial y parte del metabolismo primario de las plantas, entra al
metabolismo secundario cuando la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza

la eliminaciéon de un amonio convirtiendo a la fenilalanina.
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Figura 2. Ruta del acido shikimico, en donde los compuestos fendlicos son sintetizados por
precursores de carbono derivados de la via de las pentosas fosfato y la glicélisis. Obtenido
de Taiz y Zeiger, 2006.
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1.13. Antioxidantes

Los antioxidantes son un conjunto heterogéneo de sustancias formado por vitaminas,
minerales, compuestos fendlicos, enzimas y otros compuestos vegetales, que

bloguean el efecto dafiino de los radicales libres (Ferreira, 1995).

El término antioxidante significa que impide la oxidacién perjudicial de otras
sustancias quimicas, ocasionada por reacciones metabodlicas. Se puede definir como
antioxidante a toda sustancia que hallandose presente a baja concentracion respecto a las
de una molécula oxidable (biomolécula) retarda o previene la oxidacion de ese sustrato

(Balch, 2006).

Como sustrato oxidable se pueden considerar casi todas las moléculas organicas o
inorgéanicas que se encuentran en las células vivas, como proteinas, lipidos, hidratos de

carbono y las moléculas de ADN.

Los antioxidantes impiden que otras moléculas se unan al oxigeno, al reaccionar-
interactuar mas rapido con los radicales libres del oxigeno y las especies reactivas del
oxigeno que con el resto de las moléculas presentes, en un determinado microambiente

(plasmaético, citosol, nucleo o liquido extracelular).

La accion del antioxidante es de pérdida de su propia integridad molecular para
evitar alteraciones de moléculas (lipidos, proteinas, ADN, etc.) funcionalmente vitales 0 mas

importantes (Gutiérrez, 2002).

Su accién la realizan tanto en medios hidrofilicos como hidrofébicos. Actlian como
eliminadoras  (Scavengers), con el objetivo de mantener el equilibrio

prooxidante/antioxidante a favor de estos ultimos.
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Entre ellos destacan, a nivel fisioldgico, el sistema microvascular, cuya funcion es
mantener los niveles de O; en los tejidos y a nivel bioquimico, la defensa antioxidante puede

ser enzimatica o no enzimatica, asi como ser un sistema reparador de moléculas.

Los diferentes compuestos con propiedades antioxidantes se encuentran
distribuidos por los diversos compartimentos celulares. Su principal funcién es controlar el
dafio oxidativo provocado por diferentes compuestos. Estos sistemas antioxidantes tienden
a impedir la formacion de especies activas del oxigeno (EAQO) y especies activas del
nitrégeno (EAN), sobre todo de los radicales hidroxilo (*OH) mediante la eliminacion de sus

precursores: los radicales superéxido y el perdxido de hidrégeno (Hansberg, 2002).

Las especies activas del oxigeno son derivadas del oxigeno (O.) que son mas
reactivas que éste en su estado basal de triplete. Son moléculas sefialadoras activas a
bajas concentraciones. Las EAO son moléculas que contienen uno o mas electrones
desapareados. Son extremadamente reactivas y pueden provocar dafio y muerte celular

(Mittler, 2002).

1.13.1. Tipos de antioxidantes presentes en las plantas

Antioxidantes enzimaticos

o Catalasa (CAT). Actia en presencia de altas concentraciones de
perdxido de hidrégeno.

o Glutation peroxidasa (GPx). Es una enzima selenio dependiente,
cataliza la reduccién de peréxido de hidrégeno a lipoperoxido (L-

OOH), usa como agente reductor el glutation reducido (GSH).
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o Superoéxido dismutasa. Esta enzima dismuta el oxigeno para formar
perdxido de hidrogeno y su principal funcién es la proteccion contra

el anion superoxido (Peralta y Volke, 2011).

Antioxidantes no enzimaticos.

En las células vegetales, los antioxidantes mas importantes que regulan la
homeostasis de ERO son el ascorbato (ASC) y el glutation (GSH), ademas de
taninos, flavonoides, a-tocoferol, carotenoides y precursores de la lignina (Apel y

Hirt, 2004).

Estas moléculas actian como una red que, a través de una serie de
reacciones redox, evita “el dafio por ERO (Blokhina et al., 2003; Gratao™y et al.,
2005). Los carotenoides y flavonoides neutralizan ERO como H;0,, -OH y *O.. El a-
tocoferol es el principal antioxidante liposoluble en las membranas fotosintéticas,
donde elimina 'O y protege los lipidos contra peroxidacion (Gechev et al., 2006). El
ASC es el mas abundante y poderoso antioxidante hidrosoluble que protege las
membranas mediante la reduccién de la forma oxidada del a-tocoferol y por la
eliminacion directa de -O™,y -OH; es ademas sustrato de la (ascorbato peroxidasa)
APX, que cataliza la reduccién de H.O,. El GSH se considera la defensa mas
importante contra ERO, ademas de estar involucrado en funciones vitales como el
transporte y almacenamiento de azufre reducido, la proteccién contra metales
téxicos como precursor de fitoquelatinas y la detoxificacién de xenobioticos a través
de reacciones de conjugacion por la glutation-S-transferasa (Mittler, 2002; Marti et

al., 2009 ).

Las EAO, en determinadas circunstancias, juegan un papel esencial en la

ruta de transduccién de sefiales y en los mecanismos de activacién enzimatica. Esto
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indica que la funcién de los antioxidantes no es la de eliminar por completo las
especies activas de oxigeno sino la de regular de forma muy precisa los niveles de

estas especies (Singh et al., 2003).

1.13.2. Cuantificacion de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante

La determinacion de compuestos fendlicos totales se centra en el método de
Folin-Ciocalteau, que determina la concentracion de polifenoles que se expresa en

mg de &cido galico equivalente por gramo en base seca (mg AG equiv/g BS).

La actividad antioxidante en la albahaca puede ser evaluada de distintas
maneras. El método utilizado fue DPPH+ en el que a partir de la formacién de
radicales, se determina la capacidad que tiene la muestra de extracto para reducir
estos radicales, que sera proporcional a la cantidad de antioxidantes contenidos en

la muestra (Brand et al., 1995).
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SC v SV, El LV presento el maver K (79 g). La
produoceon de CFT foe Srorecuda por SV (64 me AG
equn=g BS). en camivo Iz 30 tmo |2 menor camidad
(46w A agure g BS) ammons eie trafzmeenio mosiro

s TAANTT. P v Cardez 2 32 Fexn 27057 Tomeoe,
Cogimils, Newico.

: CENITAE A TVTEAD Caral Saryrmeneetnom 63 35140 Gomer
Pah:n, Mecinn.

: Antor responszhis (SonrEler eillermn it sob mx)
* Uniersidd Politernir de Gomer Dalsrin Carreters Fl Varssl 1a
Towresz ks 0 220, 35120 El Vs, Gamer Palbarin, MNewion.
< Tn=tiin de Sivinbms & Indecwis de b Misders STAD TTEL:
Epolewrd Goadima 301 Cd Univesitaia 341030 Doenes,
Daran=g, Mewip.

Bechider jolio &2 2014 Accpade: Shreo de 2015
Pobiczdo an Tagz Lampemeryans 33 §2-77.
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el mevor comtendo de ME (12 2 Por nlomo, lzs
I eracrones nosiraroe diferenets alorserts efieains
sobre AP WH_AF v CFL Se conchoye goe ks albhahars
ME=mrE en IeEmnedere & m culitos con potencial
prodocitee en b Cororea Tasmmera baye condeiomes
de mvamadern.

Palebres deve: Domeym bastheom I, fertilizacion
orgxhnica, culfives profegidos.

STARMARY

The aom of fhis shoedy was to sanste prodocton
corrpoment= of be=l prodneed wath three types of orgame
et solsfion m 3 preenbonse moorder to estzbh=zh a
prodoctxn schedole m 2n and reson of Meoco, the
Eﬁhhitummﬁthnrﬂi&ﬂilmnstsﬂm
(B30C) zmd vermeornost solmbven. A chervacal solofin
(20} was m=ed 35 2 conirol. Too types of subsirates
were msad, one samd (A) and 2 pendvre of perlfe-zand
(PA) m a rato of 3010, respecitealy,. The expormmenial
desien was cormplately randerrsred 2 x 4 fckonz] with
four repheation:. The response warshles were relzine
chloropindl content (SPAD), plant heashi (AF), momlber
of lezves (NWH), leaf area (AF), weld (B), &y matter
(IS} aned toizl phonnbe commponmds (CE L) The resnbi=
show mizmiicant differences for AP, AF and CFT.
AP NH AF, K and CFT, so that the 50) produoced taller
plami= (73 om). moevber of leawes (39 leawes, averass)
and leaf area (1239 oo, average) followed by SC
and SV, In copirast, LV had the lnghest B (79 ).
CFT prodochon was Srored by SV (6.4 e Al aoore
g BS), whereas the 50) had the lowe=t CFT (4 6 mzs AG
equry | £ BE), althonsh thiz trastwed shomred the hashect
siemificant differences for AP, WH, AF amd CFT.
Therefre. @ was conchuded that crpame be=il prodochion
condions.
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Index words: Ocimmm basihicom L,
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organic

La alhahars (C-imamm beasiliceom 1) e= uma plaxia
hebeces arorctea onsrerne de s India (Bo=sivar al,
2013), es de caracter anmal con tallos erectos v
ramfirados. findoss gue akeanra de 0 302 0 30 mde
alhra 82 propaza por estacas o semullas; ze reprodoce
en chmas indos v seswandos v e relamonz con 2l
fofopenodo, 251 como en 1 sradients aliindral d= 0 a
1000 m (Eariso, 2004

Exosten mi= de cmenenis esperies de albabaea qoe
ze difrencin en & arene. & color, b apaneses v e
mabor (Sancher v Locero, 2012), siendo s espeme
O bazilicem L. s goe prodoce movor canbidad de acete
esencial (Rodnenes er al, 20110, lo goe perrmte su w=o
en |z mdnsine shmenhes  cosmshes v Grmecartes
En este zemhdo, & eferto medema] de etz plamia ==
debe 2 lo= comfemdos de alcalosdes. tanmos, flaonoades
v compusstos fenchicos gue e encoeniran en ella
(Maczk 2006). Especificament= lo= compuestos
femohers zon 1 gropo de amhoxdantes natorales
prodocte del mataboh=mp :E:lmhnnﬂel:.—,phuas
(Canelaz v Olivarss, 2002) gues sz encnentran
parbrnlerrenie @n iarhe: aromateas, fioes, vzl
v cemeales, por lo goe =o consumo provoca efectos
bensficos para bz zalnd (Naczk 2006). La sinfe= de
estos comspuestos en las plenias ze debe 2 Grtores tanio
mirmzecos (especie. vanadad v tepdo vess=ial) como
exirimzecos, (condiciones amblenizles v de mansjo
asronaemcn) (Salas e al | 2017). por ko oozl = manso
&= = slemeing pere meremenisr | cabdad Hiogmrses
de lz= plamias
oon s tasa media de crecrrmento del 2096 amz] e los
alitmos 10 ano=; 90%% de b prodocoyon orgamea &= para
exportacion v est2 en contna expamaon (SAGARPA
2012). Por otra parte. o superficie goe e cnlitva
orEmcemenie para B prodocsion comereial de lnerbas
aromcticas ez de 8331 ha de la= cosles 3% esta
dethirada a albahara con mn rendireesto promedic de
6 Mz ha* (SIAP. 2011). Los estados produoctores de
Cahforma (mvermadero), Morelos, Nayamnt
(conrenesoral) v Baga Cabfiema Sor (orgamen), siendo
este estado & mevor prodocior de o=tz lnabe. goe =
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destimads a2 b exportacion (Sanches v Loeero, 2012).
Estudios reabzados por Hochmmt er al. (2008),
demostraron la productadad de la albahaca en
condisones rotesides oon kb apheamon de soloeyones
mufrinas preparadas 2 parfr de ferhbeantes arsamces
certificados (Black Hen Ferirell 3-1-3, Osmocote
19-6-12). en el estado de Flondz, USA No obstante, en
gste estudio umicamente sz svaloo el efecto de la
ferhibramon areames solbwe ol rendirsenin. En diferentes
estndios s2 ha comprobado b= sfimenrz de solneiones
mfrias orgamieas 2 bese de composta vermmcomposta
g mclnzmre de looados de vermicomposta en I
et al.. 2013; Gonzaler ot al, 2013 ; Moreno et al_, 2014).
E= probeble qoe al uhbear mna solocon elhborada con
almnz de laz vanantes de ks compesta ze meTemetz b
cahdad de Iz albahaca, 2=1 conw de alemmes de ==
relacionzdos con estos femes zom escazos. Por lo
antenior, el objetmve de este trabajo fue evzluar los
corrpanentes de rendrmentn de albabars prodocwis con
tres fipos de solneyon mivitee orgEmes en omeeETEdero,
com & fim de establecer 1n esquers de prodocoon en
Drremadery en e resum anda de Meoeo como b

mrvernadero con enfnamento semuautormatico =n el
Instifuto Ternolosyco de Torreon, en Tomreon Coalmla
Mexoico, Iz msirtneion ze lur_:lin en la Comarcea
Lasumera (247 22°-267 237 W, 1027 22°-104° 477 O} al
mﬂeﬂéﬁ:n,amalhmﬂdelligm:mu
precmaacion de 135 pen v tempeaia medie amnal de
13.6 °C (Moreno er al, 2014).

Material Vi ivo ¥ Condics de Crecims

El material vesetal en este estodio foe albahacas
(Ocimmom bazilicem 1.} vanadad Nofar, va qoe estondios
reabizados reportan que esta plamta produce altos
corfemdos de corrpaesins femoheos v anbomdaries (Lee
eral_, 2007). Imrlmente L3 e e efactno de forrs
rarmal enmn confenedor de pobestweno da 35 x 20 em
con Peat Moss Pro-Mmx ® (Premer Tech Lid Quebac,
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himparale ltuq:ua:tmaaﬂ:mteﬁ 'l:lhasla
(Gon=ler o o, 2013}, enoma charels de pobestirens
con 20 camdades de 25 oo cads vna, donde wma
planinks correspondio 2 e canadad . Sereso de momars
rarmsl] conums resaders e veral diz, por b retens
en canbdad mecesarin pera mmedecer b superfics.
Coando I planta aleares wne alioa de 013020 m v
Zperemieon fres o cosfro hojes verdaderas (Gonesles
e gl 2013), =& efectno meaments mn frasplamis a
maceias de pobestrenn color nesro de 7 L de capacudad
gue contermian mnsiraio.

Sn=tratos

El nomero total de maceiaz que ze ohlbzaxon
foeron 32, en 16 de dlas e depostiaron cmeo bros de
aranz (PA) (relzmon porceninal 2021, respecimarmeni=)
en cadz oma. Loz sustratos em laz macetzz ze
mmmm&m&m
al 3% v =2 Ivaron con amne pera elmerer & ewceso de

hpockonio (Rodnemes of o, 20007,

preparada 2 pertr de ferbl=arnies smishcoos v fres
orEamcas

L3 sohwwoe qgummes mrrer=al de Siemer (20)) ==
prepare con frhlrandies comereales de alis solnbahdad
en 1 dispesiine coneciado 2 me bowba de ame. con bz
frahdad de proporosore e cooren 2l e v Imirreenins

esenciales en forme wenca (Rodnspes e al, 20113 La
en s rmcro mritrmeniee: B, O v A= para les
catiomes v MO, HPO, v 50,7, para &l caso de los
m(ﬁmlﬂﬂ-ﬂ

Tres solomones mohrinas orpanicas = prepararon
a parir de (30C) v vemcomposta [(SV)
(Coadro 1), goe == obtmosron de eorreias de bovmo
(Aamam of al . 2012). La composta se preparo
madiznte mn procese asoco (Ochoa & al, 2005) v
rerz b vemweorosta se emples b lombns Eizoria
_ﬁ:ﬂ‘:d:pm’ﬂmtﬂpaz:hmunabm
orgamco de excelente cahdad (Gonedler ar o, 2012).
maec-da:urmhalmrnhqnﬂpndlqam
doranfe el proceso de vernmcompostaje. En
bk preparanon de bas solociones nufnineas orsamacas,
Iz composta v verrmcomposia fosron somehdos a
fermentacion asobics en asma (Rippy e ol 2004;
Ochoa o al . 2008 para lo cumal, 60 L de azna fosron
oxisenados en dos tEmgpes de 200 L (oo por cada
do= boraz. Despues de framscmmido 2l hiempo, ==s
blosrarmos del conponente orgmmco ze agregaron al
tameme respecttvo, 251 como 040 ks de paloneillo a cada
fenoue como foenfe de enereis para los mecToorEamosmos.
s corenarson de ambes prensracmones contmo basta
el fm del proceso (24 h). El hgndo obtemdo dospss de
24 b fine filivado 2 traves de une mella de plésteo. Por
oira parte. para lza preparacion del bxwiado de
1mmﬂ1](ﬂm&nllmﬁgmﬁﬂLuh
are metrsl e m Engees de 200 L v s2 ososesaron
mediants mma bowhe de ame etz dos boras; lneso
se agresaron B L de Iooviado de verrmcomposta v B
oxipenacion foe confinma hesta ol fim del proceso
(Bodnzper o al, 2011). Todas las solucwomes fosron
austadas 2 e condnctradad elacines de 2 dS &°, con

Cusdro 1. Composicion quumsics de lsx onstro foestes de fertlirncion

Tamimee W B _ _ E =
= M= W= E O 50, P2 G = M E N
----------------------- EEL - - - s s e s s e e e - - 3.

50 1 % g 3 s IR O1 2 1 1 15 4 3 5

LXVC B4 4 158 27 ® &0 1 1 0l 05 1 15 20 23

sC %8 34 101 266 78 ¥ 3 013 01l 073 4 212 36 3 5

Ve 16 97 138 49 155 20 05 00l 00§ 032 2 3 05 1 7

B0 = wmince gutesig 1Y = Inneads de Taicmesoery; BL = misdae & comsosty; SV = woiscite Ao termicoessocis; OF = condnesioidad

alicmir ~ Pracomm & &l 2ams woilwacis
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il |

(Carballo aral | 2009 Olra-Llaven o al_ 2010). ElpH
fne apstado 2 3.5 con H 30 . Las solnrunes qoe ==
ghtmasron v su= contemdos mrrmmetales apaTeren &n
gl Cuadro 1. Eszta: soluociomes ze utilizaron en el
fertrmeso de ez plarmtzs de albchacs por so corfemdo
de mstnentes solnbles v compumestos benafices para =
e=pemies vesstales (Fappy o ol 2004:; Ochos or al |
2009).

Preparacion de Apestraz pars la Determinacion
de Compuestoz Femolico: Totales

Laz hogas fresces de albehars foson biadas com
sobhemon de hipockormto de sodo 2l 3%, extendendozaan
papel esfraza v zecadaz a temperatora amhisnis
23 °C=7) dorande 15 dizs. La=z reeciras se manbenn
en mna benadors Harmalton Beach v s alveeswon a
3 °C para k obienrion de exiractos (Bames e al,
201X

Obtencion de Exiracitos

Se merrlaron 130 me de et sers en S ml de
metanol al 70%% en tubos CORNING Ceninizar TM con
tapa de rosca v capacuiad de 14 ml los cusles foeon
colocados en mn azdador Test Tube Rocker 2 20 rpm
(marca UNICO modelo L-TTE-200) duramte
cuain hores Los inhos fieron coninfisados a 2000 rpn
durante cmco mamtos v el sobrenadante foe exdirasdo
para =u znshos

Compuestoz Fenolicoz Totales

El contemdo de compuestos fenchcos totales en
exiracio metanohro foe cosnfificade con base en &l
metodo Folm-Ciocalizen (Smelston. ar al . 1998). Se
tomaron 300 pl de kb dilomion de la mmesira v ==
azresaron 1680 pl de amna deshilada v 120 ul{hrE::l:m:
de Folm-Cioraliean ze mesclo visorossments en vorfex
a 2500 rpm dorante 10 =, desposs s2 deyo reposar dirants
30 mommtes exactos. Transcuwmdo ese tiempo, ze
asresaron [ 9 ml de carbonato de sodo al 7 3% (pv) v
s merclo en vortex 2 2300 rmpm durante 10 sesundos,
ln=so =2 deyo reposar 2 terperahns amivents dmants
30 mm v se levo la absorbancia a 763 nm en
espectrofiicemstre GENESYS 6.

El corfemdn fenoheo se calmnlo medianie wa oo
patron n==mdo acsdo sabeo (Siema. 5t Loms, MNi=soumn,
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EEUT) v los resulizdos e reportaron en me de acido
gahico aqumvzlente por £ de mmestra o basze zeca
(= AG egury [ g BS)L Los ansb=s fosron resheados

Dizedio Experi I

(zustraios) con dos meles v B (zoleriones movtrimeas]),
oon custro nrveles. de tal mamers que =2 generaron ocho
de 31 mmdades experrmeniales: = dizefio Seboral
completzments 3l arar v um ameslo e cuatro beees con
mz distanciz entre macstzs de 030 m

Varable: Evaluadas

Siste varables e planiz fosron ancbhzadas para
deterranar & efecto de los factores de estudio: clorofila
I{nmh&z.ﬁ?#ﬂ).:ﬂnn&;ﬂ:ﬂa{m}.raﬂm{g]
seca por pl:ma (E) v concentracion da mtna
mdirectz con un aquipe SPAD-501 (AMnolia) al mcio de
Iz floraron enhovjes jovenes conpl=tzmendes exnandidas
coreponhenies 3 meito plhnie: por trataresio; e
cada plania e reabraron tres mediriones v con ol rosme
equino s2remsiro & promedio penarado (Gonssler ar al |
2013). La altura de ka planta fiie medida desde ks parte
baszl a la parte apical con una cmia mefnica retrachl de
5 m de lonzrind. wmn diz antes de Lz cosecha (Gonzalez
er al_, 2013). Las hojas fosron separadas de los tallos v
& S0, Alemema). el peso fresco total ze obtmo de
I sz del peso de hogas v tellos. El Zrea foler fios

-202. como ko establecren Ev-Dembele o al, 2010 v
Cogshah er al . 2010. Hogas v tallos fusron depositadas
en bolszs de papel sstrars debidamends shoustadas para
hezn secarles a tevpestmra ambsente (Amllo, e al |
2007). Los pesos zecos de hojas v tallos == obhmasron
con b me=a balenes dertromea Postenormende. L=
Beach pars someferls: 3 mna soheeson de mstano] commn
solvente para exirasr los compuestos fencheoos El
confemdo folzl de conpuestos fanolicos en & exdracho
metmobeode albahacs e cusmhifics mediznis ol meiodo
Fohn-Ciocaliean (Smeleton o al . 1998).
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Aniliziz Fatadizti

Loz resultados obtemdos foerom sometidos a wm
anzh=1z de vananzs v una comparacion de medias
mediant= I prusha de Tuksy (P = 0.03), uzando el
proerama estadisheo SAS (1999) ver=aon 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lo= resuliados del desarrollo fenclomco dal culino

Clorofila

Loz tratamuentos LV-PA v LV-A mostrarom
30 umdades SPAD de clorofila, mavor gue &l resto de
los tratamuentos (Cuadro 1). No obstante. no e
encomraron difsrenciz: estadisheaments sizmficaina:
(P = 0.03) enire tratzmuentos. L2 smies= de clorofila
raqmers mirossno Va2 que parts de stz moleemls etz
mmolnerado en el proceso de la fotosmtes): (Rmeon v
Lisamreto, 20100, Ammoue & contemdo de nifroseno zea
mavor en b solnrion qumeca &l respltado smlar con
lo= orgEmcos puade debar=e 2 b acimadad pucrobiane
de estos ultimo= aportande ammoacidos v notrates
(Campos er al., 2013). El resultado s=fiala que los fres
viable como foemte de muinentes para albahaca en
Ircemadero.

Alturs de Plants

Dezde &l punto de vista asronoesco ba alhma de
plantz. mmmero v tamanio de hoja= son mdicadores de
mamam[fmﬂ:—lmstd_
2008)

Respacto a los tratameentos. en SQ-A se prodmeron
plantas con mavor alhea qoe con los deme: tratzmeentes
(Cuadro I). Ex=ho diferencia sipmificatna enaltra de
planiz delndo al fipo de sostraio v solomon meinira
(Cuadro 3). Los tratamentos con susfrato A presentaron
an el sustrato PA (66 o, en promedio). La arenz que
sz uhlhzo tema parfiulas de arenc media (faraso de
particula de 025 2 0.5 mm) qoe hacen de esta
sustrato deseshles (Cald=ron v Caallos, 2003), puss su=
propiedades fizcas como porosdad. drenzje Emdo v
ez arsacion. son Optmne: para &l desarrollo de culitecs
(Amsorena 1994, lo que exphica L alhwa akaneada
Loz resmliades antenores senzlon goe & voheren Ieenmdo
e= afertado por & sustrato en ofofo-Imiemo dorantz b
floracon v fractificacyon bayo condimones de pvemadears,
Iz uhhzamon de arenz como sustrato disromrye el
Ixraado. por o que resnlts meyor que I meecls parlts-
arenz va gque e mae:s shments an 2l wso de soluciones
mutrinas (Yescas ar al, 2011). Sm embargo. Bashda
(2004, zeiala que 5o exste m metenal goe rame todas
b= propedades fisaca= v quimacss optos pera todes

ko= nsos.

Cuadro 2. Comparscion de medis: de las variable: svalnsds: en albahaca bajo diferemte: solnciones nutTitivas v sestrame

) L Abmde MNmend 3 Compssios fEnobioos
Tramicmin =pam F— hojes Ama Sl Fendimiay Az cam ——
= @ m meeeeaa e ms Al egmiv /2 BS
ERA Hia 685 b 152 1385 T ab 04 = I a 48
ERA FEba Ti3a HM1b 1172 4cd MaTa 13a 424
LVvEa 4z Bl 75k WET d 205 B 20 & 43d
LV-A4 JERa 685 b e 10064 od TEI B 107 s 36h
CPA Hia 68 B Tilh 1037 Ecd T44 B 102 ahe 424
EC-A fa FENE- oTla 13331k T34 B 1123k THa
A HEz 64 ¢ &7k ol d 66l c 13a ilh
VA iTla T3ja oTla 142812 66l c 4 ¢ f0a

'M-pnh-muwbhhﬂhmp:hmﬂﬂ ;_hzlhm&-:hﬁh.ﬂ mh:lhq:l:l:lﬂ,El ]:uiu.-
s A= meex; IV = bomado & eescoepodz;, 20— wlsciis & comporr, 2V = ibcis & veemcoeponz. Lo Ssimins = b =i
wimes niioe oo ce=to, et bk poete & Tooy (F = 005
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Laz planfas farhbzadss con solomon moirinea de
composta v vermacomposta no fneron aemficsinaments
diferemtes en comparacion con las ferbheadas con
guirmcos (Cuadro 3), por lo goe se presums gue
esta podna ser sustihnds por cuzlgmera de las dos
solnmones mrinives antesmes. Resperio 2 esto, Arcos
e al {!ﬂlﬂ}mhnqmdum&h;hnm
e=ta medizdo por 2l aports de enerma zEme ame v
minentes ¥ por [a preseneiz de crifoqummes v amomes
presentss en las zoluciomes muintivas orgamicas,
presumublemente smtshradas por mecroorsamsmos
debido a Iz abondanets de poblamionss de cormmdades
marrobonzs = b vermmeomposta (Fhame aral, 2014).

Numero de Hojas

El maver NH se obimeo en el tratarmento SQ-PA
{103 bhogas). Con el sustrato A v Ias SC v 8V las planias
trasron & reome promedio en coento al memere do hogas
(Coadro ).

No sxnsho diferencz sipmficatna en cuanto 3 los
m=trates (Cozdro 3), por o que ze preenme que para b
producoion de hoja. los dos son adernados. Fl mmmero
de bojaz mostro diferenma sigmficativa emfre las
prodmeron mayvor cartyiad de sz seswndo por la SC.
El manor mymero de hiojas foe prodocdo por s plantzs
fertrnpadas con LV (Coadro 3). La méeraceon susirato
¥ splpeion motritva resnlto aliamente memificatva

(Cuadro 3).

Area Foliar

El area fober fos afectzds sismificstnaments por
los fartores estndiados (Cuadro 3), v b mieraccion
taminen resulto altamente sismficaine La moyvor area
folizr s= presenio = ol tratomeenio SW-A seomda de
SQ-PA

La= plantz= en &l spstrato A presenfaron maver ares
fohiar que en el zustrato PA; la diferenciz puede
exphicarze debudo 2 laz caracteristicas fisicas de
los re=mips. como b densadad aparents s capacdad de
retenrion da homedad I3 capacidad de mtercambio
catiomco, 251 como ko relacion ame'arma bo cual afecta
Iz capamdad del m=tews radwmler d= |z plantz para
crecar an el susirato, provesle foeza de sostonmmenio
v zoclaje v azmmlar eficientements loz oufrientes
(Banmnh v Asmlar, 2002). por b tanio |2 zrene podo
gjercer un mejor efecto sobre la capacidad de
azimulacion de nuinentes. Estos resuliados som
pomsistentes 2l asociar=e con o= promadades fi=icaz de
Iz arena =n enardo 2 b dessadad aperents v 2l 25
fEmbvents dipomble que Srorece b asmulacion de
mumentes 2 diferencia de la= plantz= que cremeron en
AP gue presemfarom menores valores de dE:sichd
2002). SEElmHidalmﬁd Cﬂﬂl.hmmm@-nsh
comhene mpstancias fenobica: gue actnan los procescs
de respraceon v con ello, & metzhobamo v 12 absoreon
veseizl El resplizdo de ares fohar enconirado en el
presesiztrabay rmesfra b pesrs fendenets que e olras

Cusdry 3. Parametre: evalusdos en albahacs bajo la: solwcone: antritives qumsics (50, Exiviads de vermicomposts (LV), solncon
de composts (SC), solncion de vermicomposts (SV) v dos mctrate: avess () v perfits-arens (PA)

Famar  Mae L'mmm w “"‘“m“h imaflzr  Bamimiees;  Mmermac :""Emkmm_ —
= = - E------ me Mrequn | £BS
5 A ila T4z 2a Nza Ea 1la G.0a
PA 36a 66b TTa 1034 b E0a I 47k
] 2 ] iba Tia Ea 11582 ETa 11a 46¢c
LV 3Ba 66 b §7'hb 1000 b Toah 10a 50ch
5C 362 Tl iTa 1135 b 3h Ila SET ]
5V 3Fa 0k = 1204 =h fal 10a f4a2
5enM ] - - - B - -
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DmrestiFaciones en s goe se hen probado fratemmenios
en difmentes colivvos (Cruz o al, 2012). Los valones
enrorirados para el sestrato comesden con & tebayo da
Contrerzs v Gomez (18], quoe reportan valores de drea
folar de 901 cor 2l evaluar tres vanedades de albahaca

En coente a s aplvacon de solnesones mapiviieas,
ze ohservo gue el area folar fie siswmhicainamente
mavor al aphear soleeon qurees. v oy srmlar en b
(Coadro 3). Estos resuliados no concoerdan com
lo reportado en ofros trabajes goe mencionen que
zpbracion de efinantes orgamors viz fobier o adoonados
al m=lo, Enorersn kb mmdad vessial v awmentzn el
aquﬂauilmmmmhuﬂﬁ:mﬁxmbhﬁ
para ka absorcion de los moinentes sceneiales @n forma
wmica (Insham 2003; Pant or al | 2011; Albert ot al
2012; Gonzaler et al, 2013).

Tai o ¢ huci . s
altamente si=mificatneg (Coadro 3).

Rendimi

Para el factor zmstrate, no hobo diferencia
szemfeattea (P = 0003), por lo qus =& presume qoe los
dos sostratos son apios para & colineo de albehaca

Loz resnliados de rendmmenio mehesm diferancias
(P = 0.03) atrimmibles 2l tipo de solneson msinina whieads.
obsercandose que & mevor vaker se obbneo 2l aphear
solneyon 50) 2 las plarias. sesmdo por LV SC; &l menor
rendimiento e obtuvo al ferbibzar com la SVC
[Coadro 3).

Eenbtzdos zpmlares fiveron reportados por Ochoa
e al. (2009), gmenss enconiraron menor rendmmentio
en cultivos ferhilizados con sclociomes mirdbmas
orgamcas. Eneste senhdo, Garetz eral, (2008), reportan
goe s dilneion de b= solnmiones orpameas. oon b fahdad
de di=meny |3 condnrinadad elecinea (CE), dipmmmne
Lz conceniracion de muineni==_ lo goe mode drecizmenie
en el rendmmente. o ousl probablemests afecio 3 ks
mmidzdes expammentales an este trabejo. Sm ewharezn,
loz valores de rendimnento obszervadoz pueden
consrderarse aceptables. se encneniran desiro de los
ramsos reporiados en olros trabeges, van desde 36 hasia

20 g plantz" (Hochesst o al . 2008), ]Ju'hqnp:ﬂh
consnderarss que o =0 de solnriones nofrinees oreameas
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&= 1= afemeina ecclosies v sustentzble para este tipo
de especies.
emificativa

Alsteria Seca

En &l sp=trato PA z= obsana goe b movor canfudad
com 50, sesmda por el LV y SC, enanfo qguepara A b
fertilacion con 5V prodmo rendimmenios smelares a los
obteradns con b solneion goireea (Coadno 7).
diferencz mrmicsine con respecio 2l wso de estos
snstrates m 2 s solnevomes s = embareo, 2
presento mevor cantided de reters zecs e e plantas
paindas con solocion quimsca. Por oira parie, I
interaceion snstrato® solumon moiridma resmlio
si=miraina

Compuestoz Fenolicos Totales

El confemdo de commpusstos fenchicos tolles en
albahzca presentc difsrenrizs asmfieatnas (P = 0U03)
enfre tratarentos. encomfrandose e mveles de 0.33%%
en base zeca

En cuanto al factor sustrate, =l contemdo de
compuesios fenoheos totales en s plandzs fie mavor
en mm 3% en arene que en ks meerla parliz-arena
(Cuzdro 3). Sesmm Baranh v Asmlar (0T, ks tamanics
de partenla de kb arene van de 002 bhesta 1 mon por
lo gue la capamdad de refencion de agma Serlmente
di=pomble ez aliz v preseniz wm bosn dremae. aderas
demm adernzdo comfemdn de ame (Caldaron v Caallos,
2003), lo gue puede mftmr en la diepombaidad de
obzervo diferencia stenifirstrea (P= 0005); bos exiractos
de planta= tratadss con solomones de onEen orEamco
totzle=. Fl movor contemdo se presenio en bas plantas
tratada: con sohomon de vermcorposia, seemda por b
solnrmon des compesta, Iooviado de vermmeomposta v,
fmalments la solnewon morsina Stemer que aporio el
menor comtenydo de compuestos fenolicos totales
[(Cuadro 3). Npeeles po= altes de comgmesios fenoleos
foeron enconfrados por Tase of al. (2010), 2l fratar
albzhara con spsfancizs mofrdnees orgEmeas contra
ferbbramon qureca, lo gue podna ser expheado por
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las diferencias en las condiciones de crecimuento de la
planta y el origen de las foentes orgamcas (Dossier FIBL,
2007).

CONCLUSIONES

En 2 evaluacion de los conponentss de rendmmento
de albahaca producida com tres tipos de solucion mutritna
orgamca en mvernadero, se encontro que el uso de
solucionss nutritivas orgamcas permuto el desarrollo del
cultrvo miluyendo sipmficatramente en los parametros
altura de plantz (AP), drea folar (AF) v compuestos
fenoheos totales (CFT). El mejor desarrollo vegstatno
fe en ol sustrato arema (A). El tratamuento solucion de
conpostz-arena (SC-A) genero mayor cantidad de CFT
(7.6 mz AG equiv /' g BS) que L2 fertihzacion quinmca
A8z AGequz BS en SQ-PAv 4.4 mez AG equmv
g BS en SQ-A) Dado &l mterss creciente que exsts
actualmentes por 12 produccion sustentable v por los
beneficios que los fitoquimmcos aportan 2 Ia salud e
conchuye que la albahaca orgamca es wn cultnvo con

potencial productivo en la Comarca Lagunera bajo
condiciones de mvernadero.
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RESUMEN

La albahaca (Ocimum basilicum) es una planta aromatica que se emplea como
ingrediente en la preparacion de alimentos, en medicina tradicional y
aromaterapia debido al contenido de compuestos fendlicos, su capacidad
antioxidante y antimicrobial, entre otras. Dado que la popularidad de las plantas
organicas cada vez es mayor debido a los beneficios para la salud, asi como al
sabor, olor y composicién de acidos grasos que se les atribuyen, el objetivo del
presente trabajo fue determinar la influencia del tipo de solucién nutritiva (SN) y
sustrato en el rendimiento (R), area foliar (AF), compuestos fendlicos totales
(CFT) y capacidad antioxidante total (CAT) en albahaca blanca (Ocimum
basilicum L.) como fuente de compuestos fendlicos y antioxidantes, producida
en invernadero en la Comarca Lagunera (México). Los sustratos utilizados
fueron: Arena (A) y una combinacién de perlita-arena (PA); las soluciones
nutritivas fueron: Soluciobn quimica (SQ), lixiviado de vermicompost (LV),
solucién de compost (SC) y solucion de vermicompost (SV) preparadas a partir
de estiércol bovino. Estos factores conformaron un arreglo factorial 2 x 4 en un
disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Las Vvariables
agrondmicas evaluadas fueron: Rendimiento (R) y area foliar (AF); Los
parametros quimicos evaluados fueron: Compuestos fendlicos totales (CFT) y
capacidad antioxidante total (CAT). La cantidad de CFT fue determinada
mediante el método de Folin-Ciocalteau y la CAT por el método DPPH®. La
presencia de grupos funcionales en las SN fue detectada mediante
espectrofotometria infrarroja. Los parametros agronomicos fueron favorecidos
por la SQ (1259 cm? de AF y 97g de R), mientras que los CFT y la CAT

presentaron niveles mas altos con la SVC (6.44 mg AG equiv/ g BSy 139.36 uM
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equiv TROLOX/g BS, respectivamente). En cuanto a las interacciones, la arena
en combinacion con la solucion de compost favorecié la produccion de CFT y
CAT (7.6 mg AG equiv/ g BSy 146 uM equiv TROLOX/g BS, respectivamente).
Por lo anterior se concluye que el cultivo de albahaca blanca en arena como
sustrato y solucion de compost presenta una alternativa para producir de manera
sustentable estos compuestos fitoquimicos en una region con alta disponibilidad
de estiércol bovino.

Palabras clave: Fitoquimicos; agricultura protegida; nutricion organica.

ABSTRACT

Basil (Ocimum basilicum) is an aromatic plant used as an ingredient in the
preparation of food, traditional medicine and aromatherapy due to phenolic
content, antioxidant and antimicrobial capacity, among others. Since the
popularity of organic plants is increasing due to health benefits and taste, odor
and fatty acid composition attributed to them, the objective of this study was to
determine the influence of the type of nutrient solution (SN) and substrate in yield
(R), leaf area (AF), total phenolic compounds (CFT) and total antioxidant capacity
(CAT) in white basil (Ocimum basilicum L.) as a source of phenolic and
antioxidant compounds produced in greenhouse in the Laguna region (Mexico).
Substrates were used: Sand (A) and a combination of perlite-sand (PA); nutrient
solutions were: Chemical Solution (SQ), leached from vermicompost (LV)
solution compost (SC) and vermicompost solution (SV) prepared from bovine
manure. These factors formed a 2 x 4 factorial arrangement in a completely

randomized design with four replications. The agronomic variables evaluated
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were: yield (R) and leaf area (AF); the chemical parameters evaluated were: total
phenolic compounds (CFT) and total antioxidant capacity (CAT). The amount of
CFT was determined by the Folin-Ciocalteau and CAT by DPPH+ method. The
presence of functional groups in the SN was detected by infrared
spectrophotometry. The agronomic parameters were favored by the SQ (1259
cm? of AF and 97g of R), while the CFT and the CAT had higher levels with the
SVC (6.44 mg AG equiv / g BS and 139.36 pM equiv TROLOX / g BS,
respectively). Regarding interactions, sand in combination with the compost
solution favored the production of CFT and CAT (7.6 equiv AG mg / g BS and
146 pM equiv TROLOX / g BS, respectively). Therefore it is concluded that
growing basil in white sand as substrate and compost solution presents an
alternative to sustainably produce these phytochemicals in a region with high
availability of cattle manure.

Keywords: Phytochemics; protect agriculture; organic nutrition.

INTRODUCCION

La demanda de alimentos inocuos, nutritivos y producidos con técnicas
amigables al medio ambiente, para consumo humano se incrementa dia a dia
(Cantillano et al. 2012); sobre todo de alimentos que traen beneficios para la
salud (Biesiada y Kus 2010, Dzida 2010). Uno de estos alimentos lo constituyen
las hierbas aromaticas, entre las que se encuentra la albahaca (Naczk 2006). La
albahaca tiene mas de cincuenta especies, que se diferencian por el tamafo,
color, apariencia y sabor (Sanchez y Lucero 2012); siendo la especie Ocimum
basilicum L., mejor conocida como albahaca blanca, la que produce mayor

cantidad de aceite esencial, lo que permite su uso en la industria alimenticia,

55



cosmética y farmacéutica (Rodriguez et al. 2011). El efecto medicinal de esta
planta se debe a los contenidos de alcaloides, taninos, flavonoides y compuestos
fendlicos que se encuentran en ella (Naczk 2006). Los compuestos fenélicos son
un grupo de antioxidantes naturales, producto del metabolismo secundario de
las plantas (Canellas et al. 2002) que se encuentran particularmente en hierbas
aromaticas, frutas, vegetales y cereales, por lo que su consumo provoca efectos
benéficos para la salud (Naczk 2006). Salas et al. (2012) mencionan que la
sintesis de estos compuestos en las plantas se debe a factores intrinsecos
(especie, variedad y tejido vegetal) y extrinsecos, (condiciones ambientales y de
manejo agronémico), por lo cual su manejo es una alternativa para incrementar
la calidad fitoquimica de las plantas. De tal manera que el uso de fuentes
nutritivas orgénicas incrementan el contenido fendlico y la capacidad
antioxidante en hierbas arométicas como la albahaca (Nur et al. 2012). Al
respecto, Moncayo et al. (2015), concluyeron que el sustrato de arena en
combinacidén con sustancias organicas tiene influencia en el desarrollo vegetativo
de la albahacay se llegan a producir hasta 7.6 mg AG equiv/g BS de compuestos
fendlicos totales (CFT); sin embargo, informacién acerca de la influencia del tipo
de solucion organica en el rendimiento y la generacién de CFT en albahaca
blanca es escasa. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la
influencia del tipo de solucion nutritiva organica y sustratos en el rendimiento (R),
area foliar (AF), CFT y capacidad antioxidante total (CAT) en O. basilicum como
fuente de compuestos fendlicos y antioxidantes, producida en invernadero en la

Comarca Lagunera (México).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. El estudio se desarrollé bajo condiciones de invernadero con
enfriamiento semiautomatico en el Instituto Tecnolégico de Torredn, en Torredn
Coahuila, México. La institucion se localiza en la Comarca Lagunera (24° 22’-
26°23 N, 102° 22’- 104° 47’ O) al norte de México, a una altitud de 1,139 m, con
precipitacion de 235 mm y temperatura media anual de 18.6 °C (Moreno et al.

2014).

Material vegetativo y condiciones de crecimiento. El material vegetal en este
estudio fue albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) variedad Nufar, ya que
estudios realizados reportan que esta planta produce altos contenidos de
compuestos fendlicos y antioxidantes (Lee et al. 2005). Inicialmente, la siembra
se efectu6 de forma manual en un contenedor de poliestireno de 35 x 20 cm con
Peat Moss Pro-Mix ® (Premier Tech, Ltd. Quebec, Canada); la cual se mantuvo
en condiciones humedas con agua potable en un medio cubierto con plastico
transparente a temperatura ambiente (35+2 °C) hasta que las semillas
germinaron. Posteriormente, las plantulas fueron trasplantadas al aparecer las
dos primeras hojas (Gonzéalez et al. 2013) en una charola de poliestireno con 200
cavidades de 25 cm?® cada una, donde una plantula correspondié a una cavidad.
Se reg6 por aspersion de manera manual con una regadera una vez al dia, por
la mafiana, en cantidad necesaria para humedecer la superficie y el sustrato se
tornara mas oscuro debido a la humedad. Cuando la planta alcanzé una altura
de 0.15-0.20 my presento tres o cuatro hojas verdaderas (Gonzalez et al. 2013),
se efectué nuevamente un trasplante a macetas de poliestireno color negro de 7

L de capacidad, que contenian sustrato.
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Sustratos. El nimero total de macetas que se utilizaron fueron 32, en 16 de ellas
se depositaron cinco litros de arena (A) en cada una; mientras que en el resto se
colocaron cinco litros de una mezcla de perlita con arena (PA) (relacién
porcentual 80:20, respectivamente) en cada una maceta. Los sustratos en las
macetas se desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 5% y se
lavaron con agua para eliminar el exceso de hipoclorito (Rodriguez et al. 2009).
Soluciones nutritivas. Cuatro soluciones nutritivas fueron utilizadas, una
preparada a partir de fertilizantes sintéticos y tres organicos.La solucién quimica
(SQ) consisti6 en la solucion universal de Steiner, que se preparé0 con
fertilizantes comerciales de alta solubilidad en un dispositivo conectado a una
bomba de aire, con la finalidad de proporcionarle oxigeno a la solucion
(Rodriguez et al. 2011); de tal manera que la solucion nutritiva se encuentre
balanceada quimicamente en sus macro nutrimentos: K*, Ca?* y Mg?* para los

Aparte, tres soluciones organicas se utilizaron para la nutricion del cultivo. Estas
soluciones fueron preparadas a partir de excretas de bovino (Mamani et al.
2012), como composta (SC), vermicomposta (SV) y lixiviado de vermicomposta
(LV) que se obtuvo durante el proceso de vermicompostaje (Tabla 1). La
composta se preparé mediante un proceso aerdbico (Ochoa et al. 2009) y para
la vermicomposta se empled la lombriz Eisenia foétida por ser un organismo
capaz de generar un abono organico de excelente calidad (Gonzalez et al. 2012).
En la preparacion de las soluciones nutritivas organicas, la composta y
vermicomposta fueron sometidas a fermentacion aerobica en agua, (Rippy et al.
2004, Ochoa et al. 2009); para lo cual, 60 L de agua fueron oxigenados en dos
tanques de 200 L (uno por cada solucion nutritiva organica) con una bomba de

aire durante dos horas. Después de transcurrido el tiempo, seis kilogramos de
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composta y vermicomposta se agregaron al tanque respectivo, asi como 0.40 kg
de piloncillo a cada tanque como fuente de energia para los microorganismos.
La oxigenacion de ambas preparaciones continu6 hasta el fin del proceso (24 h).
El liquido obtenido después de 24 horas fue filtrado a través de una malla de
plastico. Por otro parte, para la preparacion del LV (Tabla 1), se depositaron 60
L de agua potable en un tanque de 200 L y se oxigenaron mediante una bomba
de aire durante dos horas; luego se agregaron 6 L de lixiviado de vermicomposta
y la oxigenacién continué por 24 h mas (Rodriguez et al. 2011). Todas las
soluciones fueron ajustadas a una conductividad eléctrica de 2 dSm-, con agua
potable para evitar problemas de fitotoxicidad (Carballo et al. 2009, Oliva-Llaven
et al. 2010). El pH fue ajustado a 5,5 con H2SOa. Estas soluciones se utilizaron
en el fertirriego de las plantas de albahaca, por su contenido de nutrientes
solubles y compuestos benéficos para las especies vegetales (Ochoa et al.
20009).

Variables de comparacién. Cuatro variables fueron evaluadas al final del ciclo
vegetativo: R, AF, CFT y CAT. El rendimiento (gr/planta) se obtuvo al pesar hojas
y tallos por separado en una balanza electrénica de precision marca KERN &
SOHN (Alemania). Mientras que el AF o area foliar se determind directamente
con un analizador Laser Portétil CID Ref. CI-202 USA. (Ky-Dembele et al. 2010,
Coggliati et al. 2010).

Aparte se obtuvieron los compuestos fendlicos totales (CFT) y la capacidad
antioxidante total (CAT), como se menciona a continuacion:

Determinacion de CFT. Las hojas frescas de albahaca fueron lavadas con
solucién de hipoclorito de sodio al 3%, luego fueron extendidas en papel estraza

y secadas a temperatura ambiente (25°C + 2) durante 15 dias. Posteriormente
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las muestras fueron molidas en una licuadora Hamilton Beach y almacenadas a
5 °C para la obtencién de extractos (Ramos et al. 2012), para lo cual se
mezclaron 150 mg de muestra seca en 5 ml de metanol al 70% en tubos
CORNING Centrisar TM con tapa de rosca y capacidad de 14 ml, los cuales
fueron colocados en un agitador Test Tube Rocker a 20 rpm (marca UNICO
modelo L-TTR-200) durante cuatro horas. Los tubos fueron centrifugados luego
a 3000 rpm durante cinco minutos y el sobrenadante fue extraido para su
andlisis. Una vez que se tuvo el sobrenadante, se tomaron 300 pl de la dilucion
de la muestra y se agregaron 1680 pl de agua destilada y 120 ul de reactivo de
Folin-Ciocalteau, se mezclé vigorosamente en vortex a 2500 rpm durante 10
segundos, después se dejé reposar durante 30 minutos exactos. Transcurrido
ese tiempo, se agregaron 0.9 ml de carbonato de sodio al 7.5% (p/v) y se mezcld
en vortex a 2500 rpm durante 10 segundos, luego se dej6 reposar a temperatura
ambiente durante 30 minutos y se ley6 la absorbancia a 765 nm en
espectrofotometro GENESYS 6. Este andlisis se realiz6 por triplicado. El
contenido fendlico total se calcul6 mediante una curva patron usando acido
gdlico (Sigma, St. Louis, Missouri, EE.UU.) y los resultados se reportaron en mg
de acido galico equivalente por g de muestra en base seca (mg AG equiv g?),
como se indica en el método Folin-Ciocalteau (Singleton et al. 1998).

Determinacion de la CAT: La determinacion de la capacidad antioxidante total de
las diferentes muestras se llevé a cabo con base en el método Brand-Williams
et al. (1995), con ligeras modificaciones. La solucion del radical libre 1,1-difenil-
2-picril-hidrazilo (DPPH™*) (Aldrich, St. Louis MO, EE.UU.) fue preparada en un
matraz completamente cubierto con papel aluminio, con 5 mg de DPPH* /100 mi

de etanol grado analitico; la mezcla fue agitada vigorosamente y el matraz se
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mantuvo cubierto para evitar la rapida degradacion. Posteriormente fueron
depositados 300 pl de muestra de extracto diluido en tubos de ensayo, por
triplicado y se adicionaron 1200 pl de agua destilada agitindose a 3000 rpm
durante 10 s. Se adicion6 1 ml de solucién de DPPH* y se agit6 nuevamente en
vortex a 3000 rpm durante 10 s. Las lecturas fueron hechas en un
espectrofotometro marca GENESYS 6 a 515 nm después de 90 segundos. La
actividad antioxidante total fue calculada mediante una curva patrén usando el
antioxidante de referencia Trolox (Palomino et al., 2009), y los resultados fueron
expresados en base seca como uM equiv TROLOX g

Disefio experimental. El estudio consistio del andlisis de dos factores, A
(sustratos) con dos niveles y B (soluciones nutritivas), con cuatro niveles, de tal
manera que se generaron ocho tratamientos con cuatro repeticiones formando
un total de 32 unidades experimentales; en un disefio factorial completamente al
azar y un arreglo en cuatro lineas con una distancia entre macetas de 0.50 m.
Analisis estadistico. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis
de varianza y una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey

(p=<0.05), usando el programa estadistico SAS, (1999) version 9.0.

RESULTADOS
El andlisis de los valores obtenidos en el desarrollo fenologico del cultivo

presenta los siguientes resultados:

Rendimiento. El rendimiento de O. Basilicum no mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) a los sustratos, e incluso la interaccion

sustrato-soluciones, no fue significativa, de acuerdo al ANOVA, presentando el
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mayor rendimiento el tratamiento SQ-A (Tabla 2). En cambio, el tipo de solucién
nutritiva si influyd en el rendimiento (p<0,05), ya que el resultado mayor se
obtuvo cuando se aplico la SQ a las plantas; mientras que la soluciones
organicas con mayor rendimiento fue la SL (Tabla 3). Resultados similares fueron
reportados por Ochoa et al. (2009), quienes encontraron menor rendimiento en
cultivos fertilizados con soluciones nutritivas organicas. En este sentido, Garcia
et al. (2008), reportan que la dilucién de las soluciones orgéanicas, con la finalidad
de disminuir la conductividad eléctrica (CE), disminuye la concentracion de
nutrientes, lo que incide directamente en R, lo cual probablemente afect6 a las
unidades experimentales en este trabajo. Sin embargo, los valores de R se
encuentran dentro de los rangos reportados en otros trabajos, los cuales varian
por planta de 56 a 90 g (Hochmut et al. 2008), por lo que puede considerarse
que el uso de soluciones nutritivas organicas es una alternativa ecolégica y
sustentable para este tipo de especies (Marquez et al. 2013).

Area foliar. Los factores estudiados afectaron significativamente el area foliar
(Tabla 3); asimismo, la interaccién resulté altamente significativa. La mayor AF
se presento en el tratamiento SV-A, seguida de SQ-PA (Tabla 2). Este resultado
tuvo la misma tendencia que en otras investigaciones en las que se han probado
tratamientos con y sin materiales compostados y fertilizacion quimica en
diferentes cultivos (Cruz et al. 2012) y coinciden con el trabajo de Contreras y
Goémez (2008), que reportan valores de area foliar de 901 cm? al evaluar tres
variedades de albahaca (Nufar, Genovese y Aromaz). En nuestro trabajo, el AF
en el sustrato A fue mayor que PA; esta diferencia se puede deber a las
caracteristicas fisicas de los mismos, lo que influye en el crecimiento del sistema

radicular de la planta en el sustrato ya que el sustrato arena-perilita tiene una
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densidad aparente y porcentaje de agua facilmente disponible menores que la
arena (Baixauli y Aguilar 2002); en este sentido la arena pudo ejercer un mayor
efecto sobre en la asimilacion de nutrientes. En cuanto a la aplicacion de
soluciones nutritivas, se observd que el AF fue significativamente mayor al
aplicar SQ, en cambio en las soluciones organicas la SV y SC, tuvieron una AF
similar (Tabla 3). Al respecto, diferentes investigadores mencionan que la
aplicacion de efluentes orgénicos, via foliar o adicionados al suelo, favorecen la
sanidad vegetal y aumentan el rendimiento en plantas arométicas, debido
principalmente a que contienen microorganismos benéficos que favorecen la
absorcion de los nutrientes esenciales en forma i6nica (Albert et al. 2012,
Gonzélez et al. 2013). Asimismo, la interaccion Sustrato*Solucién nutritiva
resulté altamente significativa (Tabla 2). La mayor AF se presento al interactuar
la solucién de vermicompost con arena, seguida de la solucién nutritiva quimica
con perlita-arena. Segun Hidalgo et al. (2009), el vermicompost contiene
sustancias fendlicas que activan los procesos de respiracion y con ello, el
metabolismo y la absorcién de nutrientes. Este material puede comportarse
como hormona estimuladora del crecimiento, dado que 1 mg/L de vermicompost
equivale en actividad a 0.01 mg/L de acido indolacético (Delgado 1985). Ademas,
las sustancias humicas asociadas con la actividad enzimatica, aportan una
amplia gama de sustancias fitorreguladoras del crecimiento (Martinez 1999) que
son adheridas a las particulas de arena, siendo estas mas facilmente asimilables.
Compuestos fendlicos totales. EI CFT en albahaca presento diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos, encontrandose en niveles de 0.55% en
base seca. En cuanto al factor sustrato, el CFT fue mayor en un 23 % en arena

gue en la mezcla perlita-arena. Segun Baixauli y Aguilar (2002), los tamafos de
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particula de la arena van de 0.02 hasta 2 mm por lo que la capacidad de retencion
de agua facilmente disponible es alta, lo que puede influir en la disponibilidad de
nutrientes. Para el factor solucion nutritiva, se observo diferencia significativa
(p<0.05); los extractos de plantas tratadas con soluciones de origen organico
presentaron mayor contenido de CFT; siendo mas alto con SV y finalmente la
SQ (Tabla 3). Comportamiento similar fue reportado por Taie et al. (2010), al
tratar albahaca con sustancias nutritivas organicas contra fertilizacién quimica,
lo que podria ser explicado por las diferencias en las condiciones de crecimiento
de la planta y el origen de las fuentes organicas (Dossier FiBL 2007). Por otra
parte, el uso de soluciones nutritivas organicas como bioestimuladores, potencia
la produccion de metabolitos secundarios, y las sustancias humicas contenidas
en estas soluciones, ademés de inducir cambios en el metabolismo primario
(como la promocion del crecimiento de raices laterales), pueden también
modificar el metabolismo secundario de las plantas (Canelas et al. 2002, Nardi
et al. 2007). Por otra parte, en suelos arenosos las sustancias humicas
envuelven las particulas de arena, incrementando la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) y la capacidad de retencién de humedad y de los elementos
nutritivos, asimismo se evita la lixiviacion de los elementos nutritivos, sobre todo
del nitrato (Selim et al. 2010, Fahramand et al. 2014).

Capacidad antioxidante total. La Tabla 3 muestra los resultados de la CAT de
albahaca blanca, obtenidos mediante el método DPPH*. No se encontr
diferencia significativa en cuanto a los sustratos; respecto a las soluciones
nutritivas, se observa que con la SV se presentd una mayor CAT, seguida de la
SC, SL y finalmente la SQ. Asimismo, la interaccion sustrato-solucion nutritiva

presentd diferencia altamente significativa, siendo mayor la produccion de
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antioxidantes por el tratamiento SC-A seguida por SV-A y SV-PA (Tabla 2). De
las plantas tratadas con SV y con SC se obtuvo una mayor CAT, lo que coincide
con lo que reportaron Zheng y Wang (2001) respecto a la capacidad antioxidante
de plantas medicinales. En diversos estudios se ha investigado la influencia de
la nutricién organica en la calidad fitoquimica de los cultivos, (Dumas et al. 2003,
Toor et al. 2006). Al respecto Nur et al. (2012) reportaron que la fertilizacién con
compost y vermicompost presenta efectos significativos en la actividad
antioxidante en Cassava tubers. Los resultados de esta investigacion
concuerdan con los reportados por Taie et al. (2010), quienes concluyeron que
la caacidad antioxidantes en albahaca se incrementa significativamente

mediante fertilizacion organica.

CONCLUSIONES

A partir del presente estudio llevado a cabo con el objetivo de determinar la
influencia del tipo de solucion nutritiva y sustrato en el rendimiento, area foliar,
compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante total en albahaca blanca
(Ocimum basilicum L.), se concluye que la produccion de Albahaca organica en
condiciones protegidas, utilizando arena como sustrato y solucion de compost o
vermicompost como soluciones nutritivas, es una alternativa para estimular la
produccion de metabolitos secundarios (compuestos fendlicos y antioxidantes) y
la reduccion del uso de agroquimicos, quedando abierta la oportunidad para

implementar la produccion sostenible de este importante cultivo.
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Tabla 1. Composicion quimica de las soluciones nutritivas

Solucié Mg Na K Cl Cu Mn B N P Ce p
n
dS m

sSQ 9% 100 321 57 1 M1 2 125 4 3 6
t 4

LXvC 40 158 297 78 1 00 1 15 2 2 5
5 0

SC 34 101 266 78 0.1 07 4 12 3 3 6
3 3 6

svC 97 188 459 185 0.0 03 2 33 9 4 7
1 2 5

tPresentes en el agua utilizada.

tPresent in the water used.

Tabla 2. Comparacién de medias de las variables evaluadas en albahaca bajo diferentes

soluciones nutritivas y sustratos

Tratamiento Rendimiento Area foliar CAT?
(9) (cm?) mg AGequiv g! MM equivTROLOX g1
SQ-PA 92 .4ab 1395.7ab 107.1be
SQ-A 100.72 112240 78.2¢
LV-PA 80.3bc 993.7d 102.0cd
LV-A 78.2bc 1006.4¢d 96.64
SC-PA 74 .4bc 1037.8¢d 116.0°



SC-A
SV-PA
SV-A

75.400
66.1°
66.1°

1233.1be
909.1d
1498.12

7.62
5.90
6.9

146.02
139.02
139.02

Datos expresados como mg equivalente de &cido galico por gramo base seca

2Datos expresados como uM equivalente de TROLOX por gramo base seca

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (p<.05).

Tabla 3. Resultados por planta de albahaca blanca cultivada en invernadero con diferente

sustrato y soluciones nutritiva.

Factor Nivel |R AF CFT CAT
mg AGequiv g' | uM equivTROLOX
g cm? g

Sustrato A 83 12152 6.092 114,912
PA 80a 10840 4.66° 116,282

Solucién

nutritiva SQ 97a 12592 4590 92.65b
LvC 792 1000° 5.06P 99.19p
SC 75b 113520 5.42a 131.182
SV 75b 120420 6.442 139.362

Sust.*Sol. ns ** ** **

Nutritiva

Datos expresados como mg equivalente de &cido galico por gramo base seca

2Datos expresados como UM equivalente de TROLOX por gramo base seca

tMedias con letra diferente en la misma columna y factor indican diferencia significativa, segun la prueba de Tukey

(p=<0.05); ns: no significativo, *: significativo 0=0.05, **: altamente significativo a=0.01.
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CAPITULO 3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

3.1. Discusién general

Se obtuvieron resultados similares a los obtenidos en otros estudios, lo que
sugiere que es recomendable la nutriciébn organica para la produccion de metabolitos

secundarios (compuestos fendlicos).

La eleccién del tipo de sustrato es una de las decisiones mas importantes para
obtener una cosecha de calidad, en un periodo corto de tiempo, con bajos costos de
produccién y sin provocar un grave impacto ambiental. La arena de rio y la perlita han
sido ampliamente utilizadas en el cultivo de hortalizas en invernadero, en la Comarca
Lagunera en afios recientes obteniendo altos rendimientos, lo que es ratificado mediante

el presente estudio.

3.2. Conclusiones

En funcién de las condiciones bajo las cuales fue conducido el presente estudio se
concluye que la produccién de albahaca organica en condiciones protegidas, utilizando
arena como sustrato y solucién de compost o vermicompost como soluciones nutritivas,
es una alternativa para estimular la produccién de metabolitos secundarios (compuestos
fendlicos ) y la capacidad antioxidante asi como la reduccién del uso de agroquimicos,
qguedando abierta la oportunidad para implementar la produccion sostenible de este

importante cultivo.
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Hay estudios que abordan la produccién de fitoquimicos en las plantas como respuesta
al estrés, pero los estudios acerca de la induccion de estos metabolitos secundarios son
escasos, por lo que esta situacion representa un area de oportunidad para la

continuacion de este estudio.
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