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RESUMEN
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto nutrimental de tés de
compost (TC) de bagazo de maguey mezcalero (BM) y diferentes cubiertas de colores
en la produccion de albahaca. Por lo cual se llevaron a cabo dos experimentos de
manera independiente. En ambos, se utilizé un arreglo experimental completamente al
azar. En el primero se evaluaron tés de compost del BM mezcalero en combinacién con
vinazas, urea y agua de coco, y como testigo una solucién nutritiva inorganica en
cultivo sin suelo e invernadero. Los resultados muestran que al utilizar un TC de BM
adicionado con vinazas se alcanzé un 40% del peso de hojas de lo producido con una
solucion Steiner, los TC no mejoraron el rendimiento de albahaca, sin embargo
podrian ser una fuente alternativa para la produccion organica de albahaca bajo
condiciones de invernadero y en cultivo sin suelo al combinarse con fertilizantes
inorganicos. En segundo experimento, se analizaron seis mallas de colores (negro,
azul, rojo, amarillo, blanco y gris) y un testigo sin cubierta, y su respuesta en el
crecimiento y rendimiento de aceite esencial de albahaca. El color de cubierta modifico
la temperatura y las variables fisioldgicas analizadas. La malla negra disminuyo un 30%
el rendimiento en peso fresco de hojas, y el rendimiento de los aceites no aumento al
utilizar cubiertas de colores. El uso de mallas de colores no mejora el rendimiento de

biomasa y contenido de aceites en albahaca.

Palabras clave: te de compost, bagazo, cubiertas de colores, biomasa, albahaca, aceite

esencial.



ABSTRACT

The aim of this investigation was to evaluate the effect of nutrient compost teas (CT)
mezcal maguey bagasse (MB) and different colored covers in the production of basil.
Hence it is conducted two experiments independently. In both, an experimental
arrangement was used completely random. In the first compost teas were evaluated
mezcalero BM in combination with vinasse, urea and coconut water, and witness an
inorganic nutrient solution in soilless culture and greenhouse. The results show that
when using a TC of BM supplemented with vinasse 40% of the weight of the produce
leaves with a Steiner solution is reached, the TC did not improve the performance of
basil, however could be an alternative source for organic production basil under
greenhouse and sollless culture in combination with inorganic fertilizers. In the second
experiment, six mesh colors (black, blue, red, yellow, white and gray) and a control
without cover, and their response on growth and vyield of basil essential oil were
analyzed. The color of the cover changed temperature and physiological variables. The
black net fell 30 % performance in fresh weight of leaves, and the yield of oil did not
increase when using colored covers. Using colored mesh does not improve biomass

yield and oil content in basil.

KEYWORDS: compost tea, bagasse, colors covers, biomass, basil, essential oil.
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1.0 INTRODUCCION GENERAL

La albahaca (Ocimum basilicum, Lamiaceae) es una planta aroméatica nativa de la India
y la especie mas cultivada del género Ocimum (Pushpangadan y Bradu, 1995). Aparte
del uso culinario en fresco y seco de hojas y tallos (Chalchat y Ozcan, 2008), el aceite
esencial es utilizado para formular saborizantes, fragancias, farmacos y medicinas
naturales (Zheljazkov et al., 2006). La produccion mundial de aceite esencial de O.
basilicum supera las 43 t-afio! (Putievsky y Galambosi, 1999)). El valor comercial de
varias hierbas aromaticas en donde se incluye a O. basilicum esta en funcién del
rendimiento en biomasa y calidad de sus aceites esenciales (Halva et al., 1992, Halva
et al., 1993). En el estado de Oaxaca, México el cultivo de O. basilicum es de traspatio
y se utiliza en la medicina herbolaria para curar dolores de estomago, vomito, célicos,
asi como para rituales ceremoniales (Klimankova et al., 2008). La produccion de
albahaca en Oaxaca para su venta en fresco, seca y en aceite esencial no ha sido
estudiada, por esta razén existe un gran interés en esta hierba. Por otra parte, diversos
factores como la temperatura (Halva et al., 1993, Chang et al., 2008), el fotoperiodo, la
radiacion y la nutricién pueden afectar el rendimiento en biomasa, calidad y cantidad de
aceites esenciales en especies aromaticas (Halva et al., 1993, Klimankova et al., 2008).
Con el manejo de la luz se puede aumentar los rendimientos en biomasa y
componentes quimicos de las plantas medicinales y aromaticas ademas de inducir la
produccion de metabolitos secundarios en los aceites esenciales de diferentes
especies de plantas (Nishimura et al., 2007, Mosaleeyanon et al., 2005, Johnson et al.,

1999).
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El uso de tés de compost en la agricultura organica esta ganado popularidad debido a
gue mejora la fertilidad y la biologia de los suelos (Hargreaves et al., 2009). Ochoa-
Martinez et al., (2009), destacan las propiedades de un té de vermicomposta
evaluados contra una solucion nutritiva convencional en la produccion de tomate, en el
cual el rendimiento y el tamafio de fruto se vieron disminuidos, sin embargo el
contenido de solidos solubles (°Brix) aument6. En albahaca cultivada en sistema
hidropénico, al usar fertilizaciones organicas liquidas se produjeron rendimientos
similares en peso fresco al de una solucidon nutritiva inorganica (Sucop y Newman,
2004). De esta manera los TC podrian ser una opcion viable para utilizarse como
fuente de nutrientes organicos en la produccién agricola, ademas se reduciria el uso de
fertilizantes convencionales (Rangel et al., 2011). De acuerdo a lo anterior, en este
trabajo se planted como objetivos: 1) evaluar el té de compost de Bagazo de maguey
mezcalero como fuente organica de nutrientes en el cultivo sin suelo de albahaca vy
conocer su efecto en el rendimiento en biomasa y 2) evaluar la fisiologia, el rendimiento
y contenido de aceite esencial de Ocimum basilicum L. cultivada bajo diferentes colores

de cubierta.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento de la albahaca cultivada bajo diferentes colores de cubierta
y su nutricidbn organica para mejorar el rendimiento de biomasa y contenido de aceite

esencial.

2.1 Objetivo especificos
Evaluar el efecto de diferentes colores de cubiertas en el rendimiento en biomasa y

contenido de aceite esencial de plantas de Ocimum basilicum L.

Evaluar la respuesta de una fertilizacion a base de tés de compost de bagazo de

maguey en el rendimiento en biomasa de Ocimum basilicum L.

3.0 HIPOTESIS
El uso de cubiertas de colores genera cambios microclimaticos que afectan el
comportamiento fisiolégico y contenido de aceite en plantas de albahaca (Ocimum

basilicum L.).

La fertilizacion organica a base de tes de compost en plantas de albahaca (Ocimum
basilicum L.) produce rendimientos en biomasa similares o superiores a los de una

fertilizacion convencional.

®



4.0 REVISION DE LITERATURA

4.1 Importancia econdmica de la albahaca

La albahaca (Ocimum basilicum L.) pertenece a la familia Lamiaceae y a la subfamilia
Nepetoideae, y es la especie mas cultivada de las 160 descritas por Pushpangadan y
Bradu (1995). Es una hierba aromatica nativa de la India, adaptada a Africa, asi como
a varios paises del Mediterraneo (Adiguzel et al., 2005) y regiones tropicales, vy
subtropicales (Makri y Kintzios, 2008). Es usada en fresco, seca y procesada, para
formular saborizantes, fragancias, farmacos, medicinas naturales y como especia

culinaria.

Las hojas de albahaca son utilizadas para aliviar problemas diuréticos y como
estimulante, los aceites esenciales son Uutiles para aliviar la fatiga mental, tos,
espasmos, rinitis (Martins et al.1999 citado por Chalchat y Ozcan, 2008). De igual
manera los extractos tienen propiedades sedativas y anticonvulsionantes (Freire et al.,
2006). Adicionalmente posen metabdlicos secundarios que le confiere propiedades
nematicidas, fungistéticas, antifingicas, insecticida, antiviral, repelente de insectos y
antioxidante (Koba et al., 2009 citado por Hassanpouraghdam et al., 2010). El alto valor
econdémico de esta planta se debe a la presencia de fenilpropanoides, como eugenol,
clavicol y sus derivados, asi como terpenoides, como el monoterpeno, alcohol linalool,

metilcinamato y limoneno (Sifola, 2006).
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El aceite y oloresinas de albahaca son utilizados en la industria de alimentos con usos
practicos en confiteria, panaderia, carnicos y licores (Putievsky y Galambosi, 1999). Su
uso mas destacado es en la medicina tradicional, perfumeria, farmaceutica y medicinas
naturales (Zheljazkov et al., 2008). La produccion mundial de aceite esencial de O.
basilicum supera las 43 t-afio? (Putievsky y Galambosi, 1999) y sigue en aumento
debido al numero cada vez mayor de consumidores, las preferencias y el uso
diversificado de los compuestos quimicos presentes en los aceites (Sangwan et al.,
2001). Los paises productores son: India, Bulgaria, Egipto, Pakistan, Comoros, Israel,
Yugoslavia, Estados Unidos, Madagascar, Albania, Hungria y Argentina (Lawrence,
1993). Estados Unidos, Alemania, Francia, Reino Unido y Paises Bajos son los

consumidores mas grandes de este aceite (Robbins y Greenhalg, 1979).

Los aceites esenciales en albahaca estan depositados en tricomas glandulares, que
son estructuras especializadas para la sintesis y almacén (Sangwan et al., 2001). Estos
tricomas son abundantes en las hojas, pero también estan en tallos e inflorescencias.
La presencia de aceite esencial y su composicion quimica determinan el aroma y sabor
especifico de las plantas (Klimankova et al., 2008). El tipo de variedad, las practicas
agronomicas, condiciones ambientales, y los estados fenoldgicos también afectan la

calidad de los aceites esenciales (Zheljazkov et al., 2008; Attokaran, 2011).

El rendimiento de aceite esencial de albahaca es menor al 1%. De las partes aéreas
(hojas y tallos) se reporta un rendimiento que va del 0.1 al 0.25%, en las inflorescencias

hasta 0.4 % (Attokaran, 2011). El aceite es complejo y de composicion variable (Makri y
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Kintzios, 2008). La albahaca de diferentes regiones tiene olores y sabores especificos,
basados en la predominancia de diversos constituyentes quimicos (Attokaran, 2011).
Los principales son los monoterpenos y fenilpropanoides (Labra et al., 2004). El 1,8
cineole, linalool, methylchavicol (estragole) y en menor grado el eugenol son los

encargados de dar el olor caracteristico a esta hierba.

4.2 Tés de compost como una alternativa ecolégica para satisfacer la demanda

nutrimental en los cultivos.

Diversos términos han sido empleados para describir los fermentados liquidos del
compost: te de compost, te de compost aireado, te organico, extracto de compost,
extracto acuoso de compost fermentado, enmiendas liquidas y “slurry” (Diver, 2001).

Un té de compost es un extracto acuoso, producto de sumergir una bolsa con aperturas
con composta en agua por un tiempo determinado con el propésito de extraer los
nutrientes y los microorganismos benéficos de la composta (Scheuerell y Mahaffee,

2003: Ingham, 2000).

La extraccion de los TC se puede elaborar mediante dos formas: te de compost no
aireado (TCNA) y te de compost aireado (TCA). El primero involucra un proceso
“pasivo”, en el cual la oxigenacion no es requerida, y es suficiente el poco oxigeno que
se genera al momento del agitado (Scheuerell y Mahaffee, 2003), con lo cual se
generan condiciones anaerébicas, limitando el crecimiento a microorganismos

aerobicos (Kelley, 2004). En el TCA, involucra el aireamiento u oxigenacién del
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fermentado con el propésito de incrementar y propagar los diferentes grupos de
microorganismos benéficos extraidos de la composta (Ignham, 2000). Durante el
momento de produccién del t¢é en ambos métodos es posible adicionar fuentes de
azucares como alimento para aumentar las poblaciones de microorganismos, por lo

regular se utiliza azicar o molasas (Ignham, 2000).

Las condiciones ambientales como humedad, temperatura y evaporacion influyen en la
calidad de los TC. Las altas temperaturas volatilizan los nutrientes y la evaporacion
concentra las sales, en tanto que las bajas temperaturas frenan el crecimiento de las
poblaciones microbianas, por lo que es recomendable realizar el proceso de extracciéon

y almacenamiento de los TC en espacios cubiertos (Ignham, 2000).

El contenido nutrimental de los tés esta relacionado con el origen de los materiales
utilizados para la produccién del compost (Ingham, 2000). Por ejemplo Ochoa-Martinez
et al., (2009) utilizaron un TC aireado de estiércol de ganado vacuno en el cultivo de
tomate, el TC aporté (N, P, K, 219, 18 y 230 mgL ™ respectivamente) los nutrimentos
requeridos para el cultivo de tomate en invernadero, aunque el rendimiento y el tamafio
de fruto se vieron limitados por la mayor salinidad que se generé en el ambiente
radical, pero fue posible producir mas de 18 kg-m-? de frutos con mayor cantidad de
sélidos solubles (> 4 °Brix), con una menor cantidad de insumos para la fertilizacion. En
otros estudios en tomate al utilizar fertilizaciéon organica mediante tés de compost, te de
vermicompost y lixiviados de compost, los rendimientos en fruto (kg/planta) fueron

inferiores a los de una solucién Steiner, sin embargo la cantidad de ° Brix fue mayor al
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utilizar fertilizaciéon organica (Rangel et al., 2012). Rippy et al. (2004) utilizaron un
fertilizante organico a base de TC de gallinaza, para producir tomate en invernadero,
con resultados similares a los de una fertilizacion convencional. Son pocas las
evidencias cientificas relacionadas con el uso de TC en albahaca, Succop y Newman
(2004) evaluaron el efecto de un TC de estiércol de gallinas con resultados
estadisticamente similares en peso fresco a los de una fertilizacion convencional.
Aungue la quimica y microbiologia de los TC es compleja, tienen un efecto positivo en
las plantas, esto es a que poseen minerales solubles, fitohormonas y reguladores del
crecimiento, asi como microorganismos y metabolitos microbianos que pueden

estimular el crecimiento en las plantas (Diver, 2002).

Por otra parte, los TC son efectivos en el control de enfermedades, estudios han
demostrado el efecto positivo de los TC disminuyendo la incidencia y severidad de
enfermedades, provocadas por hongos y bacterias (Scheuerell, 2003). Al-Mughrabi et
al., (2008) reportan el uso de TC, logrando reducir el 80% de infestacion de
Streptomyces scabiei en papa comparado con un tratamiento sin aplicar. Los factores
gue influyen en la inhibicion de enfermedades, se atribuye a que los microorganismos
benéficos actian como antagonistas de fitopatégenos, a través de su capacidad para
competir por espacio y nutrientes (Al-Mughrabi et al., 2008), ademas de segregar
compuestos antimicrobianos que inducen resistencia sistémica en las plantas (Zhang,

1988).



4.3 Efecto de la luz en el crecimiento, rendimiento y contenido de aceites

esenciales

La luz es el principal factor que controla el crecimiento y desarrollo de las plantas en
todas sus etapas fisiolégicas (Chang et al., 2008). Sin embargo, también induce la
produccion de metabolitos secundarios en los aceites esenciales (Nishimura et al.,
2007). Por lo cual el control de esta variable puede ser utilizada para producir hierbas
medicinales con contenidos mas altos en componentes quimicos, bajo condiciones
controladas Jhonson et al., (1999) reportan que la luz suplementaria de UV-B mejora
los niveles de componentes aromaticos volatiles en hojas de albahaca. Los
compuestos fendlicos, flavonoles y flavonoides pueden ser estimulados con UV-B
(Cuadra, 1997). Los UV-B tambien mejoran los niveles de compuestos volatiles como
phenylpropanoides (eugenol y methileugenol) y terpenoides (linalool, 1-8-cineol y trans
b-ocimeno) (Jhonson et al., 1999). El &cido rosmarinico es un polifenol que depende del
estado fisiolégico de la planta, condiciones ambientales y especialmente de la luz (Shoji
et al., 2011). Estudios han reportado que la actividad antioxidante y el contenido total
de fenoles se incrementa con radiacion continua de luz blanca (Shiga et al., 2009). La
luz continua roja y blanca indujeron la acumulacion de &cido rosmarinico en albahaca
de 6 mgeg? peso fresco en 14 dias, en comparacion con la luz azul que produjo una
acumulacién de solo 3mgeg? peso fresco en el mismo tiempo (Shiga et al., 2009).0tro
polifenol que es afectado por el tipo de luz, es el acido cicorico. Shoji et al., (2011)
demostré que la mayor concentracion (mgeg peso freso) en albahaca se obtuvo en un

tratamiento con luz blanca, seguido por luz azul y en ultimo la luz roja. En el mismo
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experimento fue evaluado el acido cafeico el cual se incrementé por efecto de la luz, sin
embargo no hubo diferencias significativas por efecto de la calidad de la luz de los

tratamientos.

Las mallas de sombreo son utilizadas en la agricultura para disminuir los niveles de
radiacion, proteger a los cultivos de las condiciones ambientales (granizo, vientos
fuertes) y plagas. (Shahak et al., 2004; Pérez et al., 2006). La reduccién de la radiacion
con mallas afecta la temperatura del aire, planta y suelo, asi como la humedad relativa
(Stamps, 2009). Disminuyendo el estrés por calor (Shahak et al., 2004), en tanto la
humedad relativa es mayor al interior de las mallas debido al vapor de agua generado
por la transpiracion de las plantas (Elad et al., 2007). De esta manera las mallas de
colores representan un nuevo concepto agrotecnoldgico, que tienen como obijetivo la
proteccion fisica, junto con la filtracién diferencial de la radiacion solar para promover

respuestas fisiologicas deseadas.

Diversos autores han reportado el efecto del sombreado en el crecimiento y en la
fijacion de compuestos quimicos. Lee et al., (1994) utilizaron tres mallas diferentes para
evaluar el efecto de la radiacion fotosintéticamente activa en el tamafio de planta, peso
y contenido de aceite esencial en albahaca, las mallas evaluadas fueron “cheesecloth”
blanco (21% sombra), “cheesecloth” negro (50% sombra) y “Gariso” negro (50%
sombra) y un testigo control (sin sombra). El crecimiento fue generalmente mejor con la
malla “cheesecloth” blanca y el testigo, con respecto a los demas tratamientos. La
altura de la planta fue mejor en la cubierta “cheesecloth” negro, pero el area foliar fue

mejor en la malla blanca. No hubo diferencias significativas en el peso fresco de los



tratamientos con respecto al testigo. El contenido de aceite esencial por planta fue
mejor en el tratamiento con malla blanca que en el testigo. Esto sugiere que el

sombreado es benéfico para la produccion de aceite.

Chang et al., (2008) evaluaron tres porcentajes de sombreado y estudiaron el efecto
de la radiacién en la altura, peso y contenido de compuestos quimicos en el aceite
esencial de albahaca, los porcentajes de sombreado fueron: 25, 50 y 75%, utilizaron
malla verde “Rokolene” y sin sombreo (control). La altura y peso fue generalmente
mejor en los tratamientos control y con 25% de sombreo. Las respuestas de las plantas
a la luz incluye una variedad de adaptaciones fotosintéticas y bioguimicas que son
reflejadas en el crecimiento y arquitectura de la planta (Peralta et al., 2002). La
composicion de los aceites volatiles en el experimento realizado por Chang et al.,
(2008) demuestra que la luz tiene efecto en la calidad de los aceites esenciales de
albahaca. El contenido de compuestos como el metileugenol fue mejor en el
tratamiento con 75% de sombreo, sin embargo la mayor cantidad de linalool fue
observada en el tratamiento control, para eugenol no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos. En este estudio no hubo diferencias en el contenido relativo a-
pinene, 3-pinene, 3-carene and 1,8-cineole bajo diferentes porcentajes de sombreado.
Con lo cual sugiere gque muchos compuestos quimicos mantienen su estabilidad bajo
diferentes condiciones de temperatura, sombreado, radiacion UV-B y luz azul. La
albahaca incrementa su largo y ancho de hoja bajo mallas de color amarillo, en tanto el
rendimiento (g-planta?) se ve favorecido al utilizar mallas aperladas y rojas, en

comparacion con los colores azul o blanco (Shahak, 2008).
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Otros autores como Costa et al., (2010) reportan que la mayor altura en albahaca se
obtuvo al utilizar una malla roja y azul ChromatiNet®, no hubo diferencias significativas
en grosor de tallos, sin embargo el peso seco total fue mejor en el tratamiento sin
cubierta. En otros cultivos como en salvia (Sage officinalis) no existio diferencia
significativa en las concentraciones de (-linalool, limoneno, 1, 8 cineol a 100, 45, 27 y
15 % de luz solar, tnicamente en (+)-Thujanone que fue mejor en el tratamiento con 45
% y Epimanol que mostro mayor contenido en 27% de luz solar, en tomillo (Thymus
vulgaris) se obtuvieron mayores concentraciones de Thymol y 3-mirceno con un 100%

de luz solar (Li y Cracker, 1996).

La disminucién del rendimiento de aceites esenciales bajo diferentes niveles de
reduccion de radiacién solar ha sido reportadas en algunas especies aromaticas como
Ocimum basilicum (Chang et al., 2008), Salvia sclarea (Kumar et al., 2013), Thymus
vulgaris (Li et al., 2000), Matricaria chamomilla (Saleh, 1973) y Mentha piperita (Clark y

Menary, 1980).



5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se llevaron a cabo dos experimentos; los cuales a continuacion

se describen por separado.

5.1 EXPERIMENTO 1.

EFECTO DEL TE DE COMPOST DE BAGAZO DE MAGUEY MEZCALERO SOBRE

LA PRODUCCION DE BIOMASA EN ALBAHACA (Ocimum basilicum L.).

Lenin Nicolas-Santanal, Gabino Martinez-Gutiérrez!, Yolanda D. Ortiz-Hernandez?,

Luicita Lagunes Riveral

lnstituto Politécnico Nacional. CIIDIR-Unidad Oaxaca. Hornos 1003. Santa Cruz

Xoxocotlan, 71230. Oaxaca, México. leninicolasantana@hotmail.com

Resumen

Los productos de desecho resultantes de la produccion del mezcal (Agave spp.) son el
bagazo y las vinazas, y de la industria de la copra (Cocus nuccifera L.) el agua de coco
(AC), que pueden representar una aporte de nutrientes para los cultivos horticolas. En
esta investigacion se evaluaron los tratamientos: 1) TC con vinaza, 2) TC con urea, 3)
TC con agua de coco, 4) TC solo y 5) testigo (solucion Steiner), en plantas de albahaca
(Ocimum basilicum L.) en cultivo sin suelo bajo area protegida. Se utiliz6 un disefio
completamente al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad experimental
fue una planta por bolsa de 8 L de capacidad. Las variables evaluadas fueron: a)

diametro de tallos, b) peso seco de hojas, y tallos y d) dias a la floracién. No hubo
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efectos significativos con los tés de compost con respecto al testigo en todas las
variables evaluadas. Solamente se observé un adelanté en la floracion de tres dias. Por

lo tanto se recomienda probar el uso de los TC con la solucion Steiner.

Palabras clave: agua de coco, vinazas, bagazo de maguey, solucion nutritiva



Abstract

The waste products from the production of mezcal (Agave spp.) are bagasse ad
vinasses, and copra industry (Cocus nuccifera L.) coconut water (CW), which may
represent a nutrient for horticultural crops. In this research the treatments were
evaluated : 1 ) TC with vinasse , 2 ) TC with urea, 3) TC with coconut water , 4 ) TC
alone and 5) control ( Steiner solution) , plant basil ( Ocimum basilicum L. ) in soilless
cultivation under protected area. A completely randomized design with four replicates
per treatment was used. The experimental unit was one plant per bag 8 L capacity. The
variables evaluated were: a) diameter stems, b) dry weight of leaves, stems and d) days
to flowering. There were no significant effects of compost teas compared to the control
for all variables evaluated. Only observed a bloom ahead in three days. Therefore it is

recommended to test the use of CT with Steiner solution.

KEYWORDS: coconut water, vinasses, bagasse maguey nutrient solution



5.1.1 Introduccion

En Oaxaca, México se produce el 65% del total de mezcal que se genera en el pais
(Robles-Gonzalez et al., 2012). Las cabezas del maguey o “pifias” fueron la materia
prima para la produccion en el 2011 de 1.6 millones de litros de mezcal (COMERCAM,
2012). Durante el proceso de produccion del mezcal sé obtiene el “bagazo” de maguey
(BM), que es el residuo fibroso que queda después de que las cabezas cocidas de
agave son despedazadas, enjuagadas Yy exprimidas para extraer los jugos
fermentables. Para producir un litro de mezcal se requieren entre 15 y 33 kg de agave
(Chavez-Guerrero et al., 2010), el cual dependiendo del proceso de molienda se estima
gue entre 14 y 20 % es bagazo (Gutiérrez et al., 2012). Otro residuo de la industria
mezcalera son los destilados de desecho comunmente llamados “vinazas”, de la cual
se generan entre 8 y 15 L por cada litro de mezcal producido (Robles-Gonzélez et al.,
2012). De esta manera la agroindustria mezcalera en Oaxaca produce residuos que
son subutilizados. Para el caso del BM, se emplea como combustible en hornos para el
cocimiento de ladrillos sin embargo es mayormente incinerado para reducir su volumen
y en menor medida es composteado para su aprovechamiento como abono en la
agricultura. En cuanto a las vinazas no se les da ninguna utilidad, razén por la cual son
vertidas en arroyos, rios y predios cercanos a las fabricas ocasionando un peligro
importante de contaminacion ambiental (Chavez-Guerrero et al., 2010). Por otra parte,
en Oaxaca se siembran mas de 12 mil hectareas con palma de coco (Cocus nuccifera
L.), lo cual representa el 9% de la superficie sembrada en México (SIAP, 2012)
(http://www.siap.gob.mx/). En la industria coprera la parte principal aprovechable es el

endospermo para extraer aceite y ralladura (copra). Los subproductos obtenidos son el



mesocarpio 0 “cascara” que se transforma en cuerdas, alfombras, geotextiles y
sustratos para los cultivos, y el endocarpio en carbon activado (Prades et al., 2012). El
agua de coco descrita como “bebida deportiva” es utilizada como producto medicinal,
biocatalizador, y como medio de cultivo para microorganismos, sin embargo su uso en
la horticultura es practicamente nulo, no obstante se ha demostrado que induce la
division de células maduras y que la adicibn a medios de -cultivo aumenta
significativamente el crecimiento de callos, la capacidad de regeneracion de brotes y
crecimiento de brotes en hojas de espinaca cultivadas en discos (Al-Khayri et al.,1992).
Los hallazgos cientificos relacionados con el aprovechamiento del BM y VM, en la
agricultura son escasos. Martinez et al., (2012) encontraron que mezclas de 25 % (v/v)
de BM mas 75 % (v/v) de vermiculita pueden ser utilizadas como sustrato en cultivo sin
suelo para la produccion de melon (Cucumis melo). Ifiguez et al., (2010) sefialan que
compostear las VM y BM reduce el contenido de sustancias fitotoxicas siendo utiles de
esta manera en la agricultura. Al compostearse el BM y las VM se puede disminuir su
efecto nocivo en el ambiente, ademas de proporcionar nutrientes a las plantas, razén
por la cual pueden ser utilizados en la preparaciéon de fertilizantes organicos en forma
de tés de compost (TC). El uso de tés de compost en la agricultura organica esta
ganado popularidad debido a que mejora la fertilidad y la biologia de los suelos
(Hargreaves et al., 2009). Ochoa-Martinez et al., (2009), destacan las propiedades de
un té de vermicomposta evaluados contra una solucién nutritiva convencional en la
produccion de tomate, en el cual el rendimiento y el tamafio de fruto se vieron
disminuidos, sin embargo el contenido de sélidos solubles (°Brix) aumenté. En

albahaca cultivada en sistema hidroponico, al usar fertilizaciones organicas liquidas se
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produjeron rendimientos similares en peso fresco al de una solucion nutritiva inorgéanica
(Sucop y Newman, 2004). De esta manera los TC podrian ser una opcién viable para
utilizarse como fuente de nutrientes organicos en la produccién agricola, ademas se
reduciria el uso de fertilizantes convencionales (Rangel et al., 2011). Aunque la quimica
y microbiologia de los TC es compleja, tienen un efecto positivo en las plantas, esto es
a que poseen minerales solubles, fitohormonas y reguladores del crecimiento (Arancon
et al., 2007) asi como microrganismos y metabolitos microbianos que pueden estimular
el crecimiento en las plantas (Diver, 2002). Ademas los TC son efectivos en el control
de enfermedades provocadas por hongos y bacterias (Scheuerell, 2003). De acuerdo a
lo anterior, en este trabajo se plante6 como objetivo: evaluar el Té de compost de
Bagazo de maguey mezcalero como fuente organica de nutrientes en el cultivo sin

suelo de albahaca y conocer su efecto en el rendimiento en biomasa.



5.1.2 Materiales y métodos

El presente estudio se llevd a cabo en un invernadero tipo tunel con cubierta de
polipropileno blanco de 300 m?, durante los meses de agosto a septiembre del 2012, en
el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad
Oaxaca (CIIDIR) ubicado en el municipio de Santa Cruz Xococotlan, Oax. (17° 01" 43”
N; 96° 43" 14’0) a 1535 msnm. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de
cuatro fuentes de fertilizacion en forma de tés de compost: 1) Te de bagazo de maguey
adicionado con Urea (BM urea), 2) Te de Bagazo de maguey adicionado con Vinazas
(BM vinazas), 3) Te de Bagazo de maguey adicionado con agua de coco (BM coco), 4)
Te de bagazo (BM) solo, y una solucién nutritiva (Steiner, 1984), los tratamientos se
distribuyeron en un arreglo completamente al azar con cuatro repeticiones. Para la
preparacion de los tés se utiliz6 bagazo de maguey (BM) mezcalero (A. agustifolia
Haw.) con seis meses de apilado a la intemperie, proveniente de una empresa
productora de mezcal artesanal del municipio de San Carlos Yautepec, Oaxaca. Se
construyeron cuatro camas metalicas de 3.5 x1.5 x 0.30 m sobre las cuales se
depositaron 0.2 m3 de BM, adicionalmente se incorporé a cada cama 50 L de vinazas,
50 L agua de coco, 2 kg de urea (46 % N) y se dej6é una cama sin aplicarle nada
(Unicamente bagazo de maguey). Las camas se protegieron del sol y la lluvia bajo un
techo metalico a una temperatura minima de 15+3 °C y maxima de 27+4°C a la
sombra. Cada 5 dias las pilas de BM se voltearon manualmente y se regaron con 30 L
de agua de pozo, los lixiviados del compost se reincorporaron al apilado, el tiempo de
compostaje duro 180 dias. Los TC se obtuvieron de acuerdo al método propuesto por

Ingham (2005) modificado, para lo cual se colocaron 50 L de BM (de cada cama de



composteo) en bolsas de yute, posteriormente de introdujeron en tinacos con 200 L de
agua de pozo. Por un periodo de 51 horas la bolsa con compost se aireo. El filtrado de
los tés se hizo por decantacion y por filtrado en tamiz de 53 micrones (270 mesh por
pulgada), se almacenaron en bidones de 60 L y se colocaron en un cuarto a la sombra
hasta el momento de su uso. Las diferentes fuentes de fertilizacién fueron evaluadas en
plantas de albahaca cv. Nufar F1 cultivadas en bolsas con perlita. La siembra de
semillas se hizo en charolas de 200 alveolos usando como sustrato turba rubia y perlita
en una relacién de 2:1 respectivamente. Las plantulas se trasplantaron a los 35 d
después de la siembra cuando las plantulas presentaron de 4 a 5 pares de hojas
verdaderas en bolsas de plastico negras (8 litros) con perlita. Se sembrd una plantula
por bolsa y en total se establecieron 24 bolsas por tratamiento. El pH en los TC se
ajusté a 6.5 con acido citrico (Capulin et al.,, 2007). Las fuentes de fertilizacion se
depositaron en tinacos de 200 L y mediante bombeo se realiz6 el riego por goteo, el
volumen de riego tanto en la soluciones nutritivas organica e inorganica vario de
acuerdo a la etapa fenoldgica, se aplicaron 600 ml del dia uno al dia 15 ddt y 1200 ml,
del dia 16 al termino del experimento (45 ddt). Los datos morfolégicos en plantas de
albahaca fueron obtenidos a los 45 ddt en la etapa de flor abierta (cuando aparecio la
corola labiada y los labios superior e inferior divergieron el uno del otro) (Szabé6 y J.
Bernath, 2002), la hora del corte fue entre las 10- 12 am (Carvalho Filho et al., 2006),
tres rasgos cuantitativos se determinaron fresco: diametro de tallos, altura de plantas y
dias a la floracion. Las hojas y tallos de albahaca se secaron a 60°C hasta peso
constante y se determin0 el peso seco (Siddiqui et al., 2011). Los datos obtenidos se

sometieron al procedimiento de analisis de varianza (ANOVA) usando el software



estadistico SAS, y las medias fueron comparadas utilizando una prueba de Tukey’'s

(P<0.05).
5.1.3 Resultados y discusion

En el cuadro 1, se observa que la adicion de residuos organicos (agua de coco,
vinazas) y urea a las pilas de composteo de bagazo de maguey aumento el contenido
de elementos en los tés de compost en comparacion con el tratamiento que
Uunicamente se composteo el BM. La mayor concentracion de N se determiné en el TC
de BM adicionado con urea (160 mg-L?), sin embargo las cantidades de P y K no
aumentaron como sucedié cuando se agrego vinazas y agua de coco a las pilas de
compostaje (Cuadro 1). La adicion de agua de coco al compost de BM aumento las
cantidades de P, K, Ca y Mg, con respecto al TC de BM, sin embargo las cantidades de
N no aumentaron considerablemente, al respecto Santoso et al., (1996) reportan en la
composiciéon mineral del agua de Cocos nucifera la presencia de P, K, Ca y Mg en
valores de 12.6, 255, 31.3 y 9.3 mg-100mL* respectivamente, no a si la presencia de
N. El contenido de P, en los TC con vinazas de maguey, agua de coco, y urea aumento
en 51, 76 y 12 % con respecto al TC que Unicamente se composteo el BM. En el TC
de BM con vinazas las cantidades de K fueron 69% mas altas con respecto al TC de
BM solo. Las vinazas de acuerdo a Robles-Gonzalez et al., (2012) poseen contenidos
elevados de solidos disueltos, entre los cuales destacan el nitrégeno, fosfatos y
sulfatos. El bajo contenido de N en los TC se debe a que el bagazo de Agave spp., es
considerado un residuo lignocelulésico y como tal tienen poco contenido de nitrégeno

(Martinez-Gutiérrez et al., 2013).
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Las fertilizaciones organicas a base TC de BM mostraron diferencias significativas en
las variables de crecimiento analizadas en albahaca con respecto a la solucién Steiner.
De los tratamientos organicos los TC de vinazas y agua de coco presentaron el mayor
grosor de plantas, sin embargo no fueron superiores a las plantas fertilizadas con
solucion Steiner (Figura 1). Las plantas fertilizadas organicamente mostraron la menor
altura y menor diametro de tallos (Figuras 2 y 3) y el menor rendimiento en biomasa
seca de hojas y tallos (Cuadro 2). EI TC de BM con vinazas, presentd la menor
diferencia en peso seco de hojas y tallos (61.8 y 71.9 %) con respecto a la solucion
nutritiva de Steiner (Cuadro 2). Pant et al., (2009) indican que el crecimiento y
produccion de biomasa en plantas de Brassica rapa fertilizadas con te de compost y
vermicompost se debe principalmente a que los nutrientes se encuentran en forma
i6bnica y por lo tanto disponibles para las plantas. Sin embargo, los resultados en
albahaca pudieron deberse a que las plantas obtienen los nutrientes mas
eficientemente cuando se emplea una solucién balanceada (Steiner, 1984) y en las
formas i6nicas que las plantas puedan aprovechar (Ikeda et al., 2002; Ramos et al.,
2002), ademas que la dilucién del compost de bagazo de maguey en agua, para la
elaboracién de tes disminuyo la concentracion de nutrientes como el N (Garcia-Gémez
et al., 2008), el cual es elemento necesario para el crecimiento vegetativo, fotosintesis
y sintesis de carbohidratos, de lo cual depende el rendimiento en biomasa. Un factor
importante que afecta la cantidad y calidad del rendimiento de albahaca son los niveles
de fertilizacion con N (Sifola y Barbery, 2006). A pesar del mayor rendimiento obtenido
en la fertilizacion inorgénica, la relacién beneficio-costo podria ser menor al utilizar TC

de BM, debido a los altos costos que implica el uso de fertilizantes de sintesis (Gomez,
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et al., 1999) y al bajo costo que representa la fertilizacion organica en comparacion con

la fertilizacion tradicional (Marquez- Hernandez, 2004).

El inicio de la floracion en plantas fertilizadas con tés de compost se adelantd con
respecto a la solucion nutritiva. Con fertilizacién inorganica la floracion se inicio a los
34.2 ddt, el tratamiento que inicio mas rapido la floracion (28 ddt) fue él te de compost
de BM solo. Una deficiencia nutricional en las plantas puede ser considerada como un
factor de estrés por lo que puede inducir la floracion temprana, este mecanismo

asegura la descendencia de la especie (Wada y Takeno, 2010).

Cuadro 1. Contenido de elementos en la solucién nutritiva convencional y en los te’s
del compost de bagazo de maguey mezcalero adicionado con materiales organicos y

convencionales para su evaluacion en la nutricion vegetal de albahaca.

BM BM BM
Elemento SN BM Vinazas Coco Urea
mg-L-1
N 168 37.9 62.2 39 160
P 31 4.97 7.51 8.78 5.6
K 273 121 205 157 128
Ca 180 186 328 249 280
Mg 48 51.4 59.1 59.6 66
S 336 341 360 290 226
Fe 3.78 0.26 0.3 0.25 0.25
Cu 0.78 0.12 0.16 0.11 0.11
B 0.26 0.26 0.64 0.71 0.46
Zn 2.66 1.59 1.39 1.52 2.33
Mn 0.8 0.08 0.38 0.26 0.13
Na ND* 93 127 103 97.7

ND*: No Disponible
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Figura 1: Efecto de los tés de compost de bagazo de maguey en el diametro de plantas

de Ocimum basilicum a los 45 ddt.

35 A

30 A a

25 A

20 A

Altura (cm)

15 4

10 A

T
BM BM Vinazas BM Coco BM Urea SN

Tes de compost

Figura 2. Efecto de los tés de compost de bagazo de maguey en la altura de plantas de

Ocimum basilicum L. evaluadas a los 45 ddt



Cuadro 2: Efecto de las diferentes fuentes de fertilizaciéon sobre la biomasa seca de
O. basilicum cosechada a los 45 ddt.

peso seco (gplanta®)

Tratamiento hojas tallos
BM* 7.14 bt 2.58 b
BM Vinazas 10.80 b 3.85b
BM Coco 8.15b 293b
BM Urea 7.50 b 293b
SN** 28.33 a 13.70 a

* BM: Bagazo de Maguey
** SN: Solucién Nutritiva

Medias con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias
significativas (Tukey, 0.05).
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Figura 3: Efecto de los tés de compost en el inicio de la floracién de plantas de Ocimum

basilicum L.
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5.1.4 Conclusiones
La fertilizacion con el uso de tés de compost mostr6 menores rendimientos en peso
seco de hojas y tallos asi como en la altura y diametro de tallos. Los TC aportaron
nutrientes al cultivo de albahaca, pero no en la cantidad y concentracion al de una
solucion inorganica, lo que resulto en una menor biomasa. Sin embargo fue posible
producir 40% de lo producido con una solucidn Steiner al utilizar el TC con vinazas,
esto con una menor cantidad de insumos y aprovechando subproductos que por si
solos generan riesgos de contaminacién ambiental. Por lo que los TC de BM pueden
ser una opcién viable para ser utilizada como fuente de nutrimentos en la produccién

de albahaca en cultivo sin suelo e invernadero.
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5.2 EXPERIMENTO 2

CRECIMIENTO Y CONTENIDO DE ACEITE ESENCIAL DE ALBAHACA (Ocimum

basilicum L.) CULTIVADA BAJO DIFERENTES COLORES DE CUBIERTA.

Lenin Nicolas-Santanal, Gabino Martinez-Gutiérrez!, Yolanda D. Ortiz-Hernandez?,

Luicita Lagunes Riveral

lnstituto Politécnico Nacional. CIIDIR-Unidad Oaxaca. Hornos 1003. Santa Cruz

Xoxocotlan, 71230. Oaxaca, México. leninicolasantana@hotmail.com

Resumen

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta aroméatica nativa de la India, es
utilizada ampliamente en el arte culinario y en la industria farmaceutica. Los factores
ambientales pueden afectar el rendimiento en biomasa, calidad y cantidad de aceites
esenciales en especies aromaticas y el efecto de la luz, no ha sido completamente
investigado. En el presente estudio se investigd el efecto de seis colores de cubiertas
de polietileno (negra, amarilla, roja, gris, azul y blanca) y un testigo sin cubierta en la
produccion de biomasa y contenido de aceite esencial de plantas de albahaca
cultivadas en suelo. La distribucion de los tratamientos se realiz6 mediante un disefio
completamente al azar. Las plantas que se desarrollaron a pleno sol, fueron superiores
en numero de inflorescencias, brotes y diametro de tallos. La mayor altura de plantas
se presento6 bajo la cubierta negra pero produjo menor biomasa seca de hojas, tallos e

inflorescencias. Los mayores rendimientos de aceite se obtuvieron en la cubierta roja y



en el testigo sin cubierta. Para futuras investigaciones se recomienda evaluar la

combinacion de cubiertas de colores y soluciones nutritivas.

Palabras clave: biomasa, cubiertas de polietileno, aceite, albahaca



Abstract

Basil (Ocimum basilicum L.) is an aromatic plant native of India, is widely used in the
culinary arts and the pharmaceutical industry. Environmental factors can affect the
biomass yield, quality and quantity of essential oils in aromatic species and the effect of
light, has not been fully investigated. In the present study the effect of six colors of
polyethylene covers (black, yellow, red, gray, blue and white) and a control without
cover on biomass production was investigated and essential oil content of basil plants
grown in soil. The distribution of treatments was performed using a completely
randomized design. The plants were grown in full sun, were superior in number of
inflorescences, buds and stem diameter. The tallest plant was presented under the
black cover but produced less dry biomass of leaves, stems and inflorescences. The
highest oil yields were obtained in the red cover and the control without cover. For
future research it is recommended to evaluate the combination of colors and covers

nutritional solutions.

Keywords: biomas, polyethylene covers, oil, basil



5.2.1 Introduccion

La albahaca (Ocimum basilicum, Lamiaceae) es una planta aroméatica nativa de la India
y la especie mas cultivada del género Ocimum (Pushpangadan y Bradu, 1995),
mundialmente es conocida como la “reina de las hierbas” (Makri and Kintzios, 2008).
Aparte del uso culinario en fresco y seco de hojas y tallos (Chalchat y Ozcan, 2008), el
aceite esencial es utlizado para formular saborizantes, fragancias, farmacos y
medicinas naturales (Zheljazkov et al., 2006). La produccién mundial de aceite esencial
de O. basilicum supera las 43 t-afio! (Putievsky y Galambosi, 1999) y sigue en
aumento debido al numero cada vez mayor de consumidores, las preferencias y el uso
diversificado de los compuestos quimicos presentes en los aceites (Sangwan et al.,
2001). El valor comercial de varias hierbas aromaticas en donde se incluye a O.
basilicum estd en funcién del rendimiento en biomasa y calidad de sus aceites
esenciales (Halva et al., 1992, Halva et al., 1993), la presencia de compuestos en los
aceites esenciales como el eugenol, clavicol, alcohol linalool, metil cinamato y limoneno
determinan su valor econémico en el mercado de esencias (Sifola y Barbieri, 2006). En
México se cultivan 500 hectareas con albahaca (SIAP, 2011) (www.siap.gob.mx), Baja
California Sur y Nayarit son los estados con mayor superficie cultivada. En el estado de
Oaxaca, México el cultivo de O. basilicum es de traspatio y se utiliza en la medicina
herbolaria para curar dolores de estdmago, vomito, colicos, asi como para rituales
ceremoniales (Klimankova et al., 2008). La produccién de albahaca en Oaxaca para su
venta en fresco, seca y en aceite esencial no ha sido estudiada, por esta razén existe
un gran interés en esta hierba. Por otra parte, los factores ambientales como la

temperatura (Halva et al., 1993, Chang et al., 2008), el fotoperiodo y la radiacion solar
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pueden afectar el rendimiento en biomasa, calidad y cantidad de aceites esenciales en
especies aromaticas (Halva et al., 1993, Klimankova et al., 2008), el efecto de la luz,
no ha sido completamente investigado (Loughrin y Kasperbauer, 2003, Costa et al.,
2010a, Amaki et al., 2011). La luz es la fuente primaria de energia para las plantas
Stuefer y Huber, 1998), alteraciones en el espectro e incidencia de la radiacion
electromagnética son los principales factores que interviene en la morfologia y fisiologia
de las plantas (Chang et al., 2008) ademas influyen en el rendimiento y composicion de
los aceites esenciales (Costa et al., 2010a, Amaki et al., 2011). La sintesis de
precursores quimicos para terpenoides y polipropanoides esta conectada con procesos
gue favorecen la acumulacion de fotosintatos y aumentos en la fotosintesis mejoran la
formacion de tales compuestos (Halva et al., 1992). Los altos niveles de radiacion en
albahaca pueden incrementar el contenido relativo de linalool y eugenol, sin embargo
bajos niveles de radiacion incrementan significativamente el contenido de metileugenol.
Con el manejo de la luz se puede aumentar los rendimientos en biomasa y
componentes quimicos de las plantas medicinales y arométicas ademés de inducir la
produccion de metabolitos secundarios en los aceites esenciales de diferentes
especies de plantas (Nishimura et al., 2007, Mosaleeyanon et al., 2005, Johnson et al.,
1999). De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la fisiologia, el
rendimiento y contenido de aceite esencial de Ocimum basilicum L. cultivada bajo

diferentes colores de cubierta.



5.2.2 Materiales y métodos
El presente estudio se realiz6 del 20 de febrero al 21 de mayo 2013 en el Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Santa Cruz
Xoxocotlan, Oaxaca, México (1530 msnm, 17° 1’ 31" LN y 96° 43’ 11" LO). Los meses
con mayores precipitaciones son Junio, Julio, Agosto y Septiembre con precipitaciones
superiores a los 100 mm mensuales (Figura 1). El periodo mas caluroso con
temperatura superior de 30 °C se presenta de marzo a mayo. Las temperaturas mas

bajas se registran en los meses de noviembre a enero (Figura 2).
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Figura 1: Precipitacion promedio mensual en la estacion de produccion de Ocimum

basilicum. Fuente: CNA, estacion 20329, Fortin, Oaxaca. Periodo historico de 1951 -
2010.
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Figura 2. Temperaturas en la estacion de produccion de Ocimum basilicum.

Fuente: CNA, estacion 20329, Fortin, Oaxaca. Periodo histérico de 1951-2010.

Se construyeron estructuras de madera con dimensiones de 2.5 x 1.5 x 1.0 m (largo x
ancho x alto) y se cubrieron totalmente con mallas de distinto color. Se utilizaron seis
colores de mallas de polietileno: negro, amarillo, rojo, gris, azul y blanco con 50, 70,
70, 65, 68 y 78 % de trasmitancia de RFA (Radiacion Fotosintéticamente Activa, 400-
700 nm), respectivamente (correspondiente a 50, 30, 30, 35, 32y 22 % de sombreo,
respectivamente y un tratamiento sin cubierta (testigo). El material vegetal usado en
este experimento fueron plantas de O. basilicum cv. Nufar F1. Las semillas fueron
sembradas en charolas de poliestireno de 200 cavidades en una mezcla de sustrato de
bagazo de maguey (composteado y secado): perlita (2:1 vol/vol). El semillero se regé
diariamente con una solucion nutritiva al 50% de la sefialada por Urrestarazu (2004). El

trasplante se realiz6 bajo cada cubierta a una densidad de 6.5 plantas-m a los 25 dias



cuando las plantas presentaron cinco pares de hojas verdaderas y 12 cm de altura, la
fertilizacion se realiz6 via fertiirrigacion con solucion nutritiva al 100% (Urrestarazu,
2004), se monitoreo el pH y la conductividad eléctrica en goteros ajustandose en los
rangos de 5.9 a 7.1 (pH) y entre 2y 2.6 dS-m™* (CE). Los tratamientos se distribuyeron
completamente al azar con 3 repeticiones. En cada tratamiento, se determiné la RFA,
tasa fotosintética y conductancia estomatica a las 12:00 horas utilizando un equipo
LI6400 (LICOR, USA). La temperatura del aire al interior de cada cubierta se obtuvo
midié con sensores digitales modelo H08-007-02 (Onset, USA). Se realizaron dos
cortes en plantas de albahaca, el primero para uniformizar el cultivo a los 45 dias
después del trasplante (ddt), a 10 cm (en el tallo principal) por encima de la superficie
del suelo, dejando las yemas vegetativas de ramas secundarias de donde emitieron
nuevos brotes vegetativos que fueron cortados nuevamente a los 45 dias. Las variables
respuesta analizadas en el segundo corte fueron: altura de planta, grosor de tallos,
namero de brotes en el tallo principal, peso seco de tallos, hojas e inflorescencias y
namero de inflorescencias. Las hojas de albahaca cosechadas en el segundo corte (90
ddt) se les elimind el exceso de agua con aire caliente (4045 °C) a presion durante 30
minutos, posteriormente se secaron de manera natural a la sombra en un cuarto con
temperaturas entre 255 °C en un tiempo de 60 dias y se determiné el peso seco. El
aceite esencial se obtuvo de muestras de 100 g de hojas secas mediante
hidrodestilacién en un aparato tipo Clevenger adaptado a un horno de microondas de
1300 W (modelo mw1235wb, Samsung, Korea) (Wang et al., 2010). Los aceites
esenciales extraidos se secaron sobre anhidro sodio sulfato y se almacenaron en

refrigeracion en frascos de vidrio ambar a 4 °C, hasta su analisis (Hussain et al., 2008).
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Los datos obtenidos se sometieron al procedimiento de analisis de varianza (ANOVA)
usando el software estadistico SAS, y las medias fueron comparadas utilizando una

prueba de Tukey's (P<0.05).

5.2.3 Resultados y discusion

Al interior de las seis cubiertas de colores la temperatura fue menor que en el
tratamiento sin cubierta (testigo). Durante las doce semanas que duro el cultivo de
albahaca (O. basilicum L.) la cubierta negra ocasiono la disminucién de la temperatura,
en promedio 3.1°C, también la cubierta amarilla y blanca la disminuyeron, pero
Unicamente en 1.6°C en comparacion al tratamiento sin cubierta. Resultados similares
fueron encontrados por Song et al., (2012) en cultivo protegido de Benincasa hispida
(Cucurbitaceae) en donde las cubiertas de color azul y negra disminuyeron la
temperatura en 15 y 16 % respectivamente, en comparacion con la temperatura del
cultivo sin cubierta. Contrariamente, al utilizar mallas de colores como cubiertas en
Pittosporum variegatum (Pittosporaceae) no se encontraron diferencias significativas
para la temperatura ambiental, probablemente por la buena ventilacion del sitio donde
se efectud el experimento (Oren-Shamir et al., 2001). La disminucion de la
temperaturas se debe al bloqueo de la RFA (Stamps, 2009, Chang et al., 2008) y a la
intensidad del sombreo provocado por las cubiertas de colores (Smith, 1982, Iglesias y
Alegre, 2006). La diferencia de temperaturas entre las cubiertas se atribuye a que las
cubiertas claras presentan hilos parcialmente trasparentes por lo que se necesitan un

mayor numero de hilos para crear el mismo factor de sombra que con hilos negros en



cubiertas oscuras, lo que resulta en agujeros mas pequefios y zonas menos abiertas,
las diferencias en el tamafio de orificio tienen impacto directo en la disminucién de la

temperatura (Arthurs et al., 2013).
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Figura 3: Temperaturas maximas semanales del interior de las diferentes cubiertas de

colores.

La fotosintesis a excepcion de la cubierta roja fue significativamente reducida por las
mallas de colores, la asimilacion de CO:z se dio en un rango de 23.17 (sin cubierta) a
16.94 pmolesm2s? (cubierta negra) (Cuadro 1). Probablemente el aumento de la
fotosintesis en la cubierta roja se debi6 a que los picos de espectro de transmitancia de
luz solar (superiores a 600 nm) en mallas rojas son mas elevados que en mallas

azules, negras y aperladas (Arthurs et al., 2013). La conductancia estomatica al igual



gue la fotosintesis se vio reducida al utilizar cubiertas, al respecto Kumar et al., (2013)
indican que la fotosintesis y la conductancia estomatica son directamente
proporcionales a la RFA. El sombreo en los cultivos modifica el microclima local, estos
cambios en el microclima modifican la tasa de asimilacién de CO2 y consecuentemente
el desarrollo y crecimiento de las plantas. De acuerdo a Chang et al.,, (2005) al
disminuir la temperatura se disminuye la conductancia estomatica y la tasa fotosintética

en albahaca.

Cuadro 1: Respuesta fisioldgica de O. basilicum L. cultivada en suelo y bajo diferentes

colores de cubierta.

Colorde Tasa Fotosintética  Tasa de Transpiracion Conductancia Estomatica

cubierta pmol m=2 st mmol m—2 s1 mmol m—2 s1
Sin cubierta 23.17 at 8.30 a 0.80 a
Negra 16.94 b 792 a 0.47 c
Amarilla 1781 b 7.39 a 0.50 c
Roja 22.44 a 7.79 a 0.75 ab
Gris 17.15 b 7.74 a 0.49 c
Azul 18.10 b 8.11 a 0.67 b
Blanca 18.82 b 7.53 a 0.44 c

Medias con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias significativas
(Tukey, 0.05).

A excepcion de la cubierta negra, las plantas que crecieron en las cubiertas de colores
fueron estadisticamente similares en altura al testigo (Cuadro 2). Las planta bajo la
cubierta negra, se vieron estimuladas, aumentando 12.7 % la altura con respecto al

testigo, esto coincide con lo sefialado por Moniruzzaman et al., (2009) los cuales



indican que las plantas cultivadas en bajos niveles de luz muestran mayor dominancia
apical que las cultivadas a altos niveles dando como respuesta plantas superiores en
altura. Asi también mientras mayor es la tasa de fluencia (irradiacion) mas débil es la
dominancia apical (Cline, 1991). Las especies de sol tienen estrategias para evitar el
sombreo mediante la movilizacion de todos los carbohidratos disponibles (altas tasas
de respiracion) y el incremento en la elongacion del tallo a expensas del desarrollo de
las hojas (Smith, 1982: Corré, 1984). El engrosamiento del tallo principal no fue
estadisticamente significativo entre las cubiertas blanca, azul y gris con respecto al
testigo a pleno sol, sin embargo los colores amarillo y negro mostraron el menor
didmetro de tallos (0.66 cm, en ambas cubiertas) (Cuadro, 2). En estudios realizados
en Ocimum selloi, el efecto de cubiertas azules y rojas con 50 % de sombreo no
mostraron diferencias significativas en el diametro de tallos con respecto al testigo sin
cubierta (Costa et al., 2010a), otros estudios muestran que las cubiertas azules y
plateadas aumentan el grosor en tallos en Benincasa hispida, mientras que las
cubiertas negras y rojas no fueron significativamente diferentes en comparacion con el

testigo a cielo abierto (Song et al., 2012).



Cuadro 2: Caracteres morfologicos de O. basilicum a los 90 ddt, cultivada en suelo y

bajo cubiertas de diferentes colores.

: Altura Diametro brotes- inflorescencias- Peso seco (g)
Tratamiento (cm) del tallo planta’! planta’l
(cm) Hojas Tallos Inflorescencias

Sin cubierta  68.34 b 0.73 ab 36.25a 5342 a 53.42a 7453 ab 19.57a

Negro 80.61a 0.66c 30.08 b 1342 b 37.17b 55.78b 4.80b
Amarillo 71.81b 0.66cC 33.50 ab 33.42 ab 47.54 ab 66.49 ab 11.01 ab

Rojo 73.19b 0.70b 35.01a 28.42 ab 51.67ab 86.42a 9.25ab

Gris 71.48b 0.74ab 33.17 ab 29.92 ab 43.31ab 60.79ab 9.32ab

Azul 71.48b 0.75a 32.66 ab 31.42 ab 45.90 ab 64.64 ab 11.29 ab
Blanco 73.29b 0.76a 35.83a 28.75 ab 43.74 ab 62.24ab 8.62 ab

!Medias con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias

significativas (Tukey, 0.05).

El nimero de brotes axilares en el tallo principal en albahaca a excepcion de la cubierta
negra fue estadisticamente similar entre las cubiertas claras y el testigo sin cubierta
(Cuadro 2), al respecto Cline (1991) indica que el sombreo y plantaciones juntas
suprime los brotes laterales y la ramificacion. El aparente incremento de brotes en el
testigo pudo haber sido a consecuencia de la eliminacién de dominancia apical debido
a la disminucién de la concentracion de &acido indol acético en el apice del tallo
principal. La cubierta negra fue estadisticamente inferior a las demas cubiertas en el
numero de inflorescencias, al interior de la cubierta amarilla se produjeron 33.42
inflorescencias-planta, y supero en 40% a la cubierta negra. El peso de flores parece
estar en funcion del namero de flores por tratamiento (Cuadro 2). De acuerdo con
Shahak (2008) el color de las cubiertas de sombreo afecta el tiempo de antesis y la
calidad de corte de las flores en Lisianthus. EI mayor peso seco de hojas bajo los
tratamientos de colores se obtuvo en la cubierta roja (51.67 g), sin embargo no hubo

diferencias significativas entre cubiertas, la Unica diferencia estadistica se aprecio



entre el testigo y la cubierta negra, reduciéndose por efecto de sombreado en 30.42%
el peso seco de hojas (Cuadro 2). La disminucion del peso seco de tallos, hojas e
inflorescencias en la cubierta negra estuvo relacionada con una disminucion en la tasa
de asimilaciéon de CO2z (Cuadro 1). La relacion R/RL (rojo/rojo-lejano, 600 a 700/ 700 a
800) en cubiertas de colores con 50 % de sombreado, fue reportada por Arthurs et al.,
(2013), en donde el tratamiento sin cubierta tuvo una relacién cercana a 1, en tanto que
las cubierta azul y roja fueron consistentemente menores en R/RL con 0.8 y 0.9
respectivamente. Mientras que la relacion R/RL de la cubierta negra nunca fue
diferente al testigo a pleno sol. Altas relaciones de R/RL inducen respuestas benéficas
en las plantas, especificamente reducen la elongacion del tallo y aumentan la
compacidad en las plantas, en contraste bajas relaciones provocan elongaciones del
tallos, aumento en la dominancia apical y la disminucion de ramas (Arthurs et al.,
2013). Sin embargo la relacion R/RL en acolchados en el suelo no presentan el mismo
patréon de modificacién de la calidad de la luz que en cubiertas aéreas, los plasticos
rojos aumentan la relacion R/RL (1.2) con respecto a las cubiertas comunes negras
incidiendo directamente en el aumento en el area foliar y peso fresco, sin embargo las
plantas que se desarrollaron en cubiertas blancas (R/RL=1) presentaron menor area
foliar, similar peso fresco, y significativamente mayor peso seco con respecto al
acolchado rojo (Loughrin y Kasperbauer, 2001). Las disminucion en la radiacién
provocan una reduccion en la tasa fotosintética y por ende en el crecimiento (Corré,
1984, Kumar et al., 2013) lo que el sombreado es uno de los principales factores que
regulan la tasa fotosintética (Moniruzzaman et al., 2009). El crecimiento y la produccion

de biomasa estan influenciados por la intensidad de la luz, mientras el desarrollo y la



morfogénesis estan influenciados por las alteraciones en la composicién de la luz
(Stuefer y Huber, 1998). Es probable que bajo las cubiertas de colores la radiacion
ultravioleta (UV) UV-A y la UV-B disminuyeran con respecto al tratamiento sin cubierta.
Arthurs et al., (2013) encontraron que las mallas negra, aperlada, azul y rojo con 50 %
de sombreado, reducen la intensidad de la radicacién UV-B y UV-A (280 a 320 nm y
350 a 400 nm) comparada con un tratamiento sin cubierta. La luz UV-B suplementaria
en O. basilicum cv. Genovese redujo la elongacion de tallo principal en albahaca,
resultando en plantas mas compactas, con mayor nimero de brotes y de materia seca
(Chang et al., 2009). En otros estudios en albahaca cv. Cinnamon la luz suplementaria
UV-B incremento la biomasa seca y fresca después de siete dias de tratamiento
(Sakalauskaite et al., 2012). Lo antes mencionado, siguiere que la albahaca se
desarrolla mejor bajo ambientes soleados (Putievsky y Galambosi, 1999) y que puede
tolerar sombreados ligeros (Chang et al., 2008). Al disminuir la temperatura se
disminuye la conductancia estomatica y la tasa fotosintética, inhibiendo con ello el
crecimiento (Chang et al., 2005). Las mallas de colores disminuyen la temperatura
mediante la restriccion de la RFA, pero pueden limitar la entrada de luz la cual es

importante en el proceso de la fotosintesis.
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Figura 4. Efecto de los colores de cubiertas en el contenido y rendimiento de aceite esencial de

plantas de Ocimum basilicum.

El contenido de aceite esencial fue mas alto en condiciones soleadas y bajo las
cubiertas roja, gris, azul y blanca. Las cubiertas negra y amarilla mostraron el menor
contenido de aceite esencial al disminuir 34.4 y 21.3% respectivamente en
comparaciéon con el testigo sin cubierta. Correa et al., (2010) reportan disminuciones
del 12 y 21% en el aceite esencial de Ocimum selloi con el uso de cubiertas rojas y
azules respectivamente, en comparacion con el tratamiento sin cubierta. La
disminucién del rendimiento de aceites esenciales bajo diferentes niveles de reduccion
de radiacién solar ha sido reportadas en algunas especies aromaticas como Ocimum
basilicum (Chang et al., 2008), Salvia sclarea (Kumar et al., 2013), Thymus vulgaris (Li
et al., 2000), Matricaria chamomilla (Saleh, 1973) y Mentha piperita (Clark y Menary,

1980).



La reduccién en los niveles de radiacion solar disminuyen el contenido de aceites
esenciales, esto se debe a que la sintesis de precursores para aceites esenciales esta
relacionado con la acumulacion de fotosintatos, los cuales son més elevados en niveles
altos de radiacion (Halva et al., 1992). Por lo tanto, existe una relacion estrecha entre la
fotosintesis (Samgwan et al., 2001: Siddiqui et al., 2011) y la fotorespiracion con la
sintesis de aceites esenciales. La mayor cantidad de biomasa seca de hojas se obtuvo
en el testigo sin cubierta (Cuadro 2), por lo que el rendimiento de aceite esencial fue
superior al de las plantas que crecieron bajo las cubiertas (Figura 4). El rendimiento de
aceite esencial depende de la concentracion de aceite en los tejidos y también de la
biomasa de la planta (Costa et al., 2010b). En general las plantas de albahaca que
crecieron bajo buena iluminacién mostraron un aumento en el rendimiento de aceite
esencial que las cultivadas bajo cierto nivel de sombreo provocado por las cubiertas de
colores. La reduccion en la biomasa seca de hojas cultivadas bajo cubiertas es
ocasionada por la reduccion en la tasa de asimilacion de CO:2 (Oyaert et al., 1999). En
la cubierta negra la tasa fotosintética se disminuy6 en 27% con respecto al tratamiento
a pleno sol, lo cual provoco la disminucion del contenido y rendimiento de aceite
esencial. El COzy la sacarosa han demostrado ser los precursores para la biosintesis
de aceites esenciales (Croteau et al., 1972). La influencia de la entrada de carbono en
Thymus vulgaris tiene influencia en la acumulacion y calidad de sus aceites esenciales

(Letchamo et al., 1995)



5.2.4 Conclusion
Las cubiertas de colores reducen la intensidad de la radiacion solar, la temperatura y la
tasa fotosintética en albahaca. La albahaca se desarrolld6 mejor en el tratamiento sin
cubierta, sin embargo tolera sombreados ligeros. El uso de cubiertas rojas con
diferentes porcentajes de sombreo podria ser estudiado para analizar la capacidad de
estas sobre otras plantas arométicas y medicinales. Las mallas de colores no
aumentan el rendimiento en biomasa en albahaca ni el contenido y rendimiento de

aceites esenciales, por lo cual su utilidad en esta planta aroméatica no es indispensable.
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