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RESUMEN

El cultivo de albahaca (Ocimum basilicum L.)
presenta amplia variabilidad en cuanto a la tolerancia al
estrés salino, sin embargo es sensible durante el
crecimiento inicial. El establecimiento de indicadores
morfométricos que indiquen tolerancia a la salinidad por
parte del cultivo es importante para recomendar a los
agricultores la variedad mas productiva en esas
condiciones. El objetivo del estudio fue determinar el
efecto del NaCl en el crecimiento y desarrollo de plantas
de albahaca. Se evaluaron veinte variedades, en
condiciones de malla sombra, con los tratamientos, 0, 50
y 100 mM de NaCl. Se establecidé un experimento
factorial con arreglo completamente al azar con cuatro
repeticiones, considerando las veinte variedades de
albahaca como factor Ay los tratamientos salinos como
factor B. Las variables que se midieron fueron longitud
de tallo (cm), longitud de raiz (cm), biomasa fresca y
seca de raiz, tallo, hoja (g) y area foliar (cm?). Los
resultados mostraron el efecto de las sales en el
crecimiento de las variedades Sweet Dani y Dolly las
cuales presentaron mayor longitud de tallo y raiz, mientras
que Napoletano mostré mayor biomasa fresca y seca
de raiz, tallo, y hoja. La variedad Sweet Dani presento
mayor area foliar.

Palabras clave: tolerancia al estrés salino, variables
morfométricas.
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SUMMARY

Basil (Ocimum basilicum L.) is highly variable in
terms of tolerance to salt stress, and it is considered to
be sensitive to salinity in early growth. The establishment
of morphometric indicators of crop tolerance to salt
stress is important for recommending which variety
farmers can grow most productively under saline
conditions. The objective of this study was to determine
the effect of NaCl on growth and development of basil
plants. Twenty varieties were grown under a shade mesh
structure and subjected to three treatments: 0, 50 and
100 mM NaCl. The experimental design was completely
randomized with factorial arrangement and four
replications. Stem length (cm), root length (cm), fresh
and dry weight of root, stem, leaf (g) and leaf area (cm?)
were measured. The results showed that varieties Sweet
Dani and Dolly produced higher values for stem and
root length, while Napoletano had higher fresh and dry
weights of root, stem and leaf. Sweet Dani showed
greater leaf area.

Index words: sal stress tolerance, morphometric
variables.

INTRODUCCION

Actualmente la salinidad en el suelo es el mayor
factor limitante para la expansion de la frontera agricola
en el noroeste de México (Ashraf et al., 2008). Las
perspectivas al respecto no son muy alentadoras. Se
espera que el incremento de la salinidad en las tierras
cultivables en el mundo resulte en una pérdida del 30%
de estas tierras en los proximos 25 afios y mas del 50%
para la segunda mitad del siglo XXI (Mahajan y Tuteja,
2005). En las zonas aridas y semiaridas, el problema se
acentlia por la escasez y variabilidad de las
precipitaciones, junto con las altas tasas de
evapotranspiracion, lo cual afecta el balance hidrico de
los suelos. La baja humedad atmosférica y las altas
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temperaturas que inciden en las zonas 4aridas y
semiaridas, incrementan el ascenso de la solucion del
suelo y con ello la deposicion y concentracion de sales
en los horizontes superficiales, causando la acumulacion
de cloruros, sulfatos, Na, Mg y Ca en los primeros
centimetros del suelo (Manchanda y Garg, 2008). Es
asi como el agua que suministran los sistemas de riego
aumenta la concentracion de sales afio con afio en el
suelo. Ello origina importantes pérdidas de superficie
cultivable que se reflejan directamente en la economia
de los productores (Mahajan y Tuteja, 2005).

Por otra parte, el estrés salino afecta la mayoria de
los procesos fisiologicos de los vegetales como el
crecimiento, la fotosintesis, la sintesis de proteinas y el
metabolismo energético (Apse y Blumwald, 2002; Tester
y Davenport, 2003; Parida y Das, 2005). Sin embargo,
la duracion y severidad del periodo de estrés, al igual
que la especie, determinaran la magnitud de los dafios.
La presencia de sales en el suelo inhibe el crecimiento
de las plantas, debido a su influencia sobre procesos
fisiologicos, tales como fotosintesis, conductividad
estomatica, ajuste osmotico, absorcion de iones, entre
otros (Willadino y Camara, 2005; Munns y Tester, 2008).

Por tanto, muchas investigaciones se estan dirigiendo
hacia la identificacion de los procesos fisiologicos y
bioquimicos que se ven afectados por el NaCl, con el
proposito de aumentar la tolerancia de las plantas a la
salinidad (Apse y Blumwald, 2002; Tester y Davenport,
2003).

En México, aproximadamente el 60% del territorio
esta conformado por zonas aridas (Rivera et al., 2004),
especificamente la Peninsula de Baja California, se ha
caracterizado en los ultimos afios, por las altas
concentraciones de sales que oscilan desde los 3 hasta
los 10 g L' de agua; problema que se agudiza con el
fenomeno de intrusion salina. Los efectos de la salinidad
en Baja California Sur, han disminuido la productividad
de los cultivos agricolas y por ende la rentabilidad de los
mismos. Desde los 80’s, el género Ocimum en Baja
California Sur, se ha caracterizado por ser un cultivo
que ha ofrecido a los productores agricolas una
alternativa en respuesta a la falta de variedad de cultivos
agricolas. Una solucion parcial a estos problemas es la
obtencion de variedades de especies cultivadas
tolerantes a la salinidad. Por eso la importancia de
conocer la tolerancia a la salinidad de diferentes especies
y variedades como la de albahaca, siendo una alternativa
para los productores (Gonzalez y Ramirez, 2002; Mesa,

2003). Con base en lo anterior los estudios comparativos
de plantas cultivadas en condiciones de estrés, son
importantes para entender y transferir en el futuro los
rasgos de tolerancia de las plantas sensibles.

La albahaca es una especie importante en el campo
de las plantas aromaticas debido a su uso como
condimento, ademas de poseer aceites esenciales que
emanan un agradable aroma y sabor. Tiene uso
farmacéutico por sus propiedades diuréticas y
estimulantes; empleada en la industria de la elaboracion
de perfumes (Klimankova et al., 2008). De la albahaca
se obtiene un aceite esencial que contiene cineol,
metilcahvicol, linalol, estragol, eugenol y timol, los cuales
son de amplia aplicacion en las industrias alimentaria,
farmacéutica, cosmética y de perfumeria (Benavides
et al,, 2010). Su uso como especia estd ampliamente
difundido en diversos paises. En México, ademas, tiene
numerosas aplicaciones en medicina tradicional.

En el presente estudio se eligi¢ albahaca, ya que en
ambientes aridos salinos de la Peninsula de Baja
California, ha figurado como un cultivo promisorio para
el sector agroindustrial. Sin embargo, su produccion es
mermada por la salinidad, por lo que es importante
evaluar variedades con caracteristicas halotolerantes.
El objetivo del estudio fue determinar el efecto del estrés
salino en el crecimiento y desarrollo de plantas de
variedades de albahaca.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

El experimento se realiz dentro de una estructura
de malla sombra, ubicada en el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, México, localizado al norte de
la ciudad de La Paz, Baja California Sur, México, que
se ubica a los 24° 08 10.03” Ny 110° 25°35.317 O, a
una altitud de 7 m.

Material Genético

Se utilizaron semillas de 20 variedades de albahaca
(Ocimum basilicum L.) provenientes de la empresa Seed
Company (USA) las cuales son: Sweet Dani, Lemon,
Sweet Genovese, Siam Queen, Red Rubin, Thai, Dark
Opal, Spicy Glove, Licorice, Cinnamon, Mrs Burns,
Purple Ruffles, Lettuce Leaf, Italian Large Leaf,
Genovese, Dolly, Emily, Genovese Italian, Dolce Vita
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Blend y Napoletano, cuyo origen fue Estados Unidos de
América. No existe informacion sobre la tolerancia o
sensibilidad de las variedades a la salinidad. Con el fin
de evaluar la calidad de las semillas de las variedades
en estudio, previo al experimento se realizé una prueba
de germinacion, con la metodologia propuesta por ISTA
(1999).

Disefio Experimental y Tratamientos

Las semillas se sembraron en charolas de poliestireno
de 200 cavidades, las cuales contenian como sustrato
sogemix PMMR el cual contiene turba de Sphagnum
Canadiense (65-75% vol '), vermiculita, cal dolomitica
y calcitica, macronutrientes, micronutrientes y un agente
humectante. Para mantener la humedad, se aplicaron
riegos diarios con el fin de lograr una emergencia
homogénea de las plantulas. El trasplante se realizo
cuando las plantas presentaron una altura promedio de
15 cm en macetas con capacidad aproximada de 1 kg,
mismas que contenian sustrato comercial sogemix
PMMR, En cada maceta se colocd una planta. Una vez
que se trasplantaron, se inicid con la aplicacion diaria
del riego, con una frecuencia de dos veces al dia un
volumen de 500 cm?, con agua potable, la cual contenia
una solucion nutritiva cuyas sustancias utilizadas fueron,
nitrato de potasio, nitrato de amonio, fosfato mono
amonico, nitrato de calcio, sulfato de magnesio, sulfato
ferroso, sulfato de manganeso, sulfato de zinc, sulfato
de cobre, acido borico) preparada de acuerdo a Samperio
(1997). Después de una semana del trasplante, se inicio
con la aplicacion de los tratamientos salinos. El
experimento se establecio en un disefio completamente
al azar con arreglo factorial y cuatro repeticiones,
considerando las veinte variedades de albahaca como
factor Ay a los tratamientos salinos como factor B, con
tres niveles (0, 50, 100 mM de NaCl), para un total de
60 tratamientos y 240 plantas. Cada repeticion estuvo
representada por una maceta con una planta. Durante
la segunda semana se inici6 con la aplicacion gradual de
los tratamientos salinos, con el fin de evitar un shock
osmotico en las plantulas, acorde con la metodologia
propuesta por Murillo-Amador et al. (2007). La cantidad
de solucion salina aplicada en cada riego fue de 500 mL,
consiguiendo que la solucion aplicada drenara a través
de los orificios de las macetas, con el fin de evitar la
acumulacion de sales en el sustrato. El pH de la solucion
con los tratamientos salinos y los nutrientes se ajusto a
un valor de 6.5, adicionando KOH o H,SO,.

Variables Morfométricas

A los 45 dias de aplicacion de los tratamientos salinos,
las plantas se trasladaron al laboratorio donde se procedio
a separar raiz, tallo y hojas, se midi¢ longitud de tallo
(cm), longitud de raiz (cm), biomasa (g) fresca y seca
de raiz, tallo, hoja y area foliar (cm?) esta Ultima se
determiné mediante un integrador de area foliar (Li-Cor,
modelo-LI-3000A, seriec PAM 1701). Para determinar
peso fresco y seco de biomasa, se utilizdo una balanza
analitica (Mettler Toledo, modelo AG204). La obtencion
de biomasa seca en todas las etapas fenologicas iniciales,
como son los tejidos correspondientes a hojas, tallos o
raices, se obtuvd colocando el material en bolsas de
papel y secado en una estufa (Shel-Lab, modelo FX-5,
serie-1000203) a una temperatura de 80 °C, hasta
obtener su deshidratacion completa (72 h).
Posteriormente se pesaron en una balanza analitica
(Mettler Toledo, AG204), el resultado se expres6 en
gramos de materia vegetal seca.

Analisis Estadistico
Se realizaron analisis de varianza y comparaciones
multiples de medias (Tukey, P < 0.05). Los analisis se
realizaron con el programa estadistico Statistica v. 10.0
para Windows (StatSoft, Inc., 2011).
RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentaron diferencias significativas en la
interaccion variedades % concentracion de NaCl para

longitud de tallo (F =,; |, .= 6.10, P < 0.001); longitud de
raiz (F =, = 17.98, P = 0.001); biomasa fresca de
raiz (F =, ,,=16.64, P < 0.001); biomasa seca de raiz
(F =4 5= 33.36, P = 0.001); biomasa fresca de tallo
(F =5 5= 19.53, P = 0.001); biomasa seca de tallo
(F = 5 5= 30.68, P = 0.001); biomasa fresca de hoja
(F =5 1go = 14.62, P = 0.001); biomasa seca de hoja
(F =55 5= 8-06, P = 0.001) y area foliar (F =, , = 3.46,
P <0.001).

Todas las variables que se evaluaron en las diferentes
variedades mostraron valores mayores en el control
(0 mM) y disminuyeron conforme los niveles de NaCl
se incrementaron (Cuadro 1, 2 y 3). Lo anterior confirma
que las sales tienen un efecto negativo en el desarrollo
de la plantas de albahaca. Para longitud de raiz, las
variedades Sweet Dani y Dolly, mostraron los valores
mayores en 0 mM, exhibiendo un grado de afectacion
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de 23.45% y 43.53% para 50 y 100 mM,
respectivamente. Mientras tanto las variedades Emily,
Red Rubin y Genovese Italian e Italian Large Leaf,
tuvieron los valores menores para esta variable en 0, 50
y 100 mM, con una afectacion de 29.42% en 50 mM y
54.25% en 100 mM con respecto a 0 mM (Cuadro 1).
Para biomasa fresca de raiz, la variedad Napoletano
mostro los valores mayores en 0, 50 y 100 mM, teniendo
un grado de afectacion de 27.84% con 50 mM y 45.61%
con 100 mM, mientras que los valores menores en 0 mM,
lo presentaron las variedades Siam Queen, Red Rubin,
Cinnamon, [talian Large Leaf y Emily, presentando un
grado de afectacion de 39.01% en 50 mM y 74.47% en
100 mM. La variedad Red Rubin mostro el valor inferior
en 50 mM y Siam Queen en 100 mM (Cuadro 1). Acorde
con De Araujo et al. (2006) la salinidad puede inhibir
el crecimiento de las plantas debido a varios factores,
incluyendo la toxicidad i6nica, deficiencia en la nutricion
mineral y cambios en las relaciones hidricas. Esto tltimo
es un efecto similar al producido por la sequia. El grado
en el que cada uno de estos factores puede afectar
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el crecimiento depende de la variedad y de las
condiciones ambientales, por lo antes expuesto, en el
presente estudio las variedades Sweet Dani, Dolly
exhibieron mayor tolerancia a la salinidad al mostrar
valores mayores de longitud de raiz, longitud del tallo y
area foliar, ademas la variedad Napoletano presentd un
mayor desarrollo en la biomasa fresca y seca de raiz,
tallo y hoja. La salinidad del suelo provoca una
sintomatologia relacionada con una inhibicion irreversible
del crecimiento en cuanto a menor area foliar y talla de
la planta (el crecimiento es lento y no llega a ser
completo), menor producciéon de materia seca,
quemaduras en los bordes de las hojas, entre otros
factores (Campos et al., 2011). Los principales iones
salinos Na y Cl, pueden suprimir la absorcion de
nutrimentos debido a las interacciones competitivas
ionicas o afectar la integridad de la membrana. Niveles
altos de Na por lo general indican deficiencias de K. El
estrés idnico se asocia con relaciones altas de Na/K y
Na/Cay acumulacion de Na y Clen los tejidos, lo cual
es dafiino para el metabolismo general de las células.

Cuadro 1. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la longitud de tallo, altura de planta y biomasa fresca

de raiz de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Longitud de tallo (cm)

Longitud de raiz (cm)

Biomasa fresca de raiz (g)

Variedad

------------------------ mMNaCl - - - - - - - - - - - - - - - o a o

0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 51.87abc 43.87a 34.37a 19.92a 15.25a 11.25a 14.19b 7.84b 5.10b
Lemon 29.87j 12.25g  6.02i 9.75cde  4.90efgh  3.00ghi 8.76¢ 5.05¢ 1.99defgh
Sweet Genovese 53.75ab 39.37b  25.00bc 8.89def  6.35cd 4.68cde 6.02defg  4.21cde  2.06defg
Siam Queen 32.52ij 23.50ef 16.25fgh 10.87bc  8.07b 3.75defgh 4.23¢g 2.58efg 1.08h
Red Rubin 40.75efgh  30.25cd 21.87bcd 11.12bc  4.27h 2.72hi 5.04¢g 2.24¢g 1.34fgh
Thai 49.12bcd  33.87c  23.50bcd 10.37bcd  7.00bc 3.37defghi 8.23¢c 3.75cdefg 1.60efgh
Dark Opal 46.62bcdef 32.57c  22.12bcd 12.00b 6.15cde 3.32efghi 7.17cde  4.25cd 2.25cdef
Spicy Glove 30.37j 21.00f  14.00h 10.87bc  5.75cdefg  2.80hi 5.25efg 3.12defg  1.59efgh
Licorice 44.00defg  32.00c  23.62bcd 11.62b 6.85bc 3.67defgh 5.57defg  3.38cdefg 1.25gh
Cinnamon 30.125 24.62ef  19.25defg 8.87def  5.00defgh 3.25fghi 4.42¢g 2.40fg 1.25gh
Mrs Burns 35.50hij 24.50ef 14.75gh 8.00efgh  6.07cde 4.27defg 7.11cdef 4.29cd 2.63cd
Purple Ruffles 39.25fghi  25.25ef 15.25gh 7.95fgh  4.62fgh 2.50hi 6.10defg  3.00defg 1.33fgh
Lettuce Leaf 30.75j 24.12ef  17.00efgh 820efg  5.37defgh 2.92ghi 6.02defg  4.05cdef 2.47cde
Italian Large Leaf 47.50bcde  32.12c¢  21.75bcd 6.42ghi  4.20h 2.201 4.70g 2.73defg  1.47fgh
Genovese 44.25cdefg  33.00c  23.87bcd 8.07efgh  6.40cd 4.52def 7.28cd 4.27cd 2.65cd
Dolly 57.25a 42.25ab 31.50a 19.50a 14.50a 10.37a 15.02b 8.53b 5.26b
Emily 37.37ghij  33.00c  23.50bcd 6.12i 4.32gh 2.80hi 4.82¢g 3.96cdef 2.70cd
Genovese Italian 36.62ghij  26.75de 21.00cde 6.30hi 4.10h 5.97bc 5.20fg 4.15cde  2.61cd
Dolce Vita Blend 52.12ab 39.25b  26.12b 11.37bc  8.25b 6.75b 6.02defg  4.14cde  3.02c
Napoletano 35.175hij  24.62ef 20.25def 8.87def  5.87cdef  4.75cd 22.06a 15.92a 12.00a

* Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey P < 0.05).
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El mantenimiento de K citosdlico y la homeostasis de la
concentracion intracelular de iones es alin mas crucial
en estrés salino. Otros efectos negativos de la exposicion
a la salinidad en el sustrato, se manifiesta en las
reducciones en el crecimiento y muerte de 6rganos,
asociadas al ingreso de Na, disminucion en la
concentracion interna de K y Ca, restricciones al ingreso
de agua y la expansion celular (Hasegawa et al., 2002).
Los resultados obtenidos en el estudio coinciden con los
reportados por Llanes et al. (2005) al estudiar la
respuesta del crecimiento de Prosopis strombulifera a
soluciones monosalinas osméticas de KCIl, NaCl,
Na,SO, y K,SO,, encontraron que en los tratamientos
salinos y un pH acido, el crecimiento de los hipocétilos
siguieron un patroén de inhibicion del crecimiento similar
al de las radiculas. De la misma manera, los resultados
encontrados en biomasa fresca de raiz coinciden con lo
determinado por Mora-Aguilar (2004) quien estudio la
salinidad en plantas de Solanum tuberosum y encontro
que en todos los tratamientos salinos, excepto en los de
NaHCO, y salinidad sulfatico-sodica, las plantas
acumularon menos biomasa, lo que se atribuye a la
disminucion natural del crecimiento de la raiz al final del
ciclo bioldgico de la planta, pero también al efecto salino.
De manera general se puede considerar que el efecto
en el desarrollo radicular de las plantas de albahaca bajo
estrés salino se debe a una restriccion en el crecimiento
celular, debido al potencial bajo de agua del medio externo,
a la interferencia de los iones salinos con la nutricion de
las plantas o a la toxicidad de iones acumulados que
conducen a la muerte celular. Asimismo, los resultados
del estudio coinciden con los obtenidos por Al-Karaki
(2000) quien evaluo el efecto del NaCl sobre las raices
de genotipos de L. esculentum, cultivares Sera, 898 y
Rohana, determinando que el incremento de la
concentracion de la salinidad afecta adversamente el
crecimiento de las raices, con lo que trae como
consecuencia menor biomasa fresca.

La variedad Sweet Dany presentd mayor longitud
de tallo con un menor grado de afectacion de un 15.42%
para 50 mM y un 33.73% para 100 mM de NaCl. La
variedad Lemon mostro un mayor grado de afectacion
con un 58.98% en 50 mM y un 79.84% en 100 mM
respectivamente (Cuadro 1). Estos resultados
concuerdan con lo establecido por Wahome (2003) quien
menciona que las plantas son afectadas ante el estrés
salino, al disminuir su tasa de crecimiento, formar hojas
mas pequefias y menor cantidad de ellas y disminuir su
altura, con estas mediciones se podria seleccionar

materiales tolerantes y sensibles a la salinidad en estas
etapas, puede efectuarse exitosamente y proporcionar
una técnica efectiva para realizar tamizados, selecciones
y clasificaciones rapidas de material genético para
tolerancia a este estrés. La tolerancia de las plantas a la
salinidad puede ser determinada por su altura, lo cual se
le atribuye a que la salinidad reduce el acceso de agua
para la planta y disminuye el crecimiento de la misma.
El exceso de las sales causa dafios celulares a través
del proceso de transpiracion en las hojas y por toda la
planta, por lo que el crecimiento se inhibe (Munns ef al.,
2006). Por otra parte, Chilo et al. (2009) estudiando el
efecto de la temperatura y la salinidad en la germinacion
y el crecimiento de partes aéreas de dos variedades de
Chenopodium quinoa indicaron que el crecimiento
disminuy6 con una baja temperatura y alta salinidad.
La variable biomasa seca de raiz fue mayor en la
variedad Napoletano mostrando una afectacion de un
36.88% en 50 mM y 61.28% para 100 mM y menor en
Red Rubin, exhibiendo una afectacion de 51.79% en
50 mM y 78.58% para 100 mM ambas en 0, 50 y
100 mM, respectivamente (Cuadro 2). Estos resultados
coinciden con lo sefialado por Abrisqueta ef al. (1991)
quienes encontraron que conforme se incrementaron los
niveles de salinidad a partir de 50 hasta 100 mM de
NaCl, se redujo la biomasa seca de raiz. Esto puede
atribuirse a la restriccion en el crecimiento celular, debido
al potencial bajo de agua del medio externo y a la
interferencia de los iones salinos con la nutricion de las
plantas o a la toxicidad de iones acumulados que
conducen a la muerte celular (Cuartero y Fernandez-
Muioz, 1999). La acumulacion de biomasa seca se usa
ampliamente como una medida de crecimiento de la
planta, porque refleja un balance entre la produccion
total de foto-asimilados y la respiracion. Segiin Shani y
Ben-Gal (2005) su reduccion como consecuencia de la
salinidad esta asociada con disminuciones equivalentes
en la absorcion de agua debido a un efecto osmoético, ya
que la biomasa fresca y seca de la parte aérea disminuy6
en todas las variedades conforme se incrementaron los
niveles a NaCl de 50 y 100 mM. La acumulacién menor
de biomasa fresca y seca observada en los tratamientos
salinos se atribuye al efecto osmotico que resulta de la
concentracion elevada de sales disueltas que disminuyen
el potencial osmotico de la solucion y consecuentemente
la disponibilidad de agua para la planta (Willadino y
Camara, 2004; Tadeo y Gémez-Cadena, 2008). El déficit
hidrico inducido por la salinidad restringe el crecimiento
y ocasiona una menor tasa de division y elongacion
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Cuadro 2. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la biomasa seca de raiz y biomasa fresca y seca de tallo

de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Biomasa seca de raiz (g)

Biomasa fresca de tallo (g)

Biomasa seca de tallo (g)

Variedades

------------------------ mMNaCl - - - - - - - = = - - - - oo m e e

0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 2.67b 1.48¢c 0.70b 29.75bed  18.97cd 15.15ab 6.68bc 4.02d 2.48b
Lemon 1.26defg 0.62fg 0.17fghi 20.96gh  9.91hi 5.75efgh 3.43h 1.41j 0.7%i
Sweet Genovese 1.28de 0.89d 0.33cde 12.31jk 7.561jk 4.89ghi 5.00ef 2.96ef 1.35ef
Siam Queen 0.95fgh  0.50g 0.24defghi 24.46efg  13.15fgh  7.72def 5.14ef 2.86efg 1.55¢
Red Rubin 0.561 0.27h 0.12i 16.03ij 7.291jk 4.15hij 3.42h 2.01hi 0.83ghi
Thai 1.3lcde  0.49g 0.13hi 32.88ab 22.61ab 13.48bc 8.50a 4.69bc 2.99a
Dark Opal 1.37cd 0.65efg  0.16ghi 30.34bcd  13.92efg  5.40fghi 5.22ef 3.3% 1.13fgh
Spicy Glove 0.85hi 0.49¢g 0.20fghi 27.53cde  19.64bcd  12.89bc 3.89gh 2.47fgh  1.46ef
Licorice 1.48cd 0.64efg  0.24defghi 25.70def  17.06de 13.17bc 5.68de 3.40e 2.38bc
Cinnamon 0.82hi 0.525¢ 0.22defghi 18.34hi 13.76efg  8.85d 4.56fg 3.24e 1.97cd
Mrs Burns 1.48cd 0.82def  0.35cd 17.69hi 12.45fgh  8.09de 3.69gh 2.41fgh  1.60de
Purple Ruffles 1.32cde  0.64fg 0.28cdefg 6.401 4.27k 2.41j 2.11i 1.19j 0.51i
Lettuce Leaf 1.27def  0.80def  0.26cdefgh 10.58kl 8.08ij 5.56fghi 2.401 1.39j 0.88ghi
Italian Large Leaf 0.94gh 0.54g 0.21efghi 18.31hi 11.41gh 6.87defg 4.38fg 2.41fgh  1.59de
Genovese 1.61c 0.85de 0.40c 11.08kl 6.84ijk 4.74ghij 3.95gh 2.32gh 1.23efg
Dolly 2.96b 1.77b 0.74b 31.25bc 21.95abc  15.07ab 7.45b 4.90b 3.19a
Emily 1.03efgh 0.80def  0.34cd 7.1151 5.57jk 3.28ij 1.80i 1.33j 0.83ghi
Genovese Italian 1.19defg  0.81def  0.31cdef 8.32kl 6.97ijk 3.51hjj 2.091 1.42ij 0.89ghi
Dolce Vita Blend 1.62¢ 0.83def  0.27cdefg 21.88fgh  15.37ef 11.42¢ 6.30cd 4.20cd 2.37bc
Napoletano 3.77a 2.38a 1.46a 37.09a 24.67a 17.16a 8.87a 6.18a 291a

* Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey P < 0.05).

celular, asi como disminucion de la asimilacion de CO,
(Pio et al., 2001). Los resultados del estudio son
comparables con los sefialados por Pio et al. (2001),
quienes encontraron que la materia seca de cinco porta-
injertos de vid disminuy6 proporcionalmente con los
niveles de salinidad. Por su parte, Cavagnaro et al.
(2006) mencionan que las respuestas diferenciales al
someter a salinidad cultivares de vid europeos como
Malbec, Cabernet Sauvignon y Chardonnay junto a
cultivares criollos argentinos, presentaron mayores
contenidos de biomasa fresca y seca.

Otro estudio atribuye al efecto osmotico y al impacto
de la salinidad en el crecimiento, al efecto del estrés
osmotico en la zona radical y esto trae consigo
la reduccioén del peso, que coincide con la reduccion de
area foliar y biomasa de la planta (Urrestarazu, 2004).
La respuesta en caracteristicas morfologicas de raiz de
albahaca, muestra que el estrés salino conduce a cambios
en crecimiento y en consecuencia en morfologia, asi
como en la fisiologia de este 6rgano, lo que turnara en

cambios en la absorcion de agua e iones en la produccion
de senales (hormonas) que comunican informacion a la
parte aérea. En términos fisiologicos y de metabolismo,
la raiz como 6rgano de adsorcion, tiene importancia en
la respuesta a corto y largo plazo al estrés salino. Aqui
se sintetiza acido abscisico (ABA) una de las sefiales
de estrés, capaz de producir cambios fisiologicos
(conductividad hidréaulica) y a distancia (cierre
estomatico) (Hartung et al., 2002) por lo que las
caracteristicas anatomicas y morfologicas de la raiz
tienen efecto en la capacidad de adaptacion a la salinidad
(Maggio et al.,2001). La relacion salinidad y crecimiento
de raiz resulta compleja, ya que factores como
la composicion idnica de las sales, la relacion Na:Ca,
afectan la respuesta del crecimiento de la raiz e
incrementan su biomasa.

La biomasa fresca de tallo fue mayor en la variedad
Napoletano respecto al resto de las variedades, siendo
mas tolerante a la salinidad para esta variable al mostrar
menor afectacion en 50 mM (33.49%) y 100 mM
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(53.74%), mientras que la variedad mas sensible a la
salinidad fue Purple Ruffles exhibiendo un mayor grado
de afectacion de 35.29% en 50 mM y 62.35% en
100 mM (Cuadro 2). La biomasa seca de tallo fue mayor
en Thai y Napoletano en 0 mM y menor en Purple
Ruffles, Lettuce Leaf, Emily y Genovese Italian. La
variedad Napoletano mostré mayor biomasa seca de tallo
en 50 mM de NaCl exhibiendo una afectacion de un
44.83%, mientras que las variedades Purple Ruffles,
Lemon, Lettuce Leaf y Emily mostraron valores
menores, presentando la variedad Purple Ruffles una
afectacion de 43.61%. Por su parte, Thai, Napoletano
y Dolly mostraron mayor biomasa seca de tallo en
100 mM, mostrando la variedad Thai una afectacion de
64.83% y Purple Ruffles el valor menor, exhibiendo una
afectacion de 75.83% (Cuadro 2). Los resultados son
acordes con lo planteado por Villafafie (1997) quien
menciona que las sales acumuladas en el suelo afectan
el crecimiento y desarrollo de la planta, al restringir la
absorcion de agua con la disminucion del potencial
osmotico; ademas, las plantas del tratamiento salino
mostraron modificaciones morfologicas en las hojas y
mayor acumulacion de los iones de sodio y cloruro, lo
que sugiere ausencia de mecanismos de exclusion de
estos iones, sin embargo, una de las perspectivas de
introduccion de la albahaca estd dentro de los
indicadores mas significativos para la produccion agricola
qué es la produccion de biomasa fresca y seca de parte
aérea ya que representa la parte de la planta que se
comercializa. En este sentido, se observo que para todas
las variables morfométricas medidas en esta etapa, se
encontraron diferencias significativas entre las
variedades, la salinidad y la interaccion de variedades x
salinidad, lo cual podria representar un cultivo alternativo
para condiciones de salinidad. Por su parte, Farhatulah
y Raziuddin (2002) encontraron que el peso fresco y
seco de tallo disminuy6 con el incremento de los niveles
de NaCl. La respuesta al NaCl de variables
morfométricas de albahaca, muestran similitud con otros
estudios, donde se asevera que la salinidad disminuye el
crecimiento y desarrollo de las plantas, especialmente
glicofitas, mediante la induccion de mal funcionamiento
de procesos fisioldgicos (Shannon et al., 1994). Ademats,
la exposicion de las plantas al NaCl, afecta el transporte
de iones y agua (Lauchli y Epstein, 1990) asi como el
crecimiento y desarrollo vegetativo (Ebert et al., 1999).

La variedad Napoletano mostré6 mayor biomasa
fresca de hoja en 0, 50 y 100 mM, presentando una
afectacion de 33.44% en 50 mM y 48.46% en 100 mM,

mientras que Purple Ruffles y Emily exhibieron los
valores menores en 0, 50 y 100 mM de NaCl, con
afectacion de 93.58% en 50 mM para la variedad Purple
Ruffles. Las variedades Lemon y Purple Ruffles
mostraron los valores inferiores en 100 mM, siendo
mayormente afectada en 100 mM la variedad Purple
Ruffles con 96.38% respecto a 0 mM (Cuadro 3). La
variedad Napoletano presento el valor mayor de biomasa
seca de hoja en 0, 50 y 100 mM, exhibiendo una
afectacion de 36.63% para 50 mM y 50.92% para
100 mM, mientras que el valor menor lo presentaron las
variedades Purple Ruffles y Emily en 50 mM de NaCl,
mostrando la variedad Purple Ruffles una afectacion de
50.83% en 50 mM y 77.35% en 100 mM (Cuadro 3).
La acumulacion de osmorreguladores de iones en las
hojas es una respuesta adaptativa de las plantas a altas
concentraciones de sal en el medio. A través de este
mecanismo, las plantas pueden hacer la regulacion
osmotica (Casierra-Posada y Rodriguez, 2006). El
fenémeno de la osmorregulacion se ha observado en
hojas (Westgate y Boyer, 1985) y en muchas de las
plantas evaluadas en condiciones de salinidad se ha
encontrado una relacion directamente proporcional entre
el peso especifico de las hojas y la concentracion de
sales en el sustrato (Casierra-Posada y Garcia, 2005;
Casierra-Posada y Hernandez, 2006; Casierra-Posada
y Rodriguez, 2006); por el contrario, en algunos casos
se ha encontrado que el peso especifico de las hojas se
reduce a niveles crecientes de NaCl en el sustrato (Syeed
y Khan, 2004; Ewe y Sternberg, 2005) lo que puede
indicar que la salinidad induce la formacion de hojas
delgadas, ademas, es posible que en condiciones de
salinidad se acumule menor cantidad de asimilados en
las hojas, como consecuencia de una tasa reducida de
fotosintesis en respuesta a la acumulacion de Na y Cl
en las hojas, pues se ha encontrado que el aumento en
niveles de estos iones se debe a la salida pasiva de iones
en las membranas para lograr el ajuste osmotico (Syeed
y Khan, 2004). Al igual que en el ensayo, la respuesta
de las plantas a la salinidad en lo relacionado con el
peso especifico de las hojas tiene un fuerte componente
varietal (Syeed y Khan, 2004; Ewe y Sternberg, 2005;
Casierra-Posada y Garcia, 2005). Los resultados del
estudio también coinciden con lo reportado por
Mohammad et al. (1998) quienes determinaron que la
respuesta inmediata al estrés salino en tomate, es la
reduccion de la tasa de expansion de la superficie foliar,
lo que reduce la biomasa fresca y seca de la hoja. En
otras especies como algodon, se indica que el incremento
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Cuadro 3. Respuesta de la interaccion de los factores variedad x salinidad en la biomasa fresca y seca de hoja de variedades de
albahaca sometidas a estrés salino.

Biomasa fresca de hoja (g) Biomasa seca de hoja (g) Area foliar (g)
Variedades

———————————————————————— mMNaCl - - - - - - = - - - - - - - - oo o -

0 50 100 0 50 100 0 50 100

Sweet Dani 53.42b 35.25b 18.42cde 6.56bc 4.04bc  2.14bcd 2244 .5a 1265.77a 851.54a
Lemon 22.21fgh  10.70ghi 5.341 3.13hi 1.45hij  0.84ghi 857.6efgh 555.20efghi  320.69def
Sweet Genovese 27.79¢fg  19.24def 11.46fghij 5.82bcd  3.13cdef 1.83de 1634.3abcd  1131.04ab 797.34ab
Siam Queen 39.74cde  24.27cd  14.39def 5.06cdefg 2.70efg  1.54def 1514.6abcdef 793.26cde 626.26abc
Red Rubin 18.14ghi  11.61ghi 6.77jkl 2.95hi 1.32jj 0.66ghi 1108.3cdefgh 790.68cde 541.68bcd
Thai 34.68cdef 21.75de  14.56def 4.32defgh 2.99defg 2.13bcd 1394 9bcdefg 887.33bcd  674.15abc
Dark Opal 34.24cdef 14.64fgh 7.22ijkl 3.98efgh  2.30fgh 1.05fghi 1619.6abcde  931.62bc 689.25abc
Spicy Glove 23.65fgh  16.46efg 13.00fgh 3.40fghi  2.10ghi 1.25efg 1210.4cdefgh 783.73cde 513.06cde
Licorice 46.42bc  29.94bc  18.93cd 5.75bcde  3.28cde 2.21bcd 2000.1ab 1125.80ab  621.35abc
Cinnamon 23.43fgh  16.34efg 11.77fghi 3.96efgh  2.36efgh 1.64def 891.0defgh 681.61cdefg 568.19bcd
Mrs Burns 29.24efg  24.05cd  13.89efg 5.25cde 3.96bc  2.11bcd 1693.2abc 1207.97a 628.06abc
Purple Ruffles 11.84hi 8.02i 4.521 1.81i 0.89j 0.41i 763.9fgh 510.03fghi  308.44def
Lettuce Leaf 22.57fgh  14.88fgh  9.25ghijkl 3.29ghi 2.07ghi  1.20efgh 857.4efgh 626.21defgh 332.63def
Italian Large Leaf 22.83fgh  14.06fghi 8.15hijkl 3.38fghi  2.19ghi 1.14fgh 769.5fgh 538.03efghi  329.49def
Genovese 29.39defg 15.82efg 10.56fghijk  6.19bc 4.02bc  1.99cd 583.9h 350.17i 257.86ef
Dolly 53.70b 36.31b 23.03bc 7.27b 4.65b 2.73b 1465.0bcdef  902.36bc 431.65cdef
Emily 8.051 8.00i 6.25kl 1.68i 0.97j 0.52hi 569.9h 364.91hi 196.91f
Genovese Italian 13.03hi 8.80hi 6.26kl 2.84hi 1.26ij 0.56hi 652.8gh 430.68ghi 183.74f
Dolce Vita Blend  42.83bcd  31.74b 23.91b 5.21cdef 3.69cd  2.59bc 1688.5abc 875.88bcd  657.19abc
Napoletano 124.84a  83.10a 64.35a 13.16a 8.34a 6.46a 1433.6bcdef  771.08cdef  484.51cde

* Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Tukey P < 0.05).

en los niveles de NaCl resulta en una disminucién
significativa en la parte aérea y el crecimiento de la
biomasa foliar (Meloni et al.,, 2001). Por otra parte,
Farhatulah y Raziuddin (2002) encontraron que el peso
fresco disminuy6 con los niveles de NaCl. Se ha
demostrado que la disminucion en el peso fresco y seco
de parte aérea parece no depender de la reduccion en
el nimero de hojas, lo cual ocurre solamente en
conductividades eléctricas por arriba de 6 dS m! (Cruz
y Cuartero, 1990).

La variedad Sweet Dani mostro los valores mayores
de area foliar en 0 y 50 mM, exhibiendo una afectacion
de 43.61% en 50 mM, mientras que los valores menores
lo presentaron las variedad Emily con una afectacion de
35.97% en 50 mM y Genovese en 0 mM. Las variedades
Sweet Dani y Sweet Genovese exhibieron la mayor area
foliar en 100 mM, presentando Sweet Dani una
afectacion de 62.07% en 100 mM y la variedad
Genovese Italian y Emily mostraron valores inferiores,
destacandose la variedad Emily con una afectacion de

65.45% en 100 mM. (Cuadro 3). La salinidad reduce
el crecimiento de la parte aérea suprimiendo la iniciacion
y la expansion de las hojas asi como el crecimiento de
los entrenudos y acelerando la abscision de las hojas.
Se ha planteado que el area foliar es una caracteristica
suficiente para conocer la tolerancia a la salinidad y que
la morfologia es uno de los principales factores que
influyen en el crecimiento de las plantas (Munns, 2002).
Los cambios en el area foliar influyen en la capacidad
para aceptar los nutrientes, agua y luz, es importante
atender la respuesta morfologica cuando crecen en
estrés salino, para conocer el grado de tolerancia a ese
estrés. Estos resultados coinciden con los planteados
por Pardossi ef al. (1998) en cuanto a la reduccion del
crecimiento de las plantas al ser cultivadas en condiciones
de salinidad, respuesta que pudiera explicarse, segiin Taiz
(1984), por una disminucion en la utilizacion del carbono
para la sintesis de la pared celular. En términos
generales, la reduccion en la sintesis de la pared celular
durante el estrés, es debido a las afectaciones que se
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presentan en la longitud de radicula y consecuentemente
esto trae consigo una reduccion de la biomasa fresca y
seca de radicula, tallo y area foliar.

La disminucion del crecimiento se ha asociado con
el contenido de Cl en las hojas (Kozlowski, 1997). En
Psidium guajava se ha reportado reduccion del area
foliar con estrés salino por NaCl (Tavora ef al., 2001),
mayor sensibilidad en el desarrollo de los primordios
foliares que en la expansion foliar y puede afectar la
expansion de las hojas mediante la reduccion de la
presion de turgencia y de la extensibilidad de la pared
celular. Resultados similares en cuanto a la reduccion
del area foliar en condiciones de salinidad fueron
reportados también en plantas de Fragaria sp. (Casierra-
Posada y Garcia, 2005), Lycopersicon esculentum
(Romero-Aranda et al., 2001) y Psidium guajava
(Téavora et al., 2001). Deigual manera, se ha encontrado
que el area foliar total en Sorghum bicolor se redujo
notablemente con la salinidad (Netondo et al., 2004).
La disminucion del area foliar se ha atribuido a la senectud
y a la muerte temprana de las hojas, a la tasa de
crecimiento reducida y a la aparicion retrasada de hojas
(Bernstein ef al., 1993). Ademas, las partes superiores
dobladas de la hoja, la necrosis rapida de los extremos
de la lamina, o ambos son indices de desarrollo anormal
de la hoja que contribuye a la disminucion del area foliar.
En términos generales, los resultados del presente
estudio muestran similitud con otros estudios publicados,
donde se confirma que la salinidad causa numerosos
problemas para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Esto se debe a la induccion de un mal funcionamiento
de procesos fisiologicos (Shannon et al., 1994), ademas
de que la exposicion de las plantas al NaCl, afecta
también el transporte de iones y agua en las plantas
(Léuchli y Epstein, 1990). La salinidad afecta a las
plantas cultivadas en la fase de germinacion, emergencia
y desarrollo vegetativo, por tanto, causa reduccion en
las variables del crecimiento (Ebert et al., 1999).

CONCLUSIONES

- Enla etapa de crecimiento vegetativo inicial se observo
una respuesta diferencial de las variables morfométricas
entre variedades en condiciones de estrés salino,
destacando las variedades Sweet Dani y Dolly con una
mayor longitud de tallo y raiz, mientras que Napoletano
mostré mayor biomasa fresca y seca de raiz, tallo y
hoja; y la variedad Sweet Dani mostré mayor area foliar,

dichas variedades podrian representar un potencial para
ser introducidas en condiciones de salinidad.

- La variedad Napoletano fue la menos afectada en la
mayoria de las variables medidas, ya que presentd
valores mayores para biomasa fresca y seca de raiz,
tallo y hoja en los diferentes niveles de salinidad,
considerandose esta variedad como una de las mas
promisorias para su cultivo en condiciones de suelo y
agua con problemas de salinidad, ya que las variables
mas significativas para la produccion agricola son la
produccion de biomasa fresca, que es la parte de la planta
que se comercializa. La variedad Sweet Dani también
se considera promisoria para su cultivo en condiciones
de suelo y agua con problemas de salinidad, dado que
mostré valores mayores respecto al resto de variedades
para las variables longitud de tallo y de raiz y area foliar.
- Se determind que existe una respuesta diferencial entre
las variedades de albahaca al someterlas a diferentes
niveles de salinidad en la etapa de crecimiento vegetativo
inicial, por lo que no se presentaron patrones claros que
permitan la agrupacion de las diferentes variedades
dependiendo de su respuesta.
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