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RESUMEN

La albahaca, Ocimum basilicum L., es una de las hierbas aromaticas de mayor uso, tanto es
estado fresco como seco, en diferentes regiones del mundo. El desarrollo de este cultivo se ve
limitado por diversos factores tanto bi6ticos como abidticos, los cuales afectan el desarrollo
adecuado. Por otro lado, el acido salicilico es un fitorregulador de crecimiento enddgeno, que
ademas de mejorar el desarrollo, es considerado un agente causal en la activacion de
mecanismos para la defensa de las plantas contra los ataques de plagas y enfermedades. En
este sentido, se realiz6 un estudio para conocer el efecto del &cido salicilico sobre el desarrollo
de la planta de dos cultivares de albahaca, utilizando un disefio de bloques al azar con arreglo
de tratamientos factorial 3x2x2 y tres repeticiones. Los factores y niveles evaluados fueron: 1)
concentraciones de &cido salicilico: 0; 0,5y 1,0 mM; 2) cultivares: ‘Nufar' y ‘Mammoth' y 3)
formas de aplicacion: foliar y foliar + remojo de las raices antes del trasplante. Cada unidad
experimental estuvo conformada por 6 plantas para un total de 216 plantas. Las variables
evaluadas fueron altura de planta, porcentaje de floracion, rendimiento en peso fresco
rendimiento relativo de hojas deshidratadas, peso seco de hojas, tallos e inflorescencias,
tamafo de la hoja, contenido de clorofila y estado fitosanitario. Los resultados indicaron que la
dosis y forma de aplicacion afectaron la altura de la planta, el peso seco de las hojas, tallos y
parte aérea y disminuyo la severidad de los ataques de plagas y enfermedades. Con relacion a
los cultivares, se detectaron diferencias significativas en la mayoria de las variables, siendo
‘Nufar’ el cultivar que presentdé mayor altura, rendimiento relativo y peso seco de hojas y fue

mas tardio en la aparicion de flores; por otra parte, ‘Mammoth’ desarrolld hojas mas grandes.

Palabras clave: Acido salicilico, forma de aplicacion, cultivares, desarrollo, albahaca.



TABLA DE CONTENIDO

Indice de Cuadros ¥ fIGUIAS. ........eeuue et VIII
INETOAUCCION. ..ot 1
[0 10} 1518 7oL PPN 2
ANEECEARIILES . . . ..ottt ettt e e e e e e 3
- Generalidades del CUIVO. ... 3

- El &cido salicilico, y su importancia en la produccion

VBOBTAL. ..o 5
MaterialeS Y IMETOUOS. ... ..vie e 8
Resultados ¥ diSCUSION. .....uuiitt ittt et e et e e e e e e 11
L7070 T LTS3 T 331 24
Referencias bibliograficas..............oooiiii i 26
N 1S (0 T 25

INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. Comportamiento de la altura en el crecimiento de dos cultivares de albahaca,
tratadas con diferentes concentraciones de acido salicilico (AS), y dos formas distintas de
APIICACION. . ... 11

Figura 1. Comportamiento de la altura en el crecimiento de dos cultivares de albahaca, tratadas
con diferentes concentraciones de acido salicilico (AS) y dos formas distintas de
Y0 (072 T3 T ) 4 A 12

Cuadro 2. Interaccién en la altura de las plantas de dos cultivares de albahaca, tratadas con
diferentes concentraciones de acido salicilico (AS), y dos formas distintas de
APICACION. ... s 13



Cuadro 3. Efecto de tres dosis y formas de aplicacion del acido salicilico (AS) sobre el
rendimiento (g.planta®) y rendimiento relativo para consumo % de dos cultivares de
AlDANACA. .. .. 14

Cuadro 4. Incipiente aparicion de la inflorescencia para dos cultivares de Ocimum basilicum
L. bajo la aplicacion de distintas dosis y formas de aplicacion de acido salicilico................ 15

Cuadro 5. Efecto de las distintas formas y dosis aplicadas, de acido salicilico (AS) en dos
cultivares de albahaca sobre el peso seco de hojas, flores, tallos y parte aérea.................... 16

Cuadro 6. Interaccion en el peso seco de hojas, tallos y parte aérea de las plantas de dos
cultivares de albahaca, tratadas con diferentes concentraciones de acido salicilico (AS), y dos
formas distintas de apliCaCION. ... ....oouiiieiii i 17

Cuadro 7. Efecto de las distintas formas y dosis aplicadas, de acido salicilico (AS) en dos
cultivares de albahaca sobre el peso seco de las inflorescencias...............c.ccoeevinvennnne. 18

Cuadro 8. Determinacion del tamafio de la hoja y el contenido de clorofila en %, para dos
cultivares de albahaca con aplicaciones de distintas dosis y formas de aplicacion del acido
SAIICTIICO . . .ottt 18

Cuadro 9. Severidad de plagas y enfermedades sobre dos cultivares de Ocimum basilicum L,
bajo distintas dosis y dos formas de aplicacion de &cido salicilico................................ 19

Cuadro 10. Efecto de la interaccion dosis x forma de aplicacion de acido salicilico, sobre sobre
la severidad de plagas y enfermedades en dos cultivares de Ocimum basilicum L............ 21

Cuadro 11. Patogenos causantes de dafios diversos en Ocimun basilicum L. para los cultivares
‘Mammoth' y NUTAL, . ... e e 22



INTRODUCCION

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una especie originaria de Asia Meridional y pertenece a
la familia de las Lamiaceae, reportandose unas 50 a 60 variedades (Sam et al., 2002). Tiene
gran importancia econémica en el mundo no solo por su aroma sino por ser una planta cuyo
aceite se utiliza en alimentos, perfumeria e industria medica (Reyes-Pérez et al., 2013). En los
mercados internacionales, especialmente en los europeos, se suele observar una mayor
demanda en su consumo debido a los diferentes tipos que en esa region se consumen; ademas
es de gran aprecio debido a sus propiedades medicinales (Koba et al., 2009). Muy poco se
conoce sobre una produccion de esa hierba aromatica en Venezuela, aun cuando se puede

observar en los mercados, como una de las especies mas solicitadas por los consumidores.

La albahaca se cultiva en climas con una temperatura entre 7 y 27 °C, pH del suelo desde 4,3
hasta 8,2 y se desarrolla mejor en dias largos, a pleno sol. Es una hierba anual que se puede
sembrar directamente o trasplantar al campo (Kintzios y Makri, 2007) pero su desarrollo bajo
cultivo se ve limitado por diversos factores bioticos y abioticos que afectan el logro de buenos
rendimientos y un producto de buena calidad; tales limitaciones podrian ser solventadas
haciendo uso de técnicas de manejo adecuado, incluyendo la aplicacion de compuestos que le

permitan a la planta tolerar diversos estreses.

Uno de ellos es el acido salicilico, también llamado &cido 2-hidroxibenzoico, el cual es un
regulador de crecimiento endogeno, de naturaleza fenolica, que participa en la regulacion de
numerosos procesos fisiologicos en las plantas (El-Khallal et al., 2009). En las Gltimas
décadas, este compuesto ha sido ampliamente estudiado debido a su participacién en los
mecanismos de defensa de las plantas debido a su capacidad para inducir la resistencia
sistémica adquirida (RSA) frente a diferentes patdgenos, sirviendo como una sefial en la
induccion de estos genes (Sakhanokho y Kelley, 2009); ademas, favorece el crecimiento
vegetal y esta involucrado en diversos procesos, tales como la termogénesis, induccion de la

floracion, crecimiento de las raices y absorcion de nutrimentos (Hayat et al., 2007).



Por lo antes expuesto, en este trabajo se estudiara el efecto del salicilico sobre el desarrollo de
plantas de dos genotipos de albahaca creciendo en condiciones de campo, evaluando dosis y
formas diferentes de aplicacion.

OBJETIVOS
General

Evaluar el efecto de la dosis y forma de aplicacion del acido salicilico sobre el desarrollo de la
planta en los cultivares de albahaca (Ocimum basilicum L.) ‘Nufar' y ‘Mammoth’, cultivadas a

campo abierto.

Especificos

- Evaluar el efecto de la dosis y forma de aplicacion del acido salicilico sobre el crecimiento

y rendimiento en dos cultivares de albahaca.

- Determinar el efecto del acido salicilico sobre la acumulacién de materia seca, contenido

de clorofila y tamafio promedio de hojas en dos cultivares de albahaca.

- Evaluar el efecto del acido salicilico sobre el estado fitosanitario de las plantas en dos

genotipos de albahaca.



ANTECEDENTES
Generalidades del cultivo de la albahaca.

La albahaca pertenece al género Ocimum de la familia Lamiaceae, también llamadas labiadas;
este género esta representado por mas de 150 especies y tiene una amplia distribucién
geografica en todas las regiones de clima tropical y subtropical (Sanchez et al., 2000). La
especie mas comun es Ocimum basilicum L., derivando este nombre de la palabra griega
okimon, oloroso, en alusién a la fragancia de sus hojas y de la palabra basilikdn, real o regio,
expresando su caracter de principal. Esta especie se produce en altitudes de 0 a 1000 metros
sobre el nivel del mar; es de clima templado y calido, no resiste las heladas, ni temperaturas
inferiores a -2°C (Mufioz, 2002).

Segun Brisefio et al. (2013), en el mundo la albahaca presenta distintos nombres segun la
lengua en la que se comuniquen; en el castellano se le dice basilisco o albahaca, en catalan
alfabrega, en aleméan es bergminze y en inglés se conoce como basil. Existen muchos tipos de

Ocimum basilicum pero entre los mas conocidos se tienen:

Albahaca comun: tiene sabor a clavo un poco picante y algo de regaliz y menta; es la mas

usada en todo occidente.
- Albahaca anis: sabe a anis y es un poco amarga; se usa en el Sudeste Asiatico.

- Albahaca africana: sabe a pimienta y regaliz y se usa con verduras, platos de arroz y

guisos.
- Albahaca canela: su sabor es dulce; se usa con las alubias.
- Albahaca citrica: con sabor a limén y se usa en ensaladas y pescados.

- Albahaca crespa: tiene sabor igual que la comin y como tiene las hojas grandes, se usa

para envolver comida en ellas.

- Albahaca de hoja pequefia: huelen mucho a pimienta; va muy bien con cereales y con el

arroz.



- Albahaca de Tailandia: sabe a anis y a pimienta; es parecida a la albahaca anis.

- Albahaca violeta: deja un color rosado en la comida; es ideal para salsas de cremas y en

ensaladas verdes.

La planta de albahaca presenta un crecimiento indeterminado, permaneciendo el meristemo
terminal vegetativo durante todo el ciclo de desarrollo. Después del comienzo de la floracion,
el crecimiento vegetativo (hojas, ramas y tallos) y reproductivo (flores y frutos) tienen lugar al
mismo tiempo y la planta no entra en receso. Sin embargo, Echeverry et al. (1990) sefialaron
que el tipo de propagacion influye en la duracién del periodo vegetativo de la planta y el
comportamiento en altura; ellos encontraron que las plantas propagadas por estacas iniciaron
con mayor altura pero fueron superadas alrededor de los 130 dias por plantas provenientes de
semillas.

Segun Simon et al. (1999), el aceite esencial de albahaca ha demostrado tener constituyentes
biologicamente activos que actian como insecticidas, nematicidas, fungistaticos y
antimicrobianos; asimismo, es utilizado como saborizante en alimentos, como ingrediente
activo en productos dentales y orales, en fragancias y en medicinas. En este sentido es
fundamental sefialar que la calidad del aceite esencial de la albahaca esta en funcion de su
composicion, la cual esta enormemente influenciada tanto por la condicion agroclimatica
como por el manejo de la nutricion. Este aceite esta compuesto de linalol, metil chavicol,
estragol y alcanfor en mayores porcentajes y eugenol y geraniol en porcentajes menores
(Anwar et al., 2005).

Se ha sefialado que la albahaca es una especie sensible a diversos factores, tales como altas y
bajas temperaturas, estrés hidrico, salinidad y a diferentes insectos-plaga y enfermedades que

afectan su rendimiento y calidad del producto final (Putievsky y Galambosi, 1999).

La albahaca puede resistir temperaturas entre 24-30°C durante el dia y 16-20°C durante la
noche, las cuales combinadas con una longitud del dia de 16 horas, inducen una alta tasa de
desarrollo. Temperaturas mayores causan estrés y pueden causar marchitamiento durante la

parte mas caliente del dia (Brisefio et al., 2013).



En lo que respecta a las fases del cultivo, Barroso y Jerez (2002) trabajando en Cuba,
observaron diferencias en la duracién del ciclo, segin la fecha de siembra, con un
acortamiento para la siembra de abril, la cual coincide con el periodo lluvioso y donde las

temperaturas son mas elevadas que el periodo seco.
El &cido salicilico, y su importancia en la produccion vegetal.

Los efectos del &cido salicilico han estado considerablemente bien documentados en
investigaciones en su mayoria foraneas, con algunas experiencias en albahaca. En nuestro pais
Venezuela, muy poca es la informacion que se maneja sobre la importancia de este regulador

para el desarrollo de las plantas, no existiendo informacion para el caso de la albahaca.

En las plantas se reconocen cinco tipos de hormonas de crecimiento (auxinas, citoquininas,
giberelinas, acido abscisico y etileno), pero también existen otras sustancias que pueden
clasificarse como fitohormonas; estas son brasinoesteroides, acido salicilico, jasmonato y
oxido nitrico (McSteen y Zhao, 2008). Segun Umebese et al. (2009), el &cido salicilico (AS)
protege la actividad de la nitrato-reductasa y mantiene el contenido de proteina y nitrégeno;
ademas, incrementa la clorofila, la tasa fotosintética y la actividad de la rubisco en plantas de
trigo sometidas a déficit hidrico. Igualmente se ha reportado que es un componente esencial de
la resistencia de las plantas a patogenos participando en la resistencia de las plantas a
condiciones ambientales adversas (Bosch et al., 2007). El papel del AS frente al estrés
abidtico se atribuye a la regulacion del estado redox en las células vegetales (Yuan y Lin,
2008).

Segun Chéavez et al. (2012), el estrés abidtico es una de las principales causas de las pérdidas
de las producciones agricolas a nivel mundial y los reguladores del crecimiento vegetal tales
como el acido abscisico, el etileno, el &cido jasmdnico y el &cido salicilico son esenciales en la
respuesta de las plantas al estrés abidtico. Por otra parte, el acido salicilico desarrolla
mecanismos de defensa frente al estrés bi6tico y abidtico en varias especies vegetales (Shahba
et al., 2010).

Con relacion a sus efectos sobre el desarrollo de las plantas, Villanueva-Couoh, et al., (2009)

evaluaron el efecto del acido salicilico y dimetilsulfoxido sobre la floracion de crisantemo



(Chrysanthemum sp.); las plantas asperjadas con 10® y 10"°M de AS estimularon
significativamente el desarrollo de la flor y alcanzaron la altura y didmetro de tallo adecuado
para la comercializacién a los 113 dias posteriores al trasplante. Ademas se comprob6 que, las
aplicaciones de AS con 10® y 10"°M acortaron en seis dias el tiempo para la floracién con
respecto al testigo y se alcanzaron didmetros de flor de 13,6 y 12,6 cm respectivamente.

Este regulador endogeno capaz de inducir la floracién en determinadas plantas, controla la
toma de iones por las raices (Umebese et al., 2009). Ademas segun Tanasa y Barbu, (2009)
tiene influencia sobre la germinacién, apertura estomatica, permeabilidad de las membranas,

contenido de pigmentos fotosintéticos y tasa de fotosintesis.

En maiz, Khodary (2004) al evaluar el efecto del AS sobre la tolerancia al estrés salino
observé que la aplicacion exdgena de este compuesto ocasiond un aumento en los parametros
de crecimiento en las plantas y parece estimular la tolerancia al estrés salino, mediante la
activacion del proceso fotosintético; en su investigacion, ellos evaluaron parametros de
crecimiento (longitud de raices y brotes, peso fresco y seco de la raiz, area foliar) y
fisiologicos (actividad de la ribulosa 1,5-bisfosfato carboxilasa -Rubisco-, contenido de

clorofila a, b y carotenoides, tasa de fijacion de CO, y nivel de azUcares).

La aplicacion de acido salicilico a las plantas de chile Jalapefio cv. Chichimeca provocd un
aumento significativo en la produccion de biomasa foliar, raiz y frutos, principalmente en
dosis de 0,1 y 0,2 mM. Asimismo, la actividad fotosintética presenté un comportamiento
similar a la acumulacion de biomasa, sobresaliendo igualmente los tratamientos con 0,1 y 0,2
mM con la maxima actividad fotosintética. Con relacion al analisis nutricional, se observé que
a una mayor produccion de biomasa se presentd una menor concentracién de nutrientes,
debido probablemente a un efecto de dilucion. Finalmente, concluyeron que AS en dosis 0,1y
0,2 mM desempefia un papel biorregulador del crecimiento de plantas de chile jalapefio.
(Sanchez-Chavez et al., 2011)

Aplicaciones de acido salicilico con fertilizacion quimica y sin fertilizacién, en plantulas de
chile habanero, ocasionaron baja produccion de materia seca radical. Aun cuando en el mismo

ensayo, se favorecieron algunas otras caracteristicas de crecimiento, la calidad de las plantulas



no mejoré significativamente (Guzman-Antonio et al., 2012). Por otra parte, existen reportes
sobre un efecto inhibidor del &cido salicilico en el crecimiento de raices como una respuesta
alelopatica (Shettel y Balke, 1983).

La respuesta de la albahaca dulce (Ocimum basilicum L.) y la mejorana (Majorana hortensis)
en el estudio del efecto del &cido salicilico sobre el crecimiento, las actividades metabdlicas y
el contenido de aceite, mediante aplicacién foliar, indicé que este compuesto aumento la altura
de planta, el nimero de ramas, y hojas por planta, area foliar, peso fresco y seco de hierbas,
carbohidratos totales, proteina cruda, aminoacidos totales, prolina libre, pigmentos
fotosintéticos y contenido de microelementos, siendo el tratamiento de 10* mM (AS), con
respecto a los tratamientos no tratados, el que mostro mejores resultados, ademas
determinaron, la existencia de un aumento en la produccion de la parte aérea respecto a la
cantidad y calidad de aceite de albahaca para las industrias de fragancia y de alimentos,
aumentando el porcentaje de eugenol y la actividad antioxidante de esta hierba (Fatma y El-
Lateef, 2006).

También en albahaca se ha evaluado la respuesta de la planta al acido salicilico en condiciones
de salinidad. Asi, Delavari et al. (2010) Investigaron el papel de tratamientos con 0,01 y 0,1
mM de AS para inducir tolerancia a la salinidad en albahaca; sus resultados indicaron que la
germinacion, longitud de brotes, peso fresco y seco, pigmentos fotosintéticos y concentracion
de K" fueron afectados por la salinidad, pero tales efectos fueron mitigados con la aplicacion
del AS, principalmente a una concentracion de 0,01 mM; la aplicacion de AS también mejoré
el desarrollo de las plantas sin estrés salino. En otro estudio, Fatemi y Aboutalebi (2012)
evaluaron los efectos de la interaccion salinidad-acido salicilico (SA) sobre la morfologia y
fisiologia de plantas de albahaca dulce. Los tratamientos consistieron de la aplicacion de 2, 4,
6y8gL"deNaCly 50, 100 y 150 mg L™ de 4cido salicilico (asperjado cada 10 semanas
hasta floracién) mas un tratamiento control. Los resultados mostraron que el aumento de los
niveles de NaCl ocasion6é reduccion del peso fresco y seco, altura de la planta, nUmero de
ramas laterales, niveles de clorofila y potasio y aument6 el contenido de sodio. La
concentracién més eficaz de AS para reducir los efectos de la salinidad fue 50 mg L™; dosis de

150 mg L™ causaron disminucion de los valores de las variables antes indicadas pero aumentd
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el contenido de potasio. La aplicacion de 50 y 100 mg L™ mejoraron el desarrollo de las

plantas en el tratamiento control.

En plantas de albahaca dulce sometidas a estrés hidrico, Kordi et al. (2013) también evaluaron
los efectos mitigantes del &cido salicilico exdgeno (0, 0,75y 1,5 mM); ellos encontraron que
la aplicacion de AS mejord el crecimiento de las plantas, el nivel de los pigmentos
fotosintéticos, el contenido relativo de agua y de prolina y disminuy6 el lavado de electrolitos.
En este experimento, el AS disminuy6 el efecto adverso de la sequia pero las plantas sin estrés
hidrico también se vieron favorecidas por la aplicacion de este compuesto.

La informacion antes presentada indica que el &cido salicilico mejora el desarrollo de plantas
sometidas a diferentes estreses, por lo que su aplicacion en dosis adecuadas permitird un mejor

comportamiento cuando el cultivo es expuesto a factores de dificil control.

METODOLOGIA

Ubicacion. El experimento se llevd a cabo en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia de la UCV, ubicado a 10° 17' 03" LN y 67° 36" 16" LO, a una altura de 454 msnm.

La zona pertenece al Bosque Seco Tropical.

Tratamientos y disefio experimental. Se us6 un disefio de blogues al azar con arreglo de
tratamientos factorial 3 x 2 x 2 y tres repeticiones. Los factores y niveles evaluados fueron: 1)
tres concentraciones de acido salicilico (AS): 0; 0,5y 1,0 mM; 2) Dos cultivares de albahaca:
‘Nufar' y ‘Mammoth' y 3) Dos formas de aplicacion: foliar y foliar + remojo de las raices antes
del trasplante. En total se evaluaron 12 tratamientos con unidades experimentales conformadas

por 6 plantas; el nimero total de plantas fue de 216 plantas.

Manejo del experimento. Las semillas de los distintos cultivares se sembraron en bandejas de
72 celdas con turba y luego de formado el cepellon, se trasplantaron a bolsas negras con
capacidad de 2 kg, las cuales se colocaron en condiciones de campo, a una distancia de
separacion entre bolsas de 0,2 m y de 0,5 m entre hileras; cada repeticion estuvo separada a 1

m para facilitar el manejo. Al momento del trasplante las raices fueron remojadas en



soluciones a las distintas concentraciones de AS y su aplicacidn foliar se inicié dos semanas
después, previa poda del apice del tallo para promover la ramificacion. Las aplicaciones
foliares de acido salicilico se realizaron cada 15 dias en las primeras horas de la mafiana o al
finalizar la tarde segun las condiciones dadas por el tiempo atmosférico, humedeciendo toda la
planta con una asperjadora manual, Ilevando un control de las cantidades de solucion aplicada.
El 4cido salicilico fue preparado siguiendo el procedimiento de Nieves (2014). La fertilizacion
se hizo de manera edéafica aplicando el riego de forma manual con manguera. Las dosis de
fertilizantes usadas fueron 1,5 g de N, P,Os y K;0 por plantas usando como fuente urea y
10-20-20. El control de las malezas se realiz6 manualmente.

Variables evaluadas:

1. Altura de las plantas (cm): esta evaluacion se realizo en cinco oportunidades, iniciando una
semana después de la poda. Para ello se usé una regla graduada y se midié desde el nivel
del suelo a la parte mas alta del follaje en todas las plantas de la unidad experimental.

2. Floracion (%): se determind el porcentaje de plantas que mostraron la incipiente aparicion
de la inflorescencia en tres oportunidades. La evaluacion finalizé cuando en al menos uno
de los tratamientos se observo floracion en el 75% de las plantas. Es este momento finalizo

el periodo experimental.

3. Indice de clorofila (unidades Spad): para ello se utiliz6 un medidor de clorofila (Spad,
marca Minolta), evaluando en dos hojas recientemente maduras de dos plantas al azar por

unidad experimental. La determinacion se realizé 15 dias antes de finalizar el experimento.

4. Tamafio promedio de las hojas (cm? hoja™): para su determinacion se tomaron 3 hojas por
cada planta, las cuales fueron escaneadas usando un equipo Canon, modelo Lite 20, y
seguidamente se les determiné el area usando un programa de procesamiento de imagenes

digitales (ImageJ v.1,44p).

5. Rendimiento (g planta™): finalizado el experimento, se cortadas a ras del suelo cuatro (4)

plantas por unidad experimental y se peso6 la materia fresca utilizando una balanza digital.



6. Rendimiento relativo de hojas deshidratadas: las hojas sanas de las cuatro plantas antes
indicadas se colocaron a secar bajo sombra por una semana y seguidamente se determind
el peso de las hojas deshidratadas. El rendimiento relativo de estas hojas se determino

dividiendo ese peso entre el peso de la materia fresca de la parte aérea.

7. Materia seca de la parte aérea (g planta™). Las dos plantas restantes se cosecharon y su
parte aérea se dividié en hojas, tallos e inflorescencias para luego colocarse en estufa a
70°C para la determinacion de la materia seca.

8. Estado fitosanitario: se llevd un registro del estado sanitario de las plantas, considerando
manchas en hojas y tallos y ataque por insectos; ante la ocurrencia de estos, se tomaron
muestras para su diagnostico. Estas evaluaciones se realizaron en tres oportunidades y los
resultados se expresaron como severidad del dafio usando una escala subjetiva (1=sin
dafio; 2=dafio leve; 3=dafio moderado; 4=dafio severo). Los sintomas correspondientes a

los valores de la escala fueron descritos segun el caso.

Los datos obtenidos para cada variable fueron sometidos a analisis de varianza, previa
comprobacion de sus supuestos, y seguidamente se realizdé una prueba de rango multiple de
Duncan usando el programa SAS v.8. Para el caso de la severidad del dafio por insectos y
enfermedades, el andlisis se realiz0 mediante pruebas de Friedman (p<0,05) siguiendo las

recomendaciones de Santos et al. (2005).



RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de las plantas.

El anélisis de la varianza indic6 diferencias significativas durante todas las evaluaciones solo
para el factor cultivar: La interaccién dosis y forma de aplicacion de AS resulté significativa a
partir de los 36 ddt hasta los 56 ddt.

En el Cuadro 1 y Figura 1 se observan las diferencias entre los cultivares, siendo el cultivar
‘Nufar’ el que alcanz6 los mayores valores durante todo el experimento, con ganancia
promedio entre evaluaciones de 6,7 cm; en el caso de ‘Mammoth' el incremento promedio fue
de 5,6cm. Es importante acotar que la primera aplicacion de AS se realiz6 al momento del
trasplante con remojo de las raices y las aplicaciones foliares 15 dias después, previa poda del
apice del tallo. Esta poda se realiz6 a una altura uniforme y esta practica es considerada
indispensable en la homogenizacion del cultivo e induccion del crecimiento, por lo tanto, se

inicio la evaluacion de la altura a los 21 ddt (una semana después de la poda).

Cuadro 1. Comportamiento de la altura en el crecimiento de dos cultivares de albahaca,
tratadas con diferentes concentraciones de acido salicilico (AS), y dos formas distintas de

aplicacion.

Altura (cm planta™)

Cultivar 21 ddt 28ddt 37ddt 49ddt 56 ddt

‘Nufar’ 23,70a 26,14a 32,52a 48,01a 57,27a

‘Mammoth’ 19,98b 22,44b 28,17b 43,03b 48,09b
%CV 7,60 8,18 7,58 8,50 6,21

ddt: dias después del trasplante.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos
(Duncan p <0.05).
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Figura 1. Comportamiento de la altura durante el crecimiento de dos cultivares de albahaca
(N: Nufar y M: Mammoth), tratadas con diferentes concentraciones de acido salicilico (AS) y

dos formas distintas de aplicacion.

Por otra parte, en el Cuadro 2 se presentan las medias de la altura correspondiente a la
interaccion AS x forma de aplicacion. Estas indican que cuando se aplico AS de manera foliar
usando dosis de 0,5 mM la altura de las plantas fue mayor; dosis superiores afectaron
negativamente el crecimiento. Este comportamiento se observo a los 37, 49 y 56 ddt, sin
diferencias estadisticas entre medias a los 49 ddt. El incremento en altura de las plantas
asperjadas con 0,5 mM fue de 3,97; 4,81 y 3,46 cm a los 37, 49 y 56 ddt, respectivamente,
respecto al testigo. Estos resultados coinciden parcialmente con lo descrito por Tucuch et al.
(2015), quienes evaluaron el efecto del acido salicilico en el crecimiento de plantulas de trigo;
estos autores indicaron que las plantulas asperjadas con 1 uM de AS crecieron en promedio
3,6 cm mas que las plantulas control, equivalente al 18.4%, donde se demuestra que existe un
efecto significativo en las aplicaciones de acido salicilico sobre la altura.; sin embargo en el
caso de este experimento dosis de 1 mM causaron efecto negativo sobre el crecimiento en
altura. Por otro lado, cuando la aplicacion se realizo6 por la raiz mas foliar, no fueron evidentes

diferencias.

En cuanto a las interacciones que incluian al cultivar no resultaron significativas
estadisticamente, lo que indica que la respuesta fue similar entre ellos, tanto en la dosis como

en la forma de aplicacion.



Cuadro 2. Interaccion en la altura de las plantas de dos cultivares de albahaca, tratadas con
diferentes concentraciones de &cido salicilico (AS), y dos formas distintas de aplicacién

Altura (cm planta™)

Factor A los 37ddt A los 49ddt A los 56ddt
AS (mM) F R+F F R+F F R+F
0 28,70 b 29,43a 43,07 a 45,40 a 50,92ab 52,75a
0,5 32,67 a 30,00a 47,88a 44,37 a 54,38 a 52,63 a
1 29,45 b 31,83a 43,95a 48,47 a 50,00 b 55,42 a
CV (%) 10,93 11,34 9,56 12,02 10,34 13,06

ddt dias después del trasplante.. F: aplicacién foliar; R+F: Remojo raiz + aplicacion foliar; AS: acido salicilico.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).

Rendimiento (R) y porcentaje de rendimiento relativo (2%0RRC) de hojas secas.

Los andlisis de varianza no arrojaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, con respecto a los factores dosis, forma de aplicacion y cultivares en el caso del
rendimiento, sin embargo, en el caso de %RRC, se detectaron diferencias solo entre los
cultivares Cuadro 3), siendo el cultivar ‘Nufar’ el que presentd un valor mayor, a pesar de
similares rendimientos en peso fresco. Al respecto Monteliu (2010), en su estudio sobre las
respuestas fisiologicas de los citricos sometidos a condiciones de estrés biotico y abidtico,

encontré que las concentraciones de AS aumentaron los valores de la parte aérea de plantas.

Por otro lado, la no significacion para el peso fresco, concuerda con lo reportado por Ramirez
et al. (2006), al evaluar la influencia de promotores de oxidacion controlada (POC) en
hortalizas y su relacién con antioxidantes; estos autores sefialan que el peso fresco de la parte
aérea y el peso fresco total de las planta no fueron afectados por los compuestos aplicados en
acelga, coliflor y brécoli, siendo estos el acido salicilico 10° M, el acido benzdico 10° M y el

quitosan al 1 %.



Cuadro 3. Efecto de tres dosis y formas de aplicacién del acido salicilico (AS) sobre el

rendimiento y rendimiento relativo para consumo de dos cultivares de albahaca

Factor Rendimiento (g planta™) Rendimiento relativo (%)

AS (mM)

0 113,64 a 547 a

0,5 127,09 a 513a

1 115,85 a 5,04 a

Forma de aplicacion

R+F 120,84 a 530a

F 116,87 a 512 a
Cultivar

‘Nufar’ 120,58 a 574 a

‘Mammoth’ 117,13 a 4,68 Db

CV% 18,95 10,33

F: aplicacién foliar; R+F: Remojo raiz + aplicacién foliar; AS: acido salicilico.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).

Floracion.

El analisis de la varianza sobre la floracion arrojé diferencias significativas para la dosis de
aplicacion y el cultivar. En cuanto a las dosis, hubo diferencias a los 42 y 44 ddt, siendo
1,0 mM, la dosis que causd un mayor porcentaje de plantas con aparicién de inflorescencias,
en comparacion al resto de las dosis. Estos resultados indican un efecto promotor del AS sobre

la floracion, lo cual no es conveniente para este cultivo ya que se comercializa por sus hojas.

En este sentido, Martinez et al. (2004) indican que el AS puede ser un regulador de la
transicion a la floracion en plantas de Arabidopsis thaliana. En su investigacion, ellos
sefialaron que para producir un adelanto en el tiempo de floracién en plantas sometidas a
irradiacion con luz UV-C es necesario tanto la sintesis como la acumulacion de AS, ya que
este no se produce en plantas transgénicas NahG. Sin embargo, se desconoce en gran medida

el mecanismo mediante el cual acido salicilico regula el tiempo de floracion.



Cuadro 4. Floracion en dos cultivares de albahaca, sometidos a distintas dosis y formas de
aplicacion de &cido salicilico.

Plantas en floracion (%)

Factor
37ddt 38ddt 40ddt 41ddt 42ddt 44ddt
AS (mM)
0 Oa Oa 5,55a 6,49a 14,16b 54,17b
0,5 5,55 a 5,55a 1527a 15,27a 37,72b 66,68 ab
1 555a 5,55a 20,83a 25,01a 52,77a 90,27 a
Forma de aplicacion
R+F 3,70 a 3,70a 15,74a 17,59a 3518a 67,59a
F 3,70 a 3,70a 12,03a 13,88a 324l1a 73,14a
Cultivar
‘Nufar’ 0b Ob 0,92b 0,92b 9,26b 51,85b
‘Mammoth’ 7,40 a 740a 26,85a 30,56a 58,33a 88,88a
%CV 29,82 29,82 31,40 30,91 34,32 37.49

ddt dias después del trasplante. F: aplicacién foliar; R+F: remojo raiz + aplicacion foliar. AS: &cido salicilico.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).

Por otro lado, el comportamiento derivado de las formas de aplicacion fue similar entre ellas.
En cuanto a los cultivares, "Mammoth’ resulté ser mas precoz. A los 40 ddt, mas del 25% de
las plantas habian iniciado la floracion, mientras que para ese momento ‘Nufar’ no alcanzaba
el 1%. Pocos dias despues, a los 44 dias, cerca del 90% de las plantas de ‘Mammoth’ habian

florecido, pero en el caso de ‘Nufar’ solo un poco mas del 50%.

Este comportamiento permite recomendar al cultivar ‘Nufar’ para la produccion, Si se
considera que la parte vegetativa de la albahaca es lo requerido para la venta y el consumo. En
este sentido, Cassing y Santillan (2012) sefialan, que generalmente la albahaca es cosechada
por sus hojas con la finalidad de ser vendidas frescas o secas, por lo que cualquier factor que
permita la desaceleracion del cambio de fase vegetativa a reproductiva, conduce a un
incremento de la materia fresca de las hojas debido a un posible bloqueo en los procesos

bioguimicos como la actividad mitética, lo que impediria la formacién de 6rganos distintos a



las hojas tales como las flores, evitando el paso de un crecimiento vegetativo a uno
reproductivo.

Peso seco de hojas, flores, tallos y parte aérea.

El andlisis de la varianza arrojé diferencias significativas en todas las variables solo para el
factor cultivar (Cuadro 5). Los resultados indicaron que ‘Nufar’ acumulé mas materia seca de
hojas, tallos y parte aérea, en comparacion a ‘Mammoth’, no asi en el caso del peso seco de las
inflorescencias. Esto se puede asociar a la floracion mas rapida de este ultimo cultivar, tal

como se sefialé anteriormente.

Cuadro 5. Efecto de las distintas dosis y forma de aplicacion de acido salicilico (AS) en dos
cultivares de albahaca sobre el peso seco de hojas, inflorescencia, tallos y parte aérea.

Peso seco (g.planta™)

Cultivar
Hojas Inflorescencia Tallos Parte aérea
‘Nufar’ 10,42 a 3,29b 11,80 a 25,51 a
‘Mammoth’ 7,33b 5,37a 8,32b 21,01 b
%CV 23.65 48.80 24.08 21.90

Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).

Por otro lado, los analisis indicaron efecto de la interaccion dosis-forma de aplicacion de AS
sobre el peso seco de hojas, tallos y parte aérea (Cuadro 6). En el caso de las hojas y los tallos
los mayores valores se encontraron con 0,5 mM aplicado de manera foliar, sin embargo, esta
forma de aplicacion no afecté de manera significativa el peso de la parte aérea. En el caso de
la aplicacion R+F, no se observaron efectos para las hojas y el comportamiento en tallos y

parte aérea fue similar con el valor menor cuando se usé la dosis de 0,5 mM,; este



comportamiento no era esperado ya que a esa dosis se alcanzd un peso inferior al testigo. Por
ello, no fue posible explicar esta tendencia.

Cuadro 6. Interaccion en el peso seco de hojas, tallos y parte aérea de las plantas de dos
cultivares de albahaca, tratadas con diferentes concentraciones de acido salicilico (AS), y dos
formas distintas de aplicacion.

Peso seco (g planta™)

Factor Hojas Tallos Parte aérea
AS (mM) F R+F F R+F F R+F
0 845ab 9,65a 9.89ab 10,82ab 21,90a 24,59ab
0,5 10,52a 8,19a 11,00a 9,02b 2554a 21,31b
1 715b 10,4l1a 847b 12,03a 19,63a 28,63a
CV (%) 21,02 23,15 20,29

F: Forma de aplicacion. F: Foliar y R+F: Remojo raiz + foliar. AS (mM): dosis AS.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).

En el Cuadro 7 se presenta la respuesta del peso seco de las inflorescencias de acuerdo a las
dosis y formas de aplicacion, observandose que no hubo diferencias significativas entre los

niveles de los factores evaluados.

Tamafno de las hojas e indice de clorofila

Los andlisis para estas variables indicaron que no hubo efecto de los tratamientos, excepto en
el tamafio de las hojas para el factor cultivar (Cuadro 8). En este caso, ‘Mammoth' presento
un valor superior a ‘Nufar’ y esta diferencia esta relacionada a las caracteristicas intrinsecas
del material genético empleado, ya que este ultimo cultivar presenta hojas de menor tamafio
pero en mayor cantidad por planta, siendo mas vigoroso y de mayor productividad (CClI,
2007). Es por ello que alcanzé6 mayor peso seco de hojas y parte aérea, tal como se sefiald

anteriormente.



Cuadro 7. Efecto de distintas dosis y formas de aplicacion de acido salicilico (AS) en dos
cultivares de albahaca, sobre el peso seco de las inflorescencias.

Factor Peso seco de las inflorescencias (g planta™)
AS (mM)
0 3,85a
0,5 4,04 a
1 5.09a
Forma de aplicacion
R+F 4,79 a
F 3,85a
%CV 48.80

F: aplicacion foliar; R+F: Remojo raiz + aplicacion foliar; AS: acido salicilico.

Cuadro 8. Tamafo de la hoja y contenido de clorofila en cultivares de albahaca sometidas a
distintas dosis y formas de aplicacion de acido salicilico.

Tamafio de la hoja indice de clorofila
Factor 2 . 1 .
(cm“hoja™) (unidades Spad)
AS (mM)
0 24,92 a 38,35a
0,5 24,79 a 37,39 a
1 23,09 a 36,56 a
Forma de aplicacion
R+F 24,29 a 37,60 a
F 24,24 a 37,27 a
Cultivar
‘Nufar’ 22,28 b 37,88 a
‘Mammoth’ 26,28 a 36,99 a
%CV 16,64 6,79

F: aplicacion foliar; R+F: Remojo raiz + aplicacion foliar; AS: acido salicilico.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).



En este sentido, Benito y Chiesa (2000) sefialaron en su estudio de pardmetros fisiologicos y
productivos de dos cultivares de albahaca, encontraron que la “Albahaca Nacional” aun
cuando presenta menor area foliar que el cultivar “Hoja de Lechuga”, produce una mayor

cantidad de hojas.

Estado fitosanitario de las plantas.

El analisis de la varianza indic6 diferencias significativas para los factores individuales
exceptuando cultivar (Cuadro 9), en todas las evaluaciones, mientras que hubo efectos de la
interaccion dosis-forma de aplicacion solo a los 17 ddt y para dosis-cultivar a los 33 ddt.

Cuadro 9. Severidad de plagas y enfermedades sobre dos cultivares de Ocimum basilicum L,
bajo distintas dosis y dos formas de aplicacion de &cido salicilico.

Severidad de plagas y enfermedades

Factor

17 ddt 28 ddt 33 ddt
AS (mM)
0 2,70 a 2,71a 2,86 a
0,5 2,24 b 2,38 b 2,54 b
1 2,06 C 2,08 ¢ 2,27 ¢C
F aplic.
R+F 2,20b 2,26 b 2,49 b
F 2,46 a 2,52 a 2,62 a
Cultivar
N 2,28 a 2,40 a 2,57 a
M 2,38 a 2,38 a 2,55 a
%CV 24,73 27,80 30,85

F: aplicacién foliar; R+F: Remojo raiz + aplicacion foliar; AS: acido salicilico.
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos
(Duncan p <0.05).



Cabe recordar que las evaluaciones se realizaron usando una escala del 1 al 4, las cuales se

indican a continuacion:

1. Sin dafio: Planta aparentemente sana, es decir, hay ausencia de sintomas y/o signos de
agentes patogénicos.

2. Darfo leve: Planta con presencia de pequefias manchas y mordeduras de formas variables
en hojas y tallos; sintomas tempranos de una enfermedad; dafio visible y ausencia de
sSignos.

3. Dafo moderado: Plantas con clorosis, manchas y mordeduras de tamafio y formas
variables; indicios necréticos, quemados, enrollamiento de hojas, mosaicos; sintomas
tipicos de una enfermedad; posible presencia de signos y galerias.

4. Dairio severo: Planta en estado critico con presencia de manchas y mordeduras de formas
variables y gran tamafo; areas necroticas; sintomas tardio de una enfermedad; muerte

progresiva.

En general, los resultados obtenidos variaron entre dafios leves a moderados y los valores
incrementaron con el desarrollo de la planta. En el Cuadro 9 se observa que los menores dafios
se observaron al usar la dosis de 1,0 mM aplicado bajo la forma R+F. Esto indica induccion
de los mecanismos de defensa de las plantas por la aplicacion del acido salicilico, destacando

la absorcion por la raiz.

A pesar de que los analisis indicaron efecto de las interacciones, las pruebas de medias de
Duncan (p<0,05) no arrojaron diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de
las dosis para cada forma de aplicacion a los 17 ddt o para cada cultivar a los 33 ddt, sin
embargo se puede observar una tendencia a menor dafio a medida que la dosis de AS fue

mayor, con un comportamiento similar en las dos formas de aplicacién (Cuadro 10).

Estos resultados demuestran el efecto favorable del acido salicilico en la disminucion de los
ataques por parte de insectos y algunas enfermedades originadas por organismos
fitopatdgenicos, que aun estando presentes en el cultivo, los dafios fueron leves. Esto sugiere

que planta habria generado mecanismos de defensa contra estos agentes.



Cuadro 10. Efecto de la interaccion dosis x forma de aplicacién de &cido salicilico, sobre
sobre la severidad de plagas y enfermedades en dos cultivares de Ocimum basilicum L.

Factor Severidad de plagas y enfermedades
17 ddt 33ddt
Forma de aplicacion Cultivar
AS (mM) F R+F Nufar Mammoth
0 2,72 a 2,67 a 2,59 a 2,8la
0,5 2,36 a 2,11a 2,22 a 2,25a
1 2,31a 1,81a 2,03a 2,08 a

F: Forma de aplicacion. F: Foliar y R+F: Remojo raiz + foliar. AS (mM): dosis AS. C: Cultivares: N: Nufar y M:
Mammoth
Letras distintas entre filas, indican diferencias significativas entre tratamientos (Duncan p <0.05).

En este sentido, Torres et al. (2013) al evaluar la aplicacion alternada de acido acetilsalicilico
con fungicidas en el control de mildid polvoriento en rosa, encontraron que tales aplicaciones
permitieron obtener una menor incidencia y severidad de la enfermedad, comprobando que el
acido salicilico es un promotor en la activacion de la Resistencia Sistémica Adquirida (RSA).
Diversos autores han sefialado que el &cido salicilico es un componente esencial en la ruta de
sefializacién que conduce a la activacion de la resistencia sistémica adquirida (RSA), por la
cual una planta, tras una infeccion patogénica primaria, se hace mas resistente a siguientes
ataques de patdgenos (Malamy et al., 1990; Delaney et al., 1994; Reymond y Farmer, 1998;
Glazebrook et al., 2001).

Cabe destacar que, durante el ensayo experimental se efectué una coleccidén de muestras junto
con la Dra. Maria Suleima Gonzalez (INIA-CENIAP), especialista en Fitopatologia, tomando
muestras de plantas de diversos tratamientos y cultivares con sintomas de amarillamiento o
lesiones pardas en hojas y en tallos. Mediante estudios de laboratorio, se lograron identificar
los siguientes patdgenos relacionados a distintos dafios presentes en las plantas de Ocimum

basilicum L.



Cuadro 11. Patogenos causantes de dafios diversos en albahaca ‘Mammoth' y ‘Nufar'.

Identificacion del Sintoma Pat6genos detectados
material analizado

Testigo Hojas amarillas Peronospora belbahrii

Tratamientos/varios Lesiones pardas principalmente Peronospora belbahrii
en hojas bajeras Cercospora sp

Cercosporidium sp

Nufar Lesiones marron en tallos Corynespora casiicola

Nufar Lesiones pardas con pequefias Peronospora belbahrii
manchas blancas, circulares, Cercospora sp

Mammoth Peronospora belbahrii

Bipolaris sp.

Cercospora sp.

Corynespora casiicola
Curvularia sp.

Fusarium pallidoroseum
(Sinénimo: F. semitectum)

A continuacion se presentan las consideraciones derivadas del informe técnico, emitido por la

Dra. Gonzalez:

e De los patogenos detectados, Peronospora belbahrii ha sido sefialado como causante del
mildiu lanoso en albahaca ocasionando lesiones foliares. Una vez que este tejido esta
senescente invaden otros hongos tales como Bipolaris sp., Cercospora sp., Corynespora
casiicola, Curvularia sp., Fusarium pallidoroseum (Sinénimo: F. semitectum)

e EIl hongo Corynespora cassiicola se encontrd asociado a las lesiones pardas oscuras en
tallos.

e Como medidas de control se sugiere aplicar a las plantas y las cercanas a los focos de
infeccién productos especificos para el control de mildiu (Cromista) tales como Fosetyl o
Metalaxyl. También se sugiere el uso de Azoxystrobin que controla ademas Fusarium.

e Para futuras siembras incorporar Trichoderma, durante las labores de sustrato, previo a la

siembra.



Sobre la presencia de insectos causantes de dafios, tales como disminucion del area foliar,
orificios irregulares en las hojas, galerias, y/o vectores de enfermedades (anexos), se
encontraron los siguientes, identificados por especialistas en el area:

- Liriomyza sp. Minador de la hoja.

- Autographa gamma (estado larval).
- Afidos.

- Nezara viridula

Otros insectos que fueron relacionados al cultivo, por su presencia o0 por su accion como

controladores biolégicos:
- Coccinella sp.

- Mantis religiosa.

- Apis mellifera

CONCLUSIONES

1. Las aplicaciones de acido salicilico tuvieron efectos significativos sobre el crecimiento del
los cultivares de albahaca, siendo mas efectiva la dosis de 0,5 mM aplicada de forma foliar

al promover mayor altura.
2. El&cido salicilico resulté promotor de la floracion en este cultivo.

3. Respecto al rendimiento en peso fresco y el rendimiento relativo en peso seco de hojas, no
se observaron efectos de las dosis y formas de aplicacion del AS; sin embargo, el

rendimiento relativo fue diferente entre los cultivares, con una mejor respuesta en ‘Nufar’.

4. Para la acumulacion de materia seca, tanto la forma de aplicacion como las dosis

influyeron en el incremento de esta variable en hojas, tallos y parte aérea, no asi para el



caso de las inflorescencias; en este caso el peso fue afectado solo por el cultivar, siendo

mayor en ‘Nufar’.

5. La dosis y forma de aplicacion no afectd el tamafio de las hojas ni el contenido de

clorofila, pero si el cultivar, siendo ‘Mammoth’ el que presenté mayor tamafio de la hoja.

6. La aplicacion de AS tuvo un efecto positivo en el control preventivo de insectos y
enfermedades, siendo mejor la dosis 1,0mM y la forma de aplicacién via raiz+foliar.
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ANEXOS

llustracion 1 Lesiones pardas oscuras en tallos.




