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Resumen

Para establecer las estrategias de produccion de dos especies aromaticas
Ocimum basilicum L. y Origanum vulgare L. en una farmacia viviente, se estudio el
desarrollo postemergente, nutricion y rendimiento de aceites esenciales en funcién
de la inoculacion con las rizobacterias Pseudomonas fluorescens y el riego con
acidos humicos vy fulvicos, para lo anterior se realizaron pruebas de porcentaje de
germinacion para cada especie, y se evalud la morfologia de las plantas midiendo
la cantidad de clorofila (lecturas SPAD), diametro del tallo, altura, volumen radical,
area foliar y peso seco. Asimismo, se realizdé el analisis nutrimental para
determinar la cantidad de K, Mg, Na, P, S, B, Fe, Zn, Mn y N. Se calculé tasa de
crecimiento relativo (RGR), razon de area foliar (LAR), area foliar especifica (SLA),
proporcion de masa foliar (LMF) y tasa de asimilacion neta (NAR). Se realiz6 una
hidrodestilacidon para determinar la cantidad de aceite esencial producido segun el
tratamiento y se identificaron los principales componentes. Se establecio la
especie Ocimum basilicum en una farmacia viviente y se compar6 su crecimiento
con plantas cultivadas en el invernadero. Se encontré que para la viabilidad no
existe diferencia entre los tratamientos de inoculacion. En los alméacigos el mayor
porcentaje de germinacion se obtuvo en las semillas de albahaca inoculada y en el
orégano sin inocular. Durante el trasplante a macetas con vermicompost-fibra de
coco, el orégano no sobrevivi6 mientras que las plantas de albahaca lograron
establecerse. El riego con acidos humicos y fulvicos incrementan la concentracion
de clorofila. Tanto los acidos como la inoculacion con la rizobacteria incrementan
el diametro del tallo, volumen radical y el area foliar de forma independiente pero
al combinarse, estos parametros disminuyen, para la altura de la planta todos los
tratamientos tienen efecto positivo y el mayor peso seco se obtuvo al combinar la
inoculacién con el riego. Tanto para micro y macronutrimentos asi como para
nitrégeno el mejor tratamiento fue aquel en el que se inoculd y se regd con agua.
De igual forma para los indices de crecimiento el tratamiento de inoculacién y
riego con agua incrementan los valores en RGR, LAR, NAR, al combinar los
tratamientos de riego e inoculacion se aumenté NAR y SLA y para LMF todos los
tratamientos presentaron efectos positivos. En cuanto a la extraccion de aceites
esenciales el tratamiento donde se inoculd y se regd con agua presentd mayor
cantidad de aceites esenciales. Al comparar el crecimiento de albahaca en la
farmacia viviente y en el invernadero se observa mayor altura, menor diametro y
una similar concentracion de clorofila. Al establecer las especies en la farmacia
viviente se observé un incremento gradual en altura, diametro y concentracion
constante de clorofila a partir de los 30 dias.



1. Introduccion

El ser humano desde tiempos remotos ha aprovechado los recursos que le brinda
su entorno, uno de ellos son las plantas, dentro de las cuales estan incluidas las
que tienen propiedades aromaticas y medicinales (PAM). El uso de éstas
principalmente ha sido en la medicina tradicional, la alimentacion y recientemente
en la industria aromatica y farmacéutica (Garcia-Nieto, 2000; Moré-Palos y Colom-
Gorgues, 2002). En los ultimos afios el desarrollo de las técnicas de extraccion y
el conocimiento que se tiene al respecto de las propiedades de algunos aceites
esenciales, ha generado la necesidad de establecer protocolos de extraccion,
purificacion e identificacion mas eficientes que permitan valorar la calidad, el
rendimiento y la produccion de las sustancias presentes en las plantas, ademas de
establecer las mejores condiciones para el cultivo, seleccion artificial vy
mejoramiento genético de las especies que producen dichas sustancias (Sendin et
al.,, 2000). Adicionalmente a lo anterior, es importante destacar que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que cerca del 80% de la
poblaciébn en el mundo usa extractos vegetales o0 sus compuestos activos
(Dambolena et al., 2010).

En este contexto, algunas especies que destacan como productoras de
aceites esenciales son el albahaca (Ocimum basilicum L.) y el orégano (Origanum
vulgare L.) plantas que son muy apreciadas por su importancia econémica global.
En México, aproximadamente 60% de los habitantes utilizan plantas medicinales
para tratar sus padecimientos. Muchas de las especies tienen como principios
activos aceites esenciales, entre los cuales destacan los terpenos, sesquiterpenos,
fenilpropanoides y otros compuestos aromaticos. Es importante establecer que en
nuestro pais un buen numero de plantas medicinales pertenecen a la familia
Lamiaceae, Verbenaceae y Asteraceae. A la primera de éstas, pertenecen las dos
especies consideradas en este estudio. Para rescatar el conocimiento acerca del
uso de la biodiversidad de plantas medicinales mexicanas se han emprendido
acciones para impulsar y difundir el aprovechamiento de los recursos herbolarios

desde la perspectiva de la farmacia viviente, la cual se concibe como la interaccién



gue se establece entre los seres humanos y las plantas medicinales, a través de
un proceso de reproduccion equilibrado en un espacio, tiempo y ambientes
determinados (Mendoza, 2002).

Es importante sefalar que las plantas requieren de una nutricion adecuada
para poder sintetizar los compuestos de su metabolismo secundario, es por esta
razdbn que es necesario conocer las mejores condiciones de cultivo para
incrementar la produccion. Una estrategia que puede ser utilizada consiste en
incrementar la poblacion de microorganismos benéficos asociados a la rizosfera,
los cuales favorecen el desarrollo y la nutricion de la planta al solubilizar algunos
compuestos como fosfatos y sales de potasio haciéndolo méas disponibles para la
raiz, ademas de incrementar la superficie de absorcion de agua (Paredes-

Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).



2. Objetivo General

Estudiar el desarrollo postemergente, nutricion y establecimiento de dos especies
aromaticas (orégano Origanum vulgare L. y albahaca Ocimum basilicum L.)

inoculadas con Pseudomonas fluorescens en un sistemas de produccion organica.

2.1 Objetivos particulares

Evaluar el porcentaje de germinacion, crecimiento y desarrollo postemergente de
Albahaca y Orégano inoculadas con Pseudomonas fluorescens y fertilizadas con

acidos humicos y falvicos bajo un sistema de produccion organica.

Identificar los aceites esenciales en funciéon de la nutricién del cultivo.

Evaluar el desarrollo y adaptacion de las dos especies en estudio, asi como el de

otras especies utilizadas por sus propiedades medicinales a suelo con

vermicompost en una farmacia viviente.

3. Hipotesis

El rendimiento y produccion de aceites esenciales en orégano y albahaca sera

proporcional a la inoculacién con Pseudomonas fluorescens y el riego con acidos

hamicos y falvicos.



4. Antecedentes

4.1 Las plantas aromaticas

El cultivo y recoleccién de plantas arométicas y medicinales, se pierde en la
historia, lo mas probable es que haya comenzado en el momento en el que se
reconocio que al oler, masticar o comer estas plantas se podia traer alivio a
algunas enfermedades (Cracker, 2007). Desde su origen el hombre ha mantenido
intimo contacto con las plantas y los animales, pues de ello ha dependido su
subsistencia; esto le ha permitido acumular un rico acervo de conocimientos de las
especies que utiliza.

Debido a sus numerosas propiedades, la utilizacion de plantas aromaticas y
medicinales asi como de sus principios activos, proporcionan importantes
beneficios ambientales, econémicos y sociales, ademas de constituir un amplio
campo de aplicacidon de las industrias alimentaria, farmacéutica, perfumeria y
cosmética (Garcia-Nieto, 2000). Dentro de las principales familias botanicas que
tienen especies que producen aceites esenciales se encuentran: Asteraceae,
Lamiaceae, Verbenaceae, Apiaceae, entre otras.

Entre las plantas aromaticas con mayor uso y produccion se tiene a el
albahaca y al orégano. Para la primera tan s6lo en los Estados Unidos se
importaron 1,806 toneladas en 1988, equivalentes a $2.5 millones de doélares, esta
cifra aumentd a 4,195 toneladas de materia seca en 1996, lo que equivale a $5.5
millones de délares, ya que su valor econdmico se encuentra en la exportacién de
aceite esencial (Pravuschi et al., 2010). Por otra parte, el orégano ademas de ser
usado como condimento de alimentos también es apreciado en la elaboracién de
cosmeticos, farmacos, refrescos y licores; motivos por los cuales, tiene una
produccion anual de hoja seca de 6,500 toneladas, de ellas 90% se destina al
mercado de la exportacién. Al igual que la hoja seca, el principal mercado del
aceite esencial son los Estados Unidos de América, Italia y Japon.

Este ultimo se vende a un precio promedio de 170 ddlares el litro, en funcion de su
calidad (Cazares et al, 2010).



4.1.2 Importancia econdémica internacional

Las importaciones mundiales de plantas medicinales en el aflo 2006 fueron de US
$1296,596,000.0, equivalentes a 4991.81 toneladas. Entre los paises con mayores
importaciones se destacan Estados Unidos, Alemania y China. En este contexto
cabe sefalar que las plantas arométicas y medicinales poseen alta demanda tanto
en el mercado nacional como internacional, paises como Canad4a, Japon, Estados
Unidos y la Union Europea concentran cerca del 60 % de la produccion mundial
(Juarez-Rosete, 2010). Se estima que las ganancias de estos paises asciende a
28,400 millones de dolares, tan solo para la industria de los fitofarmacos y que la
produccién de estos incrementa cada afio un 4% (Andnimo, 2008a).

Para los paises de la Unidon Europea las importaciones de plantas
medicinales procedentes de los paises en desarrollo estdn en aumento. Alemania,
con su gran industria extractiva es el mayor mercado de materiales vegetales
crudos, seguido de Francia y Reino Unido. Por otra parte, la demanda de plantas
medicinales en fresco esta en aumento, ya que la industria cosmética demanda

ingredientes de origen natural (Anénimo 2008b).

4.1.3 Importancia econdmica nacional

En México existe una gran diversidad vegetal y cultural, lo que ha resultado en un
amplio uso de las plantas, con cerca de 7,000 especies Utiles de un total de casi
22,000 especies de plantas con flor (Martinez-Moreno et al., 2006). Actualmente
se han identificado mas de 5000 especies que tienen aplicaciones curativas,
algunos de los usos de estas plantas se restringen a regiones marginadas y
forman parte de su tradicion y cultura popular.

La comercializacién de plantas medicinales y aromaticas en nuestro pais se
da principalmente en mercados locales. En el afio 2005 se obtuvieron 30 016.49
hectareas dedicadas al cultivo de hierbas. Los principales estados productores

son, Veracruz, Querétaro y Baja California Sur, destacando Oaxaca, Puebla,



Morelos y Tlaxcala como exportadores. Actualmente la Red Mexicana de Plantas
Medicinales, Arométicas, Condimentarias y Cosméticas esta conformada por cinco
grupos de productores ecolégicos de los estados de Tlaxcala (Cuaxomulco,
Teacalco, Aztatla, Tepeyanco) y Puebla (Zapotitlan de Salinas y Yeolixtlahuaca)
asi como por técnicos, asesores y consultores con informacion en las ciencias
biolégicas, agrondmicas y sociales. Esta se encarga de promover la conservacién
ecolégica, manejo sustentable, certificacion botanica, cultivo organico,
procesamiento, control de calidad y comercio, de mas de 150 especies nativas y
extranjeras con alta demanda local, nacional e internacional. En estos estados, se
encuentran grandes empresas productoras de hierbas finas aromaticas que son
exportadoras, tales como AGRINAFTA, PLANTMEX, ESPECIAMA, entre otras
(Guerrero-Lagunes, 2008 y Juarez-Rosete, 2010).

La Asociacion Nacional de la Industria de Productos Naturales A.C.
(ANIPRON) es la méas importante asociacion mexicana que busca la unién de los
empresarios de la industria naturista estableciendo una nueva cultura de salud por
medio de la divulgacién de nuevas opciones alimentarias, la difusion de la
importancia de los productos naturales, leyes justas y modernas. ANIPRON
organiza anualmente la exposicion mas importante de la industria de productos

naturales en México.

Algunas de las especies que tienen importancia en el mercado de las
plantas medicinales en nuestro pais son: Damiana de California Turnera diffusa
var. aphrodisiaca, Cuachalalate Amphypteringium astringens, Zarzaparrilla Smilax
spp., Zacatechichi Calea zacatechichi, Hierba de la pastora Salvia divinorum, Raiz
de Jalapa Ipomoea purga, Arnica mexicana Heterotheca inuloides, Flor de tila, tila
estrella Tillia ternstroemia, Flores de Azahar Citrus spp., Valeriana mexicana
Valeriana edulis ssp. procera, Flores de manzanilla Matricaria recutita, Albahaca

Ocimum basilicum, Orégano mexicano Lippia graveolens.



Es importante sefialar que el procesamiento de las especies nativas la
realizan principalmente empresarios mexicanos, las trasnacionales procesan y
comercializan preferentemente especies exoticas. Sin embargo, las empresas
mexicanas con sus productos atienden generalmente padecimientos comunes en
la mayoria de la poblacion, mientras que las empresas extranjeras atienden
principalmente padecimientos frecuentes en la clase media y de zonas urbanas.
En México el consumo de plantas medicinales en comunidades indigenas y
personas de niveles socioecondmicos bajos se han mantenido a pesar del

desinterés de los distintos niveles de gobierno para apoyar esta industria.

4.2 Conocimiento tradicional de las plantas medicinales y aromaticas

La riqueza biolégica de México, asi como su larga historia de poblamiento, se han
traducido en el desarrollo de una vasta tradicién etnoboténica, la cual incluye el
conocimiento, uso y manejo de una gran cantidad de especies vegetales a través
de complejas formas de interaccion entre las comunidades locales y su entorno
vegetal (Caballero et al, 1998). En México aproximadamente el 15% de la flora
total tiene atributos medicinales, es decir que mas o menos una de cada siete
especies posee alguna propiedad curativa conocida. Por esta razén es importante
el desarrollo de estudios etnobotanicos y farmacologicos que rescaten el

conocimiento tradicional y lo documenten para evitar su pérdida.

Los antiguos pobladores de nuestro territorio desarrollaron una de las
herbolarias méas complejas del mundo, de este modo, desde tiempos
prehispanicos diferentes grupos étnicos han usado plantas con fines medicinales
sin embargo, la lista de especies de uso tradicional incluidas en la farmacopea
herbolaria mexicana corresponde tan solo a cerca de 1% del total de la flora de
México (Ocegueda et al, 2005).



A inicios de los afios noventa, la Organizacion Mundial de la Salud identificd
que el 80% de la poblacién mundial recurre a la medicina tradicional para asistir
problemas de salud, la cual se basa principalmente en el empleo de plantas
medicinales. Este alto porcentaje de la humanidad relacionado de alguna manera
con la medicina tradicional, permite el mantenimiento de dichos conocimientos. Sin
embargo, muchas plantas medicinales se encuentran en peligro de extincion, lo
cual incide en la pérdida de recursos genéticos. Actualmente no se dispone de
informacion detallada al respecto y la mayoria de los paises no cuentan con un
inventario completo de sus plantas medicinales. Por otro lado, se ha llegado a
comprender que las plantas medicinales estan incluidas de diferentes formas en la
vida de los pueblos originarios, grupos étnicos, comunidades y ciudades
multiétnicas.

El uso en cada una de ellas es amplia pues incluso abarca el campo de lo
magico espiritual, adquiriendo una importancia que supera al valor de uso
convencional. Estas plantas forman parte central de la cosmovision de los
pueblos, lo que ha permitido su conservacion, ya que se consideran aspectos
como la ecologia de la planta o su morfologia que inciden en las practicas de
recoleccion y suministro. Este conocimiento tradicional es invaluable y debe ser

considerado, reconocido, documentado y protegido (Vidaurre de la Riva, 2006).

4.2.1 Farmacias vivientes

Los seres humanos han tenido desde su origen una estrecha relacion con la
naturaleza, ya que ha sido un elemento clave para su supervivencia, es por ello
que las plantas se usan desde siempre, como alimentos; posteriormente, con el
avance del conocimiento del reino vegetal se han utilizado en casi todas las
actividades humanas, como materiales de construccidén, materias primas para la
elaboracion de los mas diversos productos, y como elementos indispensables en
las medicinas de todo el mundo. Aunque el consumo de farmacos ha crecido a
nivel mundial, el 50-80% de la poblacién de los paises en desarrollo (75% de la

poblacién mundial), depende de manera parcial o total de los remedios herbolarios



tradicionales. En México, aproximadamente 60% de los habitantes, utiliza plantas

medicinales para tratar sus padecimientos.

La rigueza floristica de Meéxico, incluyendo la herbolaria medicinal,
disminuye drasticamente debido a la explotacion irracional de los recursos
naturales. De tal manera que la demanda excesiva de plantas medicinales y la
colecta indiscriminada han provocado su escasez, y cada vez aumentan las
dificultades para satisfacer los requerimientos del mercado. Es por ello que se han
emprendido acciones para impulsar y difundir el aprovechamiento de los recursos
herbolarios, desde la perspectiva de la farmacia viviente. Mendoza (2002), la
definié como la interaccion que se establece entre los seres humanos y las plantas
medicinales, a través de un proceso de reproduccion equilibrado en un espacio,
tiempo y ambientes determinados. También se define como un conjunto de
especies establecidas en un lugar preciso y que son aprovechadas racional y

permanentemente por los seres humanos, para prevenir o curar enfermedades.

El proceso de deterioro del entorno de las comunidades y regiones del pais
en general, es motivo de preocupacion, debido a la pérdida de cubierta vegetal, y
lo que es peor aun, la pérdida de especies vegetales. Esta probleméatica resalta la
importancia del establecimiento de farmacias vivientes, ya que, a la vez que es un
espacio interactivo ser humano-planta, también es proveedor de recursos
terapéuticos, de utilidad y didactico, el cual se constituye como espacio de
conservacion de especies para promover su reproduccién para su utilizacion

posterior.

4.3 Nutricion y fertilizacion

Las plantas son organismos autotrofos por su capacidad de sintetizar
carbohidratos usando solamente agua, dioxido de carbono y energia solar. La
fotosintesis, el proceso por el cual la planta captura la luz solar, es fundamento de
la nutricion vegetal. Sin embargo, la elaboracion de carbohidratos es tan solo un

componente del desarrollo y crecimiento de la planta. Los nutrimentos esenciales,



en combinacién con el agua, son necesarios para formar los carbohidratos
complejos, los amino&cidos y las proteinas que componen el tejido vegetal y que
desempeinia las funciones claves en los procesos vitales de la planta (Gliessman,
2002).

Los nutrimentos que necesitan las plantas se toman del aire y del suelo. Si
el suministro de nutrimentos en el suelo es amplio, los cultivos crecen mejor y
producen mayores rendimientos. Sin embargo, si ain uno solo de los nutrimentos
necesarios es escaso, el crecimiento de las plantas es limitado y los rendimientos
de los cultivos son reducidos. En consecuencia, a fin de obtener altos
rendimientos, la fertilizacion es necesaria para proveer a los cultivos de

nutrimentos faltantes en el suelo (FAO, 2002).

La Fertilidad del Suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del mismo y que consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En lo referente al suministro de condiciones 6ptimas
para el asentamiento de las plantas, estas caracteristicas no actlan
independientemente, sino que interrelacionan y en conjunto determinan la
fertilidad del suelo (Sanchez, 2007).

4.3.1 Acidos humicos y falvicos

La materia organica del suelo esta constituida por diferentes compuestos en los
cuales su contenido de nitr6geno, carbohidratos, fibra y minerales diversos dan
origen a la celulosa, hemicelulosa y lignina, siendo esta ultima la precursora del
material himico. Las substancias humicas se dividen en acido hamico, falvico y
huminas, las cuales se caracterizan por presentar color oscuro y composiciéon muy

compleja.
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Los acidos humicos representan la mayor parte de las sustancias humicas,
formadas por la descomposicién de la materia organica, hasta 80% son moléculas
organicas complejas, formadas de anillos aromaticos, compuestos ciclicos de
nitrogeno, cadenas peptidicas, carboxilicos y fenoles de alto peso molecular,
compuestos de 62% de carbono y 30% de oxigeno (Petit et al., 2009, Hernandez,
2011). Aproximadamente 55% del peso del &cido humico esta formado por
estructuras aromaticas, comunmente sustituidas por grupos ‘COOH y "OH, son
insolubles en acidos y alcohol. Estan compuestos por particulas planas y
redondeadas unidas entre si, las que forman un reticulo esponjoso, esta
caracteristica otorga una gran capacidad de retencién de agua y aireacion del
suelo ademas de una fuerte carga aniénica, que mejora notablemente la
capacidad de intercambio catidnico. Los acidos humicos regulan el proceso de
oxidoreduccion, suministrando oxigeno al sistema radical de las plantas y
estimulando su desarrollo, también juegan un papel importante en la disponibilidad
de micronutrientes, puesto que forman complejos con los metales como el hierro,
manganeso, zinc y cobre, contribuyendo ademas a mejorar la absorcién de
fésforo, nitrégeno, potasio, calcio y magnesio en las plantas (Florensa y Martinez,
1991 y Crovetto, 2004).

Los acidos fulvicos se caracterizan por presentar una coloracion mas clara
qgue los acidos humicos, son solubles en medios alcalinos y no se precipitan en
medios acidos. Son polimeros con un anillo aromético, grupos fendlicos y alto
contenido de grupos carboxilicos con peso molecular bajo, con 45 % de carbono y
48 % de oxigeno, tiene una alta capacidad de intercambio catiénico, poseen una
gran capacidad de disociar minerales del suelo y forman complejos estables con

cationes como hierro, aluminio, cobre, entre otros (Crovetto, 2004).

11



4.4 Sustratos

El termino sustrato es utilizado para designar todo material natural, sintético,
mineral u organico, distinto al suelo, que colocado en un contenedor, en forma
pura o mezclada, permite el anclaje de las raices, desempefiando una funcién de
soporte para la planta y que, generalmente no interviene en la nutricion del cultivo
En general son aquellos materiales que puros o en mezcla, son empleados para

remplazar al suelo dando soporte a las plantas (Barbado, 2005).

Los sustratos ideales deben tener elevada capacidad de retencion de agua
facilmente disponible, suficiente suministro de aire, elevada porosidad total,
estructura estable que le impida contraerse o expandirse, salinidad reducida,
minima velocidad de descomposicion, libre de semillas de malezas, patdgenos y
sustancias fitotoxicas, bajo costo, facil de preparar, manejar y desinfectar. Aunque
no existe un sustrato ideal se han encontrado algunos intervalos en las
propiedades tanto fisicas como quimicas que favorecen el crecimiento de las
plantas. EI mejor sustrato depende del tipo de cultivo, tipo y programa de riego,

manejo del cultivo, de las condiciones climéticas y de aspectos econdmicos.

La mayoria de los sustratos utilizados son de origen natural y se dividen en
organicos (vermicompost, turbas, aserrin, corteza de pino, fibra de coco, cascara
de arroz, entre otros), e inorganicos (gravas, arenas, tezontle, perlita, vermiculita,
entre otros). Actualmente también se utilizan sustratos sintéticos como las

espumas de poliuretano y el poliestireno expandido (Guerrero-Lagunes, 2008).

4.4.1 Vermicompost como sustrato en la produccion de plantas aromaticas

El vermicompost es el producto de una serie de transformaciones bioquimicas y
microbiolégicas que sufre la materia organica al pasar a través del tracto digestivo
de las lombrices; al utilizar este sustrato y biofertilizante, puede reducirse el uso de

fertilizantes quimicos (Velasco et al., 2001). Los residuos organicos procesados

12



por la lombriz, frecuentemente denominados lombricompost son de tamafio fino,
como los materiales tipo "peat moss", con alta porosidad y por ende aireacion y
drenaje, asi como una alta capacidad de retencion de agua. El vermicompost,
comparado con la materia prima que lo genera, tiene reducidas cantidades de
sales solubles, mayor capacidad de intercambio catiénico, y un elevado contenido
de 4cidos humicos totales. Debido a estas caracteristicas, los residuos organicos
procesados con lombrices tienen un potencial comercial muy grande en la
industria horticola como medio de crecimiento para los almacigos y las plantas.

El vermicompost, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, se ha
utilizado como fertilizante organico con efectos favorables sobre el desarrollo de
los cultivos horticolas y las plantas ornamentales en invernaderos (Moreno et al.,
2005).

Se ha demostrado que la adicion del vermicompost a los suelos y sustratos
de cultivo incrementa considerablemente el crecimiento y la productividad de una
gran cantidad de cultivos horticolas (Dominguez et al., 2010), entre los cuales se
puede encontrar a las plantas aromaticas y medicinales como la albahaca (Anwar
et al., 2005), asi como algunas plantas ornamentales. Juarez-Rosete (2010)
menciona que en estos cultivos la fertilizacion organica con vermicompost ha
aumentado el crecimiento vegetal, el rendimiento de frutos y porcentaje de aceites
(Mohamed y Abdum, 2004).

4.5 Rizobacterias

La aplicacién de bacterias promotoras del crecimiento vegetal es una alternativa
viable tanto en paises con una agricultura subdesarrollada, que carecen de
fertilizantes, como en los que practican la agricultura moderna, ya que permite
reducir la cantidad de fertilizantes y plaguicidas quimicos que contaminan el
ambiente y deterioran el suelo, despojandolo de la materia organica y
erosionandolo. Entre los mecanismos de control biolégico mediados por

rizobacterias ampliamente reconocidos se encuentran: la competencia por un
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nicho ecolégico o sustrato, la sintesis de compuestos inhibitorios como
sideroforos, antibidticos, enzimas liticas y detoxificadoras, asi como la induccion

de resistencia sistémica en la planta.

Las bacterias de los géneros Pseudomonas, son de los grupos mas
estudiados porque tienen la capacidad de producir reguladores del crecimiento
vegetal y otros metabolitos con efecto antagdnico y represivo del crecimiento de
patdgenos en la rizosfera, por lo que resulta de gran importancia la caracterizacion
y seleccion de cepas de este género, el cual muestra efecto antagonico ante
patbgenos que atacan a cultivos de importancia econdémica, de forma tal que se
puedan aprovechar sus potencialidades como agentes de control biolégico (Trujillo
et al, 2007).

4.5.1 Pseudomonas fluorescens

En el afio de 1985 Mingula describi6 a Pseudomonas fluorescens, la cual
pertenece al grupo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, es una
bacteria heterétrofa que tiene un funcionamiento 6ptimo de 25 a 30 °C, pero que
puede crecer en un rango de 5 a 42 °C. Preferentemente se desarrolla en pH
neutro, ya que no crece en condiciones de pH menores a 4.5. Abunda en la
superficie de las raices, y colonizan la rizosfera atraidas por quimiotaxis y
posteriormente se unen a la superficie radical. De todos los microorganismos que
colonizan la rizosfera, los mas comunes son las bacterias Gram negativas, y de
todas ellas el género Pseudomonas es el que predomina, debido a su gran
versatilidad metabdlica que contribuye a su competitividad. La colonizacion
microbiana varia considerablemente segun la especie de planta y las condiciones
de crecimiento de ésta, pero por lo general, el porcentaje de raiz colonizada es
menor a 10%, P. fluorescens coloniza zonas laterales de raices emergentes con
facilidad (Martin, 2011).
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P. fluorescens es capaz de combatir fitopatdgenos edaficos mediante la
produccién de antibiéticos y sideréforos extracelulares, promueve el secuestro de
oxidos férricos para convertirlos en formas disponibles para las raices, ademas de

que incrementa el volumen radical (Diaz et al., 2001).

Una de las principales caracteristicas de las Pseudomonas fluorescens es
su alta capacidad de solubilizar fésforo a través de dos vias, la primera consiste en
la produccion de acidos organicos que actuan sobre el pH del suelo favoreciendo
la solubilizacion de fésforo inorganico y liberando fosfato a la solucion del suelo.
La otra via de accion es a través de las fosfatasas, que son enzimas hidrolasas
que acttan sobre las uniones ésteres liberando los grupos fosfatos de la materia
organica a la solucién del suelo. Ambas vias generan una mayor cantidad de

fosfato para ser absorbido por las raices de las plantas.

Durante varias décadas se han utilizado bacterias aisladas de la rizosfera
de diferentes cultivos como inoculantes microbianos, comprobandose que estas
son capaces de influir positivamente sobre la germinacion de las semillas, acelerar
el crecimiento de las plantas especialmente en sus primeros estadios, inducir la
iniciacion radicular e incrementar la formacién de raices y pelos radiculares
(Velazquez et al., 1999). Las principales sustancias estimuladoras producidas son
de tipo hormonal como auxinas, giberelinas y citocininas, pero también producen
sustancias de otro tipo como aminoacidos y promotores especificos del
crecimiento, mejorando procesos como germinacion de semillas, nutricion mineral,
desarrollo de raices, empleo del agua, entre otros. Estos efectos se dan siempre
gue sea adecuada la concentracion de organismos en el sistema radicular y que

en el suelo haya suficiente cantidad de materia organica (Santillana, 2006).

Actualmente se han observado efectos positivos en diversos cultivos al
inocular rizobacterias promotoras del crecimiento. Dashti et al. (1997), Gutierrez-
Zamora y Martinez-Romero (2001), Mayak et al. (2004), reportan que para soya,
maiz, frijol y tomate se puede encontrar un mayor desarrollo en la parte aérea de

la planta al ser inoculadas con Pseudomonas, mientras que otros trabajos como

15



los de Pereira et al. (1988) y Santillana (2001) reportan que se incrementé el
desarrollo radicular en diferentes plantas como sorgo, arroz y trébol (Santillana,
2006).

4.6 Aceites esenciales

El orégano (Origanum vulgare L.) y el albahaca (Ocimum basilicum L.) son plantas
aromaticas, pertenecientes a la familia Lamiaceae, especies que se caracterizan
por que producen aceites esenciales que les confiere olores y sabores particulares
(Guerrero-Lagunes, 2008).

Los aceites esenciales son mezclas de sustancias organicas volatiles que
se encuentran en el tejido vegetal, a menudo se concentran en las glandulas o
espacios intercelulares y son conocidos por jugar un papel importante en la
adaptacion de la planta a su ambiente (Juarez-Rosete, 2010) ya que pueden
intervenir como hormonas en la polinizacion, reguladores de la transpiracion o
como proteccion al evitar el ataque de algunos insectos y otros animales (Ocampo
et al., 2008).

Los aceites esenciales, son conocidos y utilizados desde la antigtiedad.
Entre los siglos XVI y XVII se dieron a conocer la mayor parte de los aceites
esenciales de que se dispone en la actualidad. Con la llegada de la medicina
moderna, la utilizacion de vacunas y antibioticos sustituyd a los antiguos remedios
basados en aceites esenciales, aunque desde el siglo XIX su demanda crecio
hasta hacer necesaria la industrializacién de la produccién (Sanchez-Gonzalez et
al., 2008). Estas sustancias volatiles son ampliamente utilizadas en la elaboracién
de perfumes, cosméticos, alimentos y en la industria farmacéutica (Méndez, et al.
2007), pero también son una opcién importante para controlar insectos, hongos y

nematodos causantes de fuertes dafios a la agricultura (Serrato-Cruz, et. al, 2008).
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4.6.1 Importancia econ0mica de los aceites esenciales

En la actualidad los aceites esenciales se definen como las fracciones liquidas
volatiles, generalmente destilables con agua o en corriente de vapor, que
contienen las sustancias responsables del aroma de las plantas y que son
importantes en la industria cosmética, alimentaria y farmacéutica (Pala, 2002). No
cabe duda de la gran importancia econdémica que representan estos aceites para
muchos paises. Incluso en paises en vias de desarrollo, la obtencion de aceites
esenciales es una forma de aumentar las perspectivas de la poblacion y la riqueza
general del pais, su produccién es una de las actividades agricolas que mas
beneficios pueden generar si se descarta las plantaciones ilegales, en ocasiones
puede representar un interesante cultivo alternativo al de las plantas productoras

de alcaloides.

Existen paises donde los Unicos ingresos provienen de la destilacion de
flores, asi el paso de vender plantas aromaticas secas a vender el aceite esencial
obtenido de esas plantas puede suponer alrededor de cuatro veces mas ingresos.
La produccion mundial de aceites esenciales es de miles de toneladas anuales,
por lo tanto es un mercado de indudable importancia econémica que se vuelve

cada dia mas rentable y en expansion (Ortufio, 2006).

4.6.2 Composicion Quimica

La actividad que presentan los aceites esenciales, se debe a su composicién
quimica (Ventura et al., 2009), Estos constituyentes quimicos derivan del
metabolismo secundario y son clasificados de acuerdo con su ruta biosinetica. Las
dos principales rutas son las del acido shikimico y la del acido mevalonico. Los
alcaloides, antraquinonas, glicésidos cardicos, cumarinas, flavonoides, iridoides,
esteroides, fenilpropanoides y terpenos son los constituyentes asociados con las

plantas aromaticas y medicinales. Estos compuestos estan formados
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principalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y algunos contienen nitrégeno y

azufre (Juérez-Rosete, 2010).

Los aceites esenciales son una mezcla compleja que contiene alrededor de
20 a 60 componentes en diferentes concentraciones. La estructura molecular,
grupos funcionales y estereoquimica son los factores que determinan las
propiedades quimicas de una molécula y su bioactividad (Juarez-Rosete, 2010).
Los aceites esenciales pertenecen al grupo de los terpenos que son compuestos
gue contienen combinaciones de unidades de cinco carbonos llamadas isopreno,

que al unirse quimicamente entre si, originan los terpenos y los terpenoides.

Los principales terpenos son los monoterpenos de 10 carbonos (C,o). Estas
son las moléculas mas representativas que constituyen 90% de los aceites
esenciales, en su estructura pueden contener algunas funciones organicas
oxigenadas como aldehidos, cetonas, ésteres y eteres. Los monoterpenos junto
con los sesquiterpenos de 15 carbonos (Cis), son los mas comunes. No obstante
existen hemiterpenos (Cs), diterpenos (Cyp), triterpenos (Csp) y tetraterpenos (Cao).
Algunos aceites esenciales tienen una naturaleza quimica aromatica (contienen un
anillo de benceno). Algunos de estos compuestos, son terpenos ciclicos
aromatizados, pero la mayoria de ellos no son terpenicos. Muchos compuestos
aromaticos son fenilpropanoides, es decir que estan formados por el esqueleto del
fenilpropano, derivado de la ruta biosintética del acido shikimico. (Ocampo et al.,
2008).

4.6.3 Aceite esencial de Albahaca
El albahaca (Ocimum basilicum L.) es un planta anual perteneciente a la familia
Lamiaceae, nativa de India y naturalizada en Africa y las Islas del Pacifico,

actualmente es producida principalmente por Espafa, Italia, Francia, Egipto y
México, ademas de Canada, Hungria y Alemania (Sandoval, 2009).
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El cultivo de albahaca es de gran importancia econdmica global ya que se
han obtenido rendimientos de materia fresca entre 10.000 y 15.000 kg.ha™
(Carrasco et al., 2007), con una produccion mundial anual de 100 toneladas de
aceites esenciales, con una calidad que depende de factores externos (climaticos
y agronomicos) e internos del cultivo (variedad, edad de la planta y 6rgano
utilizado) (Chirinos et al., 2009). El albahaca, es una planta cuyas hojas
aromaticas se usan como condimento, ornamento, y cosmético. El aceite esencial
obtenido de esta planta contiene aproximadamente 40.2 a 48.5% de linalol y es
importante en la industria farmacéutica, perfumeria y como sazonador de
alimentos y bebidas, ademés se le atribuye un gran potencial agronémico como
insecticida y repelente (Pravuschi et al., 2010). Por otra parte, a los aceites
esenciales presentes en miembros de la familia Lamiaceae se les atribuyen
propiedades antigripales, antipiréticas, antiespasmaddicas, antidearreicas,

antifingicas y antibacterianas (Acosta et al., 2003).

En México, su aprovechamiento se presenta en climas céalidos secos y
templados, asi por ejemplo la produccion de albahaca es la actividad econémica
mas rentable en la rama agricola de Baja California Sur. El albahaca de este
estado se comercializa en los Estados Unidos de América y en otros paises donde
prevalece la cultura de la produccion, consumo de alimentos y de otros productos

derivados de cultivos organicos (Ruiz-Espinoza et al., 2009).

4.6.4 Aceite esencial de Orégano

El género Origanum pertenece a la familia Lamiaceae y comprende 43 especies
de amplia distribucion en Europa, Asia y Africa del Norte, la especie Origanum
vulgare L. es de las especies mas variables del género y la Unica que
comunmente se conoce como “orégano” en los paises europeos, la altura de la
planta es de 30-60 cm. Una de las caracteristicas morfolégicas importantes de las
plantas de orégano es la presencia de pelos glandulares, los cuales producen y

secretan aceite esencial de olor caracteristico.
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Orégano es el nombre comercial de las especies del genero Origanum que
son ricos en monoterpenos fendlicos, principalmente carvacrol y timol. Debido a la
composicién especial de sus aceites esenciales, las hojas de las plantas de
orégano se utilizan ampliamente como una especia muy popular para la
produccion de alimentos, y en el campo farmacéutico debido a las propiedades
tonicas, amargoexcitantes, antisépticas, diuréticas y antiespasmaodicas, ademas,
se ha utilizado como un remedio popular contra los colicos, tos, dolor de cabeza,
nerviosismo, dolores de muelas, y ciclos menstruales irregulares (Albado-Palus et
al., 2001 y Azizi, 2010).

El orégano se desarrolla en las zonas aridas y semiaridas de México, estas
zonas representan aproximadamente 40 % de la superficie en nuestro pais. En la
actualidad, el aceite esencial de orégano se ha convertido en un producto
eminentemente de exportacién, ya que de la produccion nacional, mas de 90 % se
destina a ello (Aranda et al., 2009).

4.7 indices de crecimiento

El crecimiento vegetal se define como un incremento irreversible en tamafio de los
organismos, comprende principalmente dos procesos: morfogénesis, el cual se
refiere al desarrollo de la forma o modelo de la célula u 6rgano, y la diferenciacion,
que es el proceso por el cual las células cambian estructural y bioquimicamente
para formar o adquirir funciones especializadas, de estos cambios dependera el
comportamiento y el rendimiento potencial de cada especie (Taiz y Zeiger 1991;
Salisbury y Ross, 1994).

Generalmente el crecimiento se determina mediante medidas directas,
altura de la planta, diametro del tallo, nimero de hojas, area foliar, masa seca o
por medidas indirectas, tales como: la tasa de crecimiento relativo (RGR), medida

principal del analisis de crecimiento que se define como la ganancia de biomasa
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por unidad de tiempo; Razén de area foliar (LAR), relacion de area foliar y peso
total de la planta; Area especifica foliar (SLA), relacion de area foliar y peso de
hoja. Proporcion de hoja (LMF), relacion de biomasa de hojas y la biomasa total de
la planta; Razon de area foliar (LAR), es igual al producto de SLA por LMF; Tasa
de asimilacion neta (NAR), tasa de incremento en el peso de la planta por unidad
de &rea foliar; Proporcion de tallo (SMF), relacion de biomasa de tallo y biomasa
total de la planta; Proporcion de raiz (RMF), relacion de biomasa de raiz y
biomasa total de la planta; Contenido de materia seca (DM), relacion de peso seco
y el peso fresco de la planta (Villar et al., 2004). Mientras los primeros, tienen que
ver con el desarrollo absoluto de la planta, los segundos explican su eficiencia en
acumular materia seca como producto de sus procesos metabdlicos (Geraud et
al., 1995).

Cabe mencionar que el crecimiento esta ligado a factores ambientales
como luz, temperatura, y aporte de nutrimentos, que se ven reflejados en cambios
estructurales, de tamafo, peso, forma especifica y acumulaciéon de materia seca.
Por lo tanto, el entender la naturaleza del proceso de crecimiento de un cultivo en
un determinado ambiente, es pieza clave para conocer el potencial y las
limitaciones de las plantas y representa una ventaja para su manejo agronémico
(Barraza et al., 2004).
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5. Materiales y métodos

5.1 Pruebas de germinacién

El cultivo de albahaca y orégano se realizd bajo condiciones controladas en el
invernadero, para favorecer su germinacion y establecimiento. La primera fase del
método consistid en realizar una prueba de germinacion directa en laboratorio.
Para esta prueba se utilizaron semillas comerciales de la marca “Rancho los
molinos” y, se consideraron dos distintos tratamientos para los cuales la mitad de
las semillas de orégano y albahaca se pusieron en remojo durante 1 hora en agua
corriente y la otra mitad en solucion con in6culo de Pseudomonas fluorescens. Se
colocaron en cajas petri que se prepararon con papel filtro y un poco de agua
destilada, se revisaron diariamente hasta su germinacion para medir el nUmero de
plantulas normales, plantulas anormales, semillas sin germinar, y medir longitud
media de plumula, longitud media de radicula, peso seco y elaborar una grafica de

porcentaje de germinacion acumulada.

5.2 Tratamientos de riego e inoculacion

En una segunda etapa se sembraron las semillas de las dos especies
aromaticas en charolas de poliestireno con 200 cavidades (dos semillas por
cavidad), conocidas comunmente como semilleros o almacigos con sustrato
organico tipo “Peat Moss”. Se sembraron considerando dos tratamientos distintos;
el primer tratamiento consistio en sembrar semillas inoculadas con la bacteria para
determinar si esta inoculacion acelera la germinacion y favorece el establecimiento

de las plantulas, en el segundo tratamiento se sembro sin inocular.
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Los semilleros se colocaron en el invernadero bajo condiciones controladas,
y se regaron con agua corriente dos veces al dia, hasta la emergencia de las
plantulas, una vez obtenidas, se regaron con solucién de acidos humicos y fulvicos
de la marca comercial NUTRIPO Forte®; diariamente se revisaron para
contabilizar el numero de semillas germinadas, y con estos datos se construyeron
graficas de germinacion acumulada para determinar el porcentaje de germinacion
y el tiempo que debe transcurrir para que inicie la germinacion alcanzando mayor
porcentaje y con ello se establecié cual es el tratamiento mas adecuado para

estas especies.

Cuando las plantulas presentaron 4 o 5 hojas verdaderas se trasplantaron a
recipientes de unicel con capacidad de %2 L y a macetas de poliestireno de 1L, los
cuales se prepararon con una mezcla 3:1 de vermicompost y fibra de coco
respectivamente. Cada uno de los tratamientos se volvié a dividir para tener un
total de cuatro tratamientos, los cuales consistieron en plantulas inoculadas
regadas con agua corriente y plantulas inoculadas regadas con acidos humicos y
fulvicos, de esta misma forma se aplicaron los riegos para las plantulas que no
fueron inoculadas. La Unica diferencia para las plantulas de orégano fue que para
el trasplante se utilizaron vasos de unicel con capacidad de 150 mL y macetas de

poliestireno de Y2 L.

5.3 Anédlisis morfologico y nutrimental

Con la finalidad de evaluar el crecimiento, las plantas se cultivaron por dos
meses realizando muestreos cada 15 dias; de cada tratamiento se tomaron diez
plantas al azar a las cuales se les midieron las siguientes variables: cantidad de
clorofila con un equipo SPAD 5200 Konika Minolta, diametro con un vernier digital
TRUPER, longitud, volumen radical, area foliar con un integrador de area foliar LI-
COR-MODLI-3100 y peso seco, para el cual las plantas fueron colocadas en
bolsas de papel y secadas en una estufa marca RIOSSA modelo HCF 125 a 70

°C, durante 72 horas. Los resultados obtenidos fueron analizados con el sistema
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de analisis estadistico SAS mediante un analisis de varianza y una prueba de

Tukey, con un a de 0.05 para la comparacién de medias.

Estas muestras fueron utilizadas posteriormente para la determinacion de N (por el
método de micro-Kjeldahl), K, Mg, Na, P, S, B, Fe, Zn y Mn mediante AES-ICP
(Inductive Couple Plasma Emision Spectometer) modelo Liberty 11 secuencial,

marca Varian.

5.4 indices de crecimiento

Con los resultados obtenidos de peso seco y area foliar se calcularon los indices
de crecimiento: Tasa de crecimiento relativo RGR, del inglés relative growth rate
es la medida principal del analisis de crecimiento y se define como la ganancia de
biomasa por unidad de biomasa y tiempo; Razén de area foliar LAR del inglés leaf
area ratio, es la relacién de area foliar y peso total de la planta y se expresa en m?
kg'; Area especifica foliar SLA del inglés specific leaf area, es la relaciéon de area
foliar y peso de hoja, se expresa en m? kg™; Proporcién de masa foliar LMF del
inglés leaf mass fraction, es la relacion de biomasa de hojas y la biomasa total de
la planta y se expresa en kg kg™; Tasa de asimilacién neta NAR del inglés net
assimilation rate, es la tasa de incremento en el peso de la planta por unidad de

area foliar y se expresa en kg m= dia™.

5.5 Extraccién y cuantificacion de aceites esenciales

Al final del experimento cuando habia 50% de floracion se hizo la extraccion y
cuantificacion de aceites esenciales a través de una hidrodestilacion, la cual
consistié en recolectar material vegetal fresco de cada especie (20 g) para obtener
el destilado, al cual se le hicieron tres extracciones con diclorometano. Con un
embudo de separacion se obtuvo la fase organica, y para remover el agua de esta

fase se utilizé sulfato de sodio anhidro; el disolvente se recuper6é usando un rota
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vapor y el rendimiento de aceite esencial se obtuvo por diferencia de peso. Los
aceites se almacenaron en frascos tipo vial y se conservaron en refrigeracion

hasta su analisis (Wagner y Bladt, 1996).

La identificacion de los aceites se hizo por cromatografia de capa fina, para
la cual se utilizaron placas de 20 x 20 cm de silica gel con base de aluminio, las
cuales se prepararon trazando una linea base y un frente disolvente; se utilizo el
aceite esencial de cada tratamiento y se colocé en las placas, estas fueron
introducidas en una camara de elucién, que contenia una mezcla de tolueno:
acetato de etilo, se asperjaron con vainillina-acido sulfurico y se calentaron a 110
°C por 5 minutos para desarrollar color. La cuantificacion de los componentes se
realizé por medio de la comparaciéon de valores Rf y con la consulta de literatura
especializada donde se obtuvieron los estandares externos de cada componente
(Wagner y Bladt, 1996).

5.6 Establecimiento de la farmacia viviente

Para el establecimiento de la farmacia viviente se utilizd una jardinera del Colegio
de Postgraduados, la cual tiene una superficie de 20m? y se preparé con una
mezcla de suelo y vermicompost en proporcidn 3:2. Se utilizaron plantas
aromaticas y medicinales que fueron cultivadas en el invernadero de la institucién
(cedrén, hierbabuena, borraja, epazote, toronjil y menta), con el propésito de
conocer su adaptacion al sitio, se evalud su desarrollo cada quince dias por un
periodo de tres meses, las variables que se midieron fueron: altura, diametro de

tallo y lecturas SPAD.
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6. Resultados y andlisis de resultados

6.1 Pruebas de germinacién directa

Los resultados obtenidos para la germinacion de albahaca y orégano se resumen
en la Figura 1 donde se observa que las dos especies iniciaron su germinacion al
sexto dia y el maximo porcentaje se alcanzé en el dia 11. En esta prueba se
encontré que no existe gran diferencia entre los tratamientos, donde no se aplico
la bacteria, se obtuvo 87% en albahaca y en orégano 79%, mientras que para el
tratamiento inoculado con Pseudomonas fluorescens se obtuvo 77% en albahaca
y 81% para orégano, se considera que la bacteria no tiene un efecto benéfico en
esta fase; durante la cual, las semillas cuentan con sus propios recursos para el
desarrollo de la plantula. Sin embargo en la literatura especializada (Dashti et al.,
1997; Diaz et al., 2001; Barbado et al, 2005 y Barreto et al., 2007) mencionan que
durante varias décadas se han utilizado bacterias aisladas de la rizosfera de
diferentes cultivos como inoculantes microbianos y se ha comprobado que éstas
son capaces de influir positivamente sobre la germinacion de las semillas vy
posteriormente en el desarrollo de las raices e incrementar el rendimiento de las
cosechas en plantas de interés agricola, asi como la fertilidad de los suelos. No
obstante es importante resaltar la inconsistencia en las respuestas de los
vegetales cuando se inoculan con rizobacterias promotoras del crecimiento

vegetal (Velazquez et al., 1999).
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Figura 1, Porcentaje de germinacién en semillas de albahaca y orégano en cajas de petri con y sin
la inoculacién de Pseudomonas fluorescens. -P.f. sin Pseudomonas fluorescens, +P.f. con
Pseudomonas fluorescens.

6.2 Anélisis morfologico

Los resultados del nimero de semillas germinadas y sin germinar de un lote de
100, asi como los valores de los parametros morfolégicos obtenidos y el peso
seco para las plantulas de albahaca y orégano sometidas a los diferentes
tratamientos se muestran en el Cuadro 1, en el caso de albahaca se observa que
el mayor numero de plantulas anormales se presentdé en el tratamiento con
in6culo. La anormalidad consistié en plantulas con radicula enroscada y de color
café y plumula con tamafio menor al de las plantas normales. Para el orégano, no
se encontraron diferencias notables en la morfologia de las plantulas. Al comparar
las especies se encontr6 que el mayor numero de semillas germinadas
correspondio a albahaca sin inéculo, mientras que para el orégano se obtuvo un
mayor porcentaje al ser inoculadas con P. fluorescens. Para ambas especies la
inoculacion produjo plantulas con radiculas mas largas y vastagos mas cortos

(Figura 2), y el peso seco disminuy0 con respecto al control en ambas especies.
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Diferentes autores han documentado que las Pseudomonas estimulan la
germinacion de las semillas y aceleran el crecimiento de las plantas,
especialmente en sus primeros estadios ya que al asociarse con las raices
incrementan la formacion de pelos radicales y la superficie de absorcion, esto se
ha observado en el caso de plantulas de pino (Martin, 2011) y apoyan los
resultados obtenidos en este estudio, sin embargo también se ha encontrado que
todos los pardmetros morfologicos se incrementan con respecto al control, por lo
gue la asociacion con bacterias resulta importante para el establecimiento de las
plantulas (Pulido et al., 2003).

En los resultados obtenidos se tiene que tanto el albahaca como el orégano
inoculados disminuyen su peso seco con respecto al testigo, lo cual se contradice
con lo encontrado en otros estudios (Diaz et al.,, 2001; Martin, 2011) pero se
puede explicar debido a la excesiva absorcion de agua en las raices de las plantas
debido a la presencia de los indculos, ya que en estas primeras fases de

crecimiento la absorcion de nutrimentos todavia es limitada.

Cuadro 1, Parametros morfoldgicos de cada una de las especies con los distintos tratamientos.
(SG) semillas germinadas, (SsG) semillas sin germinar, (PN) plantulas normales, (PA) plantulas
anormales y (Ps) peso seco.

SG SsG PN PA Ps
(9)
Albahaca — P. f 87 13 78 9 105x10°
Albahaca + P. f 77 23 62 15 10.3x10°*®
Orégano - P. f 79 21 63 16 05x107
Orégano + P. f 81 19 65 16 04x107
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El tamafio de plumula y radicula de las plantulas de albahaca y orégano se
muestran en la Figura 2. Las plantulas de albahaca tienen mayor longitud de
radicula en el tratamiento con inoculo en comparacion con las plantas testigo.
Para el caso del orégano, se observa que el tamafio de la plumula es mayor que el
de la radicula en ambos tratamientos, al mismo tiempo que se ve que el inoculo

favorece el incremento de la radicula.

El aumento en el tamafio radicular para ambas especies, posiblemente se
debe a que Pseudomona fluorescens tienen la propiedad de producir sustancias
estimuladoras del crecimiento que influyen en la rizogénesis y en la formacion de
pelos radicales, con lo cual se incrementa la superficie de absorcion. Otro aspecto
importante a resaltar es el incremento de la longitud de la plumula en orégano en
el tratamiento testigo, lo cual puede estar relacionado con las caracteristicas
genéticas particulares de la especie y no con un efecto del inoculo. Las
rizobacterias pueden favorecer el crecimiento de las plantulas debido a que
muchas de ellas son capaces de solubilizar fosforo y fijar nitrbgeno que son
elementos muy importantes para la nutricion de cultivos (Barreto et al., 2007;
Oviedo e Iglesias, 2005).
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Figura 2, Tamafio de plumula y radicula de albahaca y orégano comparando los dos distintos
tratamientos. -P.f. tratamiento sin Pseudomonas fluorescens, +P.f. tratamiento con Pseudomonas
fluorescens.
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6.3 Germinacidon en almacigo

En la Figura 3, se muestra el porcentaje de germinacion acumulada en almacigos
con sustrato de vermicompost mas fibra de coco. En los semilleros la presencia
del indculo para ambas especies no aceleré el proceso de germinacion, mismo
que ocurri6 en general al quinto dia después de la siembra. Sin embargo las
semillas tratadas con el in6culo presentaron un efecto muy marcado en el de
porcentaje de germinacién. Para el albahaca con P. fluorescens se obtuvo 78%,
mientras que para el tratamiento testigo 44%. Para el orégano las semillas sin
inocular germinaron 99% vy con el tratamiento solo obtuvieron 74%

(aproximadamente 30% menor).

En la mayoria de los trabajos donde se ha documentado la inoculacion con
Pseudomonas, se ha encontrado un incremento del porcentaje de germinacion, lo
cual se atribuye a la capacidad que tiene el inoculo para movilizar sustancias
como el nitrogeno y el fosforo necesarios para la sintesis de ADN y otras
sustancias. Sin embargo el efecto benéfico de los inéculos para favorecer la
germinacién no tiene consistencia en cuanto a su efecto, debido a que otros
factores como el tamafo, edad y morfologia de la semilla o irradiaciéon luminica
pueden interferir en los resultados, ya que las semillas presentan una sensibilidad
especifica ante sustancias inductoras producidas por las rizobacterias,
estimulando o inhibiendo la tasa de germinacion de las semillas (Reyes et al.,
2008).
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Figura 3, Porcentaje de germinacion en semillas de albahaca y orégano sembradas en almacigo.
-P.f tratamiento sin Pseudomonas fluorescens, +P.f tratamiento con Pseudomonas fluorescens.

6.4 Andalisis de crecimiento en albahaca

Cabe aclarar que el andlisis de crecimiento fue Unicamente para las plantas de
albahaca debido a que las plantulas de orégano no se pudieron establecer (Figura
4), debido a la alta concentracién de sodio y potasio en la vermicompost utilizada
como sustrato que deshidraté y maté la raiz del orégano al ser mas susceptible
(Gémez, 2012) ya que a pesar de que el orégano se adapta a cualquier tipo de
suelo, no es conveniente su cultivo en aquellos que presentan alta salinidad, por
otra parte también pudo haber influido la humedad que se dio en las macetas,
pues el exceso de agua a nivel radical y cuello de la planta, es perjudicial para
este cultivo, ocasionando ahogamiento o pudricién en raices que posteriormente
sirven como focos de infeccion de agentes fitopatogenos (Klauer, 2009). Estos
resultados no pueden ser atribuidos a la inoculacion con P. fluorescens o al riego
con acidos humicos y falvicos, ya que el tratamiento testigo mostré el mismo
efecto.
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Figura 4. Plantas de orégano que presentan dafio en la raiz; se aprecia que de forma paulatina el
dafio inicia en la raiz y posteriormente la planta muere.

6.4.1 Contenido de clorofila

En la Figura 5 se presentan los resultados del contenido de clorofila medido en
lecturas de SPAD, donde se observa que las plantas regadas con &cidos humicos
y fulvicos tuvieron la mayor cantidad de clorofila independientemente de la
presencia del inoculo, sin embargo estadisticamente no presentaron diferencias
significativas (Apéndice 1), lo anterior esta relacionado con la nutricién
principalmente nitrogenada del cultivo y por lo tanto el contenido de clorofila en la
hoja est4 directamente relacionada con la concentracién de nitrégeno (Sainz y
Echeverria, 1998). Lo anterior concuerda con Ramos (2000) y Zachariakis et al.,
(2001) investigadores que encontraron que la presencia de sustancias humicas
aumentan la concentracion de la clorofila total, el nimero de brotes laterales
ademas que favorecen el incremento de la altura, el contenido de materia seca de

hojas, tallos, raices y promueven el crecimiento en plantas de vid.
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Al comparar estos resultados se puede establecer que el inoculo no
favorecio la absorcion de nitrégeno y por lo tanto no tuvo efecto en la produccion
de clorofila ni en los valores de SPAD (Hiderman et al., 1992; Piekielek y Fox,
1992).
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Figura 5, Comparacién del contenido de clorofila (Lecturas SPAD) en plantas de albahaca, con y
sin la inoculacion de Pseudomonas fluorescens. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con
agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con acidos himicos y fulvicos, Alb + P. f + H,O =
Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada
con P. fluorescens y regada con acidos himicos y fulvicos. Medias con letras iguales, no son
diferentes estadisticamente (Tukey, 0.05).

6.4.2 Diametro del tallo

Los resultados del diametro de tallo de las plantas de albahaca se muestran en la
Figura 6, se observo un incremento del didmetro en los tratamientos donde solo se
llevé a cabo inoculacién o el riego con acidos humicos y fulvicos, sin embargo no
presentaron diferencias estadisticas significativas (Apéndice 1), cuando los
tratamientos se presentan en conjunto, plantas inoculadas y regadas con acidos
hamicos y fulvicos se obtuvo el menor valor para el didametro del tallo. Este
desarrollo puede ser explicado por una sobreactivacion del metabolismo vegetal

que a largo plazo origina efectos adversos (Ramirez et al., 1998).
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Al respecto en la literatura especializada se tienen datos que indican que
tanto los acidos humicos y fulvicos como las rizobacterias de manera individual
promueven el crecimiento de las plantas. Félix et al., (2008) y Zermefio (2002) al
trabajar con hortalizas encontraron que los acidos penetran a las células y los
tejidos a través de las membranas celulares y se movilizan dentro de la planta, lo
cual tiene efectos positivos sobre el desarrollo vegetal al estimular el crecimiento
del tallo y de la raiz. Por su parte, los mecanismos por los cuales las rizobacterias
manifestan su accion promotora del crecimiento de las plantas, se encuentra en la
produccion de reguladores de crecimiento vegetal, como las auxinas que tienen la
capacidad de inducir la diferenciacion de filamentos vasculares de las plantas para
dar inicio a la formacién de tejidos finos vasculares y al igual que los &cidos

estimulan la elongacion de tallos y raices (Franco, 2008).

Otra explicacion que se puede dar al hecho de que la interaccién entre
acidos humicos y falvicos y la inoculacién limite el crecimiento puede ser lo
establecido por Arteaga et al, (2007), autores que encontraron que la aplicacién de
acidos humicos y fulvicos es reconocida por su capacidad para incorporar
nutrimentos al suelo, pero reduce la actividad de la flora microbiana, esto puede
propiciar una baja absorcion de elementos como el nitrégeno y el fosforo, sin
embargo esta Ultima idea tiene su contraparte en lo publicado por Ortufio et al,
(2012) quienes indican que el humus liquido aplicado al suelo o a la planta ayuda
a asimilar macro y micro nutrimentos, evitando la concentracion de sales. Crea un
medio ideal para la proliferacion de organismos benéficos como las bacterias,
hongos, etc. que impiden el desarrollo de patdégenos, reduciendo sensiblemente el
riesgo de enfermedades.

Lo antes citado permite visualizar que la relacion existente entre la
inoculacion y la fertilizacion con acidos humicos y fulvicos es todavia asunto de

controversia.
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Figura 6. Diametro de tallo en plantas de albahaca en funcion a los distintos tratamientos de
inoculacion y riego. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin
inocular regada con acidos humicos y fulvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P.
fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada
con &cidos humicos y fulvicos. Medias con letras iguales, no son diferentes estadisticamente
(Tukey, 0.05).

6.4.3 Altura de la planta

Los resultados de la altura de la planta mostrados en la Figura 7 no presentaron
diferencias estadisticas significativas (Apéndice 1), pero indica que cada uno de
los tratamientos presentd un efecto positivo en relacion con el testigo, lo cual
permite inferir que tanto las bacterias como los &cidos humicos y fllvicos

ocasionaron que las plantas crecieran mas.

En el caso de las rizobacterias se sabe que tienen efectos positivos al
incrementar los rendimientos en el cultivo en comparacion al tratamiento
tradicional, debido a que inducen diferentes mecanismos relacionados con la
promocioén de crecimiento, ya sea que proporcionen directamente nutrimentos,
participen en la fijacién de nitrégeno, fésforo y potasio, la solubilizacion de fosfato
y otros minerales; o bien, que las plantas sean capaces de producir hormonas
vegetales y sustancias promotoras del crecimiento como el acido indolacético, por
la produccion de siderdéforos o antibioticos para la supresion de la microflora
dafina (Guillen et al., 2006).
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Por otra parte los acidos humicos y fulvicos tienen efecto en la longitud total de la
planta ya que dentro de las moléculas humicas se encuentran grupos funcionales
que en concentraciones bajas pueden desarrollar efectos homodlogos a los
generados por las auxinas, giberelinas y citocininas que se encuentran de forma

natural en las plantas (Ramirez et al., 1998).
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Figura 7, Altura de plantas de albahaca, con distinto riego e inoculacién. Alb + H,O = Albahaca
sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con &cidos hdmicos y
falvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f +
Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con acidos himicos vy fulvicos. Medias con
letras iguales, no son diferentes estadisticamente (Tukey, 0.05).

6.4.4 Volumen radical

El volumen radical es una de las principales caracteristicas por las cuales se
puede medir el efecto benéfico de la inoculacion con bacterias o la fertilizacién con
acidos humicos y fulvicos, es por ello que se muestran los resultados de este
parametro en la Figura 8, donde se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas (Apéndice 1), ya que se alcanzaron valores mayores en cada uno de

los tratamientos en comparacion con el testigo.
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Al respecto Eyheraguibel et al., (2008), mencionan que hay un aumento en el
crecimiento de raiz en semillas tratadas con acidos humicos y que la longitud
aumenta de manera progresiva y significativa, ademas de que mostraran una
mayor proliferacion de raices laterales. Por otra parte Felix et al., (2008) y Ramos
(2000) mencionan que las sustancias humicas muestran mayores efectos sobre
las raices que sobre la parte aérea ya que mejoran la absorcion de nutrimentos,
ademas de estimular y aumentar la absorcion de nitrogeno. En cuanto a la
inoculacién con bacterias se sabe que aportan diferentes beneficios a los cultivos
desde el momento de la germinacion hasta los estadios de su desarrollo posterior,
lo cual se debe a la producciéon de sustancias promotoras del crecimiento, tales
como acido indolacético, citocininas, giberelinas y sideroforos, sustancias que
estimulan la aparicion de raices laterales, aumentan la densidad y la longitud de

los pelos radicales, incrementando asi el volumen radical (Barbaro et al., 2005).
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Figura 8, Volumen radical de las plantas de albahaca con distintos tratamientos de riego e
inoculacion. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular
regada con acidos humicos y falvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y
regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con acidos
hdmicos y falvicos. Medias con letras iguales, no son diferentes estadisticamente (Tukey, 0.05).
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6.4.5 Area foliar

La determinacion del &rea foliar es fundamental en estudios de nutricién y
crecimiento vegetal, con ésta se pueden determinar: acumulacion de materia seca,
metabolismo de carbohidratos, rendimiento y calidad de la cosecha (Ruiz-
Espinosa et al., 2009).

Los resultados del area foliar de las plantas de albahaca se muestran en la
Figura 9, se observa que las plantas que recibieron el tratamiento de inoculacion
con P. fluorescens y fueron regadas con acidos hamicos y falvicos presentan los
valores mas bajos, incluso por debajo del testigo, el valor mas alto se presenta en
las plantas que fueron inoculadas y regadas con agua, seguido del tratamiento sin
inocular y regado con acidos, cabe mencionar que los resultados tienen una
diferencia estadistica significativa (Apéndice 1). Como ya se menciond
anteriormente, al combinar los tratamientos de riego e inoculacion se expone a la
planta a una sobre activaciéon metabdlica, lo cual se ve reflejado en los resultados
obtenidos en este parametro, ya que de forma individual los &cidos humicos y
fulvicos tienen efecto sobre el area foliar por la presencia de activadores del tipo
de los reguladores de crecimiento vegetal (Ramirez et al., 1998). Los efectos de la
inoculacién con bacterias suelen ser sobresalientes, pues permiten una mejor
absorcion de elementos esenciales como el nitrogeno y el fosforo, los cuales junto
con las fitohormonas, que excretan las raices tienen accion fisioldgica, provocando
un mayor desarrollo de la parte aérea, lo que se ve reflejado en un mayor nimero

de hojas y de area foliar.
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Figura 9, Area Foliar de las plantas de albahaca de acuerdo a los distintos tratamientos de
inoculacion y riego. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin
inocular regada con acidos humicos y fulvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P.
fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada
con &cidos humicos y fulvicos. Medias con letras iguales, no son diferentes estadisticamente
(Tukey, 0.05)

6.4.6 Peso seco

El peso seco es el criterio mas apropiado para medir el crecimiento y la magnitud
del sistema de asimilacion de la planta (Taiz y Zeiger 1991). En la Figura 10 se
muestran los resultados del peso seco total de las plantas de albahaca, en los
cuales el tratamiento que combina la inoculacion de P. fluorescens y el riego con
acidos humicos y falvicos presenta un valor mas elevado, en general se puede
observar que cada uno de los tratamientos presenta valores mas elevados en
comparacion con el testigo.

Ramirez et al., (1998) al trabajar con la fertilizacibn organica en sorgo
observaron un comportamiento similar, ya que en todos los tratamientos en los
gue se fertilizé con acidos humicos se alcanzaron valores mas altos de peso seco
en comparacioén con el testigo. Chen et al., (1994) encontraron que al agregar
acidos humicos a la solucién nutritiva para el cultivo de pepino en hidroponia se
estimula la produccion de biomasa, de la misma forma Albuzio et al., (1994)

reportan que las fracciones mas pequefas de los acidos humicos son facilmente
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absorbidas por la raiz y por lo tanto aumenta el contenidos de biomasa en la
planta, lo cual posteriormente se traduce en un mayor peso Seco.

De la misma forma Diaz et al.,, (2001) al trabajar con la inoculacion de
bacterias promotoras del crecimiento en plantas de lechuga reportan que P.
fluorescens increment6 el peso fresco en un 277% y el peso seco hasta en 371%.
Resultados similares se obtuvieron en los estudios realizados por Constantino et
al., (2010) y Chiquito, (2011) quienes trabajaron con biofertilizacion de papaya y
porta injertos de citricos respectivamente, reportan que la inoculacion con
rizobacterias incrementa la biomasa. Lo cual sugiere que las bacterias promotoras
de crecimiento tienen potencial para emplearse en la produccién de plantulas de

interés horticola.
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Figura 10, Peso seco total de las plantas de albahaca por efecto de la fertilizacién con &cidos
hdmicos y fllvicos y la inoculacién con P. fluorescens. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada
con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con acidos himicos y fulvicos, Alb + P. f +
H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca
inoculada con P. fluorescens y regada con acidos himicos y falvicos. Medias con letras iguales, no
son diferentes estadisticamente (Tukey, 0.05).
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6.5 Analisis Nutrimental

6.5.1 Macro y micronutrimentos

Los resultados del analisis nutrimental se muestran en las Figuras 11 y 12, donde
se observa que las plantas que fueron inoculadas y regadas con &cidos humicos o
agua y las que no fueron inoculadas y regadas con acidos y agua no muestran
una diferencia significativa en la cantidad de nutrimentos incorporada a los tejidos
de su parte aérea, en particular esto se observa para Ca, Mg, Na, P, S, B, Zny
Mn. En el caso del K se observa que esta presente en mayor cantidad que los
demas nutrimentos, en el tratamiento donde se inocul6 y se regd con agua
presenta un valor mayor, para el Fe también se registraron valores elevados en los
distintos tratamientos excepto en el tratamiento en el cual se inocul6 y se reg6 con
acidos.

A pesar de que en la literatura especializada se ha documentado la accién
promotora de rizobacterias y de las sustancias humicas sobre el crecimiento de las
plantas, que se relaciona con el aumento de la absorcion de nutrimentos, en este
trabajo se observd que en albahaca no se modifica la absorcion de los
nutrimentos.

Pero en muchos casos, la aplicacion de sustancias humicas se traduce en
una inhibiciobn de la toma de algunos nutrientes, debido a la formacién de
complejos de gran estabilidad con fracciones humicas de gran tamafio que no son
solubles. Por consiguiente, la proporciéon de las fracciones moleculares en un
material himico dado es decisiva en este aspecto. Es decir, que la solubilidad
(tamafio molecular) de las fracciones de una sustancia humica es un factor
determinante para que tenga lugar el aumento o la inhibicion de la absorcion
(Ramos, 2000).
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Figura 11, Macronutrimentos en las plantas de albahaca por efecto de la fertilizacién con acidos
hudmicos y fulvicos y la inoculacién con P. fluorescens. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada
con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con acidos hamicos y falvicos, Alb + P. f +
H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca
inoculada con P. fluorescens y regada con acidos humicos y falvicos.
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Figura 12, Micronutrimentos en las plantas de albahaca por efecto de la fertilizacién con &cidos
hamicos vy fulvicos y la inoculacion con P. fluorescens. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada
con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con acidos hamicos y falvicos, Alb + P. f +
H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca
inoculada con P. fluorescens y regada con acidos humicos y falvicos.
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6.5.2 Nitrogeno total

En la figura 13, se muestran los resultados del porcentaje de nitrdgeno total en
plantas de albahaca, se observa mayor porcentaje en cada uno de los
tratamientos en comparacion con el testigo, donde el tratamiento en el que se
inoculd y se regd con agua presento los valores mas altos, seguido del tratamiento
en el que no se inocul6 pero se regd con &cidos humicos y falvicos.

Estos resultados concuerdan con la literatura, ya que, Dhillon (1992),
encontré que al inocular hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y Pseudomonas
sp. en plantas de arroz se obtiene una produccién mayor de biomasa y una
concentracion mas elevada de fosforo y nitrégeno en los tejidos de las plantas. De
forma similar Martin (2011), al trabajar con plantas de pino inoculadas con

Pseudomonas observo que se incrementa la concentracion de nitrégeno.

Por otra parte Hernandez (2011), al trabajar con chile manzano en
hidroponia menciona que la aplicacién de extractos humicos mejora la absorcion
de nutrimentos como el nitrdgeno, Mesa et al., (1992) al trabajar con &cidos
hamicos en el cultivo de rdbano menciona que las sustancias humicas juegan un
papel importante en el ciclo del nitrégeno evitando que se pierda por lixiviacion y
desnitrificacion, lo que permite que aumenten los compuestos organicos y por lo
tanto la actividad de los microorganismos degradadores de materia organica se
incrementa el desarrollo y la asimilacion de nutrimentos como el nitrdgeno (Mesa
et al., 1992).
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Figura 13, Porcentaje de nitr6geno total en las plantas de albahaca, de acuerdo a los distintos
tratamientos de fertilizacion con acidos humicos y fllvicos y a la inoculacién con P. fluorescens.
Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con
acidos humicos y fulvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con
agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con acidos himicos y
falvicos.

6.6 indices de Crecimiento

6.6.1 Tasa de crecimiento relativo

En la Figura 14, se puede observar que la tasa de crecimiento relativo (RGR) a los
50 dias después del trasplante (ddt) muestra los valores maximos, siendo los
tratamientos en los que se inocul6 P. fluorescens los que presentaron mayor RGR.
Posteriormente este indice decrecié de forma acelerada en todos los tratamientos.
Barraza et al., (2004), encontraron un comportamiento similar en plantas de
tomate, ya que inicialmente la RGR present6 valores altos que fueron
disminuyendo conforme avanzo el ciclo de vida del cultivo, este comportamiento
esta asociado al periodo de floracion de la albahaca el cual ocurre entre los 50 y
66 dias después de la siembra (Barroso y Jerez, 2002), en este periodo las hojas
inferiores de la planta entran en senescencia (60 y 76 dias después de la siembra)

y NO ganan peso Si no que se convierten en fuentes que atenderan el
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requerimiento de fotoasimilados, de tal manera que traslocan nutrimentos para
cubrir la demanda que requieren las flores y frutos (Barraza, 2000). Cabe sefialar
que este comportamiento se presenta independientemente del tratamiento de

inoculacion y riego al que fue sometida cada planta.
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Figura 14, Tasa de Crecimiento Relativo (RGR) de las plantas de albahaca con distintos
tratamientos de inoculacion y riego. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac.
= Albahaca sin inocular regada con &cidos humicos y falvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca
inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P.
fluorescens y regada con acidos humicos y falvicos.

6.6.2 Razdén de area foliar

La razon de area foliar (LAR), es uno de los principales parametros morfolégicos,
utilizado para evaluar la relaciéon entre el area foliar y el peso seco total de la
planta. De acuerdo a la Figura 15, el maximo valor para este indice se presentd a
los 50 ddt, a partir de este punto comenzé a decrecer de forma constante, pero a
los 65 ddt los tratamientos que fueron regados solamente con agua se
presentaron un ligero incremento independientemente de la inoculacion. Los altos
valores observados al inicio del ciclo, se pueden asociar con una estrategia de

sobrevivencia de las plantas, las cuales hacen una mayor inversion en tejido foliar
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para captar y procesar mejor la energia solar, lo cual es necesario para
establecerse rapidamente después del trasplante (Azofeifa y Moreira, 2004). Rojas
(2010), menciona que la tendencia decreciente de LAR posiblemente se debe a
gue las hojas ubicadas en la base del tallo no reciben suficiente radiacion solar, lo
cual conduce a una actividad fotosintética baja y es posible que actien como
demanda de los fotoasimilados que producen las hojas periféricas, durante este
periodo también algunas hojas cesan su desarrollo y entran en senescencia, por lo
tanto se tiene un aumento en el peso seco y la disminucién del area fotosintética

activa, lo que se presentan menores valores de para LAR (Archila et al., 1998).
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Figura 15, Razo6n de area foliar del cultivo de albahaca con distintos tratamientos de inoculacién y
riego. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular
regada con acidos humicos y falvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y
regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con acidos
hamicos y falvicos.
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6.6.3 Area especifica foliar

El &rea especifica foliar (SLA) se define como la cantidad de area foliar por peso
de hoja y es un rasgo morfologico de gran trascendencia funcional y ecolégica
(Villar et al., 2004) ya que es una de las principales variables que afectan el
crecimiento de las plantas. En la Figura 16, se puede observar que en el
tratamiento testigo asi como en el que se combina la inoculacion con P.
fluorescens y el riego con acidos humicos y fllvicos presenté el valor méximo de
SLA a los 50 ddt, mientras que los tratamientos en los que solo se inocul6 o se
regd con acidos se alcanzo6 el valor maximo a los 65 ddt, Pérez et al., (2004)
reporta que para el pasto mulato (Brachiaria hibrido, cv.) a mayor porcentaje de
nitrdgeno, mayor sera la SLA, lo cual coincide con los resultados del porcentaje
total de nitrégeno que se obtuvieron, ya que estos tratamientos son los que
presentaron los valores mas altos. Cabe resaltar que tanto la inoculacién con P.
fluorescens como el riego con acidos humicos y falvicos favorecen la absorcién de
nutrimentos, lo que se ve reflejado en una mayor concentracion de nitrégeno en
los tejidos de las plantas (Dhillon, 1992 y Hernandez, 2011). El incremento del
SLA est4 relacionada con hojas delgadas y fragiles, ya que hay menor costo de
construccion de la hoja, alta tasa de fotosintesis neta, reducido control estomatico
y alta concentracion de nitrogeno, (Villar et al., 2004 y Jarma et al., 2006)
disminuyendo a medida que se incrementa el peso seco de las hojas y la madurez
de la planta. La reduccion del SLA se atribuye a una mayor lignificaciébn, menor
tamafio celular, bajo contenido de humedad y baja concentracion de nitrdgeno
(Pérez et al., 2004).
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Figura 16, Area especifica foliar en hojas de Albahaca con relacién al riego y la inoculacion. Alb +
H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con
acidos humicos y fulvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con
agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con &cidos himicos y
falvicos.

6.6.4 Proporcion de la masa foliar

La proporcion de masa foliar (LMF) es un indice morfolégico que se define como la
fraccion del total de biomasa que la planta distribuye a hojas; es decir una medida
de su inversion en érganos fotosintéticos (Villar et al., 2004). Se observé que todos
los tratamientos siguen la misma tendencia para este indice (Figura 17), sin
importar el riego o la inoculacién, obteniendo los valores mas altos a los 50 ddt y
declinando hasta llegar al valor minimo, el cual se registr6 a los 65 ddt, para
incrementar nuevamente su valor conforme avanzo la edad del cultivo.

Este comportamiento es similar al obtenido por Orozco-Vidal et al., (2008)
en plantas de algoddn ya que los valores mas altos se obtuvieron en las primeras
fases de crecimiento de las plantas, debido a que en las primeras fases del
crecimiento hay mayor inversion de fotoasimilados en estructuras vegetativas,
independientemente del tratamiento al que fueron sometidas. Por otra parte
(Pedroza-Manrique, 2006) reporta que si bien en las primeras fases de crecimiento

la produccién de tejidos fotosintetizadores es importante, también pueden estar
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ocurriendo otros procesos fisioldgicos de crecimiento y desarrollo en otros 6rganos
o tejidos vegetales, lo que explica la disminucion en la LMF.

En cuanto al posterior incremento de este indice algunos autores (Firman,
1963; Urefia y Curimilma, 1982; Fernandez y Johnston, 1986) lo atribuyen a la
disponibilidad de nutrimentos esenciales, ya que a pesar de la fertilizacion es
necesario un periodo de tiempo para que la planta pueda asimilarlos. Bajo estas
condiciones estresantes, para las plantas es prioritaria la inversion en tejidos que
aseguren el suministro de fotosintatos y en consecuencia la supervivencia de

estas especies (Pedroza et al., 1997).
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Figura 17, Proporcion de la masa foliar en las plantas de albahaca con distintos tratamientos de
riego e inoculacién. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin
inocular regada con acidos humicos y fulvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P.
fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada
con acidos hamicos y fulvicos.
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6.6.5 Tasa de Asimilacién Neta

La tasa de asimilacion neta (NAR) es un indice de tipo fisiologico (Villar et al.,
2004), que mide la eficiencia promedio de las hojas de la planta en un cultivo, es
decir, es una medida indirecta de la fotosintesis, ya que representa la ganancia
neta en peso por unidad de area foliar (Hunt, 1982).

La respuesta de las plantas de albahaca para este indice fue variable, en la
Figura 18, se puede observar que los tratamientos en los que se regd con acidos
huamicos y fllvicos siguieron una tendencia ascendente alcanzando el valor
méximo a los 80 ddt, en los tratamientos en los que solo se regd con agua se
observé un comportamiento variable ya que el valor maximo se registro a los 50
ddt y posteriormente decrece conforme avanza la edad del cultivo, cabe sefalar
que en ambos comportamientos la presencia del inoculo no ejerce ningun efecto.
Al ser NAR una medida indirecta de la fotosintesis, estos resultados pueden ser
comparados con los obtenidos para los valores SPAD, los cuales concuerdan en
que la presencia del inoculo no tiene efecto en la produccién de clorofila en las
plantas de albahaca (Hiderman et al., 1992 y Piekielek y Fox, 1992). Mientras que
Ramos (2000) y Zachariakis (2001), reportan que las sustancias humicas
aumentan la concentracién de clorofila en tomate, lo cual indica que los &cido
hamicos juegan un papel importante en la NAR, aumentando la asimilacion de
CO., vy la velocidad de los procesos metabdlicos (Orozco-Vidal et al., 2008; Rojas,
2010).
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Figura 18, Tasa de asimilacidn neta en las plantas de albahaca en funcién a la inoculacién con P.
fluorescens y riego con acidos hamicos y fulvicos. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con
agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con acidos himicos y falvicos, Alb + P. f + H,0O =
Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f + Ac. = Albahaca inoculada
con P. fluorescens y regada con acidos humicos y fulvicos.

6.7 Extraccion de Aceites esenciales

6.7.1 Cuantificacién del aceite esencial de albahaca

El rendimiento de aceites esenciales presentes en el follaje de Albahaca se
presenta en la Figura 19, en ella se puede observar que existe una diferencia
entre los distintos tratamientos, donde las plantas que fueron regadas con agua e
inoculadas con la Pseudomonas fluorescens, presentaron la mayor cantidad de
aceite, seguido del tratamiento en el que se rego con acidos humicos y falvicos sin
inoculacioén. Al respecto Banchio et al., (2009) encontraron que los compuestos
organicos volatiles (alcoholes, aldehidos, cetonas y CO,, entre otros) producidos
por las rizobacterias, inducen la acumulacién de aceites esenciales y la promocion
del crecimiento en plantas de Ocimum basilicum, pero aun no se ha determinado
cual de ellos es el responsable de la acumulacién ni el mecanismo de accion de

estos compuestos (Velazquez-Becerra et al., 2011). Por otra parte, Juarez-Rosete
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(2010), encontré que los riegos con acidos humicos y fulvicos pueden afectar las
caracteristicas morfoldgicas vy fisiologicas de las plantas y con ello el metabolismo
secundario de la produccion de aceites esenciales y de otros compuestos de

importancia fitoquimica.
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Figura 19, Rendimiento en gramos de aceites esenciales por cada 19 gramos de materia fresca en
plantas de albahaca considerando los tratamientos de inoculacién y riego. Alb + H,O = Albahaca
sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con &acidos humicos y
falvicos, Alb + P. f + H,O = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con agua, Alb + P. f +
Ac. = Albahaca inoculada con P. fluorescens y regada con acidos himicos y fulvicos.

6.7.2 Caracterizacion del aceite esencial de Albahaca

Los componentes principales del aceite esencial de albahaca fueron
caracterizados por cromatografia en capa fina (CCF) y el calculo de los valores Rf
(Cuadro 2), posteriormente los resultados se compararon con el perfil
cromatografico de albahaca establecido en Wagner y Bladt (1996). Se identificaron
6 componentes, entre los que se encuentra en mayor cantidad el metil chavicol
con un valor Rf de 0.77 y de color violeta, seguido del eugenol con un Rf de 0.53y
color azul, a un Rf de 0.47 se presento el Timol con un color azul violeta, el citral

se localiz6 por la coloracion café y a un Rf de 0.42, el linalool presentd un Rf de
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0.35 y un color violeta, y por ultimo se identifico al geraniol con un valor Rf de 0.21
y color azul. En el cromatograma se observa claramente que el compuesto que se
encuentra en mayor cantidad es el metil chavicol, el cual representa hasta un 50
%, mientras que los compuestos que se encuentran en menor cantidad coinciden
con los estandares del perfil cromatografico del albahaca a partir de su aceite

esencial.

Cuadro 2, Perfil cromatografico del aceite esencial de albahaca. De izquierda a derecha Alb +
H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con
acidos humicos y fulvicos, Alb Rb + Ac. = Albahaca inoculada con la rizobacteria y regada con
acidos humicos vy fulvicos. Alb Rb + H,O = Albahaca inoculada con la rizobacteria y regada con
agua.

Rf Compuesto Color

|  0.77 Metil violeta
- . . . | Chawcol
[ 0.42 Citral Café
I [l 0.21 Geraniol Azul
. IV 0.35 Linalool Violeta
» W
: ’ ' v |V 047 Timol Azul-
v violeta
VI 0.53 Eugenol Azul

Alb + H20 Alb+Ac.  Alb+P.fitAc  Alb+P.f+HO

53



6.8 Establecimiento de la farmacia viviente.

6.8.1 Comparacion del cultivo de albahaca en invernadero y en una farmacia

viviente

Al establecer las plantas de albahaca en la farmacia viviente se obtuvo
incremento en la longitud de los entrenudos (Figura 20) en comparacion con las
plantas cultivadas en invernadero, el diametro del tallo fue menor (Figura 21) y en
las lecturas SPAD (Figura 22) no se obtuvieron valores muy diferentes a los
obtenidos en invernadero.

Estos parametros se pueden relacionar con las actividades culturales (riego,
poda y deshierbe) que se realizaron en la jardinera para establecer la farmacia
viviente y que son indispensables para garantizar una respuesta optima (Casierra-
posada et al., 2003), se puede decir que en esencia el crecimiento de las plantas
en la farmacia viviente solo se modifica al momento de la aclimatacion después
del trasplante, ya que esta es una etapa fundamental en la que ocurren un
conjunto de modificaciones morfoldgicas y fisioldgicas transitorias no heredables
de las que depende la eficiencia y la calidad de las plantas (Agramonte et al., 1998
y Reigosa y Pedrol, 2003). De esta forma la aclimataciéon permite que la planta
alcance un crecimiento autotrofico en ambientes de menor humedad relativa, con
mas luz y sustratos sépticos. Diaz et al., (2004) al trabajar con la aclimatacion de
la cafla de azlcar, menciona que existen pocos antecedentes sobre el uso de
vermicompost como sustrato para la aclimatacién de las plantas, pero que esta
favorece la adaptacion, ya que una vez transcurrido el tiempo de aclimatacién al
sustrato el crecimiento fue normal. Cabe mencionar que el establecimiento de la

farmacia viviente se llevo a la par con el cultivo de albahaca en el invernadero.
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Figura 20, Altura de las plantas de albahaca con distintos tratamientos de inoculacién y riego en
condiciones de invernadero, y plantas de albahaca utilizadas en la farmacia viviente. Alb + H,0 =
Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin inocular regada con &acidos
hamicos y falvicos, Alb Rb + Ac. = Albahaca inoculada con la rizobacteria y regada con acidos
hdmicos y falvicos. Alb Rb + H,O = Albahaca inoculada con la rizobacteria y regada con agua, Alb
+ Vermi. = Albahaca establecida en la farmacia viviente.
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Figura 21, Diametro del tallo en plantas de albahaca, comparando el cultivo en invernadero vy el
establecimiento en una farmacia viviente. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb
+ Ac. = Albahaca sin inocular regada con acidos himicos y falvicos, Alb Rb + Ac. = Albahaca
inoculada con la rizobacteria y regada con acidos hdmicos y falvicos. Alb Rb + H,O = Albahaca
inoculada con la rizobacteria y regada con agua. Alb + Vermi. = Albahaca establecida en la
farmacia viviente.
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Figura 22, Concentracion de clorofila (lecturas SPAD) de las plantas de albahaca cultivadas en
condiciones de invernadero en comparacién con las plantas utilizadas para el establecimiento de la
farmacia viviente. Alb + H,O = Albahaca sin inocular regada con agua, Alb + Ac. = Albahaca sin
inocular regada con acidos humicos vy falvicos, Alb Rb + Ac. = Albahaca inoculada con la
rizobacteria y regada con acidos humicos vy fulvicos. Alb Rb + H,O = Albahaca inoculada con la
rizobacteria y regada con agua. Alb + Vermi. = Albahaca establecida en la farmacia viviente.

6.8.2 Establecimiento de las especies que conforman la farmacia viviente

En la Figura 23, se puede observar que las plantas de albahaca utilizadas para
establecer la farmacia viviente a pesar del proceso de aclimatacion presentaron un
aumento gradual en altura, a excepcion de la borraja (Borrago officinalis) que
alcanz6 la maxima altura a los 30 dias después del trasplante y posteriormente
este parametro disminuyd. Al respecto Heufemann (2003), menciona que el cultivo
de la borraja se ve limitado debido a su crecimiento vegetativo indeterminado y a
su prolongado periodo de floracion, ademas de ser una especie gue se ve
afectada por la competencia ya que de manera deficiente compite por factores
esenciales, tales como agua, luz y nutrientes.

En cuanto al diametro del tallo (Figura 24) se observa que todas las
especies presentan incremento de este parametro conforme avanza el tiempo.
Acevedo y Pire (2004) y Prabha et al., (2007), reportan que tanto en el cultivo de
plantas medicinales como en algunos frutales, al adicionar vermicompost al suelo
y a los sustratos, se obtienen mejores respuestas de crecimiento vegetativo en

cuanto a area foliar, altura, diametro del tallo y materia seca total. Para el caso de
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la hierba buena (Mentha piperita), Maracaja et al., (2007) encontraron que la
vermicompost no produce diferencias en ninguno de los parametros evaluados,
entre los que se encuentra la altura de la planta, lo cual es atribuido al corto
periodo del cultivo.

Por otra parte la concentracion de clorofila (Figura 25) se mantuvo
constante después de los 30 dias del trasplante. (Aishwath y Tarafdar, 2009)
reportan que el uso de vermicompost produce respuestas semejantes a las que se
obtienen con fuentes inorganicas, ya que en la sabila se obtuvieron respuestas
similares en cuanto al numero de hojas, altura de la planta y concentracion de
clorofila. Este comportamiento puede explicarse de acuerdo con
(Marschner,1990), quien menciona que las plantas adicionadas con vermicompost
tienen una mejor nutricion y por lo tanto mayor contenido de nitrégeno, fosforo y
una mayor tasa fotosintética, lo que se traduce en mayor area foliar
fotosintéticamente activa y en un mejor proceso de fotosintesis.

Para un répido establecimiento del cultivo de plantas aromaticas, es
indispensable el suministro de wuna nutricibn balanceada que permita el
crecimiento y desarrollo adecuado de la raiz, asi como la acumulacién de materia
seca. Los requerimientos nutricionales para las plantas aromaticas varian entre
otros factores, en funcion del tipo y caracteristicas del sustrato, de la duracion y

etapas de desarrollo del cultivo (Ramirez, 2006).
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Figura 23, Altura de las distintas especies utilizadas para el establecimiento de la farmacia
viviente.
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Figura 24, Diametro del tallo de las distintas especies utilizadas para el establecimiento de la
farmacia viviente.
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Figura 25, Concentracion de clorofila (lecturas SPAD) en las distintas especies utilizadas para el
establecimiento de la farmacia viviente.
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7. Conclusiones

La inoculacibn con Pseudomonas fluorescens no acelera el proceso de
germinacion, pero si aumenta el porcentaje de semillas germinadas, ademas

produce plantulas con radiculas mas largas y vastagos cortos.

En cuanto al analisis de crecimiento se obtuvieron diferentes resultados con
respecto a los distintos tratamientos, ya que de forma individual tanto el riego con
acidos humicos y fulvicos como la inoculacion con P. fluorescens mejoran los
pardmetros evaluados, pero al combinarse se obtuvieron resultados
desfavorables, ya que existe un efecto antagonico entre la fertilizacion con acidos

hamicos y la inoculacion con esta rizobacteria.

De esta forma se puede concluir que el mejor tratamiento es aquel en el que se
inoculd P. fluorescens y se regd con agua ya que en el analisis nutrimental, en la
evaluacion de indices de crecimiento, asi como en la cuantificacién de aceites

esenciales presento6 los mejores resultados.

Tanto las plantas de albahaca como las especies utilizadas para la conformacién
de la farmacia viviente, presentaron un proceso de adaptacion positivo con
respecto a la mezcla de sustrato y vermicompost que se utilizd, aumentando los

valores de los parametros evaluados.

59



8. Literatura Citada

Acevedo I.C. y Pire R. 2004. Effects of vermicompost as substrate amendment on
thegrowth of papaya (Carica papaya L.). Interciencia 29:274-279.

Acosta M., Gonzalez M., Araque M., Velazco E., Khouri N., Rojas L. y Usubillaga A. 2003.
Composicién quimica de los aceites esenciales de Ocimum basilicum L. var basilicum, O.
basilicum L. var purpurenscens, O. gratissimum L., y O. tenuiflorum L., y su efecto
antimicrobiano sobre bacterias multirresistentes de origen nosocomial. Revista de la
Facultad de Farmacia Venezuela 45:19-24.

Agramonte P.D., Jiménez T.F. y Dita R.M.A. 1998. Propagacion y mejora genética de
plantas por biotecnologia. Instituto de Biotecnologia de las Plantas. Sta. Clara, Villa Clara.
Cuba.

Aishwath O. y Tarafdar J. 2009. Organic farming for medicinal and aromatic plants. En:
Tarafdar J., Tripathi K. y Kumar, M (Eds). Organic Agriculture. Scientific Publishers. India.
157-185.

Albado-Palus E., Saenz F.G. y Gabriel A.S. 2001. Composicién quimica y actividad
antibacteriana del aceite esencial del Origanum vulgare (orégano). Revista médica
Herediana 12:16-19.

Albuzio A., Concheri G., Nardi S. y Dellagnola G. 1994. Effect of humic fractions of
different molecular size on the development of oat seedlings grown in varied nutritional
conditions. En Senesi N., Miano T.M. (Eds.) Humic substances in the global environment
and implications on human health. Elsevier Science, Amsterdam 199-204 pp.

Andénimo. Gobierno de Chile. 2008a. Plantas medicinales y aromaticas. Fundacion para
la Innovacion Agraria, Ministerio de Agricultura. Chile.

Andénimo. 2008b. Definicién de la agenda prospectiva de investigacién para la cadena
productiva de plantas aromaticas, medicinales y condimentarias y afines con énfasis en
Ingredientes naturales para la industria cosmética en Colombia. Informe Final. Ministerio
de Agricultura y desarrollo rural. Instituto Humboldt de Colombia y Camara de Comercio
de Bogoté. Bogota.

Anwar M., Patra D.D., Chand S., Kumar A.A., Nagvi A.S.P. y Khanuja S. 2005. Effect of
organicmanures and inorganic fertilizer on growth, herb and oil vyield, nutrient
accumulation, and oilquality of French basil. Communications in Soil Science and Plant
Analysis 36:1737-1746.

Aranda R.J., Silva V.R. y Franco H.D.l. 2009. Caracterizacion del aceite esencial de
orégano liso (Poliomintha longiflora Gray) de la localidad infiernillo en el municipio de
higueras, N.L., México. Revista salud publica y nutricion (RESPYN) 10:1-6.

Archila J., Contreras U., Pinzon H., Laverde H. y Corchuelo G. 1998. Andlisis
decrecimiento de cuatro materiales de lechuga (Lactuca sativa). Agronomia. Colombiana
16:68-75.

Arteaga M., Garcés N., Novo R., Guridi F., Pino J.A., Acosta M., Pasos M. y Besu D.
2007. Influencia de la aplicacion foliar del bioestimulante liplant sobre algunos indicadores
biolégicos del suelo. Revista Proteccion Vegetal 22:110-117.

60



Atiyeh R.M., Subler S., Edwards C.A., Bachman G., Metzger J.D. y Shuster W. 2000.
Effects of vermicomposts and composts on plant growth in horticultural container media
and soil. Pedobiologia 44:579-590 pp.

Atiyeh R.M., Lee S., Edwards, C.A., Arancon, N.Q. y Metzger J.D. 2002. The influence of
humic acids derived from earthworm-processed organic wastes on plant growth. Biores.
Technol 84:7-14.

Azizi A. 2010. Genetic, chemical and agro-morphological evaluation of the medicinal plant
Origanum vulgare L. for marker assisted improvement of pharmaceutical quality. Justus
Liebig University Giessen.

Azofeifa A. y Moreira M.A. 2004. Analisis de crecimiento del chile jalapefio (Capsicum
anum L. cv. Hot), en Alajuela, Costa Rica. Agronomia Costarricense 28:57-67.

Barraza F.V. 2000. Crecimiento del Chile Manzano (Capsicum pubescens R. y P.) en
cuatro soluciones nutritivas bajo invernadero. Tesis de maestria. Universidad Autébnoma
de Chapingo, México.

Barraza F.V., Fischer G. y Cardona C.E. 2004. Estudio del proceso de crecimiento del
cultivo del tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) en el Valle del Sini medio, Agronomia
Colombiana 22:81-90.

Barroso L. y Jerez E., 2002. Fenologia de la albahaca blanca (Ocimum basilicum L.)
cultivada en diferentes fechas de siembra. INCA, Cultivos tropicales 23:43-46.

Barreto D., Valero N., Mufioz A. y Peralta A. 2007. Efecto de Microorganismos
Rizosféricos sobre Germinacion y Crecimiento Temprano de Anacardium excelsum.
Zonas éaridas 11:240-250.

Barbado J.L. 2005. Hidroponia. Editorial Albatros. Argentina.

Barbaro G.D., Pernassetti S. y Stegmayer A. 2005. Evaluacion del efecto de Azospirillum
brasilensis en la germinacién y emergencia del pimiento pimentonero (Capsicum annuum
L. var. Trompa de elefante). CIZAS 6:74-85.

Banchio E., Xie X., Zhang H. y Paré, P. W. 2009. Soil bacteria elevate essential olil
accumulation and emissions in sweet basil. Journal of Agricultural and Food Chemistry
57:653-657.

Beltran-Morales F.A. 2009. Comparacion del costo energético de dos manejos del suelo
para albahaca. Terra Latinoamericana 27:383-389.

Caballero J., Casas A., Cortés L. y Mapes C. 1998. Patrones en el conocimiento, uso y
manejo de plantas en pueblos indigenas de México. Estudios Actamefios 16:181-195.

Calvo S.J.F., Esteve S.M.A. y Bermudez F.L. 2000. Biodiversidad, Contribucion a su
conocimiento y conservacion en la region de Murcia. Universidad de Murcia. Espafia,
EDITUM.

Carrasco G., Ramirez P. y Vogel H. 2007. Efecto de la conductividad eléctrica de la
solucion nutritiva sobre el rendimiento y contenido de aceite esencial en albahaca
cultivada en NFT, IDESIA 25:59-62

61



Casierra-Posada F. y Moreno D. 2007. Efecto del estrés por sombra sobre la produccién
en plantas de limén (Limonium sp. cv. Bluestream).Revista colombiana de Ciencias
Horticolas 1:236-238.

Cazares A.N.P., Villavicencio G.E.E., Verde S.J., Peciana Q.V. y Almeyda L.I.H. 2010.
Caracterizacion molecular y produccion de aceites esenciales de diferentes genotipos de
orégano (Lippia sp.), Revista Mexicana de Ciencias forestales 1:85-94.

Chen Y., Magen, H. y Riov J. 1994. Humic substances originating from rapidly
decomposing organic matter: properties and effects on plant growth. En N. Senesi, T.M.
Miano (Eds.) Humic substances in the global environment and implications on human
health. Elsevier Science B. V., Amsterdam 427-443 pp.

Chiquito C.R.G. 2011. Rizobacterias y hongos arbusculares como alternativa
biotecnoldgica para mejorar el vigory sanidad de productos de citricos. Tesis doctoral,
Colegio de postgraduados, campus Cérdova Veracruz, México.

Chirinos M., Velazquez R., Ascanio C., Mata J. y Carrasquefio A. 2009. Obtencién de
aceites esenciales de albahaca (Ocimum basilicum L.) a partir de tejidos cultivados in vivo
e in vitro, Revista de la Facultad de Agronomia UCV 35:28-33.

Cracker L.E. 2007. Medicinal and Aromatic Plants: Future Opportunities. Issues in hew
crops and new uses. J. Janick y A. Whipkey (Eds.). ASHS Press, Alexandria, VA. USA.

Crovetto C. 2004. La cero labranza el rastrojo y el carbono del suelo. | Taller
Internacional sobre Sistemas de Siembra Directa (SSD). Centro de Desarrollo de la Cero
Labranza, Canete, Per0.

Constantino M., Gomés-Alvarez, R., Alvarez-Solis, J. D., Pat-Fernandes, J. y Espin, G.
2010. Efecto de la biofertilizacion y los biorreguladores en la germinacion y el crecimiento
de Carica papaya L. Revista Colombiana de Biotecnologia 12:103-115.

Dambolena S.J., Zunino P.M., Lucini I.E., Olmedo R., Banchio E., Bima J.P. y Zygaldo,
A.J. 2010. Total phenolic content, cadical scavenging properties, and essential oll
composition of origanum species from different populations. Journal of Agricultura and
Food Chemistry 58:1115-1120.

Dashti N., Zhang R., Hynes R. y Smith D. 1997. Application of plant growth-promoting
rhizobacteria to soybean (Glycine max (L.) Merr.) increases protein and dry matter yield
under shortseason condition. Plant Soil 188:33-41.

Dhillion S.S. 1992. Dual inoculation of pretransplant stage Oryza sativa L. plants with
indigenous vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi and fluorescent Pseudomonas spp.
Biology and Fertility of Soils 13:147-151.

Diaz L.P., Medina L.F., Latife J. Digonzelli P.A. y Sosa S.B. 2004. Aclimatacion de plantas
micropropagadas de cafia de azUcar utilizando el humus de lombriz. Revista de
Investigacion Agropecuarias 1:115-128.

Diaz P.V., Ferrera R.C., Almaraz S.J.J. y Alcantar G.G. 2001. Inoculaciéon de bacterias
promotoras de crecimiento en lechuga. Terra Latinoamericana 19:327-335.

Dominguez J., Lazcano C. y Gémez-Barandon M. 2010. Influencia del vermicompost en
el crecimiento de las plantas: Aportes para la elaboracion de un concepto objetivo. Acta
de Zoologia Mexicana 26:359-371.

62



Eyheraguibel B., Silvestre J. y Morard P. 2008. Effects of humic substances derived from
organic waste enhancement on the growth and mineral nutrition of maize Bioresource
Technology 99:4206-4212.

FAO. 2002. Los fertilizantes y su uso, Una guia de bolsillo para los oficiales de extension.
Cuarta edicién, Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la Alimentacion
asociacion internacional de la industria de los fertilizantes, Roma.

Felix H.J.A., Safiudo T.R.R., Rojo M.G.E., Martinez R.R. y Olalde P.V. 2008. Importancia
de los abonos organicos. Ra Ximhai 4:57-67.

Fernadndez G. y Johnston M. 1986. Fisiologia vegetal experimental. San José, Costa Rica.
Serie de libros y materiales educativos 58:213-214.

Firman E.B. 1963. Suelos y fertilizantes. Ed Omega Barcelona. Espafia.
Florensa P. y Martinez J. 1991. Horticultura y materia organica. Horticultura. 66:42-50.

Franco C.M. 2008. Evaluacion de caracteres PGPR en Actinomicetos e Interacciones de
estas Rizobacterias con Hongos Formadores de Micorrizas. Tesis doctoral. Universidad
de Granada, Espania.

Garcia-Nieto L. 2000. Las plantas medicinales y arométicas Una alternativa de futuro
para el desarrollo rural. Boletin Econdmico de la Informacion Comercial Espafiola, ICE,
Esparia.

Gbémez G.J. 2012. Efecto de diferentes sustratos en la germinacién, nutriciéon y desarrollo
postemergente de pepinillo (Cucumis sativus L.), brécoli (Brassica oleracea var. Italica L.),
jitomate (Solanum lycopersicum L.), tomate (Physalis ixocarpa brot. Ex hornem.) y
pimiento (Capsicum annuum L.). Tesis de Licenciarura. Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, Universidad Nacional Autbnoma de México.

Geraud F., Chirinos D., Marin M. y Chirinos D. 1995. Desarrollo de la planta de tomate,
Lycopersicon esculentum Miller, cv. Rio Grande en la zona del rio Limén del Estado Zulia,
Venezuela. Il. Indice de crecimiento relativo, razén de peso foliar y gamma. Revista de la
Facultad de Agronomia, (LUZ) 12:15-23.

Guerrero-Lagunes L.A. 2008. Cultivo Intensivo de aromaticas en Hidroponia. Tesis
doctoral, Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo, Edo. de México.

Guillén C.R., Hernandez C.F.D., Gallegos M.G., Rodriguez H.R., Aguilar G.C.N., Padrén
C.E. y Reyes V.M.H. 2006. Bacillus spp. Como biocontrol en un suelo infestado con
Fusarium spp., Rhizoctonia solani Kiihn y Phytophthora capsici Leonian y su efecto en el
desarrollo y rendimiento del cultivo de chile. Revista Mexicana de Fitopatologia 2:105-114.

Gutierrez-Zamora A. y Martinez-Romero E. 2001. Natural endophytic association
between Rhizobium ettli and maize (Zea mays L.). Journal of Biotechnology 91:117-126.

63



Gliessman S.R., 2002. Agroecologia: procesos ecoldgicos en agricultura sostenible.
CATIE. Turrialba, Costa Rica.

Hernandez H.A. 2011. Acidos Hamicos y Fulvicos en La Produccion Hidropénica de Chile
Manzano (Capsicum pubescens R y P) en Invernadero.Tesis de Maestria, Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco Edo. de México.

Heufemann G.M.V. 2003. Selectividad y eficacia de herbicidas en el control de malezas
sobre el cultivo de Borraja (Borrago officinalis L.). Tesis de licenciatura, Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Austral de Chile.

Hiderman J., Makino A., Kurita Y., Masa T. y Ojima K. 1992. Changes in the levels of
chlorophyll and light-harvesting chlorophyll a/b protein of PS Il in senescence. Plant Cell
Physiology. 53:1209-1214.

Hunt R. 1982. Plant growth curves. The functional approach to plant growth analysis.
Edward Arnold Publishers, London.

Jarma A., Rengifo T. y Araméndiz-Tatis. 2006. Fisiologia de estevia (Stevia rebaudiana)
en funciéon de la radiaciébn en el Caribe de Colombia. Il. Analisis de crecimiento.
Agronomia Colombiana 24:38-47.

Juarez-Rosete C.R. 2010. Fertilizacion organica e inorganica en la produccion y calidad
de aceites esenciales en manzanilla, menta y tomillo. Tesis doctoral, Colegio de
Postgraduados. Campus Montecillo, Texcoco Edo. de México.

Klauer G.D.F. 2009. Manual técnico del cultivo de orégano. El taller asociaciéon de
promocion y desarrollo. Arequipa, Pera.

Maracaja B.P., Sousa H.A. y Marques C.F. 2007. Crecimiento de plantas de hierbabuena
en varias dosis de vermicompost en dos de suelos. Centro Agricola. Brasil 34:61-64.

Marschner H. 1990. Mineral nutrition of higher plants. Ed. Academic Press. San Diego,
California, USA.

Martin A.A. 2011. Efectos de la Inoculacién del Hongo de Micorrizaciébn Tuber
melanosporum y la Rizobacteria Pseudomonas Fluorescens en la Calidad de la Plantula
de Pinus halepensis. Tesis de licenciatura. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Forestal. Universidad Politécnica de Madrid. Madrid, Espafia.

Martinez-Moreno D., Alvarado-Flores R., Mendoza-Cruz M. y Basurto-Pefia F. 2006.
“Plantas medicinales de cuatro mercados del Estado de Puebla, México” Boletin de la
Sociedad Botanica de México 79:79-87.

Mayak S., Tirosh T. y Glick B. 2004. Plant growthpromoting bacteria confer resistance in
tomato plants to salt stress. Plant Physiology and Biochemistry 42:565-572.

Méndez R., Serrano J., Chataing B., Jiménez D., Mora D., Rojas L., Usubillaga A. y
O’callaghan J. 2007. Estudio Comparativo de la Actividad Biolégica del Aceite Esencial
Protium heptaphyllum (Aubl.) March y el Aceite Esencial Lippia origanoides HBK sobre
tres Especies de Nocardia sp. Salud & Desarrollo Social 2:49-52.

Mendoza C., G. 2002. La farmacia viviente en Chapingo. Universidad auténoma
Chapingo.

64



Mesa L.J., Castro J. y Méndez P. 1992 .Efecto de la aplicacion de &cidos humicos en
hapludult tipico de los llanos orientales y su interaccion con elementos micronutrientes.
Agronomia Colombiana 9:160-178.

Mohamed M. y Abdum A. A. 2004. Growth and oil production of fennel (Foeniculum
vulgare Mill): effect of irrigation and organic fertilization. Biology, Agriculture and
Horticulture 22:31-39

Moré-Palos E. y Colom-Gorgues A. 2002. Distribucién comercial de plantas arométicas y
medicinales en Cataluia. Investigacién Agraria, Produccion y Proteccion Vegetales 17:
43-66

Moreno R.A., Valdés P.M.T. y Zarate L.T. 2005. Desarrollo de tomate en sustratos de
vermicompost/arena bajo condiciones de invernadero. Agricultura Técnica 65:26-34.

Ocampo R., Rios L.A., Betancur L.A. y Ocampo D.M. 2008. Curso practico de quimica
organica. Enfocado a biologia y alimentos, Universidad de Caldas, 1° ed. Colombia.

Ocegueda S., Moreno E. y Koleff, P. 2005. Plantas utilizadas en la medicina tradicional y
su identificacion cientifica. CONABIO. Biodiversitas 62:12-15.

Oviedo M.E. y Iglesias M.C. 2005. Utilizacion de bacterias solubilizadoras de fésforo en
cultivo de raygras. Universidad Nacional del Nordeste, Comunicaciones Cientificas y
Tecnolégicas, Resumen A-053.

Orozco-Vidal A.J., Palomo-Gil A., Gutiérrez-Del Rio E., Espinoza-Banda A. y Hernandez-
Hernandez V. 2008. Dosis de nitrdgeno y su efecto en la produccion y distribucién de
biomasa de algoddn transgénico. Terra Latinoamericana 26:29-35.

Ortufio N., Velasco J. y Aguirre G. 2012. Humus liquido y microorganismos para
favorecer la produccion de lechuga (Lactuca sativa var. Crespa) en hidroponia. PROINPA.
Facultad de Agronomia, Universidad Mayor de San Simén, Bolivia.

Ortufio-Sanchez M.F. 2006. Manual practico de aceites esenciales, aromas y perfumes.
Ed. Aiyana Espafia

Pald P.J. 2002. Contribucion al Conocimiento de los Aceites Esenciales del Género
“Eryngium” L, en la Peninsula Ibérica. Tesis Doctoral. Universidad Complutense de
Madrid. Madrid, Espafia.

Paredes-Mendoza M. y Espinosa-Victoria D. 2010. Acidos Organicos Producidos por
Rizobacterias que Solubilizan Fosfato: Una Revisién Critica. Terra Latinoamericana 28:61-
70

Pedroza-Manrique J., Corchuelo G. y Angarita A. 1997. Andlisis de crecimiento de
Limoniurn sinuaturn Mill c.v. Midnight blue propagada sexual y asexualmente a partir de
yemas vegetativas y florales. Agronomia Colombiana 14:1-12.

Pedroza-Manrique J. 2006. Efecto de la fertilizacion con calfos, malezas acuéaticas y
gallinaza en la adaptacibn de seis especies pioneras para revitalizacion de zonas
erosionadas del municipio de Bojaca, Cundinamarca. Revista Cientifica, Norteamerica.
8:111-130.

Pereira J., Cavalcante V., Bldani J. y Dobereiner J. 1988. Sorghum and rice inoculation
with Azospirillum sp. and Herbaspirillum seropedicae in field. Plant Soil 110:269-274.

65



Pérez A.J.A., Garcia M.E., Enriquez Q.J.F., Quero C.A.R., Pérez P.J. y Hernandez G.A.
2004. Analisis de crecimiento, area foliar especifica y concentracion de nitrégeno en hojas
de pasto “mulato” (Brachiaria hibrido, cv.). Técnica Pecuaria en México 42:447-458.

Petit A.G. y Marcia S.J.R. 2009. Evaluacion de la fertilizacion organica como alternativa
suplementaria a la fertilizacion quimica en el sistema de produccion del cultivo de tomate.
FHIA. Honduras, Informe técnico.

Piekielek W.P. y Fox R.H. 1992. Use of a chlorophyll meter to predict nitrogen
requirements for maize. Agronomy 84:59-65.

Prabha M.L., Jayraay |.A., Jayraay R. y Rao D.S. 2007. Effect of vermicompost on growth
parameters of selected vegetable and medicinal plants. Asian Journal of Microbiology,
Biotechnology and Environmental Sciences 9:321-326.

Pravuschi P.R., Alves M.P.A., Marega R.B.H. y Pacheco S.A.C. 2010. Efeito de
diferentes laminas de irrigacdo na producdo de 6leo essencial do manjericdo (Ocimum
basilicum L.). Acta Scientiarum Agronomy 32:687-693.

Pulido L.E. Medina N. y Cabrera A. 2003. La Biofertilizacién con Rizobacterias y Hongos
Micorrizicos Arbusculares en la produccién de Posturas de Tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) y Cebolla (Alium cepa L.). I. Crecimiento vegetativo. Cultivos Tropicales
24:15-24.,

Ramirez C. 2006. Nutricion mineral y produccion vegetal. En: Clavijo J., Barefio P., Guido
C. y Chaparro L. (Eds). Ultimas tendencias en hierbas aromaticas culinarias para
exportacion en fresco. Facultad de Agronomia. Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota, Colombia. 22-30 pp.

Ramirez S.L.F., Alcantar G.G., Ortega E.M., Escalante E.A., Soto H.M. y Sanchez G.P.
1998. Fertilizacion Foliar Organica y rendimiento de sorgo en condiciones de salinidad.
Terra Latinoamericana 16:205-210.

Ramos R.R. 2000. Aplicacion de sustancias humicas comerciales como productos de
accion bioestimulante: efectos frente al estrés salino. Tesis de Doctorado. Universidad de
Alicante Facultad de Ciencias. Departamento de Agroquimica y Bioquimica, Espafa.

Rojas V.A.N. 2010. Cultivo hidropénico y manejo nutrimental de la producciéon anual de
Antirrhinum majus L. en condiciones de invernadero. Tesis Doctoral, Colegio de
Postgraduados. Montecillo, Texcoco, Edo. de México.

Reigosa M., Pedrol N. y Sanchez A. 2003. La Ecofisiologia Vegetal una ciencia de
sintesis Internacional. 1ra edicién. Thomson Editores Spain Paraninfo S.A.

Reyes |., Alvarez L., Ayoubi H.E. y Valery A. 2008 Eleccién y Evaluaciéon de Rizobacterias
Promotoras del Crecimiento en Pimentén y Maiz. Bioagro 20:37-48.

Ruiz-Espinoza F.H., Murillo-Amador B., Garcia-Hernandez J.L., Troyo-Diéguez E.,
Palacios-Espinoza A., Beltran-Morales A., Fenech-Larios L., Zamora-Salgado S., Marrero-
Labrador P., Nieto-Garibay A. y Cruz de la Paz, O. 2009 Mediciones lineales en la hoja
para la estimacion no destructiva del area foliar en albahaca (Ocimun basilicum L.) Revista
Chapingo. Serie horticultura 13:29-34

Salisbury F.B. y Ross C.W. 1994. Fisiologia vegetal. Grupo Editorial Iberoamérica S.A.,
México.

66



Sainz R.H. y Echeverria H.E. 1998. Relacion entre las lecturas del medidor de clorofila
(Minolta SPAD 502) en distintos estadios del ciclo del cultivo de maiz y el rendimiento en
grano. Revista de la Facultad de Agronomia 103: 37-44.

Sandoval M.C., 2009. Control biolégico de Colletotrichum fusarioides O Gara, patégeno
de semillas de albahaca (Ocimum basilicum L.) con Trichoderma Rifai, Boletin
Latinoamericano y del Caribe de Plantas Medicinales y Aromaticas 8:104-109.

Santillana N. 2001. Efecto de la Biofertilizacion en el crecimiento de Trifolium repens
yLolium multiflorum en condiciones de invernadero. En: Vilca J. (Edit). Investigacién 1684-
1689 pp.

Santillana N., Freire J.R.J., S4 E.L.S. y Sato M. 1998. Avaliacdo de estirpes de Rizbébio
para a producdo de inoculantes para trevo vermelho. Revista Brasilefia Ci Solo 22: 231-
37.

Santillana V.N. 2006, Produccién de biofertilizantes utilizando Pseudomonas sp.
biofertilizers production using Pseudomonas sp. Ecologia Aplicada 5:87-91.

Sanchez E.J., Rodriguez-Mendoza M.N., Sanchez-Ramirez C.V. y Fernandez-Luquefio F.
2008. Abonos organicos. Papiro Omega S.A. de C. V. 1*edicion.

Sanchez V.J. 2007. Fertilidad del suelo y nutricibn mineral de plantas. FERTITEC S.A.
Panama.

Sanchez-Gonzélez L., Vargas M., Gonzalez-Martinez C., Chéafer M. y Chiralt A. 2008.
Incorporacion de productos naturales en recubrimientos comestibles para la conservacion
de alimentos. VIII Congreso SEAE Bullas, Espafia.

Sendin C.J.F., Esteve S.M.A. y Lépez B.F. 2000. Biodiversidad: contribucién a su
conocimiento y conservacion en la Region de Murcia. Instituto del Agua y del Medio
Ambiente, Universidad de Murcia. EDITUM.

Serrato-Cruz M.A., Diaz-Cedillo F. y Barajas-Pérez J.S. 2008. Composicion del aceite
Esencial en Germoplasma de Tagetes filifolia Lag. . De la Regién Centro-Sur De México,
Universidad Autbnoma Chapingo. Agrociencia 42:277-285.

Taiz L. y Zeiger E. 1991. Plant physiology. California. Benjamin Cummings. USA. 565 pp.

Trujillo ., Diaz A., Hernandez A. y Heydrich M. 2007. Antagonismo de cepas de
Pseudomonas fluorescens y Burkholderia cepacia contra hongos fitopatégenos del arroz y
el maiz. Proteccion Vegetal 22:41-46.

Urefia H. y Curimilma V. 1982. Cuatro métodos de compostaje y su efecto en el cultivo
demaiz y mani en Zapotepamba. Tesis Ingenieria Agronoma. Facultad de Ciencias
Agricolas. Universidad Nacional de Loja, Ecuador.

Velasco V.J., Cerrato F.R. y Suérez A.J.J. 2001. Vermicompost, micorriza arbustiva
arbuscular y Azospillum brasilense en tomate de cascara. Terra Latinoamericana 19:241-
248.

Velazquez-Becerra C., Macias-Rodriguez L.l., Lopez-Bucio J., Flores-Cortés I., Santoyo-
Pizano G. y Valencia-Cantero E. 2010. Actividad inhibitoria del compuesto volatil
bacteriano dimetilhexadecilamina sobre fitopatdgenos. Instituto de Investigaciones
Quimico Biolégicas; Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Morelia;
Michoacéan, México 12:96-101

67



Velazquez-Becerra C., Orozco-Mosqueda M.C., Macias-Rodriguez L.I., Flores-Cortez I.,
Santoyo-Pizano G. y Valencia-Cantero E. 2011. La planta leguminosa Medicago
truncatula y la rizobacteria Arthrobacter agilis se perciben mutuamente por medio de sus
compuestos organicos volatiles. Ciencia Nicolaita 52:41-54.

Veldzquez M., Ventura E., Herndndez A., Aguilar S. y Hernandez A.N. 1999. Estudio de la
interaccion Maiz-Burkholderia (Pseudomonas) cepacia. Revista Latinoamericana de
Microbiologia 41:17-23.

Ventura G., Castro A., Roque M. y Ruiz J. 2009, Composicién quimica del aceite esencial
de Erythroxylum coca Lam var. coca (coca) y evaluacion de su actividad antibacteriana.
Ciencia e Investigacion 12: 24-28.

Vidaurre de la Riva P.J. 2006. Plantas medicinales en los Andes de Bolivia, Botanica
Economica de los Andes Centrales, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz. 268-284

Pp.

Villar R., Ruiz-Robleto J., Quero J.L., Poorter H., Valladares F. y Marafion T. 2004.
Ecologia del bosque mediterrdneo en un mundo cambiante. Ministerio de MedioAmbiente,
EGRAF, S. A, Madrid.

Wagner H. y Bladt S. 1996. Plant drug analysis. Springer Verlag. Berlin.

Zachariakis M., Tzorakakis E., Kritsotakis I., Siminis C.l. y Manios, V. 2001. Humic
substances stimulate plant growth and nutrient accumulation in grapevine rootstocks Proc.
Int. Symp. on Composting of Organic Matter. Eds. Balis et al. Acta de Horticultura.

Zermefio G.H. 2002. Aplicacion de &acidos humicos en el cultivo de hortalizas. Instituto
tecnolégico Agropecuario. Memorias de la XIV Semana Internacional de Agronomia FAZ-
UJED. México.

68



9. Apéndice 1

ANALISIS POR EFECTO DE RIEGO CON ACIDOS HUMICOS

VARIABLE = AGRUPAMIENTO MEDIA NUMERO DE RIEGO ALFA  GRADOS DIFERENCIA
OBSERVACIONES DE SIGNIFICATIVA
LIBERTAD MINIMA
A 43.560 20 CON
SPAD 0.05 38 2.5994
A 41.650 20 SIN
A 4.8080 20 SIN
DT 0.05 38 0.3304
A 4.7520 20 CON
A 30.360 20 CON
LT 0.05 38 2.2326
A 35.285 20 SIN
CON
VR A 7.00 20
0.05 38 1.6062
SIN
B 5.20 20
AF A 879.66 20 SIN
0.05 38 106.85
B 730.01 20 CON
PSR A 1.6935 20 CON
0.05 38 0.4599
B 1.2195 20 SIN
PST A 2.9470 20 SIN
0.05 38 0.3241
A 2.7335 20 CON
PSH A 3.4830 20 SIN
0.05 38 0.3537
A 3.4550 20 CON

Letras iguales no son significativamente diferentes
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ANALISIS POR EFECTO DE INOCULACION DE BACTERIA

NO. VARIABLE GRADOS DE VALORF PROBABILIDAD
LIBERTAD Pr>F

1 SPAD 39 2.21 0.1451

2 DT 39 0.12 0.7334

3 LT 39 0.95 0.3359

4 VR 39 5.15 0.0290

5 AF 39 8.04 0.0073

6 PSR 39 4.35 0.0437

7 PST 39 1.78 0.1903

8 PSH 39 0.03 0.8735

Diferencias significativas (p < 0.05)

INTERACCION BACTERIA Y RIEGO

NO. VARIABLE GRADOS DE VALORF PROBABILIDAD
LIBERTAD Pr>F

1 SPAD 39 1.09 0.3666

2 DT 39 0.91 0.4470

3 LT 39 1.47 0.2396

4 VR 39 5.64 0.0028

5 AF 39 23.32 0.0001

6 PSR 39 8.14 0.0003

7 PST 39 1.95 0.1384

8 PSH 39 3.92 0.0161

Diferencias significativas (p < 0.05)
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