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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el rendimiento
y la calidad fitoquimica de albahaca (Ocimum basilicum L.)
en diferentes sustratos organicos bajo condiciones de malla
sombra. Se evaluaron los abonos organicos; vermicompost
(VER),compost (COM)y estiércol solarizado (ES), mezclados
en diferentes proporciones con arena (A), piedra pomez (P) y
suelo agricola (S). Se utilizaron seis tratamientos con cuatro
repeticiones en un diseflo experimental completamente al
azar. Los tratamientos fueron: T, arena + estiércol solarizado
(80:20); T, arena + estiércol solarizado + suelo (80:15:5);
T,, arena + vermicompost (80:20); T,, arena + compost
mineralizada (80:20); T,, arena + vermicompost + suelo
(80:15:5) y T (testigo), arena + piedra pémez (80:20), con
solucion Steiner. Se evaluaron cuatro cortes a los 30, 71, 139
y 179 dias después del trasplante, se determiné el indice de
area foliar (IAF), peso fresco de hoja (PFH), peso seco de
hoja (PSH), peso fresco de tallo (PFT) y peso seco de tallo
(PST), asi como fenoles totales y capacidad antioxidante. En
los sustratos se determinaron parametros fisicos y quimicos.
Losresultados mostraron diferencias significativas (Tukey; p<
0.05) pararendimiento, IAF, PSH, fenoles totales y capacidad
antioxidante. El contenido fenolico de las hojas de albahaca
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the yield and
quality of phytochemical of basil (Ocimum basilicum L.)
in different organic substrates under conditions of shade
cloth. Organic fertilizers were evaluated; vermicompost
(VER), compost (COM) and solarized manure (ES), mixed
in different proportions with sand (A), pumice (P) and
agricultural land (S). Six treatments with four replications
were used in a completely randomized experimental
design. The treatments were: T}, sand + solarized dung
(80:20); T2 sand + solarized dung + soil (80: 15: 5); T3,
sand + vermicompost (80:20); T4, sand + mineralized
compost (80:20); TS5, sand + vermicompost + soil (80: 15:
5) and; T6 (control) sand + pumice (80:20), with Steiner
solution. Four cuts were made at 30, 71, 139 and 179 days
after transplantation, the leaf area index was determined
(LAI), freshleafweight (PFH), dry leafweight (PSH), fresh
stem weight ( PFT) and dry stem weight (PST) as well as
the total phenols and antioxidant capacity. Substrates in
physical and chemical parameters were determined. The
results showed significant differences (Tukey, p<0.05) for
yield, IAF, PSH, total phenols and antioxidant capacity.
The phenolic content of the basil leaves were significantly
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presentaron diferencias significativas, con valores de 62.42
y 41.55 mg equiv. de Ac. Galico 100 g en peso seco para Ty y
T,, respectivamente. Para la capacidad antioxidante método
ABTS* se encontrd diferencia significativa con valores de
156.43 y 101.86 (uM equiv Trolox / 100 g PF) obteniendo
el mayor valor el T; y el menor T,, respectivamente. Estos
tratamientos organicos obtuvieron el mayor contenido fenélico
y capacidad antioxidante, los cuales resultaron similares a la
calidad fitoquimica del producto obtenido bajo fertilizacion
tradicional (solucion Steiner), lo cual indicala factibilidad de los
tratamientos organicos por subajo costo en laimplementacion
de la produccion organica de albahaca en malla sombra.

Palabras clave: Ocimum basilicum L., antioxidantes,
fenoles, solarizacion, vermicompost.

Introduccion

En los ultimos afios el interés por las hierbas aromaticas se
ha incrementado debido a las caracteristicas aromaticas,
terapéuticas y de conservacion que tienen estas plantas
(Sangwan et al., 2001). Recientemente también han sido
identificadas como valiosa fuente de diversos fitoquimicos,
mucho de los cuales poseen actividad antioxidante
significativa. Una especie de este tipo de plantas es la
albahaca (Ocimum basilicum L.), pues su aceite esencial
se utiliza ampliamente en los alimentos, perfumeria y las
industrias médicas. También se considera como una fuente
de compuestos de aroma y posee una gama de actividades
biologicas, asi como propiedades antioxidantes (Lee, 2005).

La albahaca se cultiva en un gran numero de paises por
sus cualidades medicinales, aromaticas, ornamentales
y meliferas. Su esencia es utilizada en la industria de
perfumeria y cosméticos y como aromatizante de vinagre,
vegetales en conserva y mostaza (Cheping, 1993). En
México, durante los ultimos afios se ha incrementado el
consumo de esta hierba, tanto en la condimentacion de
comidas como en forma de infusiones con fines terapéuticos.

La albahaca se cultiva en climas con una temperatura entre
7y 27 °C, con un pH del suelo que oscile desde 4.3 hasta
8.2. La especie se desarrolla mejor en dias largos, a pleno
sol. Se puede sembrar directamente o trasplantar al campo
(Kintzios y Makri,2007). Dado al gran auge de este cultivoha
implicado que se tenga que enfrentara diferentes condiciones
climaticas y edaficas. Sin embargo, la informacién acerca
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different, with values of 62.42 and 41.55 mg equiv. Ac.
Gallic 100 g in dry weight for T6 and T2, respectively.
For the antioxidant capacity method ABTS+ significant
difference was found with values 0f 156.43 and 101.86 (uM
equiv Trolox / 100 g PF) obtaining the highest value T3
and the lowest T2. These organic treatments obtained the
highest phenolic content and antioxidant capacity, which
were similar to the phytochemical quality of the product
obtained under traditional fertilization (Steiner solution),
indicating the feasibility of organic treatments for their
low cost for implementing of the basil organic production
in shade cloth.

Keywords: Ocimum basilicum L., antioxidants, phenols,
solarization, vermicompost.

Introduction

In recent years, interest in aromatic herbs has increased
due to their aromatic, therapeutic and conservation
characteristics that these plants have (Sangwan et al.,
2001). Recently, they have also been identified as a
valuable source of many phytochemicals, many of which
have significant antioxidant activity. A species of these
plants is basil (Ocimum basilicum L.), for its essential oil
is widely used in food, perfumery and medical industries.
Itis also considered as a source of aroma compounds and
has a range of biological activities as well as antioxidant
properties (Lee, 2005).

Basil is grown in many countries for its medicinal, aromatic,
ornamental and honey qualities. Its essence is used in
perfumery industry and cosmetics and as flavouring for
vinegar, canned vegetables and mustard (Cheping, 1993). In
Mexico, during the last years has increased the consumption
of this herb in both flavouring meals, and infusions with
therapeutic purposes.

Basil is grown in climates with temperatures between 7 and
27 °C, with soil pH ranging from 4.3 to 8.2. The species
does best in long days in the sun. It can be sown directly or
transplanted into the field (Kintzios and Makri,2007). Since
the boom of this crop has meant that it has to face different
climatic and soil conditions. However, information about
their nutritional requirements according to each area of
production and cultivation is scarce. It is well known that
fertilization of a plant affects its production, in the case of
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de sus requerimientos nutricionales de acuerdo a cada zona
de produccion como cultivo es escasa. Es bien sabido que la
fertilizacion de una plantainfluye en su produccion, en el caso
delaalbahaca merece mayor atencion debido a que las partes
que se usan generalmente son las hojas y tallos. La calidad y
produccion dependera entonces de las condiciones del medio
donde se produzcan. La fertilizacion debe tener una relacion
deNPK de 1-1-1. Parasuplirlos requerimientos nutricionales
delaplantaserecomiendaunaaplicacion de 250 - 500 kg ha!
de nitrégeno (Kintzios y Makri, 2007).

Una alternativa a los fertilizantes convencionales son los
abonos organicos ya que permiten reemplazar la utilizacion
de recursos no renovables y transformar en sustrato
aprovechable desechos organicos que eventualmente
contaminan el medio ambiente. De este modo se favorece
el crecimiento de las plantas a través de un aporte de
micro y macronutrientes que de otra forma deberian ser
incorporados mediante fertilizacion quimica (Atiyeh et al.,
2000b). Entre las fuentes organicas mas utilizadas estan el
compost, vermicompost y estiércol solarizado en mezclas
de sustratos organicos (Rippy et al., 2004; Vazquez et al.,
2012; Marquez-Hernandez et al.,2013; Fortis et al., 2014).
Eluso de estos abonos organicos conlleva unamejoraen las
propiedades fisicas y quimicas de los sustratos, lo cual se
refleja en un mejor desarrollo del cultivo.

Ademas, el uso de materiales organicos previamente
tratados como el estiércol solarizado o vermicompost serian
una excelente alternativa para la produccion de hortalizas
organicas conmayor contenido fitoquimico. Bansal y Kapoor
(2000), sefalan que utilizar en la elaboracion de abonos
orgénicos el estiércol bovino a través de FEisenia foetida
contribuye a mantener una biodiversidad de organismos y
se puede encontrar una buena relacion carbono/nitrogeno.

Lavermicomposteselproductodeunaseriedetransformaciones
bioquimicas y microbiologicas que sufre la materia organica
al pasar a través del tracto digestivo de las lombrices (De la
Cruz-Lazaro et al., 2009). Como sustrato permite satisfacer
lademandanutritivadelos cultivos horticolas en invernadero
y reduce significativamente el uso de fertilizantes sintéticos.
Ademas, vermicompost contiene sustancias activas que
actuan como reguladores de crecimiento, elevan la capacidad
de intercambio cationico (CIC), tiene alto contenido de acidos
humicos, y aumenta la capacidad de retencion de humedad
y la porosidad, lo que facilita la aireacion, drenaje del suelo
y los medios de crecimiento (Atiyeh et al., 2000a, 2000b;
Moreno et al.,2005).

Basil deserves more attention because the parts used are
generally the leaves and stems. The quality and production
will then depend on the environmental conditions where
they occur. Fertilization must have a NPK ratio of 1-1-1. In
order to meet the nutritional requirements of the plant, an
application is recommended 0250 - 500 kg ha™! of nitrogen
(Kintzios and Makri, 2007).

An alternative to conventional fertilizers and organic
fertilizers to replace the use of nonrenewable resources
and transform organic waste into useful soil that eventually
pollute the environment. Thus the plant growth is
promoted by a contribution of micro and macronutrients
which otherwise should be incorporated by chemical
fertilization (Atiyeh et al., 2000b). Among the organic
sources used is compost, manure vermicompost and
solarized in mixtures of organic substrates (Rippy et
al., 2004; Vazquez et al., 2012; Marquez-Hernandez et
al., 2013; Fortis et al., 2014). The use of these organic
fertilizers leads to an improvement in the physical and
chemical properties of the substrates, which is reflected
in a better crop development.

Furthermore, the use of organic materials previously
treated as solarized manure or vermicompost would be
an excellent alternative for the production of organic
vegetables with more phytochemical content. Bansal and
Kapoor (2000) show that using the manufacture of organic
fertilizers, bovine manure through Eisenia foetida helps
maintain biodiversity of organisms and can find a good
carbon/nitrogen ratio.

Vermicompost is the product of a series of biochemical and
microbiological transformations occurring in the organic
matter to pass through the digestive tract of earthworms
(De la Cruz-Lazaro et al., 2009). The substrate can meet
the nutritional demand of horticultural crops in greenhouses
and significantly reduces the use of synthetic fertilizers.
Furthermore, vermicompost contains active substances that
act as growth regulators, raise the cation exchange capacity
(CEC), have high humic acid content, and increases the
moisture holding capacity and porosity, which facilitates
aeration, drainage soil and growth medium (Atiyeh et al.,
2000a, 2000b; Moreno et al., 2005).

For more detailed information on the use of organic
substrates and give proper value to the large amount of
organic waste, such as cattle manure produced in the
Lagunaregion, this study aims to evaluate the production
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Para obtener informacion mas detallada del uso de sustratos
organicos y dar utilidad apropiada a la gran cantidad de
desechos organicos, como el estiércol bovino producido
en la Comarca Lagunera, el presente trabajo pretende
evaluar la produccion y calidad fitoquimica del cultivo de
albahaca producida con mezclas de abonos organicos bajo
condiciones de malla sombra.

Materiales y métodos

Eltrabajo se realizo en malla sombra en 2014 en el Instituto
Tecnologico de Torreon (ITT), localizado en la antigua
Carretera Torredn - San Pedro, km. 7.5 del municipio de
Torreon, Coahuila.

Los factores de estudio fueron cinco mezclas de sustratos
organicos elaborados a partir de estiércol solarizado (ES),
vermicompost (VER), compost mineralizado (COM), piedra
poémez (P), arena (A) y sueloagricola(S). Lasmezclasdelos
sustratos se formulan en base a volumen (v/v), quedandodela
siguiente manera: T\=arena 80% + estiércol solarizado 20%;
T,= arena 80%+estiércol solarizado 15% + tierra 5%; T5=
arena 80% +vermicompost 20%; T,=arena 80% + compost
mineralizado 20%; Ts= arena 80% + vermicompost 15% +
tierra 5%y Ts=arena 80% + piedra pomez 20% (testigo con
solucion nutritiva Steiner). El tratamiento de fertilizacion
quimica aplicado fue la solucion Steiner (1984), se prepar6
usando fertilizantes comerciales altamente solubles, se
ajusté aun pH de 5.5 con acido sulftrico (Capulin-Grande
etal.,2011), y la conductividad eléctrica (CE) de 2 dS m’!
aforando con agua (Carballo et al., 2009).
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and phytochemical basil crop quality produced with
mixtures of organic fertilizers under conditions of shade
cloth.

Materials and methods

The work was conducted in2014 atthe Technological Institute
of Torreon (ITT), located on the old road Torreon - San Pedro,
km. 7.5 the of the municipality of Torreon, Coahuila.

The factors under study were five mixtures of organic
substrates made from solarized dung (ES), vermicompost
(VER), mineralized compost (COM), pumice (P), sand
(A) and agricultural land (S). Mixtures of substrates are
made on a volume basis (v/v), being as follows: T1= sand
80% + 20% solarized manure; T2= sand 80% + solarized
dung 15% + dirt 5%; T3= sand 80% + 20% vermicompost;
T4 = sand 80% + 20% mineralized compost; T5= sand
80% + 15% vermicompost + dirt 5% and T6= sand 80% —+
20% pumice (control with Steiner nutrient solution). The
treatment of chemical fertilizer applied was the Steiner
solution (1984), prepared using highly soluble commercial
fertilizers, adjusted to pH 5.5 with sulphuric acid (Capulin-
Grande et al., 2011), and the electrical conductivity (EC)
of 2 dS m! measuring with water (Carballo et al., 2009).

The evaluated material was the Genovese basil Variety
"Nuffar". It was planted in a baking seedbed using peat moss.
Transplantation to substrates was performed at 20 days after
planting (DAP) when the seedling tray had developed 2 to 3
true leaves.

Cuadro 1. Composicion quimica de estiércol solarizado y vermicompost.
Table 1. Chemical composition of solarized dung and vermicompost.

Nutrimento E. solarizado Vermicompost
(%)
N 1.25 2.62
P 0.64 0.84
K 2.75 3.02
Ca 5.30 5.61
Mg 1.07 1.10
—————————————— mg kg'-----m-ememee-
Fe 0.83 0.96
Mn 0.030 0.053
Zn 0.017 0.099
Cu 0.006 0.007

Fuente: analisis realizados en la Cooperativa de la Comarca Lagunera (2014).
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El material evaluado fue la albahaca genovesa Variedad
“Nuffar”. Se sembro6 en una charola para almacigo usando
peatmoss. El trasplante a los sustratos se realizo a los 20 dias
después delasiembra (dds) cuando las plantulas desarrolladas
en charola ya presentaban de 2 a 3 hojas verdaderas.

Las plantulas de albahaca fueron colocadas en bolsas de
plastico de polietileno calibre 800 color negro de 10 k de
capacidad; fue colocada una plantula/maceta; estas fueron
distribuidas en doble hilera con una separacion de 30 cm a
una densidad de poblacion de 4 plantas m2. El riego de las
plantas fue realizado dos veces al dia, con un volumen de
0.500litros maceta dia! desde el trasplante hastala cosecha.
En el caso del tratamiento testigo el criterio de riego fue
aplicar la solucion nutritiva siempre controlando regar con
un pH de 5 y una conductividad eléctricade 2 dS m™'. Fueron
empleados productos organicos para control de mosquita
blanca, como aceite vegetal de Neem y extracto de ajo a
razon de 5 cm? por litro de agua.

Se realiz6 analisis fisico y quimico para determinar
capacidad de intercambio cationico (CIC), capacidad
de campo (CC), densidad aparente (Da), potencial de
hidroégeno (pH), materia organica (MO), nitratos (N-NOy),
carbonato de calcio (CaCQs), conductividad eléctrica (CE),
relacion de adsorcion de sodio (RAS) y porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), estas determinaciones se realizaron
en muestras obtenidas al inicio y al término del estudio.

Variables evaluadas en planta. Rendimiento (kg m?). En
cada fecha de corte (30, 71,139y 179 dias de trasplante) las
muestras frescas de hojas y de tallo se pesaron, se secaron y
serepitio el pesaje, para obtener asi los datos de peso fresco
dehoja (PFH), peso seco dehoja (PSH), peso fresco de tallo
(PFT), peso seco de tallo (PST) y el indice de area foliar
(IAF). Se evalud la calidad nutracéutica (contenido fendlico
y capacidad antioxidante por el ABTS+).

Extracto de obtencion. Cinco gramos de la muestra (hojas
de albahaca fresca) se mezclaron con 10 ml de metanol en
un tubo de plastico tapon de rosca, que se colocaron en un
agitador (ATR Inc., EU) durante 6 h (20 rpm) a 5 °C. Los
tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 min, y el
sobrenadante se extrajo para pruebas analiticas.

Contenido de fendlicos totales. El contenido fenolico total se
midié usando unamodificacion del método Folin-Ciocalteau
(Esparza- Rivera et al., 2006). Se mezclaron 300 ul de
muestra y se le agregaron 1.080 ml de agua destiladay 120

Cuadro 2. Formulacion de la solucion nutritiva utilizada
en el experimento.
Table 2. Formulation of the nutrient solution used in the

experiment.
Nutrientes Concentracion
Aniones meq L
NO; 12
H,PO, 1
SO, 7
Cationes 7
K
Ca 9
Mg 4
Fe 2.00
Mn 0.70
Cu 0.02
Zn 0.09
B 0.50
Mo 0.05

Fuente: elaboracion basada en metodologia de Steiner (1984).

Basil seedlings were placed in black plastic bags gauge 800
mad of 10 k capacity; placed a seedling/pot; distributed in
two rows with a spacing of 30 cm at a density of population
of4 plants m?. The watering of plants was made twice a day,
with a volume of 0.500 litters-pot day™' from transplanting
to harvest. For the control treatment, the irrigation criterion
was to apply the nutrient solution to water while controlling
pH of 5 and an electrical conductivity of 2 dS m™!. Organic
products were used for whitefly control, as Neem vegetal
oil and garlic extract at 5 cm® per litter of water.

Physical and chemical analysis were performed to determine
the cation exchange capacity (CEC), field capacity (CC),
bulk density (Da), hydrogen potential (pH), organic matter
(OM), nitrate (N-NO?*), calcium carbonate (CaCO;),
electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio
(SAR) and exchangeable sodium percentage (PSI), these
determinations were performed on samples obtained at the
beginning and end of the study.

Variables evaluated on the plant. Yield (kg m?). At each
cutting date (30, 71.139 and 179 days of transplantation)
fresh samples of leaves and stems were weighed, were dried
and weighing was repeated to obtain the data of fresh leaf
weight (PFH), dry weight of the leaf (PSH), fresh weight of
stem (PFT), dry weight of stem (PST) and the leafarea index
(IAF). Nutraceutical quality was also evaluated (phenolic
content and antioxidant capacity by the ABTS+).
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ul de reactivo Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich, St. Louis
MO, EU), agitando en vortex durante 10 s. Después de 10
min se afiadieron 0.9 ml de carbonato de sodio (7.5% p/v)
agitandose durante 10 s. La solucion fue dejada en reposo
a temperatura ambiente por 30 min, y luego fue leida su
absorbanciaa 765 nm en un espectrofotdometro HACH 4000.
El contenido fendlico se calculd mediante una curva patron
usando acido galico (Sigma, St. Louis, Missouri, EU) como
estandar, y los resultados se reportaron en mg de acido galico
equivalente por g de muestra base seca (mg equiv AG g
BS). Los analisis se realizaron por triplicado.

Capacidad antioxidante equivalente en Trolox (método
ABTS™). La capacidad antioxidante equivalente en Trolox
se evaluo de acuerdo al método in vitro ABTS™* publicado
por Esparza Rivera et al. (2006). Se preparo6 una solucion de
ABTS* con 40 mg de ABTS (Aldrich, St. Louis, Missouri,
EU) y 1,5 g de dioxido de manganeso (Fermont, Nuevo
Leodn, México) en 15 ml de agua destilada. La mezcla fue
agitada vigorosamente y se dejo reposar cubierta durante 20
min. Luego, la solucion se filtro en papel Whatman 40 (GE
Healthcare UK Limited, Little Chalfont, Buckinghamshire,
Reino Unido), y la absorbancia se ajust6 a 0.700 £ 0.010 a
una longitud de onda de 734 nm utilizando solucion fosfato
buffer 5mM. Para ladeterminacion de capacidad antioxidante
se mezclaron 100 pl de muestray 1 ml de solucion ABTS", y
después de 60y 90 segundos dereaccion seleyd laabsorbancia
de la muestra a 734 nm. Se prepard una curva estandar con
Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU), y los resultados se
reportaron como capacidad antioxidante equivalente en uM
equivalente en Trolox por gbase seca (WM equiv Trolox - gm'!
BS). Los analisis se realizaron por triplicado.

El disefio experimental fue completamente al azar;
considerando cuatro repeticiones. Los analisis estadisticos
de Anovay prueba de comparacion de medias se realizaron
con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System) Version 9.1, utilizando prueba de Tukey al 5% de
significancia (p<0.05).

Resultados y discusion

Enelanalisis estadistico para la variable indice de area foliar
(IAF) de Ocimum basilicum L. se muestra una diferencia
significativa (p< 0.05) entre el testigo (T¢) y el resto de los
tratamientos, conun promedio de los cuatro cortes de 4981.6
g (Figura 1). El IAF disminuye en todos los tratamientos

Cirilo Vazquez-Vazquez et al.

Obtaining extract. Five grams of the sample (fresh basil
leaves) were mixed with 10 ml of methanol in a plastic screw
cap tube, that were placed on a shaker (ATR Inc., USA)
during 6 h (20 rpm ) at 5 °C. The tubes were centrifuged at
3000 rpm for 10 min, and the supernatant was removed for
analytical testing.

Total phenolic content. The total phenolic content was
measured using a modified version of the method Folin-
Ciocalteu (Esparza-Rivera et al., 2006). 300 pl of sample
were mixed and were added with 1 080 ml of distilled water
and 120 pl of Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, St. Louis
MO, USA), shaking a vortex for 10 s. After 10 min we
added 0.9 ml of sodium carbonate (7.5% w/v) shaking it
for 10 s. The solution was left standing at room temperature
for 30 min, and then its absorbance was read at 765 nm on
a HACH 4000 spectrophotometer. The phenolic content
was calculated using a standard curve using acid Gallic
(Sigma, St. Louis, Missouri, USA) as a standard, and the
results are reported in mg of Gallic acid equivalent per g
of' sample on dry base (Mg equiv AG g ! BS). The analyses
were performed in triplicate.

Antioxidant capacity equivalent in Trolox (Method
ABTS+). The antioxidant capacity equivalent in Trolox
was evaluated according to the method in vitro ABTS+
published by Esparza-Rivera et al. (2006). We prepared a
ABTS+ solution with 40 mg of ABTS (Aldrich, St. Louis,
Missouri, USA)and 1.5 gofmanganese dioxide (Fermont,
Nuevo Leon, Mexico) in 15 ml of distilled water. The
mixture was shaken vigorously and allowed to stand still
covered for 20 min. Then, the solution was filtered on a
Whatman 40 paper (GE Healthcare UK Limited, Little
Chalfont, Buckinghamshire, UK) and the absorbance was
adjusted to 0.700+0.010 at a wavelength of 734 nm using
5 mM of phosphate buffer solution. For the determination
of antioxidant capacity we mixed 100 ul of sample and
1 ml of ABTS+ solution and after 60 and 90 seconds of
reaction the sample absorbance was read at 734 nm. A
standard curve with Trolox was prepared (Aldrich, St.
Louis, Missouri, USA), and the results were reported as
equivalent antioxidant capacity in uM also equivalent
in Trolox per g on dry basis (uM equiv Trolox-gm™ BS).
Analyses were performed in triplicate.

The experimental design was completely random;
considering fourreplications. ANOVA and mean comparison
testwere performed using SAS (Statistical Analysis System)
version 9.1, using Tukey test at 5% significance (p< 0.05).
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en el Gltimo corte pero se conserva la tendencia. La tasa de
crecimiento de las hojas depende de la masiva e irreversible
expansion de células jovenes, las cuales, son producidas por
ladivision celular en los tejidos meristematicos (Carranza et
al., 2009). El IAF, ha sido directamente relacionado con
la cantidad de clorofila, es un parametro importante para
estimar la habilidad de la planta para sintetizar materia seca
(Warnock et al., 2006).
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Figura 1. Determinacion del indice de area foliar (IAF), peso
fresco de hoja (PFH) y el peso fresco de tallo (PFT)
en el cultivo de albahaca producido en sustratos
organicos en malla sombra.

Figure 1. Determination of the leaf area index (LAI), leaf

fresh weight (PFH) and fresh weight of the stem

(PFT)inthe cultivation of basil produced in organic

substrates with shade cloths.

En la determinacion del peso fresco de hoja (PFH) se
incluye el agua que se encuentra en los tejidos vegetales y
sirve como un parametro de referencia para establecer el
desarrollo del follaje y por tanto el desarrollo de la planta. El
peso fresco de hoja (PFH), también conocido como biomasa
de hoja muestra un incremento en todos los tratamientos
a los 71 dias de trasplante (fecha del segundo corte) pero
disminuye gradualmente en todos los tratamientos con
excepcion del testigo (solucion de Steiner). Se observa
diferencia significativa entre los tratamientos siendo el T;y
el T, (testigo) los de mas produccion de biomasa (Figura 2).

El T; y el T, (testigo) mostraron una diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) conrespecto al resto
delos tratamientos en el peso seco de hoja, con un promedio
de 15.62 gy 13.60 grespectivamente; sin embargo, durante
el primery segundo corte el T; tiene el mayor PSH incluido
el tratamiento testigo. Todos los tratamientos disminuyen el
PSH al cuarto corte con excepcion del testigo que conserva
elevado el PSH.

Results and discussion

In the statistical analysis for the variable leaf area index
(LAI) of Ocimum basilicum L., there is a significant
difference (p<0.05) between the control (T6) and the other
treatments, with an average of the four cuttingsof4981.6 g
(Figure 1). The IAF decreases in all treatments in the final
cut but the trend remains. The growth rate of the leaves
depends on the mass and irreversible expansion of young
cells, which are produced by cell division in the meristem
tissue (Carranzaetal.,2009). The IAF, was directly related
to the amount of chlorophyll, it is an important parameter
to predict the ability of the plant to synthesize dry matter
(Warnock et al., 2006).

In the determination of the fresh weight of the leaf (PFH),
is included the water found in plant tissues and serves as a
reference parameter to establish the development of foliage
and thus the development of the plant. The fresh leaf weight
(PFH), also known as biomass ofthe leaf shows anincrease in
all treatments at 71 days of the transplant (date of the second
cut) but gradually decreases in all treatments except the
control (Steiner solution). There is a significant difference
between treatments; being T3 and T6 (control) those with
more biomass production (Figure 2).
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Figura2.Determinacién de biomasa de albahaca (Ocimum
basilicum L.) durante cuatro cortes evaluada en
sustratos organicos.
Figure 2. Determination of biomass of basil (Ocimum basilicum
L.) during four cuts evaluated in organic substrates.

T3 and T6 (Control) showed a statistically significant
difference (p< 0.05) compared to other treatments for leaf
dry weight, averaging 15.62 g and 13.60 g, respectively;
however, during the first and second cut T3 has the largest
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Conrespecto al peso fresco detallo (PFT) en los tratamientos
T,(47.1 g) y T, (59.7g) que contienen estiércol solarizado,
se observa diferencia significativa con respecto al testigo
(94.8 g) yal T;(73.7 g). E1 PFT oscilaentre 47.1 gen el T,
y 94.8 g en el testigo (Ty).

En el peso seco de tallo (PST) no se encuentra diferencia
significativa entre los tratamientos T,, T,, T,y Ts, el T; tiene
un valorde 12.96 gy el testigo de 13.42 g.

No se encontrd diferencia estadisticamente significativa
en la Densidad aparente (Da= 1.4 gcm™), ni en la capacidad
de campo (CC= 21.5%), y tampoco en la capacidad de
intercambio catidénico (CIC= 8.4 meq/100 g), segun
Gonzalez et al. (2009) los materiales organicos poseen una
elevada CIC (200-400 meq/100 g), 1o que supone un deposito
de reserva para los nutrientes, sin embargo, la mezcla del
sustrato organico con arena disminuye la CIC.

En todos los tratamientos el pH es mas alcalino al inicio
del estudio, esto se explica por el caracter basico de
los materiales organicos que han sufrido un proceso de
degradacion, el pH es basico por efecto del desprendimiento
deamoniaco proveniente de ladescomposicion de proteinas
(Fortis et al., 2012).

Con respecto a la materia organica (M.O.) de los sustratos
se encuentra diferencia significativa del T; con respecto al
resto de los tratamientos. La pérdidade M.O. en los sustratos
se atribuye a los compuestos organicos solubles en agua.

Lapocapérdidade MO enel T, permite considerar al estiércol
solarizado mezclado con suelo como un material bioestable
(MO inicial=1.52 y MO final= 1.58). La bioestabilidad es
la propiedad de un material organico de perder poco peso
y conservar sus caracteristicas fisicas y quimicas durante
varios meses, (Figura 3) especialmente cuando en €l crecen
plantas (Lemaire, 1997).

La conductividad eléctrica (CE) es elevada (media de 4.7
dS m) en todos los sustratos (Figura 4); el contenido de
sales es mayor (7.9 dS m™) al inicio del estudio debido a
la descomposicion de los materiales organicos, por lo que
asemejan el comportamiento de suelos salinos; es decir,
se afecta el rendimiento de la mayoria de los cultivos;
sin embargo, disminuye considerablemente a lo largo del
estudio, teniendo al final lecturas de CE=2.2 para T, y
CE=2.3 para T, por lo que se logra el comportamiento de
un suelo normal.
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PSH including the control treatment. All treatments decrease
PSH at the fourth cut except for the control that retains high
the PSH.

With respect to the fresh weight of the stem (PFT) in the
treatments T1 (47.1 g) and T2 (59.7 g) containing solarized
dung, significant differences were observed with respect
to the control (94.8 g) and T3 (73.7 g). The PFT is between
47.1 gatT1 and 94.8 g in the control (T6).

In the dry weight of the stem (PST) there is no significant
difference between the treatments T1, T2, T4 and T5,the T3
has a value of 12.96 g and the control of 13.42 g.

No statistically significant difference was found in the bulk
density (Da= 1.4 g cm™), nor in the field capacity (CC=
21.5%), nor in the cation exchange capacity (CIC= 8.4
meq/100 g) according to Gonzalez et al. (2009), the organic
materials have an elevated CIC (200-400 meq/100 g), which
is a reservoir for nutrients; however, the mixture of the
organic substrate with sand decreases CIC.

In all treatments is more alkaline the pH at the beginning
of the study, this is explained by the basic character of the
organic materials thathave undergone a degradation process,
the pH is basic due to the effect of evolution of ammonia
from the decomposition of proteins (Fortis et al., 2012).

Regarding the organic matter (OM) of the substrates, there is
significant difference of T3 withrespect to other treatments.
M.O loss in the substrates is attributed to water soluble
organic compounds.

The little loss of MO in T2 allows considering the mixed
solarized dung with soil as a biostable material (initial MO=
1.52 and final MO= 1.58). Biostability is the property of
an organic material to lose some weight and maintain their
physical and chemical characteristics for several months
(Figure 3), especially when growing plants (Lemaire,
1997).

Electrical conductivity (EC) is high (average of4.7 dS m™)
inall substrates (Figure 4); salt content is higher (7.9 dS m™)
at the beginning of the study due to the decomposition of
organic materials, which resemble the behaviour of saline
soils; that is, the yield is affected on most of the crops;
however, it decreases considerably during the study, at the
end taking readings of CE=2.2 for T1 and CE=2.3 for T3,
so we got the behaviour of a regular soil.
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El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) encontrado
en los T; (4.19%) y Ts (4.5%) nos indica que los sustratos
organicos no tienen problema de sodificacion, lo que sucede
siel PSI>15%, el valor mayor de PSI se presenta al final del
estudio en el T,. (PSI=5.05%).

Determinacion de materia organica en sustratos con
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Figura 3. Determinacién de materia organica (M.O.) en
sustratos organicos para produccion de albahaca
en malla sombra.

Figure 3. Determination of organic matter (M.Q.) in organic

substrates for production of basil in shade clothing.

Calidad fitoquimica de laalbahaca. El contenido fendlico de
las hojas de albahaca presentaron diferencias significativas,
convaloresde 62.42y41.55mgequiv. deac. galico 100 gen
peso seco para T¢ y T, respectivamente. Para la capacidad
antioxidante método ABTS" se encontrd diferencia
significativa con valores de 156.43 y 101.86 (uM equiv
Trolox /100 g PF) obteniendo el mayor valorel T; y el menor
T,, respectivamente (Cuadro 3).
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Figura4. Conductividad eléctrica (inicial y final) en sustratos
organicos para produccién de albahaca en malla
sombra.

Figure 4. Electrical conductivity (initial and final) in organic
substrates for production of basil in shade clothing.
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The exchangeable sodium percentage (PSI) found in the
T3 (4.19%) and T5 (4.5%) indicates that organic substrates
have a sodification problem, that happens if the PSI>15%,
the highest value PSI is presented at the end of the study in
T2. (PSI=5.05%).

Phytochemical quality of basil. The phenolic content of
the basil leaves differ significantly, with values of 62.42
and 41.55 mg equiv. ac. gallic 100 g in dry weight for T6
and T2, respectively. For the antioxidant capacity, the
method ABTS+ had significant difference with values of
156.43 and 101.86 (uM equiv Trolox /100 g PF) obtaining
the highest value T3 and the lower T2, respectively
(Table 3).

Cuadro 3. Contenido fenoélico total y capacidad antioxidante de albahaca producida con diferentes sustratos organicos.
Table 3. Total phenolic content and antioxidant capacity of basil produced with different organic substrates.

Tratamientos Contenido fenolico total Capacidad antioxidante método ABTS*
(mg equiv. acido galico/ 100 g BS*) (UM equiv Trolox / 100 g BS*)

T1=A+ES 61.94ab 142.78 a,b
T2=A+ES+T 41.55¢ 101.86 ¢

T3=A+VC 62.10a 156.43 a

T4=A+CM 43.37¢ 112.29b,¢
T5=A+VC+T 45.76 b,c 109.69 b,c
T6=Sol. Nut. 62.42a 133.17 a,b,c

El contenido fendlico total y la capacidad antioxidante de
albahaca fueron afectados por el tipo de sustratousado (Tukey;
p<0.05). Lopez-Blanco (2014), reportan valores de fenoles
totalesentre 4y Smgkg ! PFr(peso fresco). Kwee y Niemeyer

The total phenolic content and antioxidant capacity of
basil were affected by the type of substrate used (Tukey, p<
0.05).Lopez-Blanco (2014) reported values of total phenols
between 4 and 5 mg kg! PFr (fresh weight). Kwee and
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(2011), reportan diferencias en las concentraciones de fenoles
totales en diferentes variedades de albahaca, siendo el caso
de ‘Spice Blue’y ‘Gecofure’ las que presentaron los niveles
mas altos, que ‘Limoén Sweet Dani’y ‘Nufar’.

Respecto a capacidad antioxidante, los valores obtenidos
en este experimento oscilaron entre 101.86 y 156.43 uM
equiv Trolox / 100 g BS, para los tratamientos T1 y T3,
respectivamente. Siendo los tratamientos organicos los que
presentaron la actividad oxidante mas alta (Cuadro 3). Lopez-
Blancas (2014), obtuvieron valores maximos de 79.9 mg
VCEAC/g/PFr, menores a los encontrados en este trabajo.

Cabe sefialar, que diversos factores tienen un efecto directo
sobre la presencia de antioxidantes individuales, tales como
el cultivar, temporada de cosecha, factores genéticos o
ambientales (Oboh, 2004).

Por otra parte, Kalt (2005) comenta que los niveles de
antioxidantes fendlicos parecen ser mas sensibles a las
condiciones ambientales pre y poscosecha; aunqueel contenido
de ciertos compuestos fenélicos puede aumentar durante las
condiciones adecuadas de almacenamiento. Por lo cual, la
preservacion del contenido fendlico tiene un gran impacto en
la calidad debido a la contribucion de los fenoles no solo en las
reacciones de pardeamiento enzimatico, sino también sobre el
valor nutricional del producto (Kevers et al., 2007).

Lacapacidad de albahaca como antioxidante natural se ha
atribuido a la alta prevalencia de compuestos fendlicos,
siendo el &cido rosmarinico, el principal componente activo
que se encuentra en O. basilicum, y se ha comprobado
que tiene valor medicinal y su actividad antioxidante es
superior a la vitamina E (R-tocoferol) (Jayasinghe et al.,
2003). En O. sanctum sus constituyentes interrumpen
la cadena de los radicales libres de oxidacion mediante
la donacién de hidrogeno del grupo hidroxilo del fenol,
formando de este modo radicales libres estables, evitando
asi el posterior pardeamiento (Tangkanakul et al., 2009;
Tabassum et al., 2009).

La respuesta de las plantas a ambientes estresantes, como
en sistemas de produccion organica, genera mecanismos
de defensa incluyendo la producciéon de antioxidantes
(Winter y Davis, 2006). En el presente estudio se utilizaron
materiales organicos como fuente nutricional, ademas
de que confirieron ciertas propiedades a los sustratos
usados debido a los porcentajes aplicados (10 a 20% en
base a v/v). Es posible que el aporte nutricional de los
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Niemeyer (2011) reported differences in the concentrations
of'total phenols in different varieties of basil, with the case
of 'Spice Blue' and 'Gecofure' which had the highest levels,
'than Lemon Sweet Dani' and 'Nufar'.

Regarding the antioxidant capacity, the values obtained
in this experiment ranged from 101.86 and 156.43 pM
equiv Trolox / 100 g BS, for the treatments T1 and T3,
respectively. Being the organic treatments which had the
highest oxidant activity (Table 3). Lopez-Blancas (2014),
obtaining maximum values of 79.9 mg VCEAC/g/PFr, lower
than those found in this work.

It should be noted that various factors have a direct effect on
the presence of individual antioxidants, such as cultivating,
harvesting season, genetics or environmental factors (Oboh,
2004).

Kalt (2005) says that the levels of phenolic antioxidants
appear to be more sensitive to environmental conditions pre
and post-harvest; although the content of certain phenolic
compounds may increase during suitable storage conditions.
Therefore, preserving the phenolic content has great impact
on the quality due to the contribution of not only phenols
reactions enzymatic browning, but also the nutritional value
ofthe product (Kevers et al., 2007).

Basil capacity as a natural antioxidant has been attributed
to the high prevalence of phenolic compounds, being the
rosmarinic acid the main active component found in O.
basilicum, and it has been shown to have medicinal value and
its antioxidant activity is superior to vitamin E (r-tocopherol)
(Jayasinghe et al., 2003). In O. sanctum, its constituents
interrupt the free radical chain of oxidation by hydrogen
donation from the hydroxyl group of phenol, thereby
forming stable free-radicals thus, avoiding subsequent
browning (Tangkanakul ez a/.,2009; Tabassum ez al.,2009).

The response of plants to stressful environments, and
organic production systems, creates defence mechanisms
including the production of antioxidants (Winter and Davis,
20006). In the present study we used organic materials as
a nutritional source, plus conferring certain properties
to substrates used due to the rates applied (10 to 20% in
base on v/v). [t is possible that the nutritional contribution
of organic treatments used in the experiment has been a
stressful for the plant in the early stages of growth factor,
which resulted in the formation of phenolic compounds at
arelatively high level.
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tratamientos organicos usados en el experimento haya sido
un factor estresante para la planta en las etapas iniciales de
crecimiento, lo cual resulto en la formacion de compuestos
fenolicos a un nivel relativamente alto.

En el presente estudio los tratamientos organicos que
obtuvieron el mayor contenido fendlico y capacidad
antioxidante fueron el T3 (A+VC) y T1 (A+ES), los cuales
resultaron similares a la calidad fitoquimica del producto
obtenido bajo fertilizacion tradicional (solucion Steiner), lo
cualindicala factibilidad de los tratamientos organicos por su
bajo costo en laimplementacion de laproduccion organicade
albahaca. Dadalarelativaactividad antioxidante de albahaca,
sesugiere que esta puede constituiruna fuente de compuestos
fenolicos antioxidantes en la dieta (Juliani y Simon, 2002).

Conclusiones

El mejor sustrato organicos que reporto mayor IAF
(3031.94) y PFH (87.8 g) fue la mezcla de vermicompost
con arena (80:20). Las mezclas de sustratos organicos
presentaron CE>4 y un PSI<15, son alcalinos (pH>7). No
presentaron diferencias estadisticamente significativas en
densidad aparente (Da= 1.4 gcm), capacidad de campo
(CC=21.5%) y en la capacidad de intercambio catiénico
(CIC=8.4 meq/100g). La utilizacion de vermicompost en
mezclas de sustratos podria permitir reducir la fertilizacion
quimica, sin afectar el rendimiento del cultivo de albahaca.
Lacalidad fitoquimica no mostro diferencias significativas
entre tratamientos, sin embargo, valores mayores fueron
encontrados en los tratamientos organicos. Lo cual indica
la factibilidad de su uso e implementacion en la produccion
organicadealbahacaenmallasombraypromoverelreciclado
del estiércol, a través de proceso de vermicomposteo.
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