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Síntesis 

Este trabajo se realizó a partir de tres grupos de experimentos en los 

que se utilizaron semillas de albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) 

sembradas en un sustrato compuesto por suelo y materia orgánica. 

Se estudiaron las alteraciones en el crecimiento, el desarrollo y las 

relaciones hídricas, así como en la producción de aceites esenciales 

en plantas sometidas a déficit hídrico.  

Los experimentos realizados permitieron definir que el crecimiento del 

cultivo y las variables que miden el estado hídrico de las plantas 

estuvieron influidos por la humedad presente en el sustrato. El grado 

de estrés, el modo y el momento de aplicación tuvieron un efecto 

directo en el crecimiento y las relaciones hídricas del vegetal. La 

técnica de las curvas presión-volumen resultó ser efectiva para 

describir las respuestas del cultivo de la albahaca ante los diferentes 

niveles de estrés impuestos, los indicadores obtenidos identificaron 

las plantas de albahaca como una especie poco resistente al estrés 

hídrico. El grado de estrés a la cual estuvieron sometidas las plantas 

resultó estar relacionado con la producción de los aceites esenciales, 

de esta forma las plantas estresadas mostraron un mayor 

rendimiento que las plantas control. El proceso de estrés hídrico 

aplicado a las plantas mostró reducción de pérdida de agua vía 

transpiración. No se detectó la ocurrencia de ajuste osmótico ni 

elástico debido, fundamentalmente, a la pérdida de la turgencia 

celular. 
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1- Introducción 
 

La albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) es una especie de planta que 

se cultiva en un gran número de países por sus cualidades medicinales, 

aromáticas, ornamentales y melíferas. Su esencia es utilizada en la 

industria de perfumería y cosméticos y como aromatizante de vinagres, 

vegetales en conserva y mostazas (Cheping, 1993). 

Actualmente, las plantas medicinales han alcanzado gran popularidad 

ante la necesidad de buscar alternativas en el enfrentamiento a 

diferentes dolencias. Sus propiedades aromáticas están determinadas 

por la presencia de aceites esenciales con principios volátiles, 

resultantes del metabolismo secundario que caracteriza a estas especies 

(Lorduy y Mache, 1991).  

El género Ocimum comprende más de 30 especies distribuidas en el 

trópico y subtrópico (Ramírez et al., 2001), donde la especie Ocimum 

basilicum L. aporta la mayor cantidad de aceites esenciales, con una 

producción mundial de 42.5 toneladas por año. 

Debido a la diversidad de condiciones de suelos y climas en que se 

cultiva la albahaca blanca se hace difícil establecer una generalización 

de su fenología, esto implica la necesidad de identificación de cada una 

de sus fases fenológicas y la duración  de su ciclo biológico para las 

condiciones específicas de cada ecosistema. 

Los trabajos realizados en esta especie en Cuba, no han sido 

suficientemente amplios en temáticas enfocadas a su fisiología y en 

particular, los estudios afines con sus relaciones hídricas, son aún más 

escasos, aspecto importante para la realización de un manejo óptimo del 

agua. 

El suministro de agua a los cultivos es una práctica que se hace cada 

vez más costosa a nivel mundial, por el empleo de renglones 

energéticos caros y por la escasez cada vez más creciente de los 
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recursos hidráulicos. Particularmente en Cuba esta situación se agrava, 

por presentar un régimen pluviométrico poco uniforme en el año; por 

ello, el interés de hacer un uso racional de esta actividad. 

Resulta imprescindible conocer las respuestas de la especie Ocimum 

basilicum L. durante su ciclo de crecimiento y desarrollo ante un 

suministro específico de agua, ya que la influencia del balance hídrico en 

la productividad está determinada, entre otros aspectos, por el nivel de 

humedad presente en el suelo. 

Entre los procesos fisiológicos que tienen lugar en las plantas, el 

crecimiento es uno de los más sensibles a las deficiencias hídricas (Hsiao 

y Breadford, 1983) con reducciones en la división, alargamiento y 

diferenciación celular. No obstante, estas afectaciones que causa el 

estrés hídrico a las plantas, existen especies como las aromáticas en las 

que resulta beneficioso someterlas a una deficiencia hídrica en algún 

momento de su ciclo biológico, con el objetivo de incrementar los 

contenidos de aceites esenciales por unidad de biomasa del vegetal 

(Azcón-Bieto y Talón, 2001). 

El efecto del estrés hídrico en la reducción del crecimiento y la 

producción de las plantas ha sido ampliamente investigado en los 

últimos años, debido a que en ambientes naturales la disminución 

detectada en estos procesos no solo depende del estrés en sí, sino de su 

interacción con otros factores (luz, temperatura, déficit de presión de 

vapor, entre otros) en el proceso fotosintético (Natali, Bignami y 

Cammilli, 1997).  

Las plantas terrestres se encuentran frecuentemente sometidas a una 

amplia variedad de estrés ambientales, el déficit hídrico, es sin lugar a 

dudas, uno de los más comunes (Hsiao, 1990; Sánchez-Blanco et al., 

1993) de ahí que evaluar los indicadores fisiológicos de las relaciones 

hídricas en las plantas constituye una herramienta fundamental, no solo 
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para conocer con mayor exactitud los requerimientos de las mismas, 

sino que también permite conocer las potencialidades de adaptación de 

éstas a diferentes regímenes de humedad en el suelo, elementos muy 

importantes a considerar para realizar un manejo eficiente de la 

aplicación de agua al cultivo. 

Las plantas sometidas a deficiencia hídrica expresan una serie de 

respuestas que se inician con la percepción del estrés, seguido de una 

transducción de la señal, y se manifiestan con cambios a nivel 

molecular, celular, fisiológico y del desarrollo de las plantas. Las 

respuestas observadas dependen de la severidad y duración del estrés, 

de la especie de planta, de la etapa de desarrollo y de la interacción de 

factores ambientales, por lo que los estudios relacionados con esta 

temática continúan siendo necesarios para discernir los mecanismos que 

las mismas presentan acerca de la resistencia a la sequía.  

Tomando en consideración los elementos anteriormente expuestos, se 

desarrolló el presente trabajo con la  siguiente hipótesis: el 

crecimiento, el desarrollo y las relaciones hídricas de la albahaca 

blanca se afectan negativamente con la reducción del suministro 

hídrico e incrementa la producción de aceites esenciales.  

Objetivo general 
 

Determinar el efecto que produce el suministro de agua en el 

crecimiento, el desarrollo y las relaciones hídricas de plantas de 

albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) y su relación con la 

producción de aceites esenciales.  
 

Objetivos específicos 
 

• Determinar la duración de las fases fenológicas del cultivo en dos  

momentos de siembra  con condiciones climáticas diferentes. 
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• Evaluar el comportamiento del crecimiento y desarrollo de las 

plantas expuestas a diferentes niveles de abastecimiento hídrico al 

sustrato y su relación con la producción de aceites esenciales en el 

momento del corte. 
 

• Determinar algunos de los mecanismos fisiológicos de respuesta al 

estrés hídrico presentes en las plantas de albahaca blanca. 
 

Novedad científica 
 
 

 La investigación establece la duración de las fases fenológicas del 

cultivo de Ocimum basilicum L. en dos momentos de siembra con 

condiciones climáticas diferentes; con las curvas presión-volumen se 

determinaron algunos mecanismos fisiológicos de resistencia a la 

sequía, lo que permitió definir la sensibilidad de la especie al déficit 

hídrico. Asimismo, se brinda una práctica alternativa para lograr 

incrementar el contenido de aceites esenciales en esta especie 

aromática, lo que pudiera ser de interés para otras especies de este 

tipo.  
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2.-  Revisión bibliográfica 

2.1.- Origen e historia de la especie Ocimum basilicum L. Características 

botánicas 
 

La especie Ocimum basilicum L de la familia Lamiaceae (Alfonso, 1995) es una 

planta herbácea anual (Figueroa y Lama, 2000) de tallo anguloso ramificado, de 

30 a 50 cm de altura, con hojas pecioladas, opuestas y ovales. En la parte 

superior del tallo y en las axilas de las hojas brotan verticilos impares de flores 

blancas, rosáceas o amarillas. Sus frutos son tetraquenios (Paredes, 1998).  

Además de atribuirles propiedades mágicas de ahuyentar los malos espíritus y los 

maleficios, es una de las especies aromáticas con una interesante y larga historia 

(Cabrera, 1997). Su origen es asiático y algunas de sus variedades provienen del 

África (Acosta, 1992).  

Fue introducida en  Italia por los jardineros para usos ornamentales sin sospechar 

que harían una revolución culinaria, ya que pronto se hizo indispensable en la 

cocina italiana y francesa, mientras que en la India y Bélgica forma parte 

importante de los condimentos. En muchos países, entre ellos Cuba, Pakistán y 

Viet-nan, la utilizan con fines religiosos (Sánchez, 1980; Cabrera, 1997). Según 

Riambau (1998), también es muy usada en perfumería y en la fabricación de 

jabones. 

 La especie Ocimum basilicum L., ofrece diferentes variedades entre las que se 

encuentran: la variedad Citriodora (albahaca de limón), la Anisatum (albahaca de 

anís), la Minimum (albahaca fina), la Purpureum y las de hojas grandes muy 

aromáticas, llamada Grand basilic, entre otras. 

La albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) de acuerdo con Acosta (1992); Alfonso 

(1995);  Murillo y Viña (1999) contiene aceite esencial de composición variable en 

dependencia del cultivar, generalmente, contiene eugenol, linalool, alcanfor, 

además de taninos, ácidos orgánicos, sales minerales, saponinas y vitaminas, 

asicomo metilchavicol y metilcinamato (Krishna Moorthy, 1991).  

Esta especie se puede cultivar por semillas y estacas durante todo el año, la 

cosecha debe realizarse siempre por debajo del 50% de la floración (Figueroa y 
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Lama, 2000), con uno, dos y hasta tres cortes, lo cual permite alcanzar  

rendimientos de 25 t ha-1 (MINAGRI, 1995).  

La albahaca puede sembrarse en suelos de fertilidad media, con buen drenaje 

(Figueroa y Lama, 2000) con conductividad eléctrica de hasta 4 ds.m-1 sin que se 

afecten los rendimientos ni su desarrollo, por encima de este nivel, se afecta con 

pérdidas superiores al 60% (Borges et al., 1998). 

De acuerdo con Acosta (1992) entre las plagas reportadas en el cultivo se 

encuentran: el insecto Asterolecomicem pustulans ckll (guagua de pústulas), el 

hongo Cercospora ocimicola Petrak and ciffici y el hongo Fusarium oxysporum 

schelcht.  
 

2.2. - Estado actual en la producción de las plantas medicinales 
 

El cultivo de las plantas medicinales es un tema nuevo y poco practicado por los 

agricultores tradicionales. Existen algunos trabajos sobre el tema, pero la mayoría 

se refiere a las condiciones de cultivo y especies de otras regiones distintas de 

Iberoamérica (Muñoz-López, 1987) son muy pocos y de información limitada los 

que se refieren a las condiciones de la región iberoamericana (Girón  y Cáceres, 

1994).  

Para la obtención de materiales de plantas medicinales existen dos fuentes en el 

mundo: plantas silvestres y plantas cultivadas.  

Un estimado de entre 70-90% del material de plantas medicinales importado por 

Alemania es cosechado de forma silvestre y solo 50-100 especies son propagadas 

corrientemente a gran escala (Lange, 1996). 

En China, el material extraído de áreas cultivadas es estimado entre 300 000 y 

400 000 toneladas, mientras que en 1994 la demanda total de materiales de 

plantas medicinales fue de 1 600 000 toneladas. Las mejores partes de los 

materiales cosechados de forma silvestre son provenientes de los países 

desarrollados (Foster, 1994). 

Entre los países que cultivan en gran escala las plantas medicinales se 

encuentran: Hungría, Polonia, India, China, España y Argentina.       
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Entre las principales áreas geográficas que exportan plantas medicinales a 

Alemania se encuentran, Europa, Asia, África y América, con cantidades en 1994 

de 14, 7.7, 7.3, y 5  miles de toneladas, respectivamente.  
 

2.2.1.-  Principales países y regiones importadoras 
 

A nivel mundial hay un flujo importante de plantas medicinales y fitofármacos. El 

continente europeo es uno de los más destacados, fundamentalmente, en las 

importaciones; mientras que las exportaciones están dominadas por China, con un 

volumen superior a las 300 000 toneladas por año. 

Alemania: domina el comercio europeo en plantas medicinales y el mercado 

europeo de los fitofármacos, durante los últimos tres años, a partir del año 1996, 

se importaron anualmente 40 000 toneladas, con un valor de US$ 109 millones 

(Lange, 1996) estos fueron exportados a un total de 109 países y se reexportó una 

tercera parte del material como productos finales, esencialmente, a Europa 

occidental y a los Estados Unidos. 

América del Norte: otra importante región importadora de plantas  medicinales. 

Las ventas al por menor de la industria de medicamentos de plantas medicinales 

en 1994 se estimó en 1,6 billones de dólares. El mercado de productos para la 

salud crece rápidamente y la demanda de materiales vegetales medicinales es 

significativa, principalmente, el material procede de Europa (Europa del Este) y 

Asia. En los últimos cinco años ha sido significativa la demanda en América del 

Norte de las hierbas de América Latina y del material procedente de la India y 

China. 

Asia: los principales importadores en Asia son Hong Kong y Japón. 
 

2.2.2.-  Las plantas medicinales en Cuba 
 

En Cuba existe un gran número de especies nativas de plantas medicinales y otro 

gran número introducidas y adaptadas, las que han pasado a formar parte de 

nuestra flora, algunas de ellas se clasifican como aromáticas y otras como 

condimentosas. 
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En general el número de estas especies es grande, se estima cercano a 8 000, 

aunque las más populares y utilizadas podrían formar un grupo de alrededor de 

200 especies de las aproximadamente 1 600 que aparecen en el diccionario de 

plantas medicinales, aromáticas o venenosas de Cuba (Roig, 1975). 

En el país se han utilizado con fines medicinales 657 especies (32 de las cuales 

son endémicas), agrupadas en 425 géneros de 124 familias, en el caso de la 

medicina veterinaria se han empleado 120 especies, agrupadas en 103 géneros 

de 53 familias (Fuentes, 1999). Los estudios realizados han podido detectar la 

presencia de 1170 especies (de ellas 97 son endémicas) agrupadas en 666 

géneros de 172 familias, que se conocen o se le atribuyen propiedades 

medicinales. Para el caso de las condimentosas se conoce la existencia de 117 

especies agrupadas en 83 géneros de 41 familias.   

El cultivo de las plantas medicinales en Cuba está fomentado en 14 fincas 

provinciales y 136 módulos municipales, para un total de aproximadamente 700 ha 

de tierra dedicadas al cultivo. En el Programa Nacional de la Medicina Tradicional 

y Natural (PNMN) en 1997 se aprobó el número de especies que debían mantener 

las áreas de plantas medicinales del país, donde por ejemplo la albahaca debe 

ocupar el 1,5% del área en cada finca. 

En el resumen anual del MINAGRI (1998) se presentó la demanda en kilogramos 

de plantas medicinales de los años 1993 hasta 1998 para las 14 Provincias del 

País, y sólo en  la especie Ocimum basilicum L. (albahaca) en el 1998 fue de 1491 

kg.  

En los lineamientos para los subprogramas de la agricultura urbana para el año 

2000 se planteó producir no menos de 1100 toneladas de plantas medicinales y 

condimentos secos, lográndose 2156.9 toneladas (Grupo Nacional de Agricultura 

Urbana, 2001) y hasta el 2002 se debe continuar desarrollando las plantas 

medicinales, aromáticas y condimenticias. Sánchez (1999) planteó que en 1997 se 

obtuvo 67 toneladas de condimentos y colorantes, ya en el 1998 se logró producir 

152 toneladas y dentro del programa que se elaboró para el año 2003 se propuso 

producir no menos de 2600 toneladas.  
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Para las plantas medicinales y cualquier cultivo en general, se hace necesario 

establecer la agrotécnia más adecuada con el fin de lograr altos rendimientos con 

la calidad requerida. 

La fertilización en el cultivo de las plantas medicinales debe ser lo más natural 

posible, mediante el uso de abonos orgánicos, como la pulpa de café, estiércol, 

abonos verdes, y subproductos de animales que fortalecen los ciclos naturales de 

los nutrientes del suelo (Barker, 1986). En cuanto al pH, los elementos N, P y S se 

asimilan mejor en suelos neutros, por lo que la mayor parte de las plantas crecen, 

se desarrollan y son más productivas en suelos neutros o ligeramente ácidos con 

pH de 6.5-7.0. 

Entre los elementos del clima que deben tomarse en cuenta para que las plantas 

medicinales crezcan adecuadamente y libres de enfermedades se destacan: las 

precipitaciones, la luz y la temperatura. 

La cosecha de las plantas medicinales se debe realizar de acuerdo con la parte 

que se utiliza, por ejemplo, las hojas en plantas con aceites esenciales se deben 

cosechar al inicio de la floración, en plantas con alcaloides durante la floración y 

en plantas con saponinas durante la maduración de los frutos, en luna creciente y 

por la mañana (Girón et al., 2000).      
 

2.3.-  Aceites esenciales, usos y aplicaciones 
 

Uno de los objetivos a lograr en las plantas medicinales con propiedades 

aromáticas es incrementar la concentración de los aceites esenciales. Las plantas 

medicinales experimentan cambios en esta concentración, debido a los efectos de 

algunas prácticas agrícolas, las condiciones ambientales y el estado de desarrollo 

de las mismas. No obstante, también se ha señalado que la concentración de 

aceites esenciales está directamente relacionado con el estrés hídrico, por lo que 

constituye éste uno de los efectos beneficiosos que provoca esta condición en las 

plantas (Kramer, 1983; Santa-Olalla y Valero, 1993; Baricevic, Maticic y Umeck, 

1997).  

En algunas especies de plantas medicinales se ha observado que a mayor altitud 

y a más bajas temperaturas, disminuye la riqueza en alcaloides (Ponce, 1993). De 
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acuerdo con los factores que influyen en la concentración de los aceites 

esenciales, el rendimiento de aceite y su composición química en este tipo de 

plantas es muy variable.   

Polters (1994) señaló que la albahaca tiene una composición química variable, y 

los componentes de mayor concentración son los aceites esenciales superiores al 

1%. En mayor proporción está el linalol en un 55% o el metilchavicol (estragol) en 

un 70% y en menor proporción el cineol, el geroniol, el alcanfor y el eugenol. 

Cuando se evaluó la composición de aceites esenciales de plantas aromáticas del 

área del Mediterráneo se observaron grandes diferencias en la composición de 

estos aceites en los cultivos Satureja montana L. y Thymus vulgaris L. creciendo 

en dos años consecutivos; la Salvia officinalis L., Foeniculum vulgare, Mill y 

Mentha piperita L. cosechadas en diferentes estados de desarrollo, también 

manifestaron diferencias en los aceites debido a los diferentes cambios climáticos 

que suceden en la zona y del mismo modo se evidenciaron cambios en la 

composición básica de los aceites de diez muestras de Ocimum basilicum L y el 

genotipo de S. montana y T. vulgaris (Zollo et al., 1998). 

Murillo y Viña (1999) estudiando la composición química del aceite esencial de tres 

especies de albahaca: Ocimum americanum, O. basilicum y O. minimum, 

encontraron diferencias cualitativas y cuantitativas. Los extractos supercríticos 

contienen compuestos de alto masa molar, entre ellos ésteres de linalol, presente 

en O. basilicum y O. minimum, en las tres especies se encontró cinamato de 

metilo, el cual fue el compuesto más abundante en todos los extractos.  

Los rendimientos de aceites esenciales de las partes aéreas secadas al aire de 

Ocimum gratissimum, Ocimum minimum, y Ocimum canum obtenido por 

hidrodestilación fue de 1.59%; 1.03% y 0.84%, respectivamente (Martins et al., 

1999) se identificaron 66 compuestos en total con un porcentaje de aceites 

esenciales que estuvo en un rango de 97- 100%.  

El aceite obtenido de plantas de Ocimum gratissimum L, nativas e introducidas, 

estaba  compuesto por timol, eugenol y linalol (Yusuf et al., 1998) con un 

contenido de estos aceites de 58.2, 66.5 y 18.9 %, respectivamente. 
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Alcoholes y óxidos (> 40%) fueron los compuestos más abundantes obtenidos por 

hidrodestilación de aceites esenciales en varias plantas medicinales, entre las que 

se encontraron: Ocimum basilicum L, Ocimum canum L y Ocimum gratissimum L 

(Zollo et al., 1998). En el caso de hojas de Ocimum basilicum, se alcanzaron 

rendimientos de 13.5% de compuestos aromáticos y presentaron actividad 

antifúngica los aceites esenciales de O.gratissimum y O. basilicum.  

En hojas e inflorescencias de O. canum, se encontró como principal componente 

el terpeno 1-4 (21-30%) aunque el porcentaje de composición de este aceite varió 

en dependencia del momento de cosecha. Los componentes más importantes 

fueron el linalol (17-19%) y δ- terpeno (7-11%) según Sanda et al. (1998). 
 

2.3.1.- La albahaca en la medicina y en la Agricultura 
 

De acuerdo con Paredes (1998), las plantas aromáticas son cultivadas con los 

objetivos siguientes: uso en la medicina natural, para prevenir el ataque de plagas 

y enfermedades, para materia prima de insecticidas y funguicidas, y para atraer a 

los insectos polinisadores e ingresos económicos. 

El empleo medicinal de las plantas es casi tan antiguo como el hombre y fueron 

los chinos (2000 años ac) los primeros en difundir de forma escrita sus usos y 

virtudes, después egipcios, griegos y otros pueblos fueron ahondando en estos 

conocimientos (Pacheco, 1992).  

La albahaca, de acuerdo con Ferrandiz (1974) es útil para combatir los resfriados, 

favorece la lactancia materna, tiene acción estimulante y estomacal, es empleada 

también para uretritis gonocóccica y la cistitis. Tiene propiedades terapéuticas y 

antisépticas, además de ser usada para la bronquitis (Ranaje, 1991; Ponce,  

1993). Según Hernández (1991), se emplea en enfermedades tales como 

trastornos digestivos y tos, es usada como antiespasmódica y estimulante, 

disminuye los gases intestinales, regula la menstruación, también es empleada 

para la diarrea y vómitos, además de servir como antiparasitario y antimicrobiano. 

Al probarse distintas especies del género Ocimum (entre las que se encontraba O. 

basilicum y algunos de sus constituyentes de su aceite esencial en condiciones de 

laboratorio) contra bacterias gram positivas y gram negativas y hongos (Sinha y 
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Gulati, 1991) se encontró que  el aceite esencial de O. basilicum fue efectivo 

contra Pseudomona sp, atribuyendo su actividad a los principales constituyentes: 

linalol y metil chavicol, también fueron moderadamente efectivos contra 

Staphylococus aurens. 

En la agricultura, plantas como la albahaca, son empleadas de forma alternativa 

para proteger cultivos de gran importancia económica contra plagas y 

enfermedades, lo que constituye una vía ecológica y económica de elevada 

efectividad que no contamina el agroecosistema (Paredes, 1998; Rodríguez, 

1999), así por ejemplo, sus extractos pueden ser usados contra Pyricularia grisea 

y Rhizoctonia solani, dos hongos que causan grandes daños en el cultivo del 

arroz.  

Las plantas de albahaca tienen propiedades como atrayentes de insectos 

polinizadores (Paredes, 1998) repelentes, insecticidas, acaricidas e inhibidor del 

crecimiento (Mejía, 1995; Hernández, 2000) por lo que controla áfidos, polillas, 

arañas y moscas entre otras, pudiendo usarse también en mezcla con hierba 

buena (Mentha viridis), orégano (Origanum vulgarie), apazote (Chenopodium 

ambrosioides) y salvia (Salvia oficinales). Al asociarse esta planta con pepino 

(Cucumis sativus), promueve su fecundación, ya que atrae a las abejas y además 

protege al pepino del ataque del Mildiu (Hernández, 2000).  
 

2.4.- Fenología de los cultivos 
 

El período de crecimiento de un cultivo está en dependencia de la cantidad de 

días durante el cual existe humedad y temperaturas favorables para un normal 

desarrollo del mismo, de ahí que se necesite enmarcar los diferentes estadíos de 

desarrollo de cada cultivo en específico, para cada región. 

El estudio de la fenología de los cultivos de importancia económica ha sido 

preocupación de muchos investigadores. De acuerdo con Ascencio et al. (1991), la 

mayoría de los modelos de predicción de fenología de los cultivos son 

generalmente clasificados como: estadísticos y fisiológicos, donde los estadísticos 

son los más usados. Así por ejemplo, Usma et al. (1996) elaboraron fenogramas 

comparando observaciones fenológicas con datos de precipitación media anual 
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para una mejor comprensión del desarrollo del cultivo de la palma (Astrocaryum 

standleyanum). 

La duración de las fases fenológicas de un cultivo avalado por el número de días 

varía bastante entre regiones, años y fechas de siembras, dada las condiciones 

variables del clima, así como, el conocimiento de la fenología de los cultivos 

económicos, permite delimitar las etapas o fases de crecimiento y desarrollo de los 

mismos para la realización de las actividades fitotécnicas en los momentos de 

máximas exigencias, para obtener los mayores rendimientos (Souza, 1995). 

Fernández (1995), señaló la importancia de conocer las diferentes fases de 

desarrollo de los cultivos, pues permite, tanto al investigador como al productor, 

proceder de forma más práctica en la ejecución de actividades fitotécnicas en los 

momentos de máxima eficiencia para lograr los mayores rendimientos. 

De acuerdo con Usma (1996) los estudios fenológicos ayudan a entender las 

interacciones planta-animal, como la polinización y la dispersión de semillas, así 

como servir de base para trabajos de propagación. 

La determinación de las fases fenológicas de las plantas medicinales con 

propiedades aromáticas, es de gran importancia ya que el contenido de principio 

activo, según Fuentes (1988), sufre procesos de transformación y acumulación en 

la planta que pueden tener no solo un ritmo anual o estacional, sino incluso diario, 

altamente influenciado por elementos del clima tales como: temperatura, 

precipitaciones y luz.    
 

2.5.- Necesidades hídricas de las plantas 
 

La vida está íntimamente asociada al agua, muy especialmente a su estado 

líquido, y su importancia para los seres vivos es consecuencia de sus propiedades 

físicas y químicas exclusivas (Novel, 1991 y Galego, 1998). EL agua en su forma 

líquida permite la difusión y el flujo masivo de solutos, siendo por esta razón 

esencial para el transporte y distribución de nutrientes y metabolitos en toda la 

planta. También es importante en las vacuolas de las células vegetales ya que 

ejerce presión sobre el protoplasma y pared celular, manteniendo así la turgencia 

en hojas, raíces y otros órganos de la planta. Con excepción de algunos tipos de 
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semillas y unas pocas especies vegetales, la deshidratación de los tejidos por 

debajo de un nivel crítico, se acompaña de cambios irreversibles en la estructura y 

finalmente de la muerte de la planta (Sánchez-Díaz y Aguirreolea, 1993). 

El agua es el componente mayoritario en la planta (aproximadamente un 80 a 90% 

de la masa fresca de las plantas herbáceas y más del 50% de la plantas leñosas), 

ésta influye directa o indirectamente en la mayoría de los procesos fisiológicos. 

Por eso, en gran medida la fisiología vegetal es el estudio de las relaciones 

hídricas (Galego, 1998).     

El desarrollo de la agricultura en condiciones de bajos insumos, presupone el 

estudio de diferentes alternativas de producción, en los que el manejo del agua, 

resulta un aspecto de gran interés por varias razones: es un recurso natural finito 

(Girona, 1995) es decir, las reservas hay que explotarlas con precaución, por lo 

que es necesario estudiar el abastecimiento óptimo de agua al suelo que permita 

obtener producciones elevadas con pocos gastos de este líquido. 

Una de las contribuciones importantes a las relaciones hídricas en plantas es el 

estudio del movimiento del agua desde el suelo hasta las raíces y a través de la 

planta hasta el aire como una serie de procesos muy relacionados. Este es el 

llamado continuo suelo-planta-atmósfera.  

El modelo CSPA (Continuo-Suelo-Planta-Atmósfera) es posiblemente la propuesta 

más utilizada para explicar los procesos de control y movimiento del agua en las 

plantas, además, de las conductas de los estomas en función del grado del déficit 

hídrico a que está sometida la planta (Ruiz-Sánchez y Girona, 1995). Asimismo, 

intenta explicar el crecimiento frente al estrés hídrico, utilizando las variables 

relacionadas con este proceso: potencial hídrico y conductancia estomática.    

En el suelo los gradientes del potencial matricial (Ψm) son generalmente las 

fuerzas impulsoras del transporte de agua, mientras que la conductividad 

hidráulica es la resistencia principal. En la planta, son el potencial osmótico (Ψs) y 

el de presión (Ψp) los que contribuyen a este tipo de fuerzas. La resistencia viene 

dada por el grado de hidratación de los tejidos conductores. 

Una vez que el agua llega a las raíces, ésta se mueve a través del vegetal 

alcanzando las hojas, para ello sigue toda una serie de conductos especializados 
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que constituyen el xilema. Estos proporcionan y configuran una vía de menor 

resistencia al transporte del agua que las vías del simplasto o el apoplasto 

(Galego, 1998). 

Parece estar claro que las fuerzas causantes del movimiento son las de tensión 

originadas por el gran flujo de masa generado en la transpiración y 

ocasionalmente, por la presión radical cuando la planta transpira muy lentamente. 

Por tanto, la difusión depende del gradiente de potencial hídrico. Este gradiente 

aumenta al aumentar el potencial de agua en el suelo.      

En estudios sobre la influencia de la humedad del suelo en el crecimiento de las 

plantas, se ha podido concluir que ésta no es determinante para producir 

rendimientos aceptables, siendo el contenido de agua en las hojas y los tejidos del 

vegetal el aspecto más importante (Polón et al., 1995). 

En los estudios más recientes de las necesidades de agua para los cultivos se ha 

empleado la metodología del riego deficitario controlado (Trimmer, 1990; Jurriens; 

Wester, 1994  y Domingo et al., 1997) la misma consiste en disminuir las 

cantidades de agua a aplicar al cultivo en cuestión en los momentos de su ciclo en 

que menos falta le haga (Sánchez-Blanco y Torrecillas, 1995).  

La utilización de la estrategia de riego deficitario, elaborada en estrecha relación 

con la fisiología del cultivo, puede constituir una esperanzadora alternativa para 

reducir los aportes hídricos con mínimos efectos en la cosecha (Sánchez- Blanco 

y Torrecillas, 1995).  

En ensayos realizados en almendro (Girona, 1992) mediante la utilización del riego 

deficitario controlado frente al control regado al 100% de la evapotranspiración, se 

consiguió un ahorro de agua del 62% sin afectar la producción ni la calidad de la 

almendra.  (Domingo, 1994) en limonero fino logró un ahorro de agua del 30% sin 

disminuir la producción. 
 

2.6.-  Relaciones hídricas en condiciones de estrés hídrico 
 

En los tiempos actuales se desarrollan cambios a escala mundial en el 

comportamiento de fenómenos y procesos meteorológicos, los que constituyen en 

la mayoría de los casos, condiciones de estrés para el desarrollo de las plantas. 
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Los mismos ya están teniendo incidencia en Cuba y se reflejan en variaciones en 

el clima que provocan condiciones de sequía, inundaciones, altas o bajas 

temperaturas, incremento de zonas salinas, sobre todo en el sur del país, etc. Ante 

estas situaciones es necesario conocer el comportamiento de las diferentes 

especies con el objetivo fundamental de que los rendimientos no se vean 

afectados. 

A partir de la década del 80 en el país comenzaron a desarrollarse trabajos 

relacionados con la temática de la influencia de distintos estrés sobre cultivos de 

interés agrícola y por otra parte en aras de buscar variables fisiológicas y 

bioquímicas relacionadas con el grado de tolerancia de distintos cultivares a esa 

condición adversa (Balbín, 1989; Jerez, 1991;  Dell´Amico, 1992). De los 

resultados obtenidos se pudo constatar que las cantidades de agua aplicadas a 

algunos de los cultivos en estudio era excesiva y que podían disminuirse sin que 

se afectaran los rendimientos, todo lo cual posibilita la realización de estudios 

encaminados al aumento de la eficiencia y del ahorro del agua (Galego, 1998). 

En la mayoría de los casos los efectos de un bajo contenido de humedad en el 

suelo pueden hacerse más severos bajo ciertas condiciones atmosféricas, como 

baja humedad, alta temperatura y velocidad del viento (Santa Olalla y Valero, 

1993). Hay evidencias claras de que el estrés hídrico puede llegar a reducir la 

eficiencia de la utilización del agua y se ha comprobado que existe un nivel de 

humedad en el suelo óptimo para un valor máximo de la eficiencia en la utilización 

del agua.  

Por la importancia que juega el agua en la vida del vegetal se analizan algunos de 

los factores que pueden provocar el estrés de sequía. La sequedad (Barceló et al., 

1998) es sin dudas la condición ambiental transitoria y extrema a que con más 

frecuencias se ven sometidas las plantas. 

Según Hounam (1970) la intensidad de la sequía es la discrepancia entre la 

demanda de agua por las plantas y la humedad disponible en el suelo. La 

demanda de agua depende de las condiciones meteorológicas, las características 

de las plantas, la etapa de desarrollo y la disponibilidad de agua en el suelo. 
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El estrés de sequía puede tener varios lugares de acción en la célula vegetal 

como: las membranas y el núcleo que constituyen puntos claves, la pared celular y 

los cloroplastos. También pueden afectarse procesos fisiológicos e incluso 

bioquímicos que implican fuertes afectaciones metabólicas que ocasionan 

reducciones del crecimiento, daños primarios sobre la pared celular, la integridad 

de las membranas, la cadena de transporte de electrones y la actividad enzimática 

(Iglesias, 1994). 

Según De Souza, Giles y Neto (1984) puede haber una disminución en la 

fotosíntesis neta hasta un 90% cuando las hojas están muy marchitas, mientras 

que Lloyd, Daniel y Rose   (1999) plantearon que ante un estrés hídrico severo la 

fotosíntesis se ve limitada por el cierre de los estomas. 

El incremento del déficit hídrico trae consigo una disminución paralela de la 

actividad fotosintética y la tasa de transpiración (Radin et al., 1988). La mayor 

capacidad de obtención de agua de algunos genotipos está dada por el 

crecimiento del sistema de raíces o por su capacidad osmorreguladora y son estas 

características las que garantizan un mejor comportamiento fotosintético. La 

principal limitante de la actividad fotosintética en condiciones de estrés está dada 

por el cierre estomático (reducción del CO2 subestomático) y esto se puede 

comprobar cuando se relaciona la fotosíntesis con la conductancia estomática 

(López, Leidi y Gutiérrez, 1993). 

El estrés hídrico también es responsable del incremento de sustancias en el 

vegetal, sobre todo prolina (Hare, Cress y Vanstaden, 1998). En cultivares de trigo 

el contenido de prolina en las hojas se incrementó con la duración e intensidad del 

estrés, aunque no hubo correlación entre el contenido de prolina y la resistencia a 

la sequía (Wang, Huang y Wang, 1989). En condiciones de invernadero hubo 

grandes incrementos de la concentración de prolina por el efecto del estrés; 

aunque (Barker, 1992) también observó este incremento en condiciones de 

campo.  

Según Skuruvodi y Aguilera (1990) hay dos características muy importantes de las 

plantas para una mejor adaptación a las condiciones de sequía: óptimo sistema de 

raíces con profusas ramificaciones y alta tasa de crecimiento vertical y horizontal 
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para facilitar la absorción de una adecuada cantidad de agua y nutrientes, 

además, la conservación del agua en la planta a través de una óptima área de 

follaje, la pubescencia, el enrollamiento de la hoja, la gruesa capa de cutina, el 

secamiento de las hojas viejas y tallos no productivos. El agua ahorrada a través 

de estos procesos fisiológicos puede ser utilizada por la planta durante los 

períodos de producción incrementando así la misma. 

La sequía es responsable de serias afectaciones del metabolismo vegetal, pues se 

ven afectadas las producciones de algunas fitohormonas, la acumulación de 

sacarosa en las células, se detiene la síntesis de proteínas, se disminuye la 

producción de ATP, se incrementa la actividad respiratoria y se reducen los 

productos fotosintetizados, trayendo como tal un incremento en los inhibidores del 

crecimiento y por tanto una disminución notable del crecimiento y la producción 

(Azcón-Bieto y Talón, 2001). 

Ortega, Pardo y Gonzáles (1984) trabajando con caña de azúcar determinaron 

afectaciones considerables en la actividad nitrato reductasa provocando 

acumulación de NO3
-, además de, encontrar marcados incrementos de prolina 

libre en las hojas y disminución considerable de las proteínas solubles. 

Los valores del potencial hídrico medido al medio día (ψmd) por lo general son 

menores que los del potencial hídrico medido al alba (ψa) debido a la mayor 

dependencia del ψmd de las condiciones ambientales (Torrecillas et al., 1988) de 

hecho, existe una estrecha relación entre el ψa y el contenido de agua en el suelo, 

lo que indica que los valores de potencial hídrico foliar tomados antes del alba son 

más adecuados para determinar el estado hídrico de las plantas, ya que en ese 

momento existe un equilibrio hídrico entre ésta y el suelo (Ruiz-Sánchez y Girona, 

1995).  

La disminución del  potencial del xilema al mediodía en olivo durante el invierno no 

parece estar relacionado con las bajas temperaturas del suelo, sino con otros 

factores no determinados (Fereres, Moriana y Ruz, 1998). Es posible que el 

crecimiento y la renovación del sistema radical estén drásticamente reducidos en 

invierno lo cual provocaría un gran desfase entre la absorción y la transpiración 
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dando lugar a una disminución en el ψ y a un cierre estomático a pesar del buen 

suministro hídrico en esa época.  

De acuerdo con Barceló et al. (1998) los ciclos diarios de potencial hídrico en el 

cultivo de la vid muestran un efecto significativo del riego, donde al amanecer, en 

vides regadas el potencial hídrico foliar se mantuvo en torno a -0.1Mpa; mientras 

que, en plantas no regadas descendió hasta los -0.31MPa. Estos mismos autores 

a través de la curva presión-volumen encontraron que el potencial osmótico, tanto 

a plena turgencia como a turgencia cero, fue en general más negativo en hojas 

adultas.  

Abadia et al. (1998) concluyeron que los valores del potencial hídrico son más 

bajos cuando disminuye el aporte de agua y aumenta la edad de la planta. En el 

cultivo del tomate, las variaciones diarias del potencial hídrico, se debieron 

fundamentalmente a cambios en la demanda evaporativa de la atmósfera, 

coincidiendo los niveles de potencial más elevados con las horas de mayor 

evapotranspiración.   

Bajos contenidos de humedad en el suelo reducen la disponibilidad de agua, lo 

que conduce a reducciones del potencial hídrico y de la conductancia estomática 

(Castel y Buj, 1994;  Savé et al., 1995) lo que a su vez implica en general, 

reducciones del potencial de presión y de la transpiración, factores íntimamente 

asociados con los procesos de crecimiento y producción. El potencial hídrico y la 

conductancia estomática se afectan no solo por las condiciones de humedad en el 

suelo, sino también por una multiplicidad de factores (Jones, Lakso y Syvertsen, 

1985) de esta forma el potencial hídrico depende de la demanda evaporativa del 

ambiente, de la conductancia estomática, de la resistencia al flujo de agua, etc, 

mientras que la conductancia estomática depende de la temperatura, el potencial 

hídrico, intensidad luminosa, gradiente de humedad absoluta hoja-aire y de la 

edad de la hoja, entre otros.  

Osvald y Osvald (1991) expusieron que plantas de sorgo sometidas a períodos de 

sequía durante su crecimiento mostraron una polinización pobre por lo que 

repercute en una cosecha tardía y en bajos rendimientos. 
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Las variables hídricas foliares en el cultivo del melocotón resultaron sensible a las 

deficiencias de agua y en el caso particular del potencial hídrico, disminuyó 

progresivamente hasta alcanzar valores de -0.8 MPa en el riego deficitario 

controlado  regado al 25% de la evapotranspiración (Ruiz-Sánchez y  Girona, 

1995).  

El déficit hídrico también puede ser causado de forma indirecta por exceso de 

humedad en el suelo, como ha sido informado por Dell´Amico et al. (1999);  Pérez, 

Dell´Amico y Reynaldo  (1999). Estos mismos autores informaron afectaciones en 

el potencial hídrico y la conductancia estomática en el cultivo del tomate 

(Lycopersicon esculentum), cuando fue sometido a condiciones de hipoxia. 
 

2.6.1.- Relaciones presión-volumen (P-V) 
 

Una ventaja de la técnica de la cámara de presión es que no solo mide 

rápidamente el potencial hídrico sino que también se puede utilizar para medir la 

relación presión-volumen del tejido vegetal. Las curvas presión-volumen (P-V) 

representan la relación entre el potencial hídrico y el contenido de agua de los 

tejidos. 

Uno de los procedimientos para la determinación de las curvas (P-V) es la "libre 

deshidratación" (Turner, 1988). Las hojas rehidratadas y turgentes se le toman sus 

masas y se le determina la presión de equilibrio, luego se deja transpirar 

libremente. El proceso se repite con sucesivas medidas de masa fresca y 

correspondientes potenciales hídricos. Los incrementos de agua perdida se 

deducen por las determinaciones de las masas de las hojas y se finaliza con la 

determinación de la masa seca de la muestra, al graficar el inverso del potencial 

hídrico contra el contenido relativo de agua se construye la curva. 

Los puntos representados en la curva presión-volumen se ajustan a una hipérbola, 

donde la primera sección representa la relación que se da en células turgentes y la 

segunda sección (lineal) representa la relación para células que han perdido la 

turgencia. 

De esta curva (P-V) se pueden determinar los indicadores: Potencial osmótico a 

máxima turgencia y en el punto de pérdida de turgencia, el contenido relativo de 
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agua en el punto de pérdida de turgencia, el potencial de turgencia y el contenido 

relativo de agua apoplástica entre otros. 
 

2.7.- Crecimiento y desarrollo en condiciones de deficiencia hídrica 
 

El desarrollo constituye el conjunto de eventos que contribuyen a la progresiva 

elaboración del cuerpo de la planta y que la capacitan para obtener alimento, 

reproducirse y adaptarse plenamente a su ambiente. El desarrollo comprende dos 

procesos básico: crecimiento y diferenciación (Azcón-Bieto y Talón, 2001). 

El crecimiento constituye un aumento irreversible del tamaño del vegetal asociado 

generalmente a un incremento de la masa seca, señalado de forma coincidente 

por todos los autores (Torres, 1985). Denota los cambios cuantitativos que tienen 

lugar durante el desarrollo, mientras que la diferenciación se refiere a los cambios 

cualitativos.   

El mantenimiento de la turgencia en las plantas mesofíticas se considera el factor 

más importante y condicionante para que se lleven a cabo los procesos 

fisiológicos esenciales como crecimiento, división celular, apertura estomática y 

fotosíntesis (Hsiao, 1990) lo que implica conocer el comportamiento del 

crecimiento de las plantas cuando están sometidas a condiciones estresantes por 

deficiencias hídricas. 

En la historia de la agricultura se conoce que el déficit hídrico en el suelo 

constituye un factor limitante de gran importancia para la producción (Martín et al., 

1996) esta limitante puede influir de forma directa o indirecta sobre el crecimiento 

y desarrollo del vegetal, afectando algunos procesos fisiológicos y el estado de 

hidratación de las plantas. Además, disminuye la conductancia estomática al 

propiciar el cierre de los estomas y por tanto la fijación de CO2,  afectándose 

notablemente el rendimiento (Hsiao y Breadford, 1983). 

El déficit hídrico, según Kramer (1983) afecta muchos procesos anatómicos, 

morfológicos, fisiológicos y bioquímicos en alguna etapa del crecimiento y 

desarrollo de las plantas, una pérdida de la turgencia en los tejidos de las plantas 

de un 10-15%, debido a una reducción del potencial de agua, puede provocar los 

siguientes efectos: concentración de macro moléculas y solutos de bajo masa 
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molar, reducción de la presión de turgencia de las células y cambios en las 

relaciones espaciales de las membranas y organelos debido a la reducción del 

volumen celular. 

Señalaron Gu y Shen (1990); Moreno (1991) que el primer efecto medible como 

resultado de someter las plantas al estrés de humedad resulta en la mayoría de 

los casos una reducción del crecimiento producida por la inhibición del 

alargamiento celular y en consecuencia, en el crecimiento de la raíz y de los 

brotes (Salisbury y Ross, 1994) lo que está dado por el grado de turgencia que 

tienen las células en estas condiciones.  

La magnitud del déficit hídrico necesario para afectar el crecimiento de un cultivo 

depende en gran medida del tiempo en que éste ocurra y de las condiciones en 

que las plantas sean cultivadas (Nuñez, 1996). Así por ejemplo, la tasa de 

crecimiento de hojas de maíz cultivadas en macetas disminuye considerablemente 

de potenciales hídricos de -0,2 MPa hasta -0,7 y -0,9 MPa, mientras que el agua 

disponible en el suelo puede disminuir hasta un 20% antes de influir en el 

crecimiento de cualquier órgano.  

Coolbear y Megill (1990) señalaron que la restricción del agua al cultivo del tomate 

reduce el crecimiento vegetativo produciendo un mayor crecimiento generativo, 

reduce la producción de materia seca y los rendimientos (Boicet, 1999) provoca el 

abarquillamiento de las hojas, la caída de las flores y el aumento del sabor 

picante, disminuyendo también el tamaño de los frutos (Niorse, 1987). 

En plantas cultivadas el déficit hídrico produce un efecto deprimente sobre el 

crecimiento y producción, su alcance está en dependencia del grado de desarrollo 

en el cual se presente. De presentarse en la etapa de floración éste puede 

disminuir la intensidad de la misma debido a que ocurre el cierre estomático y 

como consecuencia directa hay un bloqueo de la fotosíntesis, esto provoca una 

mala polinización debido a la baja fertilidad del polen, hay una aceleración de la 

senescencia de las hojas, teniendo una corta duración y por tanto hay un mal 

llenado de los frutos con la consiguiente afectación del rendimiento (Hsiao y 

Breadford, 1983). 
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2.7. 1.- Las plantas medicinales en condiciones de estrés hídrico 
 

Las plantas medicinales al igual que el resto de las plantas cultivadas sufren 

severas afectaciones cuando están sometidas a estrés hídrico, sin embargo, de 

acuerdo con la literatura, las que tienen propiedades aromáticas les resulta hasta 

cierto punto beneficioso  debido a que en estas condiciones tienden a incrementar 

sus aceites esenciales. 

Las labandas, especies de la familia Labiadas, presentaron ajuste osmótico 

temporal en los momentos de menor aporte de agua y mayor demanda 

evaporativa del ambiente (Biel, De Herrade y Savé, 1998) mientras que el romero 

no mostró variaciones del potencial osmótico, ambas especies mostraron 

mecanismos de evitación al estrés como son: reducción del área foliar, disposición 

vertical de las hojas y baja transpiración cuticular. 

En plantas como la Atropa belladona L, Hgsyamus mulicus L. y Datura 

stramonicem L., el déficit hídrico aumenta la concentración de alcaloides, aunque 

hay referencias de reducciones de la concentración de estos compuestos 

químicos en Cinchona ledgeriana L.   (Santa Olalla y Valero, 1993) quizás porque 

la condición de estrés impuesta fue muy severa. 

El efecto negativo que causa el estrés hídrico en los vegetales ha sido 

ampliamente difundido, sin embargo, resulta interesante en las plantas aromáticas 

con fines medicinales y de la industria de perfumería y cosméticos, someterlas a 

condiciones de estrés para buscar incrementos en los aceites esenciales, de 

forma que se obtengan los más altos rendimientos sin sacrificar la producción de 

biomasa. 

En Cuba existen pocos estudios dedicados al comportamiento de las plantas 

medicinales en condiciones de estrés hídrico, por ello es importante realizar 

trabajos de investigación en esta temática, para incrementar los conocimientos 

sobre este aspecto.     
 

2.8.-Mecanismos de resistencia al estrés hídrico 
 

Bajo condiciones de estrés hídrico las plantas han desarrollado diferentes 

mecanismos que inducen la tolerancia ante ésta condición, se pueden citar como 
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fundamentales según Tadeo (2001): la profundidad y ramificación del sistema de 

raíces, grosor y posición de las hojas, cantidad y movimiento de los estomas, 

características de la plasmólisis, grosor de la cutícula, contenido de cera y la 

superficie del aparato foliar. Fisiólogos y mejoradores han acometido el estudio de 

los mismos y coinciden en señalar que un conjunto de caracteres morfológicos 

determinan el grado de tolerancia de las plantas a la deficiencia de agua. 

De acuerdo con Turner y Kramer (1983) las plantas que evaden la deshidratación 

lo hacen por la reducción de las pérdidas de agua (por un incremento de la 

resistencia estomática y cuticular, reducción de la superficie foliar y la radiación 

absorbida) y manteniendo una elevada absorción de agua (incrementando la 

densidad y la profundidad del sistema radical). Las que toleran la desecación, lo 

hacen manteniendo la turgencia (a través del ajuste osmótico, cambios en la 

elasticidad de la pared celular y del tamaño de las células) y por la habilidad del 

protoplasma de soportar la desecación (Nguyen y Joshi, 1992). 

Según Blum (1982) los dos componentes de la tolerancia a la sequía son: 

evitación de la desecación (habilidad que tienen las plantas para mantener un 

elevado nivel hídrico o turgente bajo condiciones de un incremento del déficit 

hídrico del suelo) y tolerancia a la deshidratación (nivel decreciente del estado 

hídrico o de la turgencia) independientemente al grupo que pertenezcan. Es 

destacable a nivel celular el ajuste osmótico y a nivel de la planta completa, el 

sistema radical, grosor de la cutícula y es también importante el número de 

estomas en la zona adaxial. Señala Rojas, Rocío y María (1983) que el menor 

número de estomas en esa zona estuvo asociado a variedades resistentes a la 

sequía. 

Jones, Turner y Osmond (1981) plantearon que las plantas tienen una serie de 

respuestas llamadas mecanismos de resistencia a la sequía por medio de los 

cuales sobreviven períodos con déficit de agua, dentro de estos mecanismos se 

encuentran la reducción de la pérdida de agua, debido a la resistencia estomática, 

reducción de la absorción de radiación, debido a los cambios en la orientación de 

las hojas o reducción de la superficie foliar, incremento en la absorción de agua 

motivado por el desarrollo radical o por incremento en la conductividad de la raíz, 
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mantenimiento de la turgencia debido al ajuste osmótico o a un incremento en la 

estabilidad celular. 

En situaciones de estrés hídrico, las hojas del almendro se sitúan paralelamente a 

los rayos solares, existiendo una estrecha relación entre este movimiento y el 

potencial hídrico foliar, la resistencia estomática y el contenido hídrico del suelo 

(Sánchez Blanco et al., 1993). 

Según Ludlow y Muchow (1990) el ajuste osmótico, es la disminución del potencial 

osmótico por incremento neto de solutos intracelulares, este mecanismo ha sido 

ampliamente estudiado dado que no todas las especies son capaces de realizarlo. 

Entre los solutos más conocidos que las plantas emplean en el proceso de 

osmorregulación se encuentran la prolina y la glicina betaina, cuya acumulación 

intracelular reducen la actividad hídrica del citoplasma (Verma, Hu y Delauney, 

1992). El ajuste osmótico constituye un sistema altamente integrado y complejo de 

adaptación al déficit hídrico; pero el mismo depende de la velocidad de 

disminución del potencial hídrico. De acuerdo con Moons (1988) la importancia del 

ajuste osmótico está dado porque éste es un mecanismo de adaptación para el 

estrés y no para el crecimiento durante el estrés, aspecto que  actualmente ha 

sido más esclarecido por otros investigadores, tales como Hare, Cress y 

Vanstanden (1998);  Shaungguan, Shao y Dyckmans (1999). 
Otro de los mecanismos de importancia que pueden desarrollar las plantas en 

presencia de un déficit hídrico es el ajuste elástico; Turner (1986) expresó que 

para mantener el volumen celular en la región de turgencia durante un déficit 

hídrico creciente, la elasticidad debe disminuir, pero una elasticidad alta es 

importante para evitar daños mecánicos al protoplasto cuando el contenido hídrico 

está por debajo del punto de pérdida de turgencia. 
 

2.9.- Consideraciones generales del capitulo 
 

Las especies vegetales con propiedades medicinales constituyen un grupo 

importantes de plantas, que si bien en algunas regiones han sido ampliamente 

estudiadas, en Cuba, aunque si se les ha prestado alguna atención, aun son 

limitados los conocimientos que se tienen en la mayoría de ellas en aspectos 
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relacionados con su Fisiología en general y más escasos todavía en aspectos 

específicos como las relaciones hídricas de las plantas, de ahí que la información 

que se tiene con respecto a la albahaca (Ocimum basilicum L.) es casi nula, a 

pesar de la importancia que tienen sus aceites en la medicina y en otras ramas. 

Debido a que el crecimiento resulta en primera instancia afectado por deficiencia 

hídrica en el suelo, el manejo de una adecuada humedad en la fase fenológica 

más exigente a los requerimientos de agua, propiciará obtener rendimientos 

aceptables de masa fresca en esta especie y a la vez un ahorro de agua. Sin 

embargo, resulta satisfactorio someter las plantas a condiciones de estrés hídrico 

con el propósito de incrementar la concentración de sus aceites, pero teniendo en 

cuenta que no se afecte la eficiencia de producción de biomasa. 

En condiciones de estrés por deficiencia de agua en el suelo, las relaciones 

hídricas sufren alteraciones que se manifiestan en el comportamiento de las 

diferentes variables que expresan el estado hídrico de las plantas, las cuales en su 

gran mayoría pueden ser determinadas con más exactitud a través del estudio de 

las curvas presión-volumen, las que resultan un método práctico y preciso para 

conocer además, los mecanismos de respuestas que pudieran presentar las 

plantas sometidas a deficiencia de agua. 
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3. - Materiales y Métodos 
 

3. 1. -Aspectos generales 
 

Para darle cumplimiento a los objetivos propuestos se ejecutaron tres grupos de 

experimentos que consistieron en: estudio de la fenología de la albahaca blanca 

en dos fechas de siembra con condiciones climáticas diferentes, crecimiento y 

desarrollo de la albahaca en función de los niveles de humedad en el sustrato y 

mecanismos fisiológicos de respuestas de la albahaca en función del estado 

hídrico de las plantas; en los que se utilizaron semillas de albahaca blanca 

(Ocimum basilicum L.) de la variedad Genovesa, sembradas en un sustrato 

compuesto por suelo Ferralítico Rojo compactado, según el mapa 1:25000 de la 

Dirección Nacional de Suelos, que se corresponde con un Ferralítico Rojo 

compactado éutrico, según Hernández et al. (1999) y materia orgánica del tipo 

cachaza en una relación 3:1 v/v con las características físicas y químicas que 

aparecen en la tabla 1  (Anexos).                 

Los experimentos: estudio de la fenología del cultivo y aplicación de agua a partir 

de porcentajes fijos del balance evaporación-precipitación (3.2 y 3.3.1) se 

realizaron en canteros con bordes de hormigón de 2.55 m de largo x 0.64 m de 

ancho x 0.54 m de profundidad y los restantes experimentos se desarrollaron bajo 

techo de polietileno transparente para evitar el efecto de las precipitaciones (Foto 

1, anexos). Las plantas crecieron de forma individual en macetas de seis litros, 

con un diámetro superior de 21.5 cm, un diámetro inferior de 15 cm y una altura de 

21.5 cm.  

En los experimentos realizados en canteros se empleó un diseño Muestral y 

dentro de estos la selección de las plantas se realizó al azar, en el resto de los 

experimentos los tratamientos fueron distribuidos mediante un diseño experimental 

Completamente Aleatorizado. 
 

 

3.2.-Estudio de la fenología de la albahaca blanca en dos fechas de siembra 

con condiciones climáticas diferentes                   
 

El experimento para evaluar la fenología del cultivo consistió en realizar dos 

siembras en condiciones no controladas, una en el mes de enero y la otra en el 
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mes de abril del año 1998. En ambos casos se tomaron 20 plantas para realizar 

las observaciones de la emisión de las plantas a la superficie del sustrato, la 

aparición de los distintos pares de hojas en el tallo, la caída de las hojas 

cotiledonales, la emisión de los diferentes brotes en el tallo, la aparición de la 

inflorescencia en el tallo y en las ramas laterales y finalmente el inicio de la 

senescencia en el primer par de hojas del tallo central. Con estas observaciones 

se establecieron las distintas fases fenológicas del cultivo, tales como: 
 

A- Siembra-Emergencia a la superficie del sustrato: días transcurridos hasta 
que el 70% de las plantas emergen a la superficie del sustrato.  

 
B- Emisión del primer par de hojas verdaderas: días transcurridos desde la 

emergencia a la superficie del sustrato hasta que el 70% de las plantas 
establecidas emitieron el primer par de hojas. 

 
C- Emisión del primer par de brotes axilares: días transcurridos desde la 

emisión del primer par de hojas verdaderas hasta que el 70% de las plantas 
emitieron el primer par de brotes. 

 
D- Aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo: días transcurridos desde 

la emisión del primer par de brotes axilares hasta que el 70% de las plantas 
emitieron la inflorescencia en el tallo (Foto 2, anexos). 

   
E- Aparición de las inflorescencias laterales: días transcurridos desde la 

aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo hasta que el 70% de las 
plantas emitieron la inflorescencia en las ramas laterales (Foto 2, anexos). 

  
F- Inicio de la senescencia del primer par de hojas en el tallo central: días 

transcurridos desde la aparición de las inflorescencias laterales hasta que el 
70% de las plantas mostraron su primer par de hojas verdaderas cloróticas 
(Foto 3, anexos). 

 
Se empleó una distancia de siembra de 0.20 x 0.10 m con la que se logró una 

densidad de 50 plantas m-2. El riego se aplicó diariamente hasta la máxima 

capacidad de retención de humedad para mantener el sustrato en óptimas 

condiciones. Las variables meteorológicas (temperatura y humedad relativa) 

fueron tomadas de la Estación Meteorológica de Tapaste a 200 metros del área 

experimental (Tabla 3, anexos).  
 

3.3.- Crecimiento y desarrollo de la albahaca en función de los niveles de 

humedad en el sustrato 
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Se realizaron dos experimentos con el objetivo de evaluar el efecto de 

diferentes niveles de humedad en el sustrato en el crecimiento y el 

desarrollo de las plantas de albahaca blanca.   
 

3.3.1 – Aplicación de agua a partir de porcentajes fijos del balance 

evaporación-precipitación 
 

Se desarrolló un experimento con siembras en el mes de enero de los años 1998 y 

1999 y los tratamientos consistieron en aplicar cuatro porcentajes de humedad en 

el sustrato: 100%, 75%, 50% y 25%, del balance evaporación-precipitación de la 

semana anterior al riego, a partir de los 30 días después de la siembra hasta el 

final del ciclo de desarrollo del cultivo. Los niveles de humedad se controlaron por 

el método gravimétrico, mientras que la evaporación y las precipitaciones fueron 

tomadas de la Estación Meteorológica de Tapaste a 200 metros del área 

experimental (Tabla 2, anexos).  

El riego se realizó con una frecuencia semanal mediante una manguera con un 

metro contador acoplado en su extremo para cuantificar el agua aplicada. 

En ambos años, en cada tratamiento, se mantuvo una densidad de siembra igual a 

la del experimento anterior (3.2). Las variables evaluadas fueron: la humedad del 

sustrato, la altura de las plantas, el diámetro del tallo, la biomasa seca (hojas, tallo, 

raíz y total) y la superficie foliar. Se calcularon los índices: tasa relativa del 

crecimiento (TRC), tasa de asimilación neta (TAN), relación de área foliar (RAF), 

relación de masa foliar (RMF) y área foliar específica (AFE) en la fase 

comprendida desde los 30 días después de la siembra hasta el corte. En el 

momento de la cosecha en el segundo año de experimento (1999) se evaluó la 

producción de aceites esenciales.  
 

3.3.2 – Aplicación de porcentajes variables de agua por fases a partir de las 

pérdidas por evapotranspiración 
 

Para conocer las fases del cultivo más exigentes a la humedad en el sustrato, se 

realizó un experimento, sembrado en enero y en abril durante dos años (1999 y 

2000) bajo techo de polietileno transparente, para realizar los cambios de las 
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cantidades de agua aplicadas al sustrato se consideraron dos fases diferentes 

durante el crecimiento y desarrollo del cultivo: primer par de brotes en el tallo (C) e 

inflorescencia en el ápice del tallo (D) de forma tal que quedaron conformados tres 

períodos de humedades del sustrato diferentes: A-C, C-D y     D-E. 

El control de los tratamientos de humedad se realizó a través del método 

gravimétrico, es decir, pesajes diarios de las macetas para conocer las pérdidas 

por evapotranspiración. Se conformaron seis tratamientos (30 macetas por cada 

uno) los cuales se describen en la     tabla 1. El riego se aplicó diariamente en 

horas de la mañana. 
 

Tabla 1. Tratamientos de humedad impuestos en las distintas fases 
consideradas. 
 
 Fases 

 
Tratamientos 

Siembra-primer par 
de brotes (A-C) 

 
0 a 25-32 días 

Primer par de brotes- 
inflorescencia en el ápice 

                  (C-D) 
25-32 a 40-54 días 

Inflorescencia en el 
ápice-inflorescencia 

laterales (D-E) 
40-54 a 50-66 días 

T   1 100 % de humedad   100 % de humedad   100 % de humedad 
T   2 100 % de humedad    80 % de humedad     60 % de humedad 
T   3 100 % de humedad    80 % de humedad     40 % de humedad 
T   4 100 % de humedad    60 % de humedad     40 % de humedad 
T   5 100 % de humedad    40 % de humedad     80 % de humedad 
T   6 100 % de humedad    40 % de humedad     60 % de humedad 

 

Las variables evaluadas fueron: la pérdida de agua por evapotranspiración, 

la altura de las plantas, la biomasa seca (hojas y tallo), la superficie foliar y 

se calculó la relación biomasa producida por agua evapotraspirada, en tres 

momentos del ciclo de desarrollo del cultivo a los 25, 40 y 50 días (siembra de 

abril) y 30, 50 y 66 días (siembra de enero) coincidiendo con las fases C, D y E. 
 

3.4- Mecanismos fisiológicos de respuestas de la albahaca en función del 

estado hídrico de las plantas 

Se realizaron tres experimentos para conocer el efecto del manejo del 

suministro hídrico cada tres y cinco días en las relaciones hídricas de las 

plantas de albahaca blanca, manteniendo un tratamiento control y 

suspendiendo el riego siete días antes del corte. 
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3.4.1-. Crecimiento, desarrollo y relaciones hídricas en plantas de albahaca 

sometidas a  diferentes frecuencias de riego 
 

Con el objetivo de determinar algunos de los mecanismos que el cultivo es capaz 

de desarrollar en respuesta al déficit hídrico, se condujo un experimento en el mes 

de enero del año 2001, en el que se impusieron diferentes ciclos de aplicación del 

agua, desde los 30 hasta los 56 días después de la siembra, momento a partir del 

cual se suspendió el suministro hídrico siete días hasta el corte (63 días) excepto 

en el tratamiento control. Los tratamientos fueron los siguientes: 

1. Riego diario (Control, C). 

2. Riego diario y suspensión del riego siete días antes del corte (C + 7). 

3. Riego cada tres días y suspensión del riego siete días antes del corte (C 

3 + 7). 

4. Riego cada cinco días y suspensión del riego siete días antes del corte 

(C 5 + 7). 

En todos los casos se adicionó agua hasta que el sustrato alcanzó la máxima 

capacidad de retención de humedad.  

Las variables evaluadas fueron la humedad del sustrato, la biomasa seca (hojas, 

tallo, raíz y total) y la superficie foliar en diferentes momentos del crecimiento y 

desarrollo del cultivo (31, 41, 56 y 63 días). Se calcularon los indicadores TRC, 

TAN, RAF, RMF y AFE en dos fases del crecimiento y desarrollo del cultivo, desde 

el primer par de brotes en el tallo hasta la inflorescencia en el ápice del tallo (30-56 

días) y desde la inflorescencia en el ápice del tallo hasta las inflorescencias 

laterales (56-63 días). 

Dentro de las variables hídricas se evaluaron: el contenido relativo de agua, el 

potencial hídrico foliar, el potencial osmótico saturado, el potencial de presión, la 

conductividad hidráulica de las raíces a los 31, 41, 56 y 63 días después de la 

siembra y se realizaron las curvas presión-volumen en el momento de la cosecha. 

Además, se evaluó la conductancia estomática en los diferentes momentos 

anteriormente planteados para las variables hídricas, así como la producción de 

aceites esenciales en el momento del corte. 
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A los 41 y 61 días después de la siembra se realizaron cursos diarios del 

contenido relativo de agua (CRA), del potencial hídrico foliar (Ψf) y el potencial de 

presión (Ψp) y se calculó el déficit de presión de vapor (DPV).  
 

 

3.4.2. Crecimiento, desarrollo y relaciones hídricas en plantas de albahaca 

sometidas a riego cada cinco días 
 

Con la finalidad de comprobar los efectos que tuvo el riego cada 5 días en el 

crecimiento, el desarrollo y en las relaciones hídricas de las plantas, se desarrolló 

un experimento sembrado en abril del año 2001, para lo cual a los 30 días 

después de la siembra, las plantas se sometieron a riego cada 5 días hasta el 

momento del corte (50 días), estableciendose los siguientes tratamientos: 

1- Riego diario (Control, C).  

2- Riego cada cinco días (C 5).  

En ambos casos se adicionó agua hasta la máxima capacidad de retención de 

humedad del sustrato y se evaluaron en el momento del corte las siguientes 

variables: la humedad del sustrato,  la biomasa seca (hojas, tallo, raíz y total), la 

superficie foliar, el contenido relativo de agua, el potencial hídrico foliar, el 

potencial de presión, el potencial osmótico saturado, la conductividad hidráulica de 

la raíz, la conductancia estomática y la producción de aceites esenciales. 

 

3.4.3.- Crecimiento, desarrollo y relaciones hídricas en plantas que se le 

suspendió el suministro hídrico por siete días antes del corte 
 

Con la finalidad de comprobar el efecto que en algunas variables del crecimiento y 

las relaciones hídricas tuvo la suspensión del suministro hídrico siete días antes 

del corte, se desarrolló un experimento sembrado en enero del 2002, en el que las 

plantas se mantuvieron bien abastecidas de agua (100% de las pérdidas por 

evapotranspiración) hasta los 56 días después de la siembra, momento en el que 

se suspendió el suministro hídrico siete días antes del corte, estableciéndose los 

siguientes tratamientos: 

1- Riego diario (Control, C). 

2- Suspensión siete días antes del corte (S-7) 
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En el momento de la cosecha se evaluaron las siguientes variables: la altura de 

las plantas, la biomasa seca (hojas y tallo) el contenido relativo de agua, el 

potencial hídrico foliar, el potencial de presión, la conductancia estomática y la 

producción de aceites esenciales. 

3. 5. – Técnicas y metodologías empleadas 
 

3.5.1.-Variables meteorológicas  
 

Las variables meteorológicas evaluadas durante el desarrollo de los experimentos 

se tomaron de la Estación Meteorológica de Tapaste, aproximadamente a 200 

metros del área experimental y consistieron en la medición de las temperaturas 

(máximas, mínimas y medias) la humedad relativa, la evaporación y las 

precipitaciones (Tabla 2 y 3, anexos). 

En el momento de realizar los cursos diarios de las evaluaciones hídricas en las 

plantas              (Experimento 3.4.1) se midió cada tres horas la humedad relativa 

y la temperatura con un termohidrógrafo VAISALA HMI 31, así como la intensidad 

de luz con un Luxómetro Testo 0500, a nivel de la altura de las plantas y en cinco 

puntos diferentes. Además se calculó el déficit de presión de vapor (DPV) 

mediante la siguiente expresión : 

DPV = e sat – e act   

e sat =  0.6108 * Exp ((17.27 * Temp) / (Temp + 237.3)) 

e act = e sat * Hr / 100  

donde: 

DVP - Déficit de presión de vapor en MPa 

e sat – Presión de vapor de saturación 

e act – Presión de vapor actual 

Temp – es la temperatura medida con un termohidrógrafo en 0 C 

Hr – es la humedad relativa medida con un termohidrógrafo en % 
 

3.5.2.- Humedad del sustrato 
 

Para conocer la dinámica del contenido de humedad en el sustrato, se siguió el 

método gravimétrico. En el experimento 3.3.1 se realizaron muestreos en tres 

puntos por cada tratamiento hasta una profundidad de 40 cm y con una frecuencia 
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semanal, mientras que en los experimentos 3.4 y 3.5.1, se realizó con una 

frecuencia que estuvo en dependencia de los ciclos de riego impuestos en cada 

uno de ellos (tres y cinco días) hasta una profundidad de  15 cm. 

Para la extracción y manejo de las mismas se utilizó una barrena y pesafiltros 

debidamente tarados, las muestras fueron secadas en la estufa a 110oC hasta 

masa constante y los datos se expresaron gráficamente como porcentajes de 

humedad en base a suelo seco.  

 

3.5.3- Pérdida de agua por evapotranspiración 
 

La pérdida de agua por evapotranspiración (Experimento 3.3.2)  se determinó por 

el método gravimétrico (pesaje diario de las macetas), para lo cual se emplearon 

diez macetas por tratamiento. 
 

 

3.5.4.- Variables del crecimiento 
 

Para el estudio del crecimiento se usaron seis plantas por tratamiento a las que se 

les midió la altura de las plantas (cm), el diámetro del tallo (cm) y la superficie 

foliar (cm2), luego fueron separadas en los diferentes órganos para conocer su 

biomasa seca.  

 

3.5.4.1.- Altura de las plantas 
 

La altura de las plantas se midió a partir de la base del tallo hasta la yema apical 

con una regla graduada de un milímetro de aproximación. 
 

3.5.4.2.- Diámetro del tallo 
 

El diámetro del tallo fue medido inmediatamente por debajo de las hojas 

cotiledonales, con el empleo de un Pie de Rey. 
 

3.5.4.3.- Superficie foliar 
 

La superficie foliar se determinó a través del método del disco (watson y Watson 

citado por Soto, 1980), para ello se tomaron seis plantas por tratamiento y diez 

hojas por planta seleccionadas de la siguiente forma: tres de la parte basal, tres de 

la parte apical y cuatro de la parte media. De esas hojas se obtuvieron 40 discos, 
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de forma homogénea, con un perforador de área conocida, para un total de 240 

discos por tratamiento. 

Posteriormente, se secaron en estufa a 80 0C hasta masa constante. Con los 

valores de la masa seca de los discos, su superficie foliar y la masa seca total de 

las hojas, se determinó la superficie foliar mediante la siguiente relación:  

Sf = (Ad x   Msf )/ (Msd) donde: 

Sf.- Superficie foliar expresada en cm2. 

Ad.- es el área de 40 discos en cm2. 

Msf.- es la masa seca foliar de la planta en (g). 

Msd.- es la masa seca de los discos en (g).  
 

3.5.4.4.- Biomasa seca 
 

La evaluación del crecimiento en biomasa seca de los órganos de las plantas 

(hojas, tallos, raíz y total, g planta-1) se determinó en seis plantas por tratamiento, 

en todos los casos las muestras fueron secadas en estufa a 80oC hasta masa 

constante. 
 

3.5.5.- Índices del crecimiento  
 

A partir de la superficie foliar y la biomasa seca total en los experimentos 3.3.1 y 

3.4.1 y de acuerdo con Beadle (1993) se calcularon los indicadores siguientes: la 

tasa relativa del crecimiento (TRC), la tasa de asimilación neta (TAN), la relación 

de área foliar (RAF), la relación de masa foliar (RMF) y el área foliar específica 

(AFE), utilizando las expresiones siguientes: 

TRC = (ln M2/M1) / (t2-t1) g. g-1. día-1  

TAN =  [(M2 - M1) / (A2 –A1)] [(ln SF2 /SF1) / (t2 –t1)] g m2 día-1

RAF = [(SF2 –SF1) / (M2 - M1)] [ln M2 /M1) / (ln SF2/SF1)] m2 g-1

RMF =  [(ML2 – ML1) / (M2 - M1)] [(ln M2 /M1) / (ln ML2 /ML1)] g g-1 

AFE = [(SF2 –SF1) /(ML2 – ML1)] [(ln ML2 /ML1) /(ln SF2 /SF1)] m2 g-1

Donde: 

M1 y M2 – Masa seca total al inicio y final del período. 

ML1 y ML2 – Masa seca  foliar al inicio y final del período. 
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SF1 y SF2 – Superficie foliar al inicio y final del período. 

t1 y t2 – Tiempo al inicio y final del período, el cual varió en dependencia de los 

experimentos considerados, experimento 3.3.1 el intervalo biológico considerado 

fue 30-63 días (inicio de los tratamientos de humedad-cosecha) y en el 

experimento 3.4 se tuvieron en cuenta dos intervalos biológicos que fueron 30-56 

días (inicio-final de los tratamientos de riego) y 56-63 días (Suspensión del riego 

siete días antes del corte). 
  

3. 5. 6. - Variables hídricas de las plantas 
 

Las variables del estado hídrico de las plantas se determinaron en diferentes 

momentos del crecimiento y desarrollo del cultivo, en hojas bien desarrolladas del 

tercio superior de las plantas. En todos los casos se emplearon cinco plantas por 

tratamiento y las determinaciones se realizaron al alba (antes de la salida del sol) 

y al mediodía, excepto cuando se hicieron los cursos diarios, en que las 

determinaciones fueron cada tres horas a partir de las 6:00 am. 
 

3. 5. 6. 1.- Contenido Relativo de Agua (CRA) 
 

El contenido relativo de agua se determinó según la metodología de Turner (1981) 

y para el cálculo del valor se utilizó la siguiente ecuación: CRA = [ (Mf - Ms) / (Mt - 

Ms)] 100 (%) donde Mf  es la masa fresca en el momento del muestreo, Ms es la 

masa seca de las hojas después de secadas en estufa a 80 0C hasta masa 

constante y Mt es la masa turgente de las hojas tras su saturación en agua 

destilada durante 24 horas a 4 0C en la oscuridad. 
 

3. 5. 6. 2.- Potencial Hídrico Foliar (ψf) 
 

El potencial hídrico foliar en MPa, se determinó con una cámara de presión tipo 

Sholander (Foto 4, anexos) según la técnica descrita por Turner (1988) y se utilizó 

para ello gas nitrógeno. 
 

 3. 5. 6. 3.- Potencial osmótico foliar (Ψo) 
 

El potencial osmótico fue determinado en las mismas muestras del potencial 

hídrico  empleando un osmómetro de presión de vapor del tipo Wescor 5520 (Foto 
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6, anexos), calibrado con soluciones de osmolalidad conocida. Las hojas después 

de medírseles su potencial hídrico eran envueltas en papel de aluminio e 

introducidas en nitrógeno líquido para congelar por debajo de –50 0C, 

posteriormente se conservan en frío a -4 0C hasta su análisis. Previo a la 

realización de la medición las muestras se descongelaron a temperatura ambiente, 

se colocaron en una jeringuilla y en el jugo celular extraído se midió el potencial 

osmótico. 
 

3. 5. 6. 4.- Potencial osmótico saturado (Ψos) 
 

Esta variable se determinó del mismo modo que en el potencial osmótico foliar, 

excepto que las muestras se saturaron de forma similar a la descrita en el epígrafe  

3.6.5.1.  

3. 5. 6. 5.- Potencial de presión (Ψp) 

El potencial de presión  se calculó a partir de la diferencia entre el potencial hídrico 

foliar y el potencial osmótico foliar, a través de la siguiente ecuación   Ψp = Ψf - Ψo 

(MPa). 
 

1. 5. 6. 6.- Conductividad hidráulica de la raíz (Lp) 
 

La conductividad hidráulica de la raíz se midió en cuatro plantas por tratamiento, a 

través del método de flujo inducido por presión hidrostática, de acuerdo con la 

técnica de Huxman, Smith y Neuman (1999). El sistema radical de las plantas se 

separó de la parte aérea mediante un corte a 3 cm por encima del cuello de la raíz 

y se lavó con cuidado hasta eliminar completamente los restos de sustrato, 

inmediatamente se sumergió en un recipiente con agua destilada, el cual se 

colocó en una cámara de presión. En el extremo donde se realizó el corte se 

colocó un tubo plástico en forma de capilar, que fue introducido por el orificio de la 

tapa de la cámara, de tal forma que permitiera la salida del flujo desde el sistema 

radical (Foto 7, anexos). 

Después de 30 minutos y a partir de 0.2 MPa la presión se incrementó en 0.1 MPa 

hasta 0.8 MPa, por un período de tiempo de tres minutos cada vez y el exudado 

fue recogido en viales mediante un tubo de plástico acoplado en el extremo 
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exterior del sistema radical, pesándose luego para conocer la cantidad de exudado 

por unidad de tiempo. 

Posteriormente se determinó la masa seca de la raíz, lo que permitió estimar el 

flujo hidrostático por unidad de masa seca de la raíz y la Lp fue determinada por la 

pendiente de la regresión lineal obtenida al graficar la presión aplicada contra el 

flujo hídrico, el resultado se expresa en µg g-1 s-1 MPa-1.  
 

3. 5. 6. 7.- Curva presión volumen P-V 
 

Para la realización de esta técnica, en el momento del corte, se tomaron 16 hojas 

(completamente desarrolladas) de cuatro plantas por tratamiento y se saturaron 

por espacio de 24 horas (en igualdad de condiciones a las del epígrafe 3.6.5.1) 

momento en que se le determinó el potencial hídrico mediante la cámara de 

presión y su masa fresca (Turner, 1987). El proceso se repitió con sucesivas 

medidas de la masa fresca y el correspondiente potencial hídrico durante la 

deshidratación del tejido en condiciones ambientales naturales, hasta que las 

variaciones en la pérdida de agua y del potencial fueron mínimas. Los incrementos 

de agua perdida se dedujeron de las pesadas de las hojas, al final se determinó la 

masa seca de la muestra. Al graficar el inverso del potencial hídrico contra el 

contenido relativo de agua se obtuvieron las curvas  presión-volumen (P-V) a partir 

de las cuales se determinaron los siguientes parámetros: 

Ψos.- Potencial osmótico saturado en MPa. 

Ψoppt.- Potencial osmótico en el punto de pérdida de turgencia en MPa. 

Ψoppt-Ψos.- Diferencia entre el potencial osmótico en el punto de pérdida de 

turgencia y el potencial osmótico saturado en MPa. 

Chtotal.- Contenido hídrico total en %. Se determinó como ((Mt-Ms)/Ms)*100, 

donde Mt y Ms, es la masa turgente (saturada) y seca respectivamente.  

R Mt/Ms.- Relación masa turgente masa seca en %. 

Chapop.- Contenido hídrico apoplástico en %. Se determinó como Y0/a, donde Y0 

y a son el intercepto con el eje X y la pendiente, respectivamente, de la ecuación 

lineal resultante del ajuste hecho en las curvas.  

Chsimp.- Contenido hídrico simplástico en %. Se determinó como 100-Chapop. 
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�.- Módulo de elasticidad. Se determinó como Ψos*CRAppt/CRAsat-Ψos, donde 

CRAppt y CRAsat, es el contenido relativo de agua en el punto de pérdida de 

turgencia y a máxima saturación, respectivamente. 
 

3.5.7.- Conductancia Estomática (gs) 
 

La conductancia estomática fue determinada al mediodía en un número de 

muestras análogo al empleado para la medida del contenido relativo de agua 

(epígrafe 3.6.5.1) y en la zona abaxial de las hojas, empleando un porómetro de 

difusión modelo Delta-T Device AP3, (Foto 5, anexos).  
 

3.5.8.- Contenido de aceites esenciales (AES) 
 

Para la determinación de los aceites esenciales se utilizaron las hojas de quince 

plantas por tratamiento en el momento del corte, divididas en tres muestras 

iguales, las cuales fueron secadas en estufa a 30 0C con recirculación de aire 

hasta masa constante y posteriormente fueron molinadas. El aceite esencial se 

obtuvo por hidrodestilación en una proporción material vegetal/agua (2:1 m/v) por 

un período de 5 horas en un equipo tipo Clevenger, descrito en Norma ISO 6571. 

Los resultados fueron expresados en mL de aceites esenciales/kg de masa seca. 

Además, se calculó el rendimiento de aceites en mililitros por planta.  
 

3.6.- Análisis estadísticos realizados 
 

En los experimentos 3.2; 3.3.1; 3.4.2 y 3.4.3, se calcularon los estadígrafos de 

posición y dispersión e intervalos de confianza al 95%, la significación de las 

medias en cada variable evaluada se comprobó por la prueba de t-Student. Los 

resultados fueron graficados y tabulados para su mejor análisis e interpretación. 

En el resto de los experimentos, se utilizó un Análisis de Varianza de Clasificación 

Simple y donde hubo diferencias entre los tratamientos se aplicó la prueba de 

comparación de rangos múltiples de Duncan, referido por Cochran y Cox (1990) 

con p ≤ 0.05%, utilizando el paquete estadístico SPSS.  
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4- Resultados y discusión 
 

4.1.- Estudio de la fenología de la albahaca blanca en dos fechas de 
siembra con condiciones climáticas diferentes 

 

En la figura 1-I, se muestra la duración de las distintas fases fenológicas del 

cultivo, se puede apreciar que la fase más extensa es la que culmina con la 

aparición de la inflorescencia del ápice del tallo (D) cualquiera sea la fecha de 

siembra evaluada.  

Esta fase es una de las más importantes en este cultivo debido a que en ella se 

produce  el cambio del estado vegetativo al reproductivo, un basto crecimiento 

vegetativo y representa el período más amplio del ciclo biológico hasta donde 

duró el estudio y por tanto, es donde más atención hay que poner desde el 

punto de vista fitotécnico, con vistas a lograr los mayores rendimientos en 

biomasa.  

La fase E, aun cuando en abril presentó la misma duración que otras fases, 

también requiere de esmerada atención ya que en ella ocurren las 

inflorescencias laterales, lo cual constituye un momento adecuado para realizar 

el corte y lograr de esta forma la mayor concentración de los aceites esenciales 

en las hojas.  

Una vez que en las plantas aparecen las inflorescencias en las ramas laterales 

(E) el tiempo que media para que ocurra la senescencia en el primer par de 

hojas verdaderas (F) es el mismo, independientemente de la fecha de siembra. 

El hecho de que la fase D represente el mayor porcentaje del ciclo biológico del 

cultivo, hasta donde duró el estudio (28.33% y 28.95%), para las siembras de 

enero y abril, respectivamente y que la fase E sea la más apropiada para la 

realización del corte, sugiere la necesidad de brindar una atención cultural 

rigurosa, fundamentalmente en cuanto al suministro hídrico y el control de la 

floración, con el propósito de buscar el mayor rendimiento de los aceites 

esenciales, una vez que se haya logrado conjugar el mayor rendimiento en 

biomasa foliar (hojas) y la mayor concentración de los aceites esenciales. En 

este sentido, Paumero (1999) sugirió cosechar al inicio o antes de la aparición 

de la floración, para lograr los objetivos antes expuestos. 
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En la siembra de abril se encontraron acortamientos en la duración de las fases 

fenológicas con respecto a la siembra de enero (Figura 1-I), lo que se debió, 

fundamentalmente, al adelanto ocurrido en las primeras fases del cultivo (BC y 

CD), con 5 días de adelanto en ambas fases, respecto a la siembra de enero. 

Este comportamiento al parecer se debió al efecto de las temperaturas más 

elevadas en el período (1998, Tabla 3, anexos) lo que pudo acelerar el 

metabolismo general de las plantas y  favorecer los procesos de crecimiento y 

desarrollo de estas. 

Al analizar la ocurrencia de las diferentes fases fenológicas del cultivo (1.II) se 

observó que la fase (A) abarca entre 5 y 7 días en dependencia de la fecha de 

siembra. Durante esta etapa, ocurren los procesos de hidratación, cambios en 

las estructuras sub-celulares, incremento en la actividad respiratoria, síntesis, 

hidrólisis y finalmente elongación del eje embrionario, de acuerdo con lo 

planteado por Azcón-Bieto y Talón (2001).  
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Figura 1. Fenología del cultivo de albahaca blanca en dos fechas de siembra (enero y 

abril). Las barras y las letras sobre las figuras representan el intervalo de 
confianza y la significación, según t-student. 

 
Leyenda 

A.- Siembra - Emergencia a la superficie del sustrato. 
B.- Emisión del primer par de hojas verdaderas. 
C.- Emisión del primer par de brotes axilares. 
D.- Aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo. 
E.- Aparición de las inflorescencias laterales. 
F.-  Inicio de la senescencia en el primer par de hojas en el tallo central. 
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La fase correspondiente a la emisión del primer par de hojas verdaderas (B) 

ocurre entre los 13 y 17 días; mientras que, la que se corresponde con el 

momento de inicio del primer par de brotes laterales (C) se observó a los 23 y 

32 días después de la siembra en abril y enero, respectivamente. La fase C, 

coincide con la emisión del tercer par de hojas verdaderas, así como la fase D 

que se corresponde con la aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo y 

comienza a observarse después de la emisión del séptimo u octavo par de 

hojas; se hace visible a los 40 días después de la siembra, en abril y a los 54 

días en la de enero. 

La fase que corresponde a la aparición de las inflorescencias laterales (E) 

ocurre a los 50 y 66 días después de la siembra en abril y enero, 

respectivamente. Esta fase E, también coincide con la aparición del noveno par 

de hojas en el tallo. Por último, la fase de inicio de la senescencia del primer 

par de hojas verdaderas (F) ocurrió a los 60 y 76 días después de la siembra, 

para ambas fechas evaluadas. Esta fase se distingue por el cambio de 

coloración de verde a amarillo del primer par de hojas verdaderas (Foto 3, 

anexos). 

En la siembra de enero, la etapa evaluada desde la siembra hasta el inicio de 

la senescencia del primer par de hojas verdaderas tuvo una duración de 76 

días, mientras que en la siembra de abril fue de 60 días; lo que pone de 

manifiesto la marcada influencia que sobre el ciclo biológico de la albahaca 

tienen las fechas de siembra estudiadas.  

En general, las variaciones climáticas que ocurrieron durante el período de 

estudio influyeron marcadamente en el ciclo biológico del cultivo. La 

temperatura, por ejemplo, es una de las variables que probablemente haya 

ejercido una influencia directa en este resultado. Con respecto a esta variable 

meteorológica, se encontraron valores máximos en la fecha de siembra de 

enero por debajo de los 270C (promedio decenal para todo el ciclo) y las 

mínimas estuvieron por debajo de los 180C, mientras que en la siembra 

efectuada en  abril, las temperaturas máximas fueron superiores a los 300C y 

las mínimas alcanzaron valores que superaron a los 200C, de forma general (a 

partir de la segunda decena, año 1998, Tabla 3, anexos). 
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Este comportamiento de las temperaturas en la fecha de siembra de abril, pudo 

incrementar la velocidad de las reacciones que intervienen en los procesos 

fisiológicos vinculados al crecimiento y desarrollo de las plantas y provocar un 

acortamiento del ciclo biológico del cultivo. Este efecto parece ser más 

acentuado en la fase de mayor duración (D), por ser ésta la que define en gran 

medida las diferencias en ambas fechas de siembra, en este sentido autores 

como Bouza (1991) y Salisbury y Ross (1994) señalaron el efecto que tienen 

las temperaturas relativamente altas en el acortamiento del ciclo biológico de 

los cultivos agrícolas. 

Las temperaturas medias por fase se presentan en la  tabla 2, éstas variaron en 

dependencia de las fechas de siembra evaluadas, con los mayores valores en la 

siembra de abril, en todas las fases estudiadas. Teniendo en cuenta las dos 

fechas de siembra y el año de estudio, los resultados revelan que cuando las 

temperaturas medias estuvieron por encima de 26 0C (abril) se acortó el ciclo 

biológico del cultivo hasta la fase evaluada (inicio de la senescencia en el primer 

par de hojas) a diferencia de la siembra efectuada en enero, donde las 

temperaturas medias no alcanzaron los 23 0C. 
 

Tabla 2. Temperatura media (Tm en 0C) y días de duración de cada fase en las 
fechas de  siembra estudiadas. 

Fases A B C D E F 
Días 5 8 10 17 10 10  

Abril Tm 28.78 27.81 28.14 26.33 27.73 26.90 
Días 7 10 15 22 12 10  

Enero Tm 20.22 17.58 19.78 22.11 21.85 22.30 

 
Es bueno destacar la influencia diferenciada que tuvo el gradiente de 

temperatura media en cada una de las fases consideradas; la fase C, por 

ejemplo, mostró un gradiente de 8.36 0C con cinco días de adelanto en la 

siembra de abril con respecto a la siembra de enero, mientras que la fase D, 

con la misma cantidad de días de adelanto, solo tuvo un gradiente de 4.22 0C, 

de manera que cada fase mostró una determinada sensibilidad a la variable 

meteorológica considerada. 

Estos resultados en el cultivo de la albahaca, corroboran los encontrados por 

Fuentes et al. (2000) quienes al estudiar la fenología de algunas plantas 

medicinales, encontraron que en diferentes especies de la familia Lamiaceae 
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se acortó el ciclo biológico cuando fueron cultivadas en presencia de 

temperaturas relativamente altas.  

Otros investigadores se han referido al efecto que proporciona la temperatura 

al ciclo biológico de los cultivos. Hernández (1995) informó en el cultivo de la 

calabaza, la ocurrencia de acortamiento, en diferentes fases del cultivo, cuando 

las plantas se sembraron en el llamado período lluvioso de Cuba, con respecto 

al período poco lluvioso, puntualizando que esto pudo deberse a las 

variaciones climáticas de ambos períodos, en especial a las temperaturas las 

cuales fueron más elevadas en el período lluvioso. 

También Casanova y Diéguez (1995); Pino y Terry (1997); Azkue (2000); Pino 

(2001) informaron que la fecha de siembra tiene una gran influencia sobre la 

duración del ciclo biológico en diferentes cultivares de tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill), manifestándose el acortamiento de éste cuando las fechas de 

siembra coinciden con altas temperaturas y mayor cantidad de luz. 
 

4.1.1.- Consideraciones generales del experimento 
 

Al realizar una valoración del comportamiento fenológico del cultivo fue posible 

determinar la duración  de las diferentes fases, donde la aparición de la 

inflorescencia en el ápice del tallo (D) y la aparición de las inflorescencias 

laterales (E) resultaron ser las de mayor significación, debido 

fundamentalmente a la alta acumulación de biomasa foliar y mayor 

concentración de aceites esenciales, respectivamente, como se podrá apreciar 

en los experimentos que posteriormente se analizaran. 

Las fechas de siembra y las variables meteorológicas, por ejemplo, el aumento 

de las temperaturas, influyeron positivamente en el ciclo biológico del cultivo, 

provocando un acortamiento del mismo, debido a las diferencias encontradas 

en las primeras fases del cultivo hasta la aparición de la inflorescencia en el 

ápice del tallo (D) cuando se sembró en el mes de abril.  

El estudio de la fenología en la albahaca blanca permitió conocer las fases en 

las cuales se debe prestar mayor atención en cuanto a las actividades 

culturales, como por ejemplo el suministro hídrico, labor que debe ser 

diferenciada en dependencia de la demanda de cada fase, por esta razón 

resulta conveniente analizar a continuación la influencia que ejercen diferentes 
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abastecimientos hídricos al sustrato en el crecimiento, desarrollo y niveles de 

aceites esenciales del cultivo. 
 

4.2- Crecimiento y desarrollo de la albahaca en función de los niveles de 
humedad en el sustrato 

A continuación se analizan las variables del crecimiento en plantas de albahaca 

blanca que fueron desarrolladas en dos formas diferentes de suministrarle el 

agua: una, aplicando porcentajes fijos del balance evaporación-precipitación 

durante todo el ciclo del desarrollo del cultivo y la otra, reduciendo e 

incrementando las cantidades de agua aplicada por fases del desarrollo del 

cultivo, a partir de las pérdidas por evapotranspiración. 
  

4.2.1 – Aplicación de agua a partir de porcentajes fijos del balance 
evaporación-precipitación 

 

4.2.1.1 – Dinámica de humedad en el sustrato 
 

En la figura 2 se presentan las dinámicas de humedad en el sustrato, la 

evaporación y las precipitaciones totales en las siembras de enero. Se observó 

que la humedad se mantuvo entre 27 y 48% en base a suelo seco en el 

tratamiento control para los dos años de estudio, porcentajes que resultaron ser 

siempre mayores que en los restantes tratamientos, lo que conllevó a las 

plantas en estas condiciones a mantenerse en niveles altos de humedad.  
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Figura 2. Dinámica de humedad en el sustrato, evaporación y precipitaciones durante el 

crecimiento y desarrollo de plantas de albahaca blanca sembradas en enero 
durante dos años y sometidas a porcentajes fijos de agua a partir del balance 
evaporación-precipitación. Las barras sobre las figuras representan los 
intervalos de confianza al 95%. 

 
Además, se pudo observar que en la mayoría de las semanas y en los dos 

años evaluados las pérdidas por evaporación fueron superiores a las 

precipitaciones ocurridas, lo que provocó una alta demanda atmosférica, 

debido a que la evaporación superó los ingresos hechos por las 

precipitaciones, comportamiento característico del período poco lluvioso de 

Cuba y que ha sido señalado con anterioridad por Díaz, Borsani y Monza 

(1999); Salleo et al. (2000). 

Los resultados concuerdan también con los obtenidos por Martínez (1996) 

quien planteó, que las mayores necesidades de aplicar agua a los cultivos 

sucede en el llamado período seco, debido fundamentalmente a la poca 

ocurrencia de precipitaciones en este período. 

En la segunda siembra (enero 1999) se apreció una mayor diferenciación en 

los tratamientos de humedad en el sustrato, debido, entre otros factores, a que 
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la evaporación resultó ser mayor en ese año, acompañado de precipitaciones 

menos abundantes. En este sentido, Dell’Amico (1992) encontró en 

experimento desarrollado en condiciones de campo en el cultivo del tomate, 

que las mayores diferencias en el contenido de humedad del suelo entre los 

tratamientos, por él considerado, estuvo sujeto también a las escasas 

precipitaciones. 

Otro factor que pudo haber influido en estos resultados, aun cuando no fue 

evaluado, es el ingreso debido al rocío, el que de acuerdo con Dell’Amico et al. 

(1996) hace un aporte a la humedad del suelo de aproximadamente un 5%, lo 

que a su vez mejoró el potencial hídrico, los indicadores del crecimiento y el 

rendimiento en el cultivo del tomate (Lycopersicon esculentum Mill).   

Por otra parte, la humedad del suelo presenta variabilidad espacial (García et 

al. 2003) y también el agua hace movimientos en proporción al gradiente de 

energía potencial (Selker 2003) por lo que estas propiedades pueden haber 

influido en el comportamiento no proporcional de la humedad, además de los 

factores anteriormente analizados, aun cuando los tratamientos impuestos 

fueron proporcionales. 
 

4.2.1.2 – Crecimiento y desarrollo de las plantas 
 

Al analizar el crecimiento en altura de las plantas de albahaca blanca, se pudo 

comprobar que la magnitud de la variable cambió en dependencia de los 

tratamientos y las variaciones fueron diferentes en cada uno de los años 

evaluados (Figura 3). 

Es de destacar que las diferencias entre los tratamientos no fueron evidentes 

en los primeros estadios del desarrollo de las plantas, notándose estas 

diferencias en la medida en que aumentó el tiempo de las plantas sometidas a 

los diferentes tratamientos (después de los 50 días en el caso del primer año y 

alrededor de los 37 días después de la siembra en el segundo año), siendo 

más evidentes estas diferencias en el segundo año evaluado. 

El anterior resultado estuvo condicionado por la relación evaporación-

precipitación desde los primeros momentos de impuestos los tratamientos, en 

la siembra de enero 1999 hubo una mayor diferenciación de los tratamientos en 

relación con enero 1998, a consecuencia de mayores diferencias entre ellos, 

como ya fue explicado en la dinámica de humedad del sustrato.  



Resultados y discusión           53

Independientemente de que las mayores alturas en las plantas se alcanzaron 

de forma general en los tratamientos donde se aplicó el 100% y 75% del 

balance evaporación-precipitación, el patrón del comportamiento de esta 

variable no se modificó por el efecto de los tratamientos.  
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Figura 3. Dinámica de la altura durante el desarrollo del experimento de plantas de 

albahaca blanca sembradas en enero durante dos años y sometidas a 
porcentajes fijos de agua a partir del balance evaporación-precipitación. Las 
barras sobre las figuras representan el intervalo de confianza al 95%. 

 

Al analizar la altura de las plantas en el momento en que se realizó la cosecha 

(fase F), se alcanzó una magnitud de aproximadamente 50 cm promedio por 

planta en el tratamiento en que se aplicó el 100% del balance evaporación-

precipitación (T1) en los dos años de estudios, sin diferencias con el 

tratamiento T2 (75% del balance evaporación-precipitación) en el primer año 

(Tabla 3). Los resultados anteriores estuvieron condicionados por la relación 

evaporación-precipitación desde los primeros momentos de impuestos los 

tratamientos, como ya fue explicado en la dinámica de humedad del sustrato. 

En la primera siembra se encontró una diferencia de 9.5 cm de altura en el 

tratamiento menos abastecido hídricamente T4 (25% del balance evaporación-

precipitación) con respecto al T1 (100%) lo que representa un 19.2% de 

reducción. En la segunda siembra la diferencia entre estos dos tratamientos fue 

de 15.2 cm de altura lo que representa un 30% de reducción respecto al 

tratamiento del 100% del balance evaporación-precipitación.  
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Tabla 3. Altura final en cm de plantas sometidas a cuatro porcentajes fijos de 
agua a partir del balance evaporación-precipitación. El ± y las letras en 
la tabla representan el intervalo de confianza al 95% y la significación, 
según t-student a p <0,05. 

 
Tratamientos Enero 1998 Enero 1999 
T1     100% 50.00 ± 1.05 a 49.60 ± 1.11 a 
T2        75% 51.00 ± 0.45 a 41.70 ± 1.45 b 
T3        50% 46.44 ± 0.68 b 39.10 ± 1.61 b 
T4        25% 40.50 ± 1.50 c 34.40 ± 1.11 c 

 
Los resultados encontrados hasta el momento indican que en la variable altura, 

las plantas de albahaca blanca manifiestan una notoria sensibilidad en cuanto a 

la deficiencia de agua, comportamiento que fue más evidente cuando el 

suministro hídrico se redujo al 25% del balance evaporación-precipitación. 

Este comportamiento es lógico si se tiene en cuenta que precisamente es el 

agua la encargada de la turgencia celular, lo que denota que el nivel de 

humedad en el sustrato del 25% del balance no fue capaz de garantizar los 

requerimientos adecuados para el alargamiento y la división celular y por ello 

se afecta el crecimiento en altura. 

Los resultados encontrados en la variable antes descrita fueron inferiores a los 

informados por TansÚ, Nacar y Culcu (1997). Estos autores estudiaron 

diferentes manejos agrotécnicos del cultivo de la albahaca blanca y 

encontraron alturas superiores a 50 cm, debido fundamentalmente a la 

variedad y a las bases experimentales, las cuales fueron diferentes. 

En relación con el diámetro del tallo (Figura 4) su comportamiento fue muy 

similar al seguido por la altura de las plantas, esta variable mostró reducciones 

en su magnitud cuando los volúmenes de agua aplicados al sustrato, de 

acuerdo con los tratamientos impuestos, fueron menores. Las  diferencias entre 

tratamientos comenzaron a observarse a partir de los 44 días (enero 1998) y a 

los 37 días (enero 1999). A diferencia de la altura, las plantas del tratamiento 

del 75% del balance, mostraron los valores mayores en ambos años 

estudiados. 

Similar a lo encontrado en el caso de la altura, en el segundo año hubo una 

diferencia más acentuada entre tratamientos que en el primero, debido 
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fundamentalmente a la humedad del sustrato y a la relación entre la 

evaporación y la precipitación anteriormente analizada.  

Al analizar el diámetro del tallo en el momento de la cosecha (Tabla 4) se 

observó que alcanzó la mayor magnitud (superior a 0.80 cm) en el tratamiento 

del 75% del balance evaporación-precipitación, sin diferencias significativas 

con el tratamiento del 100% en enero 1998 y 100% y 50%, en enero 1999. Sin 

embargo, el tratamiento del 25% del balance mostró reducciones significativas, 

en el orden de 25.9% y 19.3% en  relación al T2, en la siembra de enero 1998  

y de enero 1999, respectivamente. 
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Figura 4. Dinámica del diámetro del tallo durante el desarrollo del experimento de plantas 

de albahaca blanca sembradas en enero durante dos años y sometidas a 
porcentajes fijos de agua a partir del balance evaporación-precipitación. Las 
barras sobre las figuras representan el intervalo de confianza al 95%. 

 
 

Tabla 4. Diámetro del tallo final en cm de plantas sometidas a cuatro porcentajes fijos de 
agua a partir del balance evaporación-precipitación. El ± y las letras en la tabla 
representan el intervalo de confianza al 95% y la significación, según t-student a 
p <0,05. 

 
Tratamientos Enero 1998 Enero 1999 
T1       100% 0.75 ± 0.02 ab 0.78 ± 0.04 ab 
T2        75% 0.81 ± 0.03 a 0.83 ± 0.03 a 
T3        50% 0.71 ± 0.02 b 0.73 ± 0.05 ab 
T4        25% 0.60 ± 0.02 c 0.67 ± 0.06 b 

 
Haciendo una valoración de los resultados, se comprobó que la variable 

diámetro del tallo sufrió significativas reducciones en sus magnitudes cuando el 

suministro hídrico fue disminuido hasta el 25% del balance evaporación-
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precipitación, como lo ocurrido en la variable altura de las plantas 

anteriormente analizada y el hecho de que las plantas alcanzaran una altura 

mayor en la siembra del año 1998, respecto a la de 1999, permitió que estas 

últimas lograran un diámetro superior.  

En la figura 5 se presentan los valores alcanzados por la variable masa seca de 

los diferentes órganos y el total en el momento de la cosecha. Se encontró que 

los tratamientos empleados provocaron diferencias significativas en la biomasa 

de los tres órganos de las plantas evaluados y en la total. En el caso de las 

hojas, los mejores resultados se alcanzaron en el tratamiento donde se aplicó 

el 75% del balance evaporación-precipitación, aunque en el primer año no se 

detectaron diferencias con el tratamiento T1. 
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Figura 5. Masa seca de los diferentes órganos de las plantas y el total de plantas de 

albahaca blanca sembradas en enero durante dos años y sometidas a 
porcentajes de agua fijos calculados a partir del balance evaporación-
precipitación. Las barras y las letras sobre las figuras representan el intervalo 
de confianza al 95% y la significación, según   t-student a p <0,05. 

 

El resultado reviste gran importancia en cuanto al manejo del agua en el 

cultivo, si se tiene en cuenta que las hojas son el principal órgano de la planta 

de albahaca blanca utilizado en la extracción de aceites esenciales. Por otra 
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parte, se observó que en general, en la primera siembra (enero1998) se 

obtuvieron los resultados más bajos en la biomasa de este órgano, lo que 

indica una determinada sensibilidad de la biomasa foliar a las condiciones 

meteorológicas. 

Las temperaturas (máximas y mínimas) y la humedad relativa tuvieron una 

influencia directa en la variable, si se tiene en cuenta que la fase D abarca 

desde la emisión del primer par de hojas hasta la aparición de la inflorescencia 

en el ápice del tallo y define en gran medida el ciclo biológico, transcurrió  entre 

la segunda decena de febrero y la primera de marzo, en ese período las 

temperaturas máximas y mínimas fueron inferiores en la siembra del año 1998, 

con valores promedio decenal de 26.00 0C y 13.09 0C respectivamente, 

mientras que en la siembra del año 1999 fueron de 27.08 0C y 16.97 0C 

respectivamente  (Tabla 3, anexo).  

Asimismo, la humedad relativa en la primera siembra (1998) para el periodo 

analizado fue de 81.7% superior a la siembra efectuada en el año 1999 que fue 

de 77.96%, a lo que hay que añadir el efecto de las interacciones entres los 

factores, que pudo ser más determinante que la acción individual de cada 

factor.  

Al comparar los efectos producidos por los tratamientos 2 y 4 en la biomasa 

foliar, se encontraron incrementos de 41.5% en enero del 1998 y 35% en enero 

del 1999, lo que demostró la factibilidad de aplicar volúmenes de agua del 75% 

del balance, con el objetivo de lograr altos valores de biomasa en este órgano 

de la planta.   

En los dos restantes órganos (tallos y raíz) aun cuando en los dos  años los 

valores fueron similares en su magnitud, sí se encontró que la mayor 

acumulación de biomasa se alcanzó en los tratamientos a los que se les 

aplicaron los mayores volúmenes de agua al sustrato (100% y 75%). 

Los valores alcanzados en la biomasa seca total mostraron diferencias 

significativas en los dos años estudiados. Si bien en el primer año las hojas no 

difirieron entre T1 y T2, tampoco lo hicieron los tallos en el segundo año en 

esos dos tratamientos. Sin embargo, la raíz no mostró diferencias entre ellos en 

ambos años, lo que sugiere que las diferencias en biomasa seca total en enero 

1998 fueron determinadas por la masa de los tallos, mientras que en enero 

1999, por la de las hojas. 
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Las plantas correspondientes al tratamiento del 75% del balance evaporación-

precipitación mostraron los mejores resultados en esta variable en los dos años 

evaluados, lo que representó entre el 34.74 y 42.48% de incremento, con 

respecto al tratamiento T4, que fue el de menor volumen de agua aplicado.  

De acuerdo con los resultados expuestos, se puede inferir que este nivel de 

humedad fue suficiente para garantizar en las plantas un adecuado balance del 

carbono, con su consiguiente repercusión en la biomasa de las plantas, tal y 

como ha sido observado. 

Es de destacar que, el tratamiento T1 (100% del balance evaporación-

precipitación) en ocasiones provocó niveles de humedad en el sustrato por 

encima del 40%, principalmente en la siembra de enero 1999, lo que pudo 

constituir una excesiva humedad en el sustrato y afectar negativamente el 

desarrollo normal de las plantas. En relación con esta problemática, Coolbear y 

Megill (1990) comprobaron en el cultivo del tomate, que el exceso de agua 

disminuyó el contenido de masa seca. En el propio cultivo, Dell’Amico et al. 

(1999); Pérez, Dell’Amico y Reynaldo (1999) obtuvieron reducciones en esta 

variable, cuando las plantas fueron sometidas a condiciones de hipoxia.  

Por otra parte, niveles de humedad iguales o inferiores al 50% del balance 

evaporación-precipitación afectaron las variables con reducciones 

significativas, aun cuando en enero 1998, en la variable masa seca de la raíz, 

estos niveles de humedad fueron estadísticamente iguales al 100% del 

balance. Santa Olalla y Valero (1993); Jerez (1998) señalaron que los efectos 

más visibles de un déficit hídrico en el suelo se manifiestan a través de la 

reducción de la masa aérea del vegetal, entre otras variables, aspecto que se 

corrobora con los resultados de este trabajo. 

En correspondencia, Jerez (1991) trabajando en otro cultivo destacó que la 

acumulación de biomasa en las plantas estuvo estrechamente relacionada con 

el grado de humedad en el suelo, lo cual ha sido señalado con anterioridad por 

Hsiao y Breadford (1983) quienes plantearon que el déficit hídrico en el suelo, 

constituye un factor limitante de gran importancia para la producción, el que 

puede influir de forma directa o indirecta en el crecimiento del vegetal, aspecto 

reafirmado por Pastenes, Porter y Baginsky (2000) quienes destacaron que 

éste afectó algunos procesos fisiológicos y el estado de hidratación de las 
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plantas, con disminución de la producción y acumulación de masa seca del 

cultivo. 

La superficie foliar mostró un comportamiento muy similar al encontrado en la 

masa seca de las hojas, en los dos años evaluados (Figura 6). El mejor 

comportamiento se obtuvo en las variantes 75% del balance evaporación-

precipitación en los dos años y 100% en el primer año, sin mostrar diferencias 

significativas entre ellos en ese año, pero sí en el segundo. 

Las disminuciones mostradas en esta variable en los tratamientos 50% y 25%, 

estuvieron dadas fundamentalmente por reducciones en el número de hojas, 

causado por el bajo nivel de humedad que experimentó el sustrato (Figura 2) 

durante la mayor parte del ciclo biológico del cultivo, tal y como fue explicado 

anteriormente; mecanismo que, desarrollan algunas especies de plantas 

cuando son expuestas a niveles limitados de humedad, para disminuir las 

pérdidas por transpiración, como señalaron Lu y Neumann (1999).    
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Figura 6. Superficie foliar de plantas de albahaca blanca sembradas en enero durante 

dos años y sometidas a porcentajes fijos de agua calculados a partir del 
balance evaporación-precipitación. Las barras y las letras sobre las figuras 
representan el intervalo de confianza al 95% y la significación, según t-
student a p <0,05. 

 

En la figura 7 se refleja el comportamiento de la TRC, la TAN, la RAF, la RMF y 

el AFE de las plantas. Tanto en la TRC, como en la TAN, variables que 

expresan el incremento de biomasa en relación a la preexistente y la eficiencia 

de los órganos asimilatorios en producir nueva biomasa, respectivamente, se 

encontró el mismo comportamiento en los dos años estudiados. El tratamiento 
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del 75% del balance evaporación-precipitación, mostró los valores más altos en 

ambas variables, en las dos evaluaciones realizadas, lo que indica el papel de 

la tasa de asimilación neta (TAN) en la eficiencia del crecimiento en las plantas, 

que se revierte en una mayor capacidad del órgano foliar para producir 

biomasa, siendo más evidente este aporte en dicho tratamiento.  

La RAF en la siembra de enero 1998 disminuyó en correspondencia con los 

tratamientos hídricos empleados, de manera que los de mayores volúmenes de 

agua aplicados mostraron los mayores valores, mientras que en la siembra de 

enero 1999, sucedió todo lo contrario. Esta tendencia se debe al 

comportamiento diferenciado de las variables meteorológicas en cada año 

evaluado, como se explicó anteriormente en la variable masa seca de los 

diferentes órganos y total. Un comportamiento similar fue mostrado por la RMF,  

mientras que en la superficie por unidad de masa (AFE) se comprobó que no 

hubo diferencias entre los tratamientos aplicados, en ninguna de las siembras 

realizadas.  
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Figura 7. Tasa relativa de crecimiento (TRC), tasa de asimilación neta (TAN), relación de 

área foliar (RAF), relación de masa foliar (RMF) y área foliar específica (AFE) 
en plantas de albahaca blanca sembradas en enero durante dos años y 
sometidas a porcentajes fijos de agua calculados a partir del balance 
evaporación-precipitación, durante las fases emisión del primer par de 
brotes axilares- aparición de las inflorescencias laterales (30-63 días después 
de la siembra). Las barras y las letras sobre las figuras representan el 
intervalo de confianza al 95% y la significación según t-student a p <0,05. 
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Con respecto a la RAF, se encontró un comportamiento relacionado 

directamente con las contribuciones que hicieron cada órgano de la planta a la 

biomasa total y a los valores alcanzados por cada tratamiento en la variable 

superficie foliar. En el año 1998 las hojas no mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos 100% y 75% del balance evaporación-

precipitación, pero sí en el año 1999, todo lo contrario sucedió con la masa 

seca de los tallos, por lo tanto, en el primer año la mayor contribución a la 

diferencias encontradas en la masa seca total, fue hecha por los tallos y en el 

segundo año por las hojas. 

La variable área foliar específica, justifica en gran medida que las reducciones 

ocurridas en la biomasa seca de hojas y superficie foliar, fue debido 

fundamentalmente a caídas de hojas, ya que al no mostrar diferencias 

significativas entre los tratamientos, descarta la posibilidad de reducción en el 

tamaño de las mismas.  

A partir de estos resultados, las variables TRC y TAN resultaron ser más 

eficientes para analizar el comportamiento del crecimiento en función de los 

tratamientos aplicados, mientras que la RAF, RMF y AFE mostraron 

variaciones o se mantuvieron sin cambios de una fecha de siembra a la otra, 

que no permitieron hacer una interpretación más definida debido al efecto de 

aplicar diferentes volúmenes de agua al sustrato.  

Los resultados obtenidos demostraron que la TRC, de forma general, describió 

la correspondencia entre los tratamientos y la producción de biomasa total, tal y 

como se observó cuando se aplicó el 75% del balance evaporación-

precipitación, el cual mostró los mejores resultados en biomasa seca de los 

diferentes órganos del vegetal, aun cuando no mostró diferencias con los 

tratamientos del 50% y del 100% en enero del 1998 y enero del 1999, 

respectivamente, mantuvo estabilidad en cuanto a su comportamiento en los 

dos años, lo que denota un eficiente crecimiento diario de las plantas que 

estuvieron sometidas a esa condición.  

Echevarria (2002) estudiando diferentes niveles de fertilizante nitrogenado en el 

crecimiento del cultivo de la albahaca blanca, indicó un crecimiento eficiente 

evaluado a través de la tasa relativa de crecimiento, resultado que se corrobora 
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con lo encontrado en este trabajo, aun cuando sólo se manejaron niveles de 

humedad en el sustrato. 

Rodríguez (2001) al estudiar el efecto del déficit hídrico en cuatro especies 

herbáceas endémicas del mediterráneo comprobó diferencias en cuanto al 

comportamiento de los indicadores RAF, RMF y AFE, lo cual denota que estos 

deben ser manejados con precaución a la hora de evaluar el efecto de distintos 

tratamientos hídricos. El autor citado, encontró que la correspondencia con los 

tratamientos aplicados fueron dadas por las variaciones de la RAF y el AFE, 

mientras que la RMF no se modificó en tres de las especies estudiadas. 
 

4.2.1.3.- Aceites esenciales (AES) 
 

Al analizar el comportamiento de los aceites esenciales en las plantas (Figura 

8) se observó, de forma general, que a medida que el tratamiento fue más 

seco, la concentración de los aceites fue superior, con valores que alcanzaron 

los 7.5 mL de aceites esenciales por kg de masa seca, en el tratamiento del 

25% del balance evaporación-precipitación.  

Es de destacar que, el abastecimiento hídrico al sustrato influyó en la 

concentración de los aceites esenciales, así, cuando se cultivó con deficiencia 

hídrica se encontraron las concentraciones más altas. Esas plantas al estar un 

mayor tiempo sometidas a menor humedad en el sustrato, provocó un aumento 

en la concentración de los aceites esenciales, el que superó tres veces al 

encontrado en el tratamiento control.  

Este incremento de aceites esenciales (metabolitos secundarios) tiene su 

justificación en una determinada limitación del crecimiento (biomasa) dado 

principalmente por una afectación en el balance del carbono influido por las 

condiciones hídricas impuestas. Santa Olalla y Valero (1993) en estudios 

hechos en los metabolitos secundarios, encontraron un aumento en la 

concentración de alcaloides en Atropa belladona y Datura stramonium L. en 

condiciones semejantes a la de este experimento, lo cual se corrobora con los 

resultados. 
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Figura 8. Producción de aceites esenciales de plantas de albahaca blanca sembradas en 

enero del 1999 y sometidas a porcentajes fijos de agua calculados a partir 
del balance evaporación-precipitación, en el momento de la cosecha (63 días 
después de la siembra). Las barras y las letras sobre las figuras representan 
el intervalo de confianza al 95% y la significación, según t-student a p <0,05. 

 
Por otra parte, en el cultivo de la caña santa (Cymbopogon citratus Stapf) Soto 

(2001) informó que el rendimiento de los aceites esenciales y su calidad no se 

afectaron con el nivel de humedad del suelo, quizás porque los que el autor 

estudió (75% y 85% de la capacidad de campo, como límites productivos) no 

fueron lo suficientemente estresantes para que el metabolismo secundario 

actuara en respuesta a esa situación de estrés, como han señalado Santa 

Olalla y Valero (1993).     

En otro cultivo no aromático, Alemán (2000) puntualizó que en el girasol 

(Helianthus annus L.) sembrado en noviembre-diciembre, en condiciones de 

secano, es donde se obtienen los más altos rendimientos en aquenios y 

aceites, aspecto en el que influyen las pocas precipitaciones de esa época. 

Al expresar el contenido de aceites como rendimiento promedio por planta 

(Figura 6) éste mostró un comportamiento distinto al analizado en la 

concentración, con valores mayores en los tratamientos del 75% y 25% del 

balance evaporación-precipitación y un incremento superior a 2 x 10-2 mL 

planta-1 en ambas variantes comparadas con el control, respecto al cual 

mostraron diferencias significativas.  

La diferencia encontrada en la afectación de la biomasa foliar entre los 

tratamientos del 25% y del 50% del balance evaporación-precipitación, fue 

menor que la producida en la concentración de aceites esenciales, de aquí que 
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el rendimiento por plantas en el tratamiento del 50% del balance haya sido 

menor.  

Es importante resaltar en esta especie aromática el papel que juegan las hojas 

en el rendimiento de aceites esenciales, ya que los metabolitos secundarios 

(fundamentalmente monoterpenos, constituyentes de estos) se encuentran en 

mayor cuantía en este órgano de la planta, razón principal para buscar la mejor 

variante donde se alcancen los mayores rendimientos de aceites esenciales y 

con ahorro del recurso hídrico. 
 

4.2.1.4. Consideraciones generales del experimento 
 

Al aplicar al cultivo bajos porcentajes de agua (50% y 25%) del balance 

evaporación-precipitación, se redujo considerablemente la biomasa total de las 

plantas, con disminuciones entre 36.6 y 34.7% en enero 1998 y entre 31 y 42% 

en enero 1999, con respecto al tratamiento del 75% del balance evaporación-

precipitación, que fue de forma general el de mejor comportamiento. De 

acuerdo con los resultados, los niveles de humedad que se obtuvieron en el 

sustrato derivados de esos tratamientos constituyeron un factor limitante para 

que las plantas expresaran sus potencialidades de crecimiento y desarrollo. En 

la altura de las plantas las reducciones significaron un 30% en el tratamiento 

donde sólo se aplicó el 25% del balance. 

En los dos años de estudio la biomasa seca de los diferentes órganos de la 

planta, la total y la superficie foliar, resultaron estar relacionadas con los 

volúmenes de agua aplicados al sustrato. De forma general, en la variante del 

75% del balance evaporación-precipitación, las plantas mostraron los mejores 

resultados, lo que explica que ese nivel resultó óptimo para que logren un 

adecuado crecimiento y desarrollo.  

La capacidad de producir nueva biomasa sobre la existente (TRC) mostró un 

mejor comportamiento en el tratamiento del 75% del balance evaporación-

precipitación, fundamentalmente, debido a que describió la correspondencia 

entre este volumen de agua aplicado y la producción de biomasa total. 

Por otra parte, resultó factible mantener las plantas en condiciones de baja 

humedad en el sustrato con el objetivo de buscar un incremento de los aceites 

esenciales, ya que los tratamientos menos abastecidos de agua reflejaron las 

concentraciones más elevadas. Sin embargo, el rendimiento promedio por 
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planta al estar relacionado con la producción de biomasa no mostró el mismo 

comportamiento, por tanto, de acuerdo con los resultados y teniendo en 

consideración las condiciones en las cuales se desarrolló el experimento, la 

albahaca blanca, se debe cultivar con un nivel de humedad del 25% del 

balance evaporación-precipitación, con vista a lograr altas concentraciones en 

hojas y rendimiento por planta de aceites esenciales, a la vez que se logra 

minimizar el volumen de agua aplicado. 

Con el objetivo de mantener los beneficios de la deficiencia hídrica en el 

sustrato y buscar una producción estable de biomasa foliar, se consideró 

oportuno realizar un experimento variando el suministro de agua en diferentes 

fases fenológicas del cultivo, que permitiera definir las fases más sensibles en 

cuanto a sus exigencias hídricas. 
 
 

4.2.2- Aplicación de porcentajes variables de agua por fases a partir de las 
pérdidas por evapotranspiración 

 

4.2.2.1- Pérdida de agua por evapotranspiración 
 

En la figura 9 se muestra la pérdida de agua por evapotranspiración al someter 

las plantas a niveles de humedad variables en el sustrato, los valores más 

elevados, de forma general, correspondieron al tratamiento en que se aplicó el 

100% de las pérdidas, en las dos fechas de siembra y fases consideradas, 

aspecto en el que se destacaron también los tratamientos que presentaron 

altos niveles de humedad en el sustrato, en la fase C-D y    D-E. 

Al analizar la pérdida de agua en función del desarrollo de las plantas, se 

encontró que, de forma general, incrementó con el mismo y en 

correspondencia con el abastecimiento hídrico dado al sustrato, representado 

por los diferentes tratamientos. Así en la fase C-D se encontraron los valores 

más bajos para todos los tratamientos y más acentuado en aquellos que 

contaron con el más bajo nivel de humedad en el sustrato (40 %) para las dos 

fechas de siembra y los dos años de estudio. En la fase D-E se obtuvieron los 

volúmenes de pérdida de agua más elevados en la fecha de siembra de enero 

y para todos los tratamientos evaluados; mientras que, en la siembra de abril 

los tratamientos 80-40% y 60-40% del agua disponible en el sustrato, 
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mostraron iguales valores o con ligera disminución, en relación con el primer 

período evaluado. 
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Figura 9. Pérdida de agua por evapotranspiración en plantas de albahaca blanca 

sembradas en enero y abril durante dos años y que se le aplicaron 
porcentajes variables de agua durante su ciclo de desarrollo en dependencia 
de las fases consideradas (emisión del primer par de brotes axilares C, 
aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo D y aparición de la 
inflorescencia laterales E). Las barras y las letras sobre las figuras 
representan el error estándar y la significación, según Duncan a p <0,05. 

 
Las disminuciones puntuales observadas en los tratamientos que se le aplicó el 

40% en la fase D-E (80-40% y 60-40%) en el año 2000, al parecer estuvieron 

determinadas por una reducción del déficit de presión de vapor (DPV) lo que 

pudo evitar que en este período se produjera una menor pérdida de agua a 

través del proceso de evapotranspiración.  

El aplicar volúmenes de agua del 40% en el período C-D, corroboró lo señalado 

en cuanto al transporte del agua en condiciones de poca humedad en el suelo, 

el que pudo provocar una disminución en la conductividad hidráulica de la raíz 

(Barrowelough, Peterson y Steudle, 2000;  Canny, 2001) dado por  

afectaciones en la absorción de agua (Steudle y Peterson, 1998; Hose, Steudle 
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y Hartung, 2000; Steudle, 2001) y en esas condiciones también, se ha 

encontrado que se rompe la columna de agua de la corriente transpiratoria al 

estar sometida a fuertes tensiones (Tyree, 1997; Wei, Steudle y Tyree, 1999; 

Steudle, 2001), lo cual ha limitado las pérdidas de agua vía transpiración. 

 

4.2.2.2. Crecimiento y desarrollo de las plantas 
 

La respuesta de las plantas en cuanto al crecimiento en altura se puede 

observar en la figura 10. Se destaca, de forma general, que el comportamiento 

se vio favorecido en el tratamiento que contó con un suministro mayor de agua 

(100% del agua disponible en el sustrato) lo cual indica la importancia de un 

buen abastecimiento hídrico hasta la fase de floración en el ápice del tallo.  

El período A-C representado en las figuras se corresponde con las fases 

iniciales del cultivo hasta la aparición del primer par de brotes en el tallo y 

donde se aplicó el 100% de las pérdidas ocurridas por evapotranspiración.  

Al limitarse el suministro de agua hasta 40% de las pérdidas por 

evapotranspiración en el período C-D, se redujo significativamente el 

crecimiento en altura, con reducciones también cuando se limitó el suministro 

hídrico hasta el 60% en los experimentos enero 1999 y 2000 y abril 2000, los 

cuales al aportar poca humedad, limitaron en gran medida el crecimiento de las 

plantas. El comportamiento seguido por esta variable indica la sensibilidad del 

cultivo al déficit de humedad en el sustrato y corrobora lo planteado 

anteriormente referido a la pérdida de agua por evapotranspiración, la cual fue 

limitada hasta el inicio de la inflorescencia en el ápice del tallo (C-D) por el 

déficit hídrico en el sustrato. 

El período D-E se caracterizó por no mostrar cambios significativos de la 

variable de acuerdo con los tratamientos impuestos con relación a las 

variaciones de humedad, tal es el caso del tratamiento 40-80% de las pérdidas 

ya que en este período aun cuando fue incrementado el suministro hídrico no 

experimentó cambio sustanciales, en el sentido que no incrementó su altura 

significativamente con relación al tratamiento 40-60% que recibió menos 

volumen de agua en esa etapa. 
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Figura 10. Altura de plantas de albahaca blanca sembradas en enero y abril durante dos 

años y que se le aplicaron porcentajes variables de agua calculados a partir 
de las pérdidas por evapotranspiración, en dependencia de las fases 
consideradas (siembra-emergencia a la superficie del sustrato A, emisión 
del primer par de brotes axilares C, aparición de la inflorescencia en el ápice 
del tallo D y aparición de la inflorescencia laterales E). Las barras y las 
letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, 
según Duncan a p <0,05. 

 

Este comportamiento estuvo dado, fundamentalmente, por el cambio de 

humedad que se realizó en la fase D donde comienzan a observarse las 

inflorescencias en el ápice del tallo y a partir de ese momento en el cultivo, 

ocurre una relativa detención del crecimiento en altura, lo cual sugiere que al 

menos, teniendo en cuenta este comportamiento en altura de las plantas, se 

puede disminuir el suministro de agua a partir de este momento hasta la 

realización del corte, sin que se afecte sustancialmente la variable.    

El crecimiento de las plantas ha sido ampliamente estudiado en condiciones de 

carencias de humedad en el suelo y las respuestas observadas para la variable 

altura corroboran los planteamientos hechos por diferentes autores, tal es el 
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caso de Jerez (1991) y Frensch (1998) quienes informaron reducciones del 

crecimiento en altura cuando fue limitado el suministro hídrico al suelo. 

La masa seca de hojas y tallos de plantas sometidas a niveles de humedad 

variables en el sustrato se presenta en las figuras 11 y 12. Los resultados para 

estas variables presentaron diferencias significativas en los datos obtenidos en 

los dos últimos muestreos efectuados (C-D y D-E) y las plantas que contaron 

con un mayor suministro hídrico (100%) de forma general, lograron una mayor 

acumulación de masa seca en las hojas y los tallos, lo cual se corresponde con 

los resultados observados al analizar la altura de las plantas.  
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Figura 11. Masa seca de hojas de plantas de albahaca blanca sembradas en enero y abril 

durante dos años y que se le aplicaron porcentajes variables de agua 
calculados a partir de las pérdidas por evapotranspiración, en dependencia 
de las fases consideradas (siembra-emergencia a la superficie del sustrato 
A, emisión del primer par de brotes axilares C, aparición de la inflorescencia 
en el ápice del tallo D y aparición de la inflorescencia laterales E). Las barras 
y las letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, 
según Duncan a p <0,05. 

 

En los primeros estadios del desarrollo, hasta la fase de aparición de la 

inflorescencia en el ápice del tallo (C-D) generalmente, se encontraron también 

resultados semejantes en los tratamientos 80-60% y 80-40% del agua 
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disponible en el sustrato, que aunque en ocasiones no mostraron diferencias 

significativas con otros tratamientos, sí manifestaron ligeros incrementos, 

esencialmente en el caso de las hojas. 

Es de destacar que en la fase D-E, no se encontró el mismo efecto con la 

reducción del porcentaje de agua aplicado al sustrato, ya que cuando esa 

reducción fue hecha hasta el 40%, la biomasa foliar sufrió más afectación que 

cuando se mantuvo la humedad en el sustrato a un 60%, por lo que no sería 

aconsejable reducir las cantidades de agua a aplicar por debajo de ese nivel, 

para el caso de esta variable en específico. 

Enero 1999

Fases

A-C C-D D-E

M
as

a 
se

ca
 ta

llo
s (

g)

0

2

4

6

8

10

100% 
80 - 60% 
80 - 40% 
60 -40% 
40 - 80 % 
40 - 60 % 

a

bc

a b

NS

d

a

cd

b c ccb

Enero 2000

Fases

A-C C-D D-E

M
as

a 
se

ca
 ta

llo
s (

g)

0

2

4

6

8

10

a

b

a

b

NS

b

a

b

a bbba

Abril 1999

Fases

A-C C-D D-E

M
as

a 
se

ca
 ta

llo
s (

g)

0

2

4

6

8

10

a b
a

c

NS

d

a

bc

a
b bba

Abril 2000

Fases

A-C C-D D-E

M
as

a 
se

ca
 ta

llo
s (

g)

0

2

4

6

8

10

a

b

b

d

NS

b

a

c

b
c cc

b

100% 
80 - 60% 
80 - 40% 
60 -40% 
40 - 80 % 
40 - 60 % 

100% 
80 - 60% 
80 - 40% 
60 -40% 
40 - 80 % 
40 - 60 % 

100% 
80 - 60% 
80 - 40% 
60 -40% 
40 - 80 % 
40 - 60 % 

 
Figura 12. Masa seca de tallos de plantas de albahaca blanca sembradas en enero y abril 

durante dos años y que se le aplicaron porcentajes variables de agua 
calculados a partir de las pérdidas por evapotranspiración, en dependencia de 
las fases consideradas (siembra-emergencia a la superficie del sustrato A, 
emisión del primer par de brotes axilares C, aparición de la inflorescencia en 
el ápice del tallo D y aparición de la inflorescencia laterales E). Las barras y 
las letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, 
según Duncan a p <0,05. 

 
Debido al bajo contenido de humedad en la fase C-D (40%) las plantas 

reflejaron una menor biomasa aérea (hojas y tallos) lo que reafirma la 
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susceptibilidad de las primeras fases del cultivo a la deficiencia de agua en el 

sustrato, resultado lógico si se tiene en cuenta que es durante este período que 

ocurre el mayor crecimiento vegetativo (aparición de los distintos pares de 

hojas y brotes en el tallo). 

De acuerdo con los resultados, se detectó que la producción de biomasa se 

afectó de forma considerable cuando la humedad presente en el sustrato 

disminuyó hasta el 60% y 40%, sobre todo, cuando este nivel de humedad es 

aplicado en la fase C-D, tratamientos en los que se alcanzaron las 

producciones más bajas. Este resultado corrobora lo encontrado en los 

indicadores anteriormente evaluados, tal es el caso de altura de las plantas y la 

pérdida de agua por evapotranspiración. 

En las figuras que se analizan y a diferencia de la variable altura de las plantas, 

la biomasa seca de las hojas y tallos manifestaron un incremento desde la 

evaluación realizada en la fase C-D a la realizada en la fase D-E, que están en 

el orden, en el caso de las hojas de entre 38-49% y 43-51% para la siembra de 

enero y abril, respectivamente y para el tratamiento del 100%. Esto sugiere una 

atención priorizada en el manejo hídrico, con vista a garantizar la menor 

afectación en la biomasa foliar.     

A diferencia de la altura, a la biomasa seca de hojas hay que prestarle 

esmerada atención al nivel de reducción del suministro hídrico, debido a que en 

la fase D (aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo) se alcanza una 

alta producción de biomasa, como se explicó en experimentos anteriores y 

reflejó alta sensibilidad a la deficiencia hídrica en el sustrato, por tanto una 

disminución hasta el 40% puede conllevar a reducciones significativas en esta 

variable, principal órgano de reserva de aceites esenciales de la albahaca 

blanca.   

Con respecto a la producción de biomasa, la fotosíntesis pudo verse disminuida 

por el efecto de niveles bajos de humedad en el sustrato; o que como proceso, 

la fotosíntesis no se afecte, pero sí la producción de biomasa, debido a que se 

incrementa la respiración de mantenimiento y disminuye la respiración de 

crecimiento, afectándose el balance fotosíntesis/respiración, a lo que hay que 

sumarle el proceso de fotorrespiración (Wingler et al., 1999) por ser este cultivo 

del tipo C3.  
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El efecto que causa la deficiencia hídrica en el suelo al proceso de fotosíntesis 

ha sido informado por otros autores, entre los que se encuentran Clifford et al. 

(1998) trabajando con Ziziphus mauritania y Jagtap et al. (1998) en el cultivo de 

trigo (Triticum aestivum L); así como Jarvis y Davies (1998) en otras especies, 

encontraron afectaciones del proceso de fotosíntesis por efecto del déficit de 

humedad en el suelo.  

En la variable superficie foliar (Figura 13) se encontraron resultados similares a 

los analizados en las variables altura de las plantas y masa seca aérea, al 

mostrar diferencias estadísticas en los muestreos efectuados, donde hubo 

mayor suministro hídrico se obtuvieron las mayores superficies foliares. Según 

los resultados, esta variable se afectó cuando disminuyó la humedad presente 

en el sustrato, hasta el 40%, fundamentalmente cuando este nivel es aplicado 

en la fase C-D del cultivo. 
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Figura 13. Superficie foliar de plantas de albahaca blanca sembradas en enero y abril 

durante dos años y que se le aplicaron porcentajes variables de agua 
calculados a partir de las pérdidas por evapotranspiración, en dependencia 
de las fases consideradas (siembra-emergencia a la superficie del sustrato A, 
emisión del primer par de brotes axilares C, aparición de la inflorescencia en 
el ápice del tallo D y aparición de la inflorescencia laterales E). Las barras y 
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las letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, 
según Duncan a p <0,05. 
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Estos resultados ponen de manifiesto la estrecha relación que existe entre la 

producción de biomasa aérea y la superficie foliar, al ser esta última reducida 

por la disminución del suministro hídrico, con la consiguiente menor absorción 

de luz y su implicación en el proceso de fotosíntesis. 

 
La variable superficie foliar reflejó reducciones cuando se limita el suministro 

hídrico al sustrato, fundamentalmente en las fases de máximo crecimiento 

vegetativo, tal y como ha sido planteado por Simon (1992) en otra especie. En 

este mismo sentido Lu y Neumann (1998) encontraron, en el cultivo del maíz 

(Zea mays L.) inhibición del crecimiento foliar cuando fue limitado el suministro 

hídrico. 

Por el efecto del déficit de humedad en el sustrato en estos experimentos 

debieron haberse afectado diferentes procesos fisiológicos, tal es el caso de la 

fotosíntesis, señalado por Jarvis y Davies (1998) dado fundamentalmente por la 

reducción de la superficie foliar que experimentaron las plantas de los 

tratamientos con niveles de humedad más bajos, informado también por 

Sánchez-Blanco et al. (2002) en las especies Cistus albidus y C. 

monspeliensis. Este mecanismo lo utilizan algunas especies de plantas para 

disminuir las pérdidas de agua por transpiración, como señaló Levit (1980) y 

pudo también estar acompañado de una regulación estomática, ya que es una 

de las primeras respuestas que experimentan las plantas ante una reducción 

del contenido de humedad en el suelo.  

En la figura 14 se muestra la relación de la biomasa aérea producida y el agua 

evapotranspirada. La respuesta en la fase C-D se vio favorecida cuando se 

aplicaron volúmenes de agua reducidos (40%) lo cual se reflejó en la fase D-E, 

fundamentalmente, en las siembras realizadas en abril. Sin embargo, la 

eficiencia fue mayor, en la fase D-E, en las plantas que también estuvieron 

sometidas a niveles bajos de humedad en el sustrato; por lo que de este 

resultado se desprende que la transpiración pudo haberse afectado en un 

mayor grado que la fijación de CO2 y por tanto, hacer que la carencia hídrica 

afecte poco dicha relación.  
Si bien una deficiencia hídrica en el sustrato justificó una mayor relación de 

biomasa producida/agua evapotranspirada, esto no significó una mayor 

producción de biomasa aérea, lo que hace necesario evaluar este resultado 
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desde dos puntos de vista: la mejor relación encontrada con elevada 

producción y la supervivencia del cultivo a la carencia hídrica en el suelo. De 

hecho, en estos experimentos se encontró de forma general, la mejor 

productividad en los tratamientos (80-60%; 80-40% y 60-40%) en los que se 

garantizaron niveles de humedad igual o superior al 60% en el período C-D y 

luego fueron reducidos hasta el 60% y 40%, en el período D-E. 

Manejar este elemento resulta importante desde el punto de vista de la mejora 

genética, con el objetivo de conseguir combinaciones de características que 

aumenten la tolerancia a la deshidratación y una mejor relación biomasa 

producida/agua evapotranspirada sin pérdida en el rendimiento. En tal sentido 

Azcón-Bieto y Talón (2001) haciendo una valoración de la eficiencia del uso del 

agua, plantearon como la mejor combinación, aquella que garantice una alta 

producción y al mismo tiempo una elevada eficiencia del uso del agua; mientras 

que, señalaron como un reto difícil, lograr alta  producción del vegetal y al 

mismo tiempo alta capacidad para sobrevivir a las deficiencias hídricas en el 

suelo.  
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Figura 14. Relación biomasa aérea producida y agua evapotranspirada de plantas de 

albahaca blanca sembradas en enero y abril durante dos años y que se le 
aplicaron porcentajes variables de agua calculados a partir de las pérdidas 
por evapotranspiración, en dependencia de las fases consideradas (siembra-
emergencia a la superficie del sustrato A, emisión del primer par de brotes 
axilares C, aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo D y aparición de 
la inflorescencia laterales E). Las barras y las letras sobre las figuras 
representan el error estándar y la significación, según Duncan a p <0,05. 

 

Resulta interesante destacar que este cultivo, aun cuando es del tipo C3,  

realiza una alta eficiencia en el uso del agua. Si bien en el período que se 

enmarca desde la emisión del primer par de brotes axilares-aparición de la 

inflorescencia en el ápice del tallo (C-D) es donde esta especie resultó más 

sensible a la deficiencia hídrica en el sustrato, también fue donde las plantas 

sometidas a niveles de humedad más bajos reflejaron, de manera general, la 

mayor relación biomasa producida/agua evapotranspirada.     
 

4.2.2.3. Consideraciones generales del experimento  
 

En este experimento las variables del crecimiento: altura de las plantas, masa 

seca aérea, y la superficie foliar, resultaron afectadas por la deficiencia hídrica 
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a la que estuvieron sometidas las plantas, obteniéndose reducciones en sus 

magnitudes en la medida que se aplicó menor cantidad de agua al sustrato. Se 

comprobó que aplicando volúmenes de agua altos en el sustrato (100% y 80% 

de las pérdidas ocurridas por evapotranspiración) en el período C-D (emisión 

del primer par de brotes axilares- aparición de la inflorescencia en el ápice del 

tallo), se garantiza buena acumulación de biomasa al final del ciclo hasta la 

fase donde duró el estudio, sobre todo cuando en el período D-E (aparición de 

la inflorescencia en el ápice del tallo-aparición de las inflorescencias laterales) 

la reducción solo sea del 60%, debido a que reducciones en esta etapa hasta el 

40% afecta significativamente la masa seca de hojas y tallos. 

Por tal razón no es aconsejable provocarle al cultivo deficiencias hídricas en la 

fase C-D del ciclo de crecimiento y desarrollo, lo cual sí es factible realizar en 

las subsiguientes fases, de manera que a la especie de albahaca blanca, se le 

debe garantizar en la fase (C-D) volúmenes de agua entre 80-100% de las 

pérdidas por evapotranspiración (Etr) y reducir en la fase D-E hasta el 60%.  

Se pudo probar que en la fase C-D una deficiencia hídrica en el sustrato 

evidencia una mayor relación de biomasa producida por agua 

evapotranspirada, sin embargo, esto no significó una mayor biomasa al final del 

ciclo. De manera que al buscar la mejor productividad biológica con la mejor 

relación de biomasa producida/agua evapotranspirada se destacaron, de forma 

general, los tratamientos 80-60%; 80-40% y 60-40%, que fueron los que les 

garantizaron a las plantas niveles de humedad igual o superior al 60% en el 

período C-D y luego fueron reducidos hasta el 40%, en el D-E. 

Teniendo en cuenta los resultados de los experimentos anteriores, se pudo 

constatar que la albahaca blanca resultó considerablemente sensible a la 

deficiencia hídrica, principalmente en la fase emisión del primer par de brotes 

axilares-aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo (C-D), lo que motivó 

la realización de un ensayo donde las plantas fueron regadas con diferentes 

frecuencias (cada uno, tres y cinco días) y se les suspendió el suministro 

hídrico después siete días antes del corte (aparición de inflorescencias 

laterales, fase E), con el objetivo de activar algún mecanismo de tolerancia a la 

sequía, capaz de garantizar una adecuada relación masa foliar y rendimiento 

de aceites esenciales, con el menor suministro hídrico posible.   
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4.3.- Mecanismos fisiológicos de respuestas de la albahaca en función del 
estado hídrico de las plantas 

 

A continuación se analizaran las variables del crecimiento y de las relaciones 

hídricas en plantas de albahaca blanca que fueron desarrolladas en diferentes 

frecuencias de riego, con vista a evaluar mecanismos fisiológicos de 

respuestas de las plantas a la deficiencias hídricas y se comprueban los 

efectos del riego cada cinco días y la suspensión del suministro hídrico siete 

días antes del corte, en dos experimentos posteriores.  
 

4.3.1.- Crecimiento, desarrollo y relaciones hídricas en plantas de albahaca 
sometidas a  diferentes frecuencias de riego 

 

Después de estudiar los efectos que causó la deficiencia de agua en el 

sustrato, en el crecimiento del cultivo cuando es aplicado mediante reducciones 

del volumen de agua durante su ciclo de desarrollo y por fase, en este acápite 

se presentarán los resultados de los efectos que causó la aplicación de agua 

con diferentes frecuencias a partir de la fase de emisión del primer par de 

brotes axilares (C) con suspensión del riego siete días antes del corte, los 

cuales permitirán evaluar algunos de los posibles mecanismos fisiológicos que 

las plantas de albahaca sean capaces de desarrollar en esas condiciones. 
 

4.3.1.1.- Dinámica de humedad en el sustrato 
 

En la figura 15 se presentan los niveles de humedad en el sustrato cuando las 

plantas se sometieron a riego diario (C), a ciclos de riego cada 3 y 5 días y 

suspensión 7 días antes del corte (C 3 + 7 y C 5 + 7) y a riego diario y 

suspensión 7 días antes del corte (C + 7). Como se puede observar, los niveles 

de humedad obtenidos en el tratamiento control se caracterizaron por ser altos 

y estables, lo que indicó que las plantas permanecieron con una humedad 

estable (aproximadamente 45% mss) durante todo su ciclo, hasta los 63 días 

cuando se efectuó el corte. 

Sin embargo, los tratamientos donde las plantas fueron sometidas a riego cada 

3 y 5 días, el sustrato mantuvo niveles de humedad bajos (entre 20 y 30 % 

mss) aunque con determinada estabilidad. Este nivel de humedad, en la última 

evaluación, fue más bajo, debido al efecto de los siete días finales sin riego a 

que fue sometido el sustrato; esta es la razón también por lo cual el sustrato en 
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el tratamiento C + 7 experimentó una significativa disminución en este 

momento.  

D in á m ic a  d e  h u m e d a d .

D ía s

3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5

(%
M

S
S

)

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

 C  3  +  7  
 C  5  +  7  
 C  +  7  
 C o n t ro l 

 
 
Figura 15. Dinámica de humedad en el sustrato en plantas de albahaca blanca que fueron 

regadas cada 3 y 5 días y se le suspendió el suministro hídrico 7 días antes 
del corte. Las barras sobre las figuras representan el error estándar. 

 
 

4.3.1.2.- Crecimiento y desarrollo de las plantas 
 

De acuerdo con los datos de la figura 16, en la que se presenta la producción 

de masa seca, se observa que las plantas que estuvieron sometidas al estrés 

severo (riego cada 5 días + 7 días de suspensión final) desarrollaron menor 

biomasa que las plantas del tratamiento control, dado fundamentalmente por la 

reducción en la biomasa foliar. 

A los 56 días después de la siembra las plantas del tratamiento C 3 + 7 

alcanzaron un crecimiento y desarrollo igual a las plantas del tratamiento 

control en las variables biomasa seca de hojas y tallos, pero superior en la 

biomasa seca de las raíces. No obstante a lo anterior, la suspensión final del 

suministro hídrico por siete días, hizo que la variable masa seca de las hojas 

disminuyera en todos los tratamientos en que las plantas fueron sometidas a 

ciclos de riego y suspensión final antes del corte, pero de manera más 

significativa en el tratamiento C 3 + 7 en comparación con el C + 7 y         C 5 + 

7, si se tiene en cuenta la pendiente que fue de 0.36 g día-1 para el tratamiento     

C 3 + 7; mientras que, solo fueron de 0.16 y 0.08 g día-1 en C + 7 y C 5 + 7, 

respectivamente. 

En la variable masa seca de las raíces no se detectó este comportamiento ya 

que las plantas del tratamiento C 3 + 7 mostraron valores superiores al resto de 
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los tratamientos. Este comportamiento es un mecanismo primario por el que las 

plantas ajustan las limitaciones de recursos e incrementan la eficiencia de 

adquisición de los recursos limitantes, invirtiendo más biomasa en los órganos 

responsables de su asimilación.  
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Figura 16. Masa seca de los diferentes órganos del vegetal y total, medida en diferentes 

momentos del ciclo del desarrollo del cultivo en plantas de albahaca blanca 
sembradas en enero y que fueron sometidas a riego cada 3 y 5 días y 7 días 
de suspensión del suministro hídrico antes del corte. Las barras y las letras 
sobre las figuras representan el error estándar y la significación, según 
Duncan a p <0,05. 

 
De acuerdo con los resultados una vez impuestas las distintas condiciones de 

estrés, las plantas comienzan a desarrollar mecanismos para atenuar esta 

situación, pero el comportamiento de los órganos del vegetal es diferente, 

como se encontró en este experimento, todo lo cual sugiere un posible 

acondicionamiento de las plantas del tratamiento C 5 + 7, ya que la biomasa 

seca de las hojas fue similar a la del tratamiento C 3 + 7 en el momento del 

corte, lo que está en correspondencia con lo planteado por Sánchez-Díaz y 

Aguirreolea (2001) al indicar que una planta está acondicionada cuando es 

sometida a tratamientos de estrés y es capaz de resistir condiciones más 

severas posterior a esa situación.   
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La superficie foliar (Figura 17) a los 56 días fue inferior en las plantas 

sometidas a riego cada 5 días (C5 + 7) lo que estuvo dado por la presencia de 

un número menor de hojas. Esta reducción de la superficie foliar contribuyó a la 

disminución de las pérdidas de agua vía transpiración, aun cuando en este 

tratamiento las plantas manifestaron marchitamiento de las hojas (Foto 8, 

anexos). En este comportamiento, otros procesos, tales como la absorción y el 

transporte de agua a través de las raíces (reflejado por su conductividad 

hidráulica, como se analizará más adelante) debieron haber influido en dicho 

comportamiento. 
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Figura 17. Superficie foliar medida en diferentes momentos del desarrollo del cultivo en 

plantas de albahaca blanca sembradas en enero y que fueron sometidas a 
ciclos de riego cada 3 y 5 días y 7 días de suspensión del suministro hídrico 
antes del corte. Las barras y las letras sobre las figuras representan el error 
estándar y la significación, según Duncan a p <0,05. 

 
Como se observa en la figura, en la última evaluación realizada hubo una 

drástica disminución de la variable en las plantas de los tratamientos C3 + 7 y 

C + 7, debido a la suspensión del riego por siete días en ese momento del 

desarrollo del cultivo (aparición de las inflorescencias laterales) lo que provocó 

una significativa caída de hojas, mecanismo que ya había manifestado el 

cultivo en experimentos anteriores. Resulta también una respuesta de poca 

aclimatación a las condiciones de estrés manifestadas por las plantas en esos 

tratamientos.    

Como sucede en muchas especies, la reducción de la superficie foliar en 

plantas de albahaca blanca sometidas a deficiencias hídricas en el sustrato, es 

una vía que les permite disminuir las pérdidas excesivas de agua vía 
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transpiración, lo que coincide con lo planteado por Torrecilla, Guillaume y 

Alarcón (1995) y Rodríguez (2001) trabajando con otras especies vegetales.  

Teniendo en cuenta que en la evaluación realizada a los 41 días, no se 

encontraron diferencias significativas en la masa seca total y por órganos en 

los tratamientos impuestos, a continuación se analizarán las variables TRC, 

TAN, RAF, RMF y AFE en los períodos desde impuestos los tratamientos (30 

días después de la siembra) hasta los 56 días después de la siembra y desde 

los 56 días hasta la cosecha. 

La tasa relativa de crecimiento (TRC)  de las plantas regada cada cinco días 

durante todo su ciclo biológico (C 5 + 7) se vio afectada (Figura 18) con una 

reducción del 7.30% con respecto a las plantas control. En este sentido, 

Rodríguez (2001) obtuvo porcentajes de reducción en esta variable hasta de un 

24% en especies ornamentales. Sin embargo, la tasa de asimilación neta 

(TAN) manifestó un mejor comportamiento en las plantas sometidas a riego 

cada 3 y 5 días que en las plantas control, resultado que se debió a que se 

produjo con mucho menos superficie foliar más biomasa seca total, lo que 

indica que estas plantas sometidas a las condiciones de estrés antes 

mencionada fueron más eficientes.   

Los resultados demuestran el efecto negativo del déficit de humedad en el 

sustrato en el crecimiento del vegetal, que también fueron informados por 

Sánchez-Blanco et al. (2002) en especies ornamentales silvestres del 

mediterráneo, trabajando en condiciones de estrés hídrico.  

La relación de área foliar (RAF) la relación de masa foliar (RMF) y el área foliar 

específica (AFE) de forma general se vieron afectadas por el estrés en el último 

período evaluado (56-63 días, Figura 18).  

Es de destacar que el tratamiento con riego cada 5 días siempre mostró 

valores menores que el tratamiento control en estos tres índices, lo que indica 

que esta especie mostró una respuesta positiva ante la condición de déficit 

hídrico, debido a que disminuyó la superficie y la biomasa foliar para una 

misma cantidad de biomasa total. También, se apreció que las hojas al 

disminuir su área foliar específica podían estar evitando una mayor superficie 

transpiratoria por biomasa de hojas, aspecto que unido a los ya mencionados, 

ayudan a explicar en cierta medida los resultados obtenidos respecto a la 

mayor tasa de asimilación neta. 
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La condición de estrés (C5 + 7) provocó en las plantas una respuesta 

diferenciada que consistió en una mayor producción de biomasa por superficie 

foliar (TAN) mientras que manifestaron un área foliar específica menor, lo que 

indica un nivel de engrosamiento de las hojas o incremento en la concentración 

de solutos. 

La menor producción de biomasa en las plantas estresadas es una 

consecuencia del efecto del déficit hídrico, ya que de acuerdo con Chaves et al. 

(2002) las plantas en esas condiciones incrementan la producción de ácido 

abscísico (ABA) siendo la acción inmediata el cierre estomático, por lo que se 

reduce sustancialmente el grado de asimilación fotosintética de CO2  (Wingler et 

al., 1999). 
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Figura 18. Tasa relativa de crecimiento (TRC), tasa de asimilación neta (TAN), relación de 

área foliar (RAF), relación de masa foliar (RMF) y área foliar específica (AFE) 
en plantas de albahaca blanca que fueron sometidas a riego cada 3 y 5 días y 
7 días de suspensión del suministro hídrico antes del corte. Calculada en dos 
período del desarrollo del cultivo 30-56 días (inicio de los tratamientos de 
riego-fin de los riegos) y 56-63 días (suspensión 7 días final). Las barras y las 
letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, según 
Duncan a p <0,05. 

 

Según estos últimos autores, la fotosíntesis es limitada con un grado de estrés 

de medio a moderado (contenido relativo de agua por debajo del 70%) o 

también puede afectarse el balance del carbono por incremento de la 

fotorespiración, ya que de acuerdo con Flexas, Escalona y Medrano (1999) la 

relación ritmo de transporte de electrones/asimilación del CO2, se incrementa 

en plantas estresadas durante la mayor parte del día, el que es consistente con 
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los incrementos en la temperatura y la fotorespiración, sugiriendo que al menos 

parte de los electrones no son usados directamente en la fijación del CO2.  
 

4.3.1.3.- Relaciones hídricas 
 

Durante los primeros 10 días de impuestos los tratamientos de riego, se 

observó una ligera disminución del contenido relativo de agua (CRA) el 

potencial hídrico foliar (Ψf) y el potencial de presión (Ψp) todos medidos al alba 

(Figura 19) mientras que al mediodía (Figura 20) el Ψp mostró valores próximos al 

punto de pérdida de turgencia en los tratamientos de riego cada 3 y 5 días. A los 

56 días después de la siembra, las variables CRA, Ψf y Ψp sufrieron una 

considerable disminución en las plantas sometidas a deficiencia hídrica.  

Sin embargo, el Ψos no mostró reducciones en los tratamientos con 

riego cada 3 y 5 días, en las evaluaciones realizadas a los 41 días y 56 

días después de la siembra, solo a los 41 días (Figura 20) el tratamiento C3 

+ 7 presentó valores inferiores al control; esta variable sólo reflejó diferencias 

estadísticas de las plantas estresadas con respecto al control durante el último 

período de estrés (suspensión del suministro hídrico por 7 días) y estas 

diferencias (aproximadamente -0.25 Mpa) no son considerables desde el punto 

de vista biológico y termodinámico, lo que denota la incapacidad de las plantas 

de albahaca blanca para realizar ajuste osmótico, al menos cuando son 

cultivadas en condiciones similares a las expuestas. 

Además, esto se sustenta fundamentalmente, por los valores tan bajos 

obtenidos en el potencial de presión, medidos tanto al alba como al mediodía, 

los que en ocasiones alcanzaron magnitudes negativas, resultados que 

concuerdan con los obtenidos por Kubikova et al. (2001) en el cultivo de la 

albahaca, conllevando a que aun cuando hubo una disminución del potencial 

osmótico saturado en relación con el obtenido en las plantas del tratamiento 

control, no se desarrollara el mecanismo de ajuste osmótico. 

Con respecto a los valores negativos del potencial de presión Rhyzopoulou 

(1997) planteó diferentes hipótesis por las cuales se pueden obtener 

potenciales de turgencia negativos, primero: que los solutos simplásticos 

pueden disolverse en el agua relativamente pura del apoplasto conduciendo a 

una turgencia negativa aparente, segundo: pérdida de agua por transpiración y 

limitación en la entrada de agua desde el suelo por las raíces, corriendo el 
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riesgo de cavitación y el colapso de la pared celular y tercero: altas tensiones 

radicales que no pueden ser suplidas por las reservas del suelo y consigue 

invertirse el sentido del flujo desde las hojas hacia la raíz. 
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Figura 19. Contenido relativo de agua, potencial hídrico foliar, potencial de presión y 

potencial osmótico saturado, medidos al alba, en plantas de albahaca blanca 
que fueron sometidas a riego cada 3 y 5 días y se le suspendió el suministro 
hídrico 7 días antes del corte. Las barras y las letras sobre las figuras 
representan el error estándar y la significación, según Duncan a p <0,05. 

 
También en condiciones de estrés hídrico se obtienen potenciales de presión 

negativos, debido a un efecto ventosa sobre el interior de las paredes como 

consecuencia de la contracción vacuolar (Azcón-Bieto y Talón, 2001). 

El comportamiento de las diferentes variables que determinan las relaciones 

hídricas de las plantas reflejaron adecuadamente las diferencias producidas por 

los tratamientos en las condiciones de humedad del sustrato (Figura 15). Los 

niveles altos y prácticamente constantes de las variables contenido relativo de 

agua (CRA) potencial hídrico foliar (�f) y potencial de presión (�p) en las 

plantas del tratamiento control durante las evaluaciones realizadas demuestran 
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que éstas estuvieron sometidas a un adecuado suministro hídrico, lo que indica 

la gran dependencia de estas variables del contenido hídrico en el sustrato. 

Torrecillas, Guillaume y Alarcón (1995) informaron sobre altas dependencias 

del potencial hídrico foliar (�f) respecto a la humedad del suelo, en el cultivo del 

tomate, lo cual se ratifica con los resultados obtenidos en este estudio. 

 
Contenido relativo de agua 

Días

30 35 40 45 50 55 60 65 70

C
R

A
 (%

)

40

50

60

70

80

90

100

C 3 + 7 
C 5 + 7 
C + 7
Control 

Potencial de Presión 

Días

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ψ
p 

(M
Pa

)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4
Potencial Osmótico Saturado 

Días
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ψ
os

 (M
P

a)
-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

Potencial hídrico 

Días
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Ψ
f (

M
P

a)

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b
a

b
c

d

ns a

ab

b

a

b

c

a

b

a

b

c

a

b

c

C 3 + 7 
C 5 + 7 
C + 7
Control 

 
Figura 20. Contenido relativo de agua, potencial hídrico foliar, potencial de presión y 

potencial osmótico saturado, medidos al mediodía, en plantas de albahaca 
blanca que fueron sometidas a riego cada 3 y 5 días y se le suspendió el 
suministro hídrico 7 días antes del corte. Las barras y las letras sobre las 
figuras representan el error estándar y la significación, según Duncan a p 
<0,05. 

 
La evaluación de las relaciones hídricas hasta el momento sugiere que las 

plantas de albahaca blanca cuando muestran valores del CRA por debajo del 

85% y del potencial hídrico foliar de aproximadamente -1.00 MPa manifiestan 

pérdida de la turgencia foliar, acompañado de cierto grado de marchitamiento 

de sus hojas (Foto 8, anexos) tal y como se observó en el tratamiento C5 + 7.  
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La conductividad hidráulica de la raíz (Figura 21) sufrió una disminución 

significativa en las plantas sometidas a riego cada 3 y 5 días, respecto al 

tratamiento control, desde la primera evaluación efectuada 10 días después de 

impuestos los diferentes tratamientos, con reducciones en la variable del orden 

del 71% en el tratamiento de riego cada 5 días (C5+7) y mostró reducciones 

hasta de aproximadamente 5 �g s-1 g-1 MPa-1 (aproximadamente 90%) en la 

última evaluación realizada y para todos los tratamientos donde las plantas 

fueron sometidas a suspensión del riego por siete días antes del corte.  

La significativa disminución de la conductividad hidráulica de las raíces (Lp) por 

efecto del déficit hídrico, con la limitación que esto acarrea sobre el transporte 

de agua, es la causa de la deshidratación de los tejidos foliares (disminución 

del CRA y los potenciales Ψf y Ψp) medido tanto al alba como al mediodía, a 

pesar del importante cierre estomático como se aprecia en la conductancia 

estomática (Figura 21).  

Respecto a la variable Lp, Zwieniecki y Boersma (1997) obtuvieron reducciones 

hasta de un 60%, inferiores a los obtenidos en este experimento, mientras que 

Cruz (1992) encontró reducciones del orden del 70%, trabajando en plantas de 

sorgo expuestas a déficit hídrico, próximo a los encontrados en las primeras 

evaluaciones en el tratamiento C 5 + 7 (riego cada 5 días). 
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Figura 21. Conductividad hidráulica de la raíz y conductancia estomática en plantas de 

albahaca blanca que fueron sometidas a riego cada 3 y 5 días y se le 
suspendió el suministro hídrico 7 días antes del corte. Las barras y las letras 
sobre las figuras representan el error estándar y la significación, según 
Duncan a p < 0,05. 

 
También autores como Torrecillas, Rodríguez y Sánchez-Blanco (2003) al 

trabajar con especies ornamentales silvestres en condiciones de salinidad, 



Resultados y discusión           90

indicaron reducciones en los potenciales hídricos medidos al alba y al 

mediodía, así como en la conductancia estomática foliar, debido quizás, a la 

reducción en la conductividad hidráulica de las raíces. 

De acuerdo con Jackson et al. (2000) los cambios en la conductividad 

hidráulica de la raíz (Lp) juegan un papel principal en la regulación estomática, 

aunque la interacción entre la señalización química de las raíces y los cambios 

en la Lp durante períodos largos de sequía, necesitan de más atención.  

La variable conductancia estomática mostró una disminución similar al 

potencial hídrico, pero de forma más pronunciada, lo que demuestra la 

estrecha relación entre estas variables, como fue planteado por Markhart y 

Smit (1990). La conductancia estomática (gs) reflejó un comportamiento en 

correspondencia con la disminución de la Lp, debido, fundamentalmente, a que 

en la raíz es donde primero se perciben los efectos del déficit hídrico y a partir 

de aquí se envían señales hacia las hojas, a través del ABA, resultando el 

cierre estomático la primera reacción de las plantas, aspecto informado por 

Correira y Pereira (1994) al estudiar el estrés de sequía en plantas de lupino 

(Lupinus albus); Clifford et al. (1998) en plantas de Ziziphus mauritiana (Lamk.) 

y Tardieu y Simonneau (1998) en la especie Helianthus annus L.        

La imposibilidad de mantener la turgencia celular en la albahaca blanca, en 

estas condiciones, unido al cierre estomático y a las posibles afectaciones que 

esto pudo ocasionarle al proceso de fotosíntesis debido a la limitación de la 

fijación de CO2, explican las disminuciones en la biomasa seca total del 

tratamiento C 5 + 7. 

El control estomático debido a la pérdida de agua ha sido identificado como un 

evento temprano en respuesta al déficit hídrico, conduciendo a una limitación 

de la toma de carbono por las hojas (Chaves et al., 2002). El cierre estomático 

es causado también en respuesta a la disminución de la turgencia foliar y/o el 

potencial hídrico o a la baja humedad atmosférica; está frecuentemente más 

ligado al contenido de humedad en el suelo, que al estado hídrico foliar 

(Gowing, Davies y Jones, 1990). Esto sugiere que los estomas responden a 

señales químicas (ABA) producidas por la deshidratación de las raíces (Wingler 

et al., 1999).  

En la figura 22, se presentan las curvas presión-volumen realizadas en el 

momento del corte y coincidente con la suspensión del riego por 7 días. Los 
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puntos representados en la curva se ajustaron a una hipérbola y a una 

ecuación lineal, en la que la primera sección, representa la relación que se da 

en células turgentes y la segunda sección (lineal) representa la relación para 

células que han perdido la turgencia. 

Los parámetros hídricos derivados de las curvas presión-volumen realizada al 

final del período de estrés se muestran en las tablas 5 a, b y c. Como se pudo 

apreciar, el contenido hídrico total (Chtotal), la relación masa turgente/masa 

seca (RMt/Ms), la diferencia entre el potencial osmótico saturado en el punto de 

pérdida de turgencia (Ψoppt) y el potencial de turgencia a máxima saturación 

(Ψos) no mostraron diferencias entre los distintos tratamientos. 

Es de destacar que, el hecho de no encontrarse diferencias significativas entre 

tratamientos en la relación RMt/Ms, indica que no existió acumulación de 

solutos en el tejido foliar de las plantas, lo que confirma la no existencia del 

proceso de ajuste osmótico en las mismas, ya que de acuerdo con lo planteado 

por Sánchez-Díaz y Aguirreolea, citado por Azcón-Bieto y Talón (2001) los 

cambios en esta relación se correlacionan acertadamente con cambios en el 

ajuste osmótico.  
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Figura 22. Curvas presión-volumen realizadas en el momento de la cosecha en plantas 

de albahaca blanca que fueron regadas cada 3 y 5 días y se le suspendió el 
suministro hídrico 7 días antes del corte. 

 
 

Por otra parte, se encontró que el contenido hídrico apoplástico (Chapop) fue 

menor en las plantas de los tratamientos regados cada 3 y 5 días. Este 

comportamiento probablemente no favoreció la resistencia al estrés hídrico, 

debido fundamentalmente, a que un menor contenido de agua apoplástica 

(Chapop) en estas plantas puede constituir un rasgo típico de especies poco 

adaptadas a la sequía (Romero, Botia y Garcia, 2000) ya que se ha señalado 

que puede funcionar como reservorio y proteger a las células de las pérdidas 

de agua simplástica y evitar así que las mismas tengan mayor riesgo de 

deshidratación. 
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Tabla 5a. Contenido hídrico total (Chtotal, %) relación masa turgente/masa seca 

(R Mt/Ms, %) y contenido hídrico apoplástico (Chapop, %) obtenido de 
las curvas   p-v en el momento del corte en plantas que fueron 
sometidas a riego cada 3 y 5 días y se le suspendió el suministro 
hídrico 7 días antes del corte.  

 

  CHTotal   R Mt/Ms   Chapop   
Tratamientos Media Esx Media Esx Media Esx sig 

Control 88.31 0.22 8.56 0.16 36.34 0.54 b 
C 3 + 7 89.05 0.29 9.14 0.25 20.14 0.65 c 
C 5 + 7 88.19 1.11 8.62 0.81 16.36 0.72 d 
C + 7 89.71 0.72 9.82 0.69 42.16 1.13 a 

  ns  ns    *** 
 
Tabla 5b. Potencial osmótico a máxima saturación (�os, MPa) y Potencial 

osmótico en el punto de pérdida de turgencia (�oppt, MPa) obtenido 
de las curvas p-v en el momento del corte en plantas que fueron 
sometidas a riego cada 3 y 5 días y se le suspendió el suministro 
hídrico 7 días antes del corte.  

 

  Ψοs     Ψοppt     
Tratamientos Media Esx sig Media Esx sig 

Control -0.77 0.03 a -0.95 0.03 a 
C 3 + 7 -0.99 0.02 bc -1.16 0.03 b 
C 5 + 7 -1.12 0.09 c -1.39 0.02 c 
C + 7 -0.88 0.01 ab -1.16 0.02 b 

   **    *** 
 
Tabla 5c. Contenido relativo de agua en el punto de pérdida de turgencia (CRAppt %) 

módulo de elasticidad (Ε) y diferencia entre el potencial saturado en el 
punto de pérdida de turgencia y a máxima saturación (��sppt�os MPa) 
obtenido de las curvas p-v en el momento del corte en plantas que fueron 
sometidas a riego cada 3 y 5 días y se le suspendió el suministro 
hídrico 7 días antes del corte.  

 

  CRAppt     E     Ψοppt−Ψοs   
Tratamientos Media Esx sig Media Esx sig Media Esx 

Control 87.77 0.73 a 5.57 0.57 b  -0.18 0.01 
C 3 + 7 88.31 0.78 a 7.60 0.71 a -0.16 0.01 
C 5 + 7 83.47 1.36 b 5.66 0.09 b -0.27 0.07 
C + 7 86.10 0.98 ab 5.52 0.37 b -0.28 0.03 

   *   *  ns  
 

Los niveles de potencial osmótico a máxima saturación (Ψos) mostraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos impuestos. 

Las plantas controles presentaron un valor promedio de este parámetro de -

0.77 MPa, sin embargo, en las plantas sometidas a riego cada 3 y 5 días se 

produjo una disminución en los valores que alcanzaron -1.12 MPa en el 

tratamiento C5 + 7. Este comportamiento se corresponde al analizado 

anteriormente, pues aun cuando se presentaron diferencias significativas 
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(aproximadamente -0.35 MPa) no garantizó el mantenimiento de la turgencia 

celular.  

Una conclusión similar fue descrita anteriormente al evaluar este mismo 

indicador con un osmómetro de presión de vapor, aspecto que corrobora la 

validez del método de las curvas presión-volumen, para analizar el 

comportamiento hídrico de las plantas. Al respecto Torrecillas, Guillaume y 

Alarcón (1995) señalaron en el cultivo del tomate, reducciones del Ψos en 

condiciones de estrés por déficit hídrico, aunque ellos sí encontraron ajuste 

osmótico, lo cual demuestra que este mecanismo no es característico de todas 

las especies como se ha señalado. 

Los valores del potencial osmótico en el punto de pérdida de turgencia (Ψoppt) 

fueron superiores a los de los potenciales hídricos foliares medidos al alba (Ψa) 

y al mediodía (Ψmd) en las plantas sometidas a riego cada tres y cinco días 

(Figuras 17 y 18) lo que justifica la pérdida de turgencia foliar que existió por el 

efecto del estrés y los potenciales de presión negativos alcanzados en ese 

momento de evaluación.  

Por otra parte, los valores más bajos del potencial osmótico en el punto de 

pérdida de turgencia, se encontraron en las plantas estresadas. Esta reducción 

es un mecanismo de resistencia de gran importancia para atenuar la 

deshidratación, debido principalmente a que las plantas pueden mantenerse 

turgentes con valores de potencial hídrico y de contenido relativo de agua más 

bajos; aunque es de destacar que en este experimento, el mecanismo no 

resultó eficiente, pues el nivel de estrés impuesto condujo a que las plantas 

llagaran al nivel de deshidratación, como ha sido descrito anteriormente a 

través del potencial de presión. 

El estrés hídrico no afectó los valores del módulo de elasticidad, variable que 

expresa la relación de los cambios en el volumen celular en respuestas a 

pequeños cambios en la presión que incide en la célula; los valores 

permanecieron similares con la excepción del tratamiento de riego cada tres 

días que incrementó su valor (1.03 MPa), lo que indicó un ligero incremento en 

la rigidez de la pared celular, resultado que biológicamente poco aporta al nivel 

de estrés del cultivo. Al no observarse aumentos de la elasticidad en ninguno 

de los tratamientos comparados, permite afirmar que las plantas de albahaca 
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blanca no desarrollan mecanismo de ajuste elástico en las condiciones de 

estrés estudiadas. Resultados similares fueron encontrados por Girma y Krieg 

(1992) y Torrecillas, Guillaume y Alarcón (1995) quienes trabajando en otros 

cultivos obtuvieron que el módulo de elasticidad se mantuvo constante con 

potenciales hídricos bajos, indicando que el estrés hídrico no varió las propiedades 

elásticas del tejido foliar. 

En la figura 23 se muestran los cursos diarios de el CRA, el Ψf y el Ψp a los 41 

y 61 días después de la siembra, momentos distintos del ciclo biológico del 

cultivo que coinciden con las fases caracterizadas por crecimiento vegetativo a 

los 41 días (fase intermedia entre la emisión del primer par de brotes axilares 

(C) y (D) aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo), mientras que a los 

61 días, coincide con la aparición de las inflorescencias laterales (E) 

caracterizada por desarrollo reproductivo. 

En el primer caso (41 días) se pueden observar las curvas características de 

los indicadores Ψf y Ψp. Los valores más altos se presentaron en las primeras 

horas del día como consecuencia de la rehidratación que experimentan las 

plantas durante las horas nocturnas y los valores más bajos en horas del 

mediodía, donde las pérdidas de agua por transpiración son mayores. 

Asimismo, el CRA no reflejó un comportamiento acorde con las variables antes 

mencionadas, ya que mostró valores bajos a las 15 horas en las plantas 

sometidas a riegos cada 3 y 5 días, mientras que las del tratamiento control, en 

ese mismo momento, presentaron los valores más altos. 
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Figura 23. Cursos diarios del contenido relativo de agua, potencial hídrico foliar y el 

potencial de presión en plantas de albahaca blanca regadas cada 3 y 5 días 
más una suspensión del suministro hídrico 7 días antes del corte en dos fase 
del ciclo del desarrollo del cultivo emisión del primer par de brotes axilares 
(41 días) e inflorescencias laterales (61 días). Las barras sobre las figuras 
representan el error estándar. 
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Se observó que el comportamiento de cada tratamiento estuvo acorde con el 

grado de humedad presente en el sustrato. Los valores más bajos en cada 

variable se corresponden con los tratamientos que representaron los niveles de 

humedad menores. 

Al analizar el curso diario a los 61 días en las distintas variables evaluadas, se 

pudo observar que mostraron un comportamiento distinto durante el día con 

respecto al realizado a los 41 días, debido a que los tratamientos sometidos a 

riego cada 3 y 5 días y suspensión del suministro hídrico 7 días antes del corte, 

así como las plantas del tratamiento en que solo se le suspendió el riego 7 días 

antes del corte, no experimentaron recuperación.   

El comportamiento diferenciado de los cursos diarios realizados entre las dos 

fechas, pudiera deberse en primer lugar, a la disponibilidad de agua en el 

sustrato (Figura 15) y un mayor déficit de presión de vapor (DPV) en el curso 

realizado a los 61 días (Figura 2, anexos) generado por las condiciones 

meteorológicas (Figura 1, anexos).  

El DPV en el curso realizado a los 61 días excepto   en horas de la mañana, 

alcanzó valores superiores, que el realizado a los 41 días, situación que 

provocó una alta demanda transpiracional, que incluso el tratamiento control, el 

cual a pesar de haber estado bien abastecido hídricamente, mostró una 

marcada disminución de la turgencia foliar y no fue capaz de recuperarse a las 

18 horas.  

También el superior desarrollo alcanzado por las plantas a los 61 días después 

de la siembra, propició una mayor pérdida de agua vía transpiración, debido a 

un mayor desarrollo de la superficie foliar; además, los valores bajos 

encontrados en la conductividad hidráulica de la raíz (Figura 21) en el momento 

que se realizó el curso diario, fue otra de las razones que evitó la recuperación 

de las plantas estresadas.   

Resultados similares a los encontrados en este experimento en cuanto al curso 

diario han sido logrados por Morales, Jerez y Dell’Amico (1991) en los cultivos 

de papa, tomate y café, los cuales informaron valores altos del � en las 

primeras horas del día y los valores más bajos al mediodía. Asimismo autores 

como Jerez, Torres y Reynaldo (1993) estudiando diferentes cultivares de papa 



Resultados y discusión           98

encontraron que a las 96 horas de tratamiento de estrés, la mayoría de los 

cultivares no experimentaron recuperación durante el día. 
 

 4.3.1.4.- Aceites esenciales 
 

La concentración de aceites esenciales (AES) se muestra en la figura 24, en la 

que se observa una influencia directa de los tratamientos en el valor de esta 

variable. Las plantas que estuvieron sometidas a riego cada 5 días (C5 + 7) 

mostraron una mayor concentración de los aceites en las hojas. 
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Figura 24. Producción de aceites esenciales en plantas de albahaca blanca que fueron 

sometidas a riego cada 3 y 5 días y 7 días de suspensión del suministro 
hídrico antes del corte. Las barras y las letras sobre las figuras representan 
el error estándar y la significación, según Duncan a p <0,05. 

 
Cuando se determinó el rendimiento promedio por planta, también el 

tratamiento de riego por cinco días más suspensión siete días final (C 5 + 7) 

mostró valores altos, sin diferencias significativas con el tratamiento en que 

solo se suspendió siete días de estrés final (C + 7).  

La poca concentración y el bajo rendimiento por planta observado en el 

tratamiento  C3 + 7 pudo estar dado a que las plantas sometidas a este nivel 

de humedad desarrollaron un mecanismo primario para ajustar las limitaciones 

de recursos, como fue explicado anteriormente. Esto conllevó a que las plantas 

se comportaran hasta los 56 días después de la siembra, similares a las 

plantas del tratamiento control. 

Mientras que en los últimos siete días sin suministro hídrico, manifestaron una 

reducción significativa de la biomasa foliar, aspecto que unido a la baja 

concentración de aceites esenciales explica la disminución del rendimiento. 
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Estos resultados muestran las ventajas de imponer períodos de deficiencia 

hídrica al cultivo, fundamentalmente, porque permiten obtener una producción 

elevada de aceites esenciales por planta, con un considerable ahorro de agua, 

beneficios que pueden permitir la explotación de este cultivo, con altos 

rendimientos, en zonas de recursos hídricos limitados.  

Los resultados en AES demuestran la factibilidad de estresar las plantas con el 

objetivo de incrementar los rendimientos ya que representan un beneficio 

desde el punto de vista de la utilidad esperada en este tipo de especie, pues se 

alcanzaron valores que duplican al tratamiento control. Estos resultados 

concuerdan con lo obtenido en el experimento 4.2.1 aun cuando no se 

desarrollaron en las mismas condiciones.  

Si bien se afecta el crecimiento, el desarrollo y las relaciones hídricas al 

estresar el cultivo, resulta una práctica conveniente para obtener incrementos 

en la producción de aceites esenciales, desde luego, sin que las afectaciones 

en la biomasa foliar lleguen a reducir el rendimiento de aceite por planta. 

Con el objetivo de utilizar comercialmente el aceite esencial del cultivo de 

albahaca blanca, Ramírez, Moreno y Murillo (2001) sugirieron como objetivo 

fundamental, la formación de biomasa seca, sin embargo, con estos resultados 

se expone la factibilidad del manejo hídrico para el incremento de aceites 

esenciales, con una determinada disminución en la aplicación del volumen de 

agua.  
 

4.3.1.5.- Consideraciones generales del experimento 
 

De acuerdo con los resultados encontrados en este experimento se corroboró 

la sensibilidad de la planta de albahaca blanca al estrés hídrico mediante las 

reducciones mostradas en la biomasa del vegetal, la superficie foliar y los 

diferentes indicadores de las relaciones hídricas.  

El cultivo de albahaca blanca mostró pérdida de la turgencia celular, cuando el 

contenido relativo de agua se redujo hasta alcanzar valores por debajo del 85% 

y el potencial hídrico foliar manifestó valores de aproximadamente -1.00 MPa, 

lo cual repercutió en la biomasa seca con una disminución superior al 20%. 

La curva presión-volumen resultó ser un método adecuado para describir las 

respuestas del cultivo de la albahaca ante los diferentes niveles de estrés 

impuestos. Los indicadores obtenidos de la misma identificaron las plantas de 
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albahaca como una especie poco resistente al estrés hídrico, dado 

fundamentalmente por las reducciones en el contenido de agua apoplástica y la 

falta de capacidad para hacer ajuste osmótico y ajuste elástico.  

Aunque es cierto que el cultivo se mostró sensible a la falta de agua, es muy 

importante destacar que se produjeron cambios significativos como los 

encontrados en la producción de aceites esenciales en las plantas sometidas a 

riego cada 5 días (C 5 + 7); en las cuales se alcanzaron valores que duplicaban 

al de las plantas control, en cuanto a la concentración por masa seca foliar y en 

el rendimiento por planta; resultado que es de trascendental importancia, si se 

tiene en cuenta que a pesar de todas las afectaciones ya mencionadas, la 

finalidad de explotación de esta especie consiste en el uso de su aceite 

esencial. Los resultados obtenidos tienen un significado más práctico, ya que la 

disminución en el suministro hídrico permite un manejo del cultivo en lugares 

con baja disponibilidad de agua para el riego.  

Teniendo en cuenta los resultados encontrados y considerando que la especie, 

cualquiera sea el uso que se haga de ella, el mayor valor recae en su aceite 

esencial, se desarrolló un experimento donde se empleó riego cada cinco días 

hasta la fase E (aparición de las inflorescencias laterales) con la finalidad de 

comprobar los beneficios del estrés hídrico y con el significado práctico en la 

disminución del suministro hídrico. 
 

4.3.2.- Crecimiento, desarrollo y relaciones hídricas en plantas de 
albahaca sometidas a riego cada cinco días 

 

En experimentos anteriores se evidenció que existen afectaciones en el 

crecimiento, el desarrollo y las relaciones hídricas de las plantas de albahaca 

blanca en condiciones de deficiencias hídricas, pero que a su ves algunos de 

los tratamientos impuestos favorecieron la producción de aceites esenciales, en 

aras de comprobar tales resultados, se analizará a continuación un 

experimento en el que las plantas son regadas cada 5 días, desde los 25 días 

después de la siembra  hasta el momento de la cosecha.  
 

4.3.2.1.- Dinámica de la humedad en el sustrato 
 

La humedad en el sustrato (Figura 25) muestra que el tratamiento bien 

abastecido hídricamente presentó valores altos y estables, mientras que 
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cuando el riego se efectuó cada 5 días, el sustrato mantuvo valores que no 

sobrepasaron el 30% de humedad durante el período evaluado, lo que indicó 

que el sustrato se encontraba poco abastecido hídricamente tal y como se 

perseguía con este tratamiento. 

 

D in á m ic a  d e  h u m e d a d  

D ía s  d e s p u e s  d e  la  s ie m b r a

2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5

%
 m

ss

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

 C o n t ro l 

 C  5

 
 
Figura 25. Dinámica de humedad en el sustrato durante el desarrollo del experimento en 

plantas de albahaca blanca sometidas a riego alterno cada cinco días. Las 
barras sobre las figuras representan el error estándar. 

 
 

4.3.2.2.- Crecimiento y desarrollo de las plantas 
 

La aplicación del estrés hídrico en el crecimiento del cultivo provocó una 

reducción en la biomasa total de las plantas sometidas a riego cada 5 días 

(Figura 26) resultado que corroboran los ya obtenidos en el experimento 

anterior. La biomasa seca de la raíz no se modificó por el efecto del tratamiento 

de estrés impuesto, mientras que la superficie foliar, al igual que la biomasa 

seca de las hojas, disminuyó en las plantas que se sometieron a riego cada 

cinco días. De acuerdo con los resultados mostrados, se puede apreciar que 

fue la masa seca de este órgano la responsable de la reducción de la biomasa 

total en las plantas estresadas, ya que la masa de los tallos, que es el otro 

órgano que más aporta a la biomasa total, al igual que la raíces, no 

experimentó reducciones por el estrés. 

Al analizar la reducción mostrada en la variable superficie foliar, se puede 

definir que la misma estuvo dada por un número menor de hojas, corroborando 

los resultados que se venían obteniendo en el experimento anterior (4.3.1). 

Estas reducciones en la superficie transpiratoria, considerada por De Herralde 
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et al. (1998) y Rodríguez (2001) como un mecanismo que desarrollan las 

plantas en situaciones de estrés hídrico para evitar  las pérdidas excesivas de 

agua vía transpiración, en el caso del cultivo de la albahaca los resultado 

señalan que también los cambios de la superficie foliar, pudieron disminuir los 

efectos negativos del déficit hídrico, si se tiene en cuanta que en las plantas 

estresadas solo el tejido foliar experimentó reducciones significativas de 

biomasa.  
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Figura 26. Masa seca de los diferentes órganos del vegetal, masa seca total y superficie 

foliar, medida en el momento de la cosecha en plantas de albahaca blanca 
que fueron sometidas a riego cada cinco días. Las barras y las letras sobre 
las figuras representan el error estándar y la significación, según t-student. 
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4.3.2.3.- Relaciones hídricas 
 

La evaluación de las relaciones hídricas en el cultivo (Figuras 27 y 28) mostró 

que el tratamiento control en este experimento también mantuvo valores altos y 

constantes en los potenciales hídricos y de turgencia foliar (Ψf, Ψp) así como en  

el contenido relativo de agua (CRA), lo que confirmó que las plantas estuvieron 

bien abastecidas hídricamente. 

Cuándo se analizó el comportamiento del tratamiento de riego cada cinco días, 

se apreció que las plantas llegaron a un nivel significativo de estrés, revelado 

por las reducciones en los indicadores relacionados con la turgencia foliar, 

específicamente el potencial de turgencia y el contenido relativo de agua. 

También los resultados obtenido en las variables hídricas estuvieron 

respaldados por los bajos niveles de humedad del sustrato encontrado en este 

tratamiento que se aplicó el riego cada 5 días (Figura 25). Respuestas similares 

en cultivos hortícola han sido obtenidas por otros autores, entre los que se citan 

a Dell´Amico et al. (2002) trabajando manejo del agua en el cultivo del tomate. 
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Figura 27. Contenido relativo de agua, potencial hídrico foliar, potencial de presión y 

potencial osmótico saturado, medidos al alba en plantas de albahaca blanca 
sembradas en abril y sometidas a riego cada cinco días. Las barras y las 
letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, 
según t-student a p<0.05. 
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Como fue observado, las plantas del tratamiento de estrés se caracterizaron  

por una rápida disminución del CRA, el Ψf y del Ψp lo que sin lugar a dudas, en 

este experimento se corrobora el efecto negativo que tiene la deficiencia de 

agua en el sustrato sobre las relaciones hídricas de la albahaca blanca, así 

como ofrece algunos elementos que describen parte del comportamiento 

fisiológico del cultivo ante estas condiciones de estrés, entre los que resulta de 

interés mencionar, la ausencia de ajuste osmótico como mecanismo de 

respuesta para reponerse ante las condición adversa impuesta. 
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Figura 28. Contenido relativo de agua, potencial hídrico foliar, potencial de presión y 

potencial osmótico saturado, medidos al mediodía en plantas de albahaca 
blanca sembrada en abril y sometidas a riego cada cinco días. Las barras y 
las letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, 
según t-student a p<0.05. 

 

Asimismo, la conductividad hidráulica de la raíz también manifestó cambios 

significativos en las plantas sometidas a riego cada 5 días (Figura 29), con 
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reducciones de aproximadamente el 70% respecto a las plantas del tratamiento 

control. Este resultado es lógico si se tiene en cuenta que la raíz es el primer 

órgano en recibir el efecto de la deficiencia hídrica en el sustrato y según lo 

planteado por Steudle, (2000) también es donde se emiten las primeras 

señales que son trasmitidas a la parte superior del vegetal.  

Por otra parte, las reducciones en  la conductividad hidráulica se pueden deber 

a la alta sensibilidad de las raíces secundarias (tejido muy joven y principal 

responsable de la absorción del agua) a las condiciones estresantes que se 

crean en el sustrato cuando la humedad disminuye a valores tan bajos (menor 

del 30%), lo que pudo ocasionar afectaciones irreversibles en el xilema, 

disminuyendo por esa causa la absorción y el transporte de agua y 

convirtiéndose, en gran medida, en  las responsables de los resultados 

encontrados.   

El aumento en las resistencias de las raíces al paso del agua fue otra 

coincidencia con el  experimento anterior y es también considerada una de las 

razones más importantes para explicar las reducciones significativas en los 

indicadores del estado hídrico de las plantas en el tratamiento donde las 

mismas fueron sometidas a riego cada cinco días.  
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Figura 29. Conductancia estomática y conductividad hidráulica de la raíz en plantas de 

albahaca blanca sembradas en abril y sometidas a riego cada cinco días. 
Líneas continua control y  líneas en puntos C 5. Las barras y las letras sobre 
las figuras representan el error estándar y la significación, según t-student a 
p<0.05. 

 

La conductancia estomática en las plantas del tratamiento con riego cada 5 

días (Figura 29), al igual que la mayoría de los indicadores evaluados, 

disminuyó de forma pronunciada en la primera evaluación después de aplicado 

tres riego (40 días después de la siembra), valores que se mantuvieron 
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constantes hasta el momento del corte. Estos resultados corroboran los 

expuestos en el experimento anterior (4.3.1) y coinciden con los informados por 

Huang y Gao (1999) quienes en otros cultivos encontraron cierre parcial de los 

estomas y reducción en la producción de biomasa cuando la humedad del 

suelo fue inferior al 67% de la capacidad de campo.   

Es muy probable que las afectaciones desde un inicio en la apertura de los 

rte de agua desde el sustrato hacia la parte 

ídrico promovió diferencias 

tes esenciales 

esenciales (Figura 30), corroboró los resultados 

estomas estuvieran determinadas por las señales emitidas desde las raíces en 

el momento de iniciarse el estrés, así como por la baja conductividad hidráulica 

que no era suficiente para restablecer las pérdidas por transpiración y 

mantener así la turgencia, con lo cual se habría garantizado al menos una 

apertura parecida de los estomas.  

Sobre la baja absorción y el transpo

aérea del vegetal por causa de los bajos niveles de humedad en el mismo, así 

como el comportamiento  del aparato estomático, coincide  los expresado por 

Markhart y Smit, (1990) al evaluar estos indicadores en experimento con 

condiciones análogas a las que se han descritos. 

De acuerdo con los resultados, el estrés h

significativas entre las plantas estresadas y el control en las relaciones hídricas 

y en el intercambio gaseoso. Estas respuestas fue debido a que el factor 

especie no presentó mecanismo de tolerancia y evitación eficiente al no poder 

mantener el estatus hídrico de las plantas en las condiciones estudiadas. 

Monneveaux y Velassen (1996); De Herralde et al. (1998) señalan que las  

plantas sometidas a estrés hídrico pueden presentar mecanismo de tolerancia 

y evitación a través del ajuste osmótico, el descrecimiento en el potencial 

hídrico foliar, la reducción de la superficie foliar y la disminución de la 

conductancia estomática, lo que le permiten mantener el estado hídrico al 

vegetal. 
 

4.3.2.4.- Acei
 

La concentración de aceites 

que se venían apreciando en este tratamiento durante el experimento anterior. 

Sin dudas las plantas estresados mostraron mayor rendimiento de este 

metabolito (AES) que las plantas bien abastecidas hídricamente (control), es 

importante enfatizar que la concentración de aceites en las plantas sometidas a 
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riego cada 5 días, estuvo en el orden de 1.42 mL kg-1 de masa seca por encima 

de las plantas del tratamiento control, lo que representa alrededor de un 30% 

de incremento. 

El rendimiento promedio por planta manifestó un comportamiento similar a lo 

mostrado en la concentración, mayor en el tratamiento estresado, el cual 

presentó valores en torno a los 8 x 10-2 mL planta-1. Sobre los beneficios del 

estrés hídricos para elevar la concentración y el rendimiento de aceites cuando 

las plantas son sometidas a deficiencia hídrica Charles, Joly y Simon (1990) 

obtuvieron incrementos significativos en el cultivo de la menta.   
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Figura 30. Producción de aceites esenciales en el momento del corte, en plantas de 

albahaca blanca sembradas en abril y sometidas a riego cada cinco días. Las 

 

os resultados encontrados en este experimento en aceites esenciales (AES) 

ora la factibilidad 

barras y las letras sobre las figuras representan el error estándar y la 
significación, según t-student a p<0.05. 

 

L

sostiene el criterio anteriormente abordado en cuanto a la factibilidad de 

sacrificar la síntesis de metabolitos primarios mediante el estrés hídrico, para 

garantizar incrementos en la síntesis de los metabolitos secundarios, 

fundamentalmente los terpenos y dentro de ellos los monoterpenos y 

sesquiterpenos, los cuales constituyen los aceites esenciales. 

Como se ha venido señalando, en este experimento, se corrob

de estresar las plantas con el objetivo de aumentar su rendimiento sin dejar de 

atender la producción de biomasa foliar, aspecto que fue sugerido por Salisbury 

y Ross (1994). 
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4.3.2.5.- Consideraciones generales del experimento 

esultados encontrados 

ostraron que las plantas sometidas a riego cada 

las variables de las relaciones hídricas 

 ido mencionando en los experimentos anteriores, en 

l estrés, 

 

4.3.3.1

 plantas se presenta en la 

 

Al finalizar el experimento se dejar bien definido que los r

en el tratamiento de riego cada 5 días, se corroboran con los obtenidos en el 

experimento anterior (4.3.1).  

Los análisis de biomasa dem

cinco días presentaron afectaciones significativa en relación a las plantas del 

tratamiento control, comprobándose que el estrés hídrico afectó el crecimiento 

de las plantas de albahaca blanca.  

Haciendo un análisis general de 

evaluadas, se puede plantear que en este experimento se observó un efecto 

diferenciado de las plantas sometidas a riego cada cinco días con respecto al 

tratamiento control. Se corroboró el efecto perjudicial que tuvo el someter las 

plantas a esas condiciones, llegando a mostrar reducciones en los potenciales 

próximo a la pérdida de turgencia y  un cierre parcial de los estomas. Se ratifica 

la susceptibilidad de la albahaca blanca al déficit hídrico y la incapacidad de 

realizar ajuste osmótico. 

Sin embargo, como se ha

estos resultados también se ratifican los beneficios que provoca el déficit 

hídrico para incrementar la producción de aceites esenciales en el cultivo de la 

albahaca y se corrobora la posibilidad de utilizar el tratamiento de riego cada 

cinco días (C 5) como una alternativa posible para obtener altos rendimientos 

de aceites en el cultivo de la albahaca con un gasto mínimo de agua.  

Hasta el momento se han estudiado distintas formas de imponer e

resulta oportuno también  comprobar  la respuesta del cultivo a la suspensión 

del suministro hídrico por siete días antes del corte, una vez que las plantas 

han alcanzado su fase de mayor crecimiento. 
 

4.3.3.- Crecimiento, desarrollo y relaciones hídricas en plantas que se le 
suspendió el suministro hídrico por siete días antes del corte 

.- Crecimiento y desarrollo de las plantas 
 

El comportamiento del crecimiento en altura de las

figura 31. Como se puede observar las plantas sometidas a la suspensión del 

suministro hídrico no mostraron diferencias significativas con respecto a las 
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plantas del tratamiento control, resultado que estuvo influido fundamentalmente 

por el desarrollo que mostraron las plantas cuando se aplicó el estrés.  Al haber 

alcanzado en ese momento prácticamente su máximo crecimiento, es de 

esperar entonces poca variación en el comportamiento de la variable. 

En la producción de biomasa seca de las hojas (Figura 31) se encontró una 

íodo de siete días de deficiencia 

reducción en  las plantas sometidas a suspensión del riego por siete días antes 

del corte, mientras que la masa seca de los tallos, no resultó afectada por el 

tratamiento de estrés impuesto, ya que no se encontraron diferencias entre los 

tratamientos, resultado que corrobora los encontrados en experimentos 

anteriores respecto a estos dos indicadores. 

El hecho de someter las plantas a un per

hídrica antes del corte, parece ser la causa que impidió que la variable masa 

seca del tallo disminuyera por efecto del tratamiento, aspecto en el que tiene 

que ver el estado de desarrollo alcanzado por las plantas en ese momento, 

mientras que en la variable masa seca de las hojas, se observó todo lo 

contrario, debido fundamentalmente a pérdida de las hojas ocasionada por la 

aceleración en el proceso de senescencia y abscisión de las mismas en 

condiciones de estrés, lo que coincide en este caso con los resultados 

obtenidos por De Herralde et al., (1998) trabajando en condiciones similares en 

otro cultivo hortícola.  
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Figura 31. Altura de las plantas y masa seca de hojas y tallos en el momento del corte en 

plantas de albahaca blanca que se le suspendió el suministro hídrico por 
siete días antes del corte. Las barras y las letras sobre las figuras 
representan el error estándar y la significación, según t-student a p<0.05. 

 
 

Es de interés destacar que en experimentos analizados anteriormente, aun 

cuando las plantas de albahaca fueron  sometidas a períodos de estrés en 

momentos iniciales del crecimiento y desarrollo, se encontraron resultados en 

la biomasa seca de hojas y tallos con el mismo comportamiento mostrado en 

este experimento, indicando que, cualquiera sea la forma y el momento en que 

se imponga la deficiencia hídrica en el sustrato, la biomasa seca foliar resulta ser de 

forma general, significativamente más sensible que la biomasa seca del tallo. 

 
4.3.3.2.- Relaciones hídricas 
  

Se observó que el contenido relativo de agua en las hojas en el momento de 

iniciar los tratamientos alcanzó valores altos (mayores del 90%) y las plantas 
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controles mantuvieron ese estado durante el período evaluado, lo que 

demuestra que estaban bien abastecidas hídricamente (figura 32). 

La variable CRA ha sido relacionada con el potencial hídrico foliar en plantas 

sometidas a deficiencias hídricas en el suelo, informándose una estrecha 

relación entre ambas variables (Ebel et al., 1997), por lo que es de esperar que 

si el potencial hídrico cambia por efecto del tratamiento de estrés, también lo 

hará el contenido relativo de agua, como sucedió en este experimento. 
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Figura 32. Contenido relativo de agua (CRA) Potencial hídrico foliar (Ψf) Potencial de 

presión (Ψp) y Conductancia estomática (gs) en plantas de albahaca blanca 
que se le suspendió el suministro hídrico por siete días antes del corte. Las 
barras y las letras sobre las figuras representan el error estándar y la 
significación, según t-student a p<0.05. 

 
El potencial hídrico foliar y el potencial de presión brindaron una respuesta 

similar al comparar sus comportamientos en plantas sometidas a deficiencias 

hídricas en el sustrato y plantas bien abastecidas de agua. Ambas variables 

disminuyeron significativamente cuando a las plantas se le suspendió el 

suministro hídrico. 
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La conductancia estomática se comportó de forma similar que los potenciales 

hídrico, de presión y el contenido relativo de agua foliar en las plantas que se le 

suspendió el suministro hídrico. Los resultados en este sentido, de acuerdo con 

las informaciones brindadas por diferentes investigadores, confirman la 

estrecha relación entre las variables que miden el estado hídrico de las plantas 

y las variables que evalúan el intercambio gaseoso. Es bien cierto que el 

potencial hídrico foliar y la conductancia estomática están unidos 

funcionalmente, por lo que cambios en uno, prácticamente dirigen los cambios 

en el otro (Augé, 2000 y 2001).  

Por otra parte, el hecho de haber aplicado la condición de estrés en esta etapa 

de desarrollo del cultivo y sin que antes las plantas hayan sufrido estrés hídrico, 

puede haber provocado una respuesta inmediata en las mismas, lo cual se 

refleja en la caída de los potenciales y la disminución de la conductancia 

estomática. El cierre de los estomas para evitar  pérdidas excesivas de agua, al 

parecer fue una de las respuestas inmediatas a los cambios en las condiciones 

de humedad del sustrato evidenciado en este experimento, coincidiendo con 

resultados obtenidos por Croker et al. (1998), así como en experimentos 

anteriores analizados en este capítulo. Esta respuesta en el comportamiento de 

los estomas, es considerada un mecanismo de las plantas para evitar la 

cavitación en el xilema según se ha planteado por Jones (1998); Comstock y 

Sperry (2000) y para evitar el embolismo (Mccully, 1999). 
 

4.3.3.3.- Aceites esenciales 
 
 

En cuanto a la producción de aceites esenciales (Figura 33), se destaca que 

para las condiciones de suspensión del suministro hídrico empleadas se 

produjo un incremento en la concentración de aceites, resultados que 

concuerdan con los obtenidos en los experimentos anteriores al someter las 

plantas a deficiencias hídricas. Las plantas sometidas a estrés duplicaron a las 

del tratamiento control, todo lo cual corrobora la factibilidad de aplicar esta 

práctica para lograr mejores resultados (Simón, 1992), este autor informó 

incrementos de aceites esenciales en hojas de menta debido al déficit hídrico 

en el suelo. 
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Figura 33. Producción de aceites esenciales en plantas de albahaca blanca que se le 

suspendió el suministro hídrico por siete días antes del corte. Las barras y 
las letras sobre las figuras representan el error estándar y la significación, t-
student a p<0.05.  

 

Asimismo, de acuerdo con los resultados de este experimento, a medida que 

incrementó la exposición de las plantas a condiciones de deficiencias hídricas 

en el sustrato, también el rendimiento promedio por planta se incrementó 

significativamente. Como se muestra en la figura, el tratamiento de estrés (S-7) 

mostró valores más altos que el control. 

Este comportamiento indica que aun cuando la producción de biomasa foliar 

fue afectada por la condición de estrés impuesta, este tratamiento resultó 

positivo, dado el rendimiento de aceites esenciales obtenido por planta, de aquí 

la importancia de buscar variantes en las que se logre incrementar la 

concentración de aceites esenciales, al mismo tiempo que se utilice el menor 

volumen hídrico posible, pero con una mínima afectación en los rendimientos 

por planta, tal y como han señalado Ramírez, Moreno y Murillo (2001).  
 

4.3.3.4.- Consideraciones generales del experimento 
 

La suspensión del suministro de agua siete día antes del corte provocó 

condiciones de baja  humedad en el sustrato que repercutieron en una 

disminución en la variable biomasa seca foliar, esta disminución pudo estar 

dada por dos razones fundamentales:  en primer lugar, los efectos del estrés 

aceleraron la senescencia y produjeron la caída de las hojas y por otra parte, 

una disminución en la eficiencia del aparato fotosintético para producir biomasa 

en esta etapa del cultivo según el grado de crecimiento y desarrollo alcanzado 
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por las plantas en el momento en que se aplicó el estrés (aparición de las 

inflorescencias laterales (Fase E)) donde las plantas han desarrollado su 

potencial de crecimiento vegetativo.  

Asimismo, se corroboran los resultados anteriores sobre el efecto negativo que 

produce la suspensión del suministro hídrico en el crecimiento, desarrollo y las 

relaciones hídricas de plantas de albahaca blanca. Sin embargo, se reafirmó el 

beneficio que conduce el suspender el suministro hídrico al cultivo en el 

incremento de aceites esenciales con disminución en el volumen total de agua 

aplicado. 
 

4. 4.- Consideraciones generales de los resultados obtenidos en el 
capítulo 
 

Las diferentes fases del cultivo estudiadas hasta la aparición de la 

inflorescencia en el ápice del tallo, mostraron diferencias en la duración en 

días, que estuvieron dadas por las fechas de siembras empleadas. Resultó 

significativamente más corto el ciclo en la siembra de abril que en la de enero, 

producto de temperaturas más elevadas, las cuales produjeron un adelanto de 

cinco días en las fases desde la emisión del primer par de hojas verdaderas (B) 

hasta la aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo (D).   

Al igual que en la generalidad de las especies cultivadas, la albahaca blanca 

respondió de forma diferente a aplicaciones de distintos porcentajes de agua al 

sustrato. Así, cuando se aplicaron porcentajes fijos de agua a partir del balance 

evaporación-precipitación, de forma general, se alcanzaron los mejores 

resultados cuando se aplicó el 75% del balance en la mayoría de las variables 

del crecimiento analizadas; mientras que cuando se aplicaron porcentajes 

variables a partir de las pérdidas por evapotranspiración, los mayores 

volúmenes aplicados (100% y 80%) en el período C-D (emisión del primer par 

de brotes laterales-aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo) 

propiciaron un mejor crecimiento de las plantas. Sin embargo, el hecho de 

aplicar niveles bajos (40%) en este mismo período provocaron que las plantas 

presentaran una mejor eficiencia en el uso del agua. 

Al analizar las relaciones hídricas de las plantas a través de las curvas presión-

volumen (P-V), se comprobó que las variaciones en el potencial osmótico 

saturado no garantizaron el mantenimiento de la turgencia celular y que el 
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módulo de elasticidad no mostró disminución producto de los tratamientos. Al 

mismo tiempo, el contenido de agua apoplástica se redujo, por lo que el cultivo 

de la albahaca blanca es poco resistente a la deficiencia hídrica en el sustrato y 

no fue capaz de realizar ni ajuste osmótico ni elástico. 

El comportamiento de las variables de las relaciones hídricas fue un reflejo fiel de 

la humedad del sustrato, siendo la conductividad hidráulica de las raíces la 

primera en recibir y manifestar estos efectos, con reducciones considerables.    

La mayor concentración de aceites esenciales dependió en todo momento de la 

severidad del estrés hídrico impuesto. Sin embargo, el rendimiento promedio 

por planta dependió además, de la producción de masa seca foliar, la cual se 

ve reducida en condiciones de estrés.  

De acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos realizados, el 

cultivo de albahaca blanca en condiciones de estrés hídrico incrementa los 

metabolitos secundarios (AES) en función de determinada afectación de los 

metabolitos primarios (biomasa). 

Lo anterior pudiera explicarse de la siguiente manera: en condiciones de estrés 

por deficiencia de agua en el suelo se incrementa el ABA en las raíces y en las 

hojas, este incremento es el responsable del cierre de los estomas, que 

produce una reducción de la fijación de CO2, limitándose el proceso de 

fotosíntesis; afectándose así el balance del carbono con significativa 

disminución de la producción de biomasa.  

La respiración de crecimiento disminuye y la de mantenimiento se incrementa. 

Mediante la glucólisis se obtiene el piruvato y por una descarboxilación, el acetil 

CoA,  siguiendo la vía del ácido mevalónico se sintetizan los terpenos, a partir 

de los cuales se obtienen los monoterpenos y los sesquiterpenos, 

constituyentes de aceites esenciales.   
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5.- Conclusiones 
 

 Se demostró que el ciclo biológico de la albahaca blanca se reduce 

cuando la siembra se realiza en el mes de abril en que las temperaturas 

son más elevadas que las que ocurren cuando la siembra se efectúa en 

el mes de enero. 

 La biomasa se redujo cuando el volumen de agua aplicado al cultivo se 

limitó al 50% del balance evaporación-precipitación o hasta un 40% de la 

evapotranspiración, encontrándose en esta última condición un uso más 

eficiente del agua por las plantas.  

 La conductividad hidráulica de las raíces y la conductancia estomática 

disminuyeron significativamente cuando la humedad en el sustrato fue 

inferior al 20% en base a masa seca de suelo, produciendo estrés 

hídrico en las plantas.  

 

elástico, en las diferentes condiciones de estrés hídrico 

 

ultados del rendimiento por planta al 

aplicar el riego cada cinco días.  

 

Se demostró que la albahaca blanca es un cultivo susceptible al déficit 

hídrico y no mostró capacidad para realizar los mecanismos de ajuste 

osmótico ni 

estudiadas.  

La concentración de aceites esenciales en el cultivo de albahaca blanca 

se incrementó cuando la humedad del sustrato se mantuvo entre 20-

30% (mss), con los mejores res
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 os en este trabajo al proceso de 

enseñanza de pregrado y postgrado. 

 

6.- Recomendaciones 
 

 Sobre la base del resultado fenológico realizado, se recomienda, estudiar 

otras fechas de siembra para lograr un mayor conocimiento relacionado con 

la duración de las fases fenológicas del cultivo y evaluar en esas 

condiciones el comportamiento del crecimiento y los requerimientos 

hídricos.  

 Garantizar un suministro hídrico al cultivo, en el cual se apliquen volúmenes 

altos hasta la aparición de la inflorescencia en el ápice del tallo (100 y 80% 

de las pérdidas por evaporatranspiración) y someterlas a períodos cortos de 

estrés (ciclos de cinco días) o suspensión  del suministro hídrico siete días 

antes del corte, para incrementar la concentración de  aceites esenciales.  

 Tomar como base los resultados obtenidos para manejar la agrotécnia del 

cultivo en condiciones de campo y evaluar el rendimiento con diferentes 

números de cortes.   

Incorporar los resultados encontrad
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Tabla  1. Características físicas y químicas del sustrato usado. 
Indice de 

plasticidad 
 

Arcilla 
% 

C. 
dispersión 

% 

Dr 
 

g/cm3

Da 
 

g/cm3

Humedad 
natural 

% 

Porosidad 
 

Total,  % 

 
 

 Física 
  

36.8 
 

71.44 
 

13.21 
 

2.72 
 

0.88 
 

33.0 
 

67.65 

 
K 

cmol/kg 

 
Ca

cmol/kg 

 
Mg 

cmol/kg 

 
P 

mg/kg 

 
M.O 

% 

 
pH H2O 

 
 

Química 
  

0.50 
 

17.8 
 

1.7 
 

2125.0 
 

7.58 
 

7.6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2. Acumulados semanales de evaporación y precipitación en (mm). 

ENERO 1  

Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Evaporación 

total 

21.24 21.49 25.36 30.23 21.42 24.79 23.44 21.67 27.22 26.69 15.44

Lluvia total  7.1 14.1 - - 38.1 - 15 33.0 - - 49.0 

ENERO 2  

Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Evaporación 

total 

31.49 37.95 31.84 36.06 29.39 35.59 38.64 42.18 42.0 42.18 48.9 

Lluvia total - - - - 20.1 - - 26.5 35.9 - 15.5 
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Tabla 3. Variables meteorológicas por decenas durante el período experimental. 
 

      I998       1999      2000     
Meses Decenas Tmáx Tmed Tmín Hr  Tmáx Tmed Tmín Hr Tmáx Tmed Tmín Hr 

 1 24.96 20.46 16.51 83.90  26.90 22.52 18.42 84.80 27.76 22.41 17.93 82.10 
Enero 2 26.11 21.05 16.62 85.10  26.93 20.81 16.00 82.50 25.20 19.25 13.10 74.20 

 3 25.33 20.72 17.10 85.00  27.76 22.60 19.00 78.70 25.22 18.88 12.61 78.90 
 1 24.28 18.50 13.49 81.50  27.36 21.78 16.10 76.80 24.71 19.93 13.54 79.40 

Febrero 2 25.86 20.24 15.09 83.90  27.67 23.69 19.00 77.70 28.22 21.66 15.86 79.60 
 3 25.51 17.90 10.94 80.79  27.35 22.51 15.14 77.77 29.02 20.63 15.02 76.46 
 1 26.21 21.19 16.76 80.40  26.62 19.61 13.25 78.40 28.00 20.88 14.36 75.20 

Marzo 2 25.43 20.52 16.31 79.00  26.97 20.60 14.64 74.60 29.34 23.69 19.01 78.40 
 3 26.71 21.32 17.57 80.50  30.06 22.62 16.94 75.60 29.41 22.61 16.29 74.60 
 1 30.90 23.94 18.52 80.60  31.52 24.54 22.77 75.70 28.99 22.99 17.29 74.50 

Abril 2 30.11 24.75 21.79 71.70  30.19 23.80 21.01 76.50 28.51 22.68 17.72 80.70 
 3 32.61 25.85 21.01 72.60  32.35 25.73 21.00 75.20 30.19 24.21 17.63 76.00 
 1 31.34 25.64 21.30 80.80  31.94 25.30 20.10 74.80 30.41 26.63 20.29 74.90 

Mayo 2 30.55 24.83 21.27 76.90  32.63 27.45 21.05 75.10 31.49 25.69 20.70 74.90 
 3 31.59 26.28 22.54 83.20  31.72 25.58 20.75 81.30 33.13 26.93 21.58 75.40 
 1 30.74 25.40 21.37 83.00  31.42 25.69 21.88 85.50 31.19 25.59 21.84 82.50 

Junio 2 30.08 24.91 21.52 80.50  31.16 25.67 22.20 86.60 31.53 25.52 22.36 86.00 
 3 32.04 25.98 20.99 82.50  31.63 26.40 21.08 82.60 31.94 25.94 21.65 82.90 
     2001      2002    
 1 22.17 16.29 10.94 81.30  23.33 17.71 12.22 79.80

Enero 2 25.77 19.04 12.29 82.40  28 21.82 16.41 83.3 
 3 23.54 17.84 13.03 75.00  29 22.91 18.34 81.20
 1 27.86 21.89 17.36 78.60  28 21.82 16.66 82.60

Febrero 2 28.93 23.06 18.83 82.00  26 21.29 16.37 83.3 
 3 28.90 22.91 18.73 80.30  25 19.519 13.03 79.53
 1 26.58 20.63 14.73 75.50  27.52 21.51 16.69 82.20

Marzo 2 30.53 24.03 18.66 78.70  30.12 23.53 17.58 76.00
 3 27.41 21.89 16.17 76.10  29.61 23.05 17.23 80.20
 1 29.44 23.88 18.41 71.30  30.09 24 18.63 74.10

Abril 2 30.72 24.10 18.42 71.50  29.46 23.68 18.71 76.70
 3 29.55 23.57 19.64 81.80  30.53 24.96 19.09 75.90
 1 32.95 23.35 19.07 76.70  32.28 26.27 20.94 73.40

Mayo 2 29.64 23.94 18.52 77.30  30.62 25.23 20.96 79.30
 3 28.65 24.87 22.36 87.70  29.58 25.22 21.61 83.70
 1 36.67 25.75 21.00 83.00  30.42 25.69 21.88 84.47

junio 2 31.81 26.69 21.90 80.50  30.16 25.67 22.20 88.25
 3 31.77 26.35 21.94 82.50  31.63 26.40 23.08 83.40
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Figura 1. Cursos diario de temperatura, humedad relativa e intensidad de luz a los 
41 y 61 días después de la siembra. 
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Figura 2. Déficit de presión de vapor calculado en los momentos que se realizaron 

los cursos diarios de los potenciales y el contenido relativo de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



NOMENCLATURA  UTILIZADA 
 

  
ADS Agua Disponible en el Suelo 
AES  Aceites Esenciales 
AFE  Área Foliar Específica 
CE  Calor efectivo 
Chapo
p   

Contenido hídrico apoplástico 

Chtotal Contenido hídrico total 
Chsim
p 

Contenido hídrico simplástico 

CRA Contenido Relativo de Agua 
CRApp
t 

Contenido relativo de agua en 
el punto de pérdida de 
turgencia 

DDS Días Después de la Siembra 
DPV Déficit de presión de vapor 
DV Densidad visual 
E    Módulo de elasticidad 
EV  Evaporación 
Etr  Evapotranspiración 
gs  Conductancia Estomática 
HMA Hongos Micorrízicos 

Arbusculares 
Hr  Humedad Relativa 
Lp  Conductividad hidráulica de la 

raíz 
MF  Masa Fresca 
mL  Mililitros 
MS  Masa Seca. 
MSA  Masa seca aérea 
MSh  Masa seca de hojas 
MSr  Masa seca raíz 
MSt  Masa seca tallos 
MStota
l 

Masa seca total 

Mt  Masa turgente 
PHS  Potencial Hídrico del Suelo 
RAF  Relación de Área Foliar 
RMF  Relación de Masa Foliar 
SF Superficie foliar 
TAC  Tasa Absoluta de Crecimiento 
TAN  Tasa de Asimilación Neta 
Tm  Temperatura Media 
Tmáx  Temperatura Máxima 
Tmín  Temperatura Mínima 
TRC  Tasa Relativa de Crecimiento 
Ψf  Potencial Hídrico Foliar 
Ψo  Potencial Osmótico Foliar 
Ψos  Potencial Osmótico Saturado 
Ψps Potencial de presión a máxima 

turgencia 
Ψp  Potencial de Presión 
Ψsppt Potencial saturado en el punto 

de pérdida de turgencia 
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