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Abstract 

 

The oligogalacturonides (OGAs) are categorized as plant growth regulators, are 

natural substances that act as triggers of physiological functions, then their 

application allows better growth, development and adaptation of plants in stressful 

environments, representing an adequate option to cope with abiotic water stress. 

The OGAs applied to the crop plants, demonstrate that act as stimulants of plant 

growth, especially of the root, allowing further exploration and radical activity, 

reflected in a higher absorption capacity of water and nutrients, and thus represent 

a suitable option to address problems of water stress. In different researches, have 

used mixtures of oligogalacturonides to study the induced beneficial effects on the 

activation of mechanisms defense in the presence of pathogens and mechanical 

damages but very few have been designed to elucidate the anti stress OGAs. 

The present research shows studies in which the differential response to water 

stress in the stages of germination, emergence and early growth of basil varieties 

under water stress in laboratory conditions, growth chamber and greenhouse were 

compared. To determine the response in each of the stages of growth and to select 

tolerant and sensitive varieties to water stress by calculating the tolerance index for 

each of the morphometric variables. The 20 varieties of basil were exposed to 

water stress by treatments of 0, -0.75 and -1.50 MPa in the stages of germination 

and emergence; while for vegetative growth stage, the stress was applied by PTM. 

Measuring variables as indices, rate and percentage of germination, rate and 

percentage of emergency, morphometric variables as length, biomass fresh and 

dry of the radicle, length, biomass fresh and dry of the aerial part, index of realtive 

tolerance to drought for the stages of germination and emergence. For the initial 

growth stage, the morphometric variables measured were root length, plant height, 

biomass fresh and dry of root, stem and leaf, leaf area and relative tolerance index 

to drought. The results obtained in the stages of germination and emergence show 

that both the rate and the percentage of germination and emergence were affected 

by water stress and biomass production of the evaluated varieties decreased as 
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water stress worsened in the culture medium. In addition, a differential response 

between varieties to tolerate water stress during these stages were found. When 

the varieties were evaluated under controlled conditions and severe stress in the 

initial stage of growth, it was found that root length, plant height, leaf area, biomass 

fresh and dry of root, stem and leaf, decreased by the effect of water stress. 

Through the hierarchical clustering analysis and complete linkage based on 

Euclidean distance, varieties gathered into four groups according to tolerance 

indices measured in the germination stage. The varieties were gathered into three 

groups based on measurements on the emergency stage and two groups in the 

initial growth stage, indicating a differential response and possible existence of 

genetic variability in the varieties tested. Dolly in the three stages was classified as 

the most tolerant while Sweet Genovese as the most sensitive to water stress. 

After selecting Dolly and Sweet Genovese varieties as tolerant and sensitive to 

water stress at earlier stages, we proceeded to determine the effect of a mixture of 

oligogalacturonides in the mitigation of water stress on germination, emergence 

and initial vegetative growth. The selected varieties were submitted to different 

humidity levels (0, -0.75 and -1.50 MPa) and applying OGAs (Pectimorf) with a 

concentration of 10 mg L-1. The measured variables were rate and percentage of 

germination and rate and emergence percentage, length, biomass fresh and dry of 

the radicle, length, biomass fresh and dry of the aerial part in germination and 

emergence. For vegetative growth stage, the morphometric variables were root 

length, plant height, biomass fresh and dry of root, stem and leaf, leaf area, 

physiological variables such as photosynthesis, transpiration, water potential, 

relative water content, biochemical variables as carbohydrates, protein and proline 

in root and leaf. The experiments showed that plants that were not treated with 

OGAs show a reduced tendency in terms of germination, emergence and growth; 

also, the results showed that the seedlings response subjected to the application of 

OGAs showed significant increases in the variables studied. In conclusion, the 

experiments in the stages of germination, emergence and vegetative growth with 

application OGAs have biostimulants effects on germination, emergence and 
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growth of basil varieties in water stress, allowing to the variety Dolly, improve 

germination, emergence and growth, while Sweet Genovese variety increases its 

tolerance to water stress through morphometric and biochemical and physiological 

mechanisms. 

 

Key words: drought stress, Pectimorf, aromatics herbs. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las alteraciones del clima en los últimos años, afectan considerablemente el 

régimen pluviométrico en muchos países, teniendo como consecuencia una mayor 

frecuencia de eventos de sequía severas y prolongadas, lo que ha provocado 

cuantiosos daños en la agricultura actual, debido a que el estrés hídrico en 

conjunto con las temperaturas y la radiación, es el proceso ambiental más 

importante que puede detener la supervivencia de los cultivos y su productividad 

(Chaves et al., 2003; Hinojosa-Huerta et al., 2013). Las plantas terrestres se 

encuentran frecuentemente sometidas a una amplia variedad de estrés ambiental; 

sin embargo, el estrés por sequía, es uno de los más extendidos (Hsiao y 

Bradford, 1983; Sánchez y Aquirreolea, 1993) de ahí que evaluar los indicadores 

fisiológicos y morfológicos de las plantas en condiciones de sequía constituye una 

herramienta fundamental, no solo para conocer con mayor exactitud los 

requerimientos de las mismas, sino que también permite conocer las 

potencialidades de tolerancia o sensibilidad a diferentes regímenes de humedad 

en el suelo, elemento importante a considerar para realizar un manejo eficiente del 

recurso agua, debido a que la agricultura es el mayor usuario de los recursos 

hídricos. 

Acorde con Passioura (2002) con el incremento de la aridez y el crecimiento de la 

población mundial, el agua se convertirá en un recurso escaso. Se han realizado 

varias investigaciones para desarrollar estrategias en el control de agua en sequía 

en diversos cultivos (Bray et al., 2000; Marcaida et al., 2014), entre los que se 

encuentran procesos fisiológicos de las plantas que responden al déficit hídrico. 

Igualmente se estudia la interpretación de las relaciones hídricas entre las 

diferentes estructuras de las plantas y sus funciones (Valladares y Pearcy, 1997; 

Eric et al., 2014), tal como la morfología del sistema radical y la tolerancia al estrés 

(Jackson et al., 2000; Maggio et al., 2001) lo cual es esencial para el 

entendimiento de la habilidad competitiva de las plantas para sobrevivir en 

diferentes ambientes. 
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En los últimos años se ha trabajado con la selección y mejora genética de plantas, 

para lograr formas adaptativas a los ambientes desfavorables pero son técnicas 

que pueden demorar años y necesitar de altos respaldos financieros para la 

obtención de resultados aplicables. Por lo que también se han tomado variantes 

rápidas y económicas para mitigar el efecto detrimental del estrés hídrico y lograr 

que las plantas expresen su potencial aún en estas condiciones, entre las que se 

encuentra la aplicación de bioestimulantes (Nuñez et al., 2010). Según Cabrera 

(2000) entre los bioestimulantes con posibles efectos antiestrés se encuentra el 

Pectimorf, por su actividad biológica que le permite a la planta un desarrollo mayor 

del sistema radical, dándole la posibilidad de explorar más superficie del suelo en 

busca del agua para sus funciones vitales, además de lograr mayor eficiencia en 

la división y elongación celular. 

Uno de los cultivos que ha disminuido su rendimiento por el efecto del estrés 

hídrico es la albahaca, siendo este de gran importancia económica para México 

(Fenech, 2008) debido a la composición (metil chavicol, eugenol y linalol) y 

cantidad de aceites esenciales que se encuentran en las hojas y otras partes de la 

planta (Loughrin et al., 2001). 

Para aumentar la producción de este cultivo aún y cuando las condiciones del 

medio son adversas para su desarrollo normal, la comunidad científica 

internacional ha desarrollado investigaciones, entre las que se encuentran el 

efecto de los ácidos húmicos en la germinación y generación de plántulas en 

condiciones de salinidad (Fenech, 2008), relaciones hídricas en plantas de 

albahaca irrigadas con diferentes volúmenes de agua (Barroso y Jerez, 2000), 

efecto de períodos cortos de estrés e inoculación micorrizica en la respuesta de 

albahaca (Jerez et al., 2004), fenología de la albahaca cultivada en diferentes 

fechas de siembra (Barroso, 2002). A pesar de existir numerosas variedades 

comerciales, se cuenta con escasa información sobre su respuesta ante el estrés 

hídrico ya que no se encuentran trabajos precedentes que estudien la respuesta 

de las variedades más cultivados en dichas condiciones. Por tal motivo con el 
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presente trabajo se pretende generar información acerca del efecto del producto 

bioactivo compuesto por oligogalacturónidos con grado de polimerización entre 9-

16 (Pectimorf) en el cultivo de la albahaca, con el fin de mitigar los efectos del 

estrés hídrico, contribuyendo así a posibles alternativas en la diversificación de 

variedades de albahaca con una mayor tolerancia a este tipo de estrés. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 El estrés hídrico y la importancia de su estudio 

 

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

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

físicas y químicas exclusivas (Nobel, 1991). 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 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 y Aquirreolea, 1993). El término “estrés” aunque se ha 

utilizado en fisiología vegetal, es de dificultosa definición, por tal motivo muchas de 

las aproximaciones que se han formulado en relación con este concepto son a 

veces imprecisas y no exentas de una fuerte dosis de subjetividad (Tambussi, 

2004). El término estrés fue definido por Levitt (1980) como “cualquier factor 

ambiental potencialmente desfavorable para los organismos vivos” y también lo 

define como “la expresión extrema de un factor del ambiente que inhibe el 

crecimiento y desarrollo en las plantas y, en consecuencia, su productividad”. 

Por su parte, Taiz y Zeiger (2002) lo definen como “cualquier cambio anormal en 

los procesos fisiológicos, dada una combinación de factores medio ambientales 

y biológicos o factor externo que ejerza una influencia desventajosa”; mientras 

que Lichtenthaler (1996) lo define como “el estado de una planta cuando se 

somete a una fuerza”. Otros autores definen al estrés como “cualquier factor 

ambiental biótico o abiótico que reduce la tasa de algún proceso fisiológico (por 

ejemplo, crecimiento o fotosíntesis) por debajo de la tasa máxima respecto de 

la que podría alcanzar” (Lambers et al., 1998). Los estrés abióticos son la 
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principal causa de pérdidas de cultivos en el mundo y causan disminuciones 

en el rendimiento de más del 50% de la mayoría de los cultivos (Bray et al., 

2000). El estrés hídrico es considerado el factor que más limita la producción a 

escala mundial (Medrano y Flexas, 2002; Bruce et al., 2002). Desde un punto de 

vista ecofisiológico, el estrés hídrico es “cualquier limitación al funcionamiento 

óptimo de las plantas impuesta por una insuficiente disponibilidad de agua”, y 

existen términos relacionados tales como “déficit hídrico” y “sequía”, que se 

usan frecuentemente como sinónimos, aunque presenten matices diferentes 

(Medrano y Flexas, 2002). 

El déficit hídrico hace referencia a cualquier limitación en el abastecimiento de 

agua en los tejidos, por lo que puede considerarse casi como sinónimo de estrés 

hídrico. Algunos autores lo utilizan como un componente de otros tipos de 

estrés, ya que la falta de agua puede observarse tanto en situaciones de sequía, 

como frente a salinidad y bajas temperaturas (Bray, 1997). Por otro lado, la 

sequía denota en muchos casos, una interacción entre baja disponibilidad 

hídrica, alta temperatura y alta irradiación, es la falta o insuficiencia de 

precipitaciones durante un período largo, la que produce una reducción del agua 

disponible en el suelo, y por tanto, restricciones en el suministro hídrico a la 

planta, es decir, se trata de un déficit hídrico prolongado (Sánchez y 

Aquirreola, 2000); sin embargo, a pesar de las consideraciones anteriores, 

estrés hídrico, sequía y déficit hídrico son términos usados indistintamente en 

numerosos trabajos (Tambussi, 2004). 

 

El estrés por déficit hídrico puede describirse según Hsiao (1973) en tres grados: 

 Estrés leve: Potencial hídrico (Ψw) entre -0.20 y -0.80 MPa o el contenido 

relativo de agua (CRA) en un 8-10 % respecto a plantas bien regadas bajo leve 

demanda evaporativa. 

 Estrés moderado: Potencial hídrico (Ψw) entre -0.81 y -1.49 MPa o una 

disminución del CRA entre un 10 y un 20 %. 
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 Estrés severo: disminución del potencial hídrico mayor a 15 bares (-1.5 MPa) 

o disminución del CRA mayor a un 20 %. 

Flexas y Medrano (2002a) sitúan el estrés leve cuando el CRA posee valores 

entre 95 y 85 %; el estrés moderado con CRA de 85-70 % y severo con CRA 

por debajo de 70 %. 

Entre los factores abióticos, el estrés por sequía es considerado uno de los más 

relevantes, tanto desde una perspectiva ecológica como agronómica respecto a 

los cultivos; aunque se ha señalado que no siempre es el factor central (Richards et 

al., 2001). Está claro que el déficit hídrico es el principal factor abiótico que 

limita la distribución geográfica y el rendimiento de la mayoría de los cultivos 

(Araus et al., 2002 ; Tuberosa y Salvi, 2006), de ahí que sean numerosas las 

motivaciones para estudiar la fisiología de las plantas en estrés (Tambussi, 

2004), las más importantes son: (a) el conocimiento de los factores de estrés en 

los vegetales; (b) el análisis desde una perspectiva ecofisiológica de la 

interacción de las plantas con los factores ambientales; y (c) el estudio del 

rendimiento de los cultivos en relación con las limitaciones impuestas por 

estrés ambiental. Estas motivaciones pueden resultar cruciales para la 

elaboración de modelos mecanísticos de naturaleza predictiva y son 

fundamentales para comprender la distribución de las especies en los 

diferentes ecosistemas (Nilsen y Orcutt, 1996). El conocimiento de los mecanismos 

de las respuestas de los cultivos a la sequía resulta muy necesario (Flexas y 

Medrano, 2002b) debido a que es el principal factor limitante de la producción de 

los cultivos y ésta limitación se está incrementando. Según Mann (1999) los 

científicos prevén que para el año 2020, la producción agrícola mundial será 

insuficiente para alimentar a toda la población, la que crece a mayor ritmo que la 

producción de alimentos; por tal motivo, resulta imprescindible mejorar la 

capacidad de producción de los cultivos en condiciones de sequía. Esto ha 

hecho que las investigaciones sobre las respuestas de los cultivos al estrés por 

sequía muestren un incremento importante mundialmente, teniendo en cuenta 

que el cambio climático señala hacia un incremento de la aridez en muchas 
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áreas del planeta (Petit et al., 1999). Con el estudio del estrés hídrico en las 

plantas, podría lograrse el entendimiento de los mecanismos fundamentales de 

adaptación y realizar un aprovechamiento mejor del recurso agua-suelo-nutriente, 

sin una gran modificación de los ambientes (Mithethowan et al., 2002). 

 

2.2 Efectos provocados por la sequía en las plantas 

La sequía, salinidad alta y temperaturas bajas son los principales factores 

ambientales que limitan la productividad de las plantas; la capacidad de estas 

para hacer frente al déficit hídrico, es determinante en la distribución natural de las 

plantas y en la productividad de los cultivos (Barteis y Salamini, 2001; 

Shinozaki et al., 2003). Por otra parte, el agua es el factor limitante que más 

interviene en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Yordanov et al., 2000), ya 

que el grado de desarrollo de éstas es normalmente proporcional al agua 

disponible, juega un papel esencial en su metabolismo, tanto a nivel celular 

como en la planta completa. Cualquier disminución en la disponibilidad del agua 

tiene un efecto casi inmediato sobre el desarrollo de las mismas y los procesos 

como la fotosíntesis, transporte y acumulación de solutos (Hsiao et al., 1976). Es 

muy común caracterizar el estado hídrico de una planta y la magnitud del 

estrés por el potencial hídrico (Ψw) y el contenido relativo de agua (CRA) 

(Turner, 1988; Cornic, 1994; Lawlor, 1995; Flexas y Medrano, 2002b). El 

potencial hídrico, según Martín de Santa Olalla et al. (2005) es considerado la 

magnitud que representa la capacidad de las moléculas de agua para moverse en 

cualquier sistema y es una medida de la energía libre del agua en dicho 

sistema, además, constituye la resultante de fuerzas de orígenes diversos 

(osmótica, capilar, turgente) que liga al agua del suelo a los diferentes tejidos del 

vegetal. 

El contenido relativo de agua (CRA) representa la cantidad de agua de un tejido 

en comparación con la que podría contener en hidratación completa y se basa 

en el conocimiento de plena turgencia de los tejidos, es decir, el grado de 
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hidratación máxima de las células (Azcon-Bieto y Talón, 2000). Por otra parte, es 

bien conocido el hecho que las plantas pueden reaccionar a estímulos 

provenientes del suelo, aún antes que puedan detectarse cambios en el potencial 

hídrico y aún más del CRA de las hojas (Passioura, 1996). Dado que existen 

importantes diferencias entre especies en el grado de tolerancia al estrés, es 

difícil establecer parámetros objetivos que definan al estrés y su magnitud en 

forma general; sin embargo, a pesar de las limitaciones señaladas, es claro que 

Ψw y el CRA son las formas más objetivas de cuantificar el estatus hídrico. 

La sequía se considera un síndrome complejo, integrado por una numerosa serie 

de procesos, algunos de los cuales son deletéreos y otros son adaptativos 

(Chaves et al., 2003), por lo tanto, es muy difícil pormenorizar la totalidad de los 

procesos que son afectados por esta, pudiendo afectar prácticamente a todos los 

aspectos morfológicos y fisiológicos de los cultivos. Si la duración y la 

severidad son suficientemente intensas, puede causar una pérdida de 

cosecha total; la respuesta generalizada se plasma en una reducción del 

tamaño de las plantas, de su área foliar, del rendimiento cosechable y la 

respuesta ecofisiológica más directa es el cierre estomático, que aparece 

evolutivamente como una respuesta para evitar la desecación y la muerte de la 

planta en situaciones de déficit hídrico (Blum, 2005). Los efectos del déficit hídrico 

sobre la fisiología de las plantas varían en función de la especie y de su grado 

de tolerancia, pero también en función de la magnitud de la falta de agua y de 

la rapidez con que se experimente su carencia (Martin de Santa Olalla et al., 2005). 

Se establece que el déficit de agua en la planta disminuye todos los procesos 

fisiológicos tales como fotosíntesis, transpiración, respiración, equilibrio hormonal, 

producción de enzimas, proteínas y aminoácidos; además, limita el desarrollo de 

las mismas, inicia el secamiento de las hojas, ramas y tallos, disminuye el 

tamaño de los frutos, el número de semillas y su tamaño, así como, el rendimiento 

y su calidad (Begg y Turner, 1976; Mullet y Whitsit, 1996; Blum, 2005). 

Los procesos fotoquímicos han mostrado ser sensibles al estrés hídrico; sin 

embargo, la magnitud y consecuencias de esta sensibilidad son variables según la 
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especie y principalmente, la severidad del estrés (Lu y Zhang,1998; Medrano et al., 

2002). En situaciones de estrés hídrico, la capacidad de transporte electrónico 

puede afectarse por diversas causas: (a) disminución en el número total de 

centros en estado funcional y (b) cambios en la eficiencia de los centros 

funcionales (Flexas y Medrano, 2002a). Esta disminución del número de centros 

funcionales se relaciona a la integridad de la maquinaria fotosintética y podría ser 

asociada con la llamada “fotoinhibición crónica” (Osmond y Grace, 1995). Si las 

condiciones ambientales que causan el estrés hídrico persisten, o si la sequía 

es muy severa, se ven afectados otros procesos fisiológicos como son, la inhibición 

de protoclorofila, disminución de la actividad de ciertas enzimas como la nitrato 

reductasa a consecuencia de la disminución en el flujo de nitrato, lo que afecta 

la incorporación de nitrógeno orgánico a la planta (Tadeo, 2000). 

Los niveles de estrés hídrico provocan cambios en las actividades enzimáticas, 

causan además la inhibición de la división celular y por ende, del crecimiento. La 

reducción del crecimiento relacionada con la inhibición de la elongación y la 

división celular da lugar a la modificación de los patrones de desarrollo y de la 

morfología vegetal. En condiciones de déficit hídrico, el crecimiento de la raíz es 

menos sensible que el crecimiento de la parte aérea, lo que conduce a un 

aumento de la relación parte aérea/raíz (Mullet y Whitsit, 1996). La biomasa de la 

raíz raramente incrementa en un estado de estrés; sin embargo, la longitud de 

éstas y su profundidad, pueden aumentar en eventos de secamiento del suelo 

(Blum, 2005). Un estrés moderado puede ser la causa de una disminución 

notable en la productividad de los cultivos, debido a la relación entre estrés 

hídrico y la disminución del crecimiento, la reducción del tamaño de las células 

que da lugar a un menor desarrollo de las hojas, y como resultado un menor 

desarrollo de la superficie fotosintética, sobre todo cuando este déficit ocurre en 

las primeras etapas del crecimiento vegetativo. Durante muchos años se ha 

discutido si el cierre estomático es la única causa de la caída de la tasa 

fotosintética con el estrés, o bien si las causas pueden ser de tipo metabólico, es 

decir, si existen ‘limitaciones no-estomáticas” (Flexas et al., 1998; Escalona et 
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al., 1999; Flexas et al., 2002; Lawlor, 2002). El resultado del cierre estomático, 

es la disminución de la tasa transpiratoria, lo cual repercute sobre el balance 

energético de la hoja, además, la transpiración se reduce como consecuencia 

de la inhibición del crecimiento de la parte aérea, aunque por el contrario, al 

resultar el sistema radicular inicialmente menos afectado por el estrés hídrico, 

suele producirse un aumento de la capacidad absorbente de las raíces por 

unidad de superficie (Martin de Santa Olalla et al., 2005). 

Algunos autores sostenienen la existencia de limitantes ‘no-estomáticas’ o 

metabólicas (Tezara et al., 1999). La defensa de ambas ideas (limitaciones 

estomáticas versus metabólicas) han sido materia de fuerte debate entre los 

especialistas (Cornic, 2000; Lawlor, 2002; Lawlor y Cornic, 2002; Medrano et al., 

2002; Tang et al., 2002). Las causas asociadas a la posible existencia de 

limitantes metabólicas de la fotosíntesis con el estrés son: (a) limitación por 

actividad de la Rubisco, (b) regeneración de Ribulosa 1,5 bisfosfato (RuBP), (c) 

limitación por la disponibilidad de ATP y NADPH y (d) disminución del 

transporte electrónico a nivel tilacoidal (Tezara et al., 1999; Lawlor, 2002). Las 

plantas C3 y C4 presentan diferencias en cuanto a su fotosíntesis neta. En ambos 

casos la fotosíntesis se afecta negativamente cuando disminuyen los potenciales 

totales, osmóticos y de turgencia. Los cambios en los potenciales hídricos en 

algunos períodos del día disminuyen la tasa de asimilación casi linealmente a 

la disminución de los potenciales, con lo cual se reduce la fotosíntesis, 

pudiendo detenerse completamente (Robinson, 1985). 

Por otra parte, un estrés hídrico provoca la caída de hojas y frutos, la disminución 

del tamaño de las hojas, se altera el desarrollo reproductor, por lo que en 

condiciones de sequía se adelanta la floración de plantas anuales y se retrasa la 

de plantas perennes, además de producirse alteraciones en la fertilidad del polen 

y la formación de flores y frutos (Martin de Santa Olalla et al., 2005) acompañada 

en algunas ocasiones de una modificación en la proporción de estomas y tricomas 

en la epidermis foliar, aumentando estos últimos. Estos autores plantean que para 

el rendimiento de las semillas de los cultivos, la duración del estrés es tan 
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importante como el grado del mismo, y que varía la sensibilidad de las plantas a la 

sequía con la etapa de desarrollo, concretamente la polinización y los días 

siguientes que son el periodo más sensible al estrés hídrico, por lo que la obtención 

de rendimientos mayores en zonas de escasas precipitaciones representa un reto 

para la agricultura (Condon et al., 2002). 

 

2.3 Respuestas de las plantas al estrés hídrico 

A lo largo de varias décadas se han estudiado características diversas para lograr 

tener una visión clara de cómo las plantas responden al estrés hídrico, muchas 

de las respuestas a este estrés se han resumido por autores como Hsiao 

(1973), Turner y Kramer (1980), Paleg y Aspinal (1981), Hanson y Hitz (1982), 

Valladares y Pearcy (1997), Blum (2005). Estas respuestas ocupan un amplio 

rango, desde metabólicas y fisiológicas hasta morfológicas; pueden ser 

respuestas transitorias o bien involucrar cambios en la expresión génica; por 

ejemplo, la expresión de gran cantidad de genes se modifica en plantas de 

Arabidopsis thaliana sujetas a episodios de déficit hídrico (Bray, 2002a). Según 

autores como Lambers et al. (1998) estas respuestas dependen de la naturaleza 

del déficit y pueden distinguirse en: (a) respuestas inmediatas, (b) aclimatación a 

cierto nivel de disponibilidad de agua y (c) adaptación a la sequía. 

Las respuestas inmediatas son modificaciones del funcionamiento de la planta en 

respuesta al estrés que ocurre en poco tiempo (de minutos a días) (Flexas y 

Medrano, 2002b) y es primeramente contrarrestada por una regulación 

estomática con tal de reducir la pérdida de agua por transpiración, maximizando la 

absorción de CO2 para realizar la fotosíntesis (Rozlowski et al., 1991). La 

aclimatación hace referencia a respuestas al estrés que ocurren en periodos más 

largos (de semanas a años), incluye el ajuste del potencial osmótico por la 

acumulación de solutos, cambios en la elasticidad de las paredes celulares y 

cambios morfológicos. Por otro lado, la adaptación a periodos largos de sequía 

incluye la fijación de patrones genéticos de distribución de biomasa, 
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modificaciones anatómicas específicas y sofisticados mecanismos fisiológicos 

con una reducción general del crecimiento para el balance de los recursos 

adquiridos (Chapin, 1991). 

La sequía provoca en las plantas una reducción del potencial hídrico de sus 

tejidos, al cual responden sintetizando una gran cantidad de compuestos 

denominados osmoprotectores, que actúan bien como osmolitos, facilitando la 

retención de agua por el citoplasma o como verdaderos compuestos protectores 

que estabilizan la estructura de las membranas y de las macromoléculas. Los 

osmoprotectores son solutos compatibles con el funcionamiento celular; entre 

ellos se encuentran compuestos con átomos de nitrógeno en su molécula, como la 

prolina y los compuestos con grupos hidroxilo, como los polialcoholes y los 

azúcares (Tadeo, 2000). Se ha observado que las plantas resisten estrés hídrico 

cuando se les aplican aminoácidos que involucran respuestas fisiológicas, 

estructurales y modificaciones morfológicas a corto y largo plazo; estos 

cambios ayudan a minimizar el estrés en la planta y a maximizar los recursos 

externos e internos (Alarcón, 2000). 

Una de las respuestas metabólicas al déficit hídrico es la acumulación del 

aminoácido prolina, el cual se utiliza ampliamente para muchas especies 

(Aspinall y Paleg, 1981). Diversas funciones son atribuidas a la acumulación de 

este metabolito, entre ellas, la de actuar como compuesto de reserva de carbono y 

nitrógeno (Aspinall y Paleg, 1981; Barnett y Naylor, 1996, Samaras et al., 

1995), servir como desintoxicante del amonio durante el déficit hídrico, protector 

contra radicales hidroxilos, fuente de energía para la recuperación (Samaras et 

al., 1995) y como estabilizador de las proteínas a valores bajos de potenciales 

hídricos, contribuyendo así a la sobrevivencia de las funciones celulares. La 

acumulación de prolina se ha evidenciado ante diversos estrés, por lo que se 

sugiere que esta acumulación es ventajosa y podría utilizarse como indicador 

en la selección de cultivares resistentes a la sequía (Singh y Rai, 1982; 

Sánchez et al., 2008). 
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También se ha demostrado que los azúcares son señales que modifican la 

expresión de genes relacionados con el crecimiento y con las respuestas al 

estrés en plantas (Smeekens, 1998), en tal sentido, las plantas que han sido 

sometidas a un déficit hídrico presentan cambios en el contenido de sus 

carbohidratos solubles, así como en la actividad de las enzimas implicadas en el 

metabolismo de carbono (Foyer, 1988). Cuando el estrés es leve, se reduce la 

actividad fotosintética debido a una disminución de la capacidad de regeneración de 

la rubisco, pero no la eficiencia en la carboxilación, que viene determinada por la 

actividad de esta enzima. Si el estrés es de moderado a severo se reduce la 

eficiencia en la carboxilación. Por otra parte, se ha descrito un incremento de la 

resistencia del mesófilo a la difusión del CO2 frente a estas condiciones de 

estrés, por ello, a medida que la sequía progresa, la concentración intercelular 

del CO2 resulta cada vez menos representativa de la concentración real de CO2 en 

el cloroplasto. La reducción en la eficiencia en la carboxilación se debe a 

incrementos de la resistencia del mesófilo y no a la inhibición de la actividad de 

la rubisco (Medrano y Flexas, 2002). Tezara et al. (1999) han demostrado en 

girasoles que cuando son sometidos a un déficit hídrico se induce la inactivación de 

ATPasa del cloroplasto y la síntesis de ATP. Estos autores han planteado que la 

fotosíntesis en condiciones de sequía se ve más limitada por la síntesis de ATP 

que por el cierre estomático. 

En condiciones de sequía, se disminuye la capacidad de germinación de las 

semillas, se reduce la producción de granos y frutos, la absorción de nutrientes 

minerales como consecuencia de la reducción de la absorción de agua, en la 

que los nutrientes van disueltos, y en algunos casos aumenta la predisposición de 

las plantas a sufrir enfermedades (Medrano y Flexas, 2002). Existe el criterio por 

parte de estos autores que una de las respuestas inmediatas al estrés hídrico 

mejor caracterizadas consiste en la reducción de las pérdidas de agua por 

transpiración, la que ocurre principalmente mediante dos mecanismos 

reversibles: (a) el cierre de los estomas y (b) la reducción de la conductividad 

hídrica de los vasos del xilema. El cierre estomático sucede en respuesta al 
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déficit hídrico en el suelo antes de que cambie sustancialmente el potencial 

hídrico foliar o el contenido relativo de agua. La reducción de la conductividad 

hídrica del xilema se lleva a cabo cuando las tensiones hídricas hoja-raíz se 

elevan, puede suceder que parte del xilema quede inoperante porque se 

produce la cavitación o embolismo, que consiste en la ruptura de la columna 

continua de agua en el xilema, puesto que el ascenso del agua través del xilema, 

según la teoría de la cohesión-tensión, depende de la cohesión del agua, la 

ruptura de dicha columna provoca la inutilización del vaso cavitado. 

 

2.4 Mecanismos empleados por las plantas para disminuir los efectos de la 

sequía 

En condiciones de estrés hídrico las plantas desarrollan diferentes mecanismos de 

defensa ante ésta condición, se pueden citar como fundamentales según Tadeo 

(2000) 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 Sánchez y Aquirreolea (2000) las 

plantas se adaptan al estrés hídrico mediante diferentes modificaciones 

fisiológicas, morfológicas y de su desarrollo, que no se agrupan al azar, sino 

formando diferentes conjuntos que se denominan mecanismos, también 

señalan, que para mejorar la capacidad de resistencia de las plantas al estrés 

hídrico, o sea, que les permita completar con éxito su ciclo de vida, se han 

establecido desde una perspectiva didáctica tres mecanismos: 

2.4.1 Mecanismos de escape 

En el mecanismo de escape, las plantas ajustan su fenología para cumplir su ciclo 

fuera de los períodos de déficit hídrico, lo que muestra un alto grado de 
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plasticidad, permitiéndole completar su ciclo antes que los cambios fisiológicos 

debido al estrés aparezcan, así como fechas de floración y fructificación 

tempranas (Slafer et al., 1994; Araus et al., 2002), los ajustes en la fenología de la 

planta pudieran representar una ventaja, siempre que permitan el incremento de la 

producción (De Herralde, 2000). 

 

2.4.2 Mecanismos de evitación 

Son mecanismos destinados a retrasar lo más posible la deshidratación de la 

planta, para evitar llegar a un déficit hídrico. La estrategia es incrementar al 

máximo la captación de agua y reducir al mínimo sus pérdidas (Chaves et al., 

2003). Existen dos tipos de extremos en la estrategia evitadora: las plantas 

ahorradoras de agua (water savers) y las plantas gastadoras de agua (water 

spenders) (Levitt, 1972). Las plantas ahorradoras son aquellas cuya estrategia se 

define por una reducción de las pérdidas de agua mediante el cierre 

estomático, una reducción de la transpiración cuticular, reducción de la superficie 

transpiratoria, un aumento de la resistencia hidráulica de las raíces o acumulación 

de agua. Las plantas gastadoras son aquellas cuya estrategia se basa en 

incrementar la absorción de agua con el fin de poder mantener tasas de crecimiento, 

fotosíntesis y contenido relativo de agua elevados en los tejidos, esto lo consiguen 

básicamente mediante un incremento de la superficie radicular y una reducción de la 

resistencia hidráulica (Nobel, 1991). El incremento de la superficie radicular permite 

un mejor abastecimiento en las hojas puesto que las raíces exploran un mayor 

volumen de suelo y las plantas extraen más agua (Martin de Santa Olalla et al., 

2005). 

 

2.4.3 Mecanismos de tolerancia 

Son aquellos mecanismos que permiten que la planta siga siendo funcional 

aunque haya pérdida de agua y se produzca un déficit hídrico. En tal sentido, 
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resulta más útil la nomenclatura de Turner (1986), en que la definición del 

término tolerante se hace aún más precisa; se refiere a la capacidad de resistir en 

forma reversible la deshidratación de los tejidos (Oliver, 1996; Munné-Bosch y 

Alegre, 2000 a,b). Según Martínez et al. (2002) los mecanismos de tolerancia 

permiten realizar a las plantas ajustes bioquímicos para sobrevivir en condiciones de 

bajos potenciales hídricos; el reconocimiento de estos mecanismos bioquímicos y 

fisiológicos involucrados en la osmorregulación ante un estrés osmótico, permite 

implementar estrategias para el manejo y mejoramiento de los cultivos en 

condiciones de sequía (Cisneros et al., 2003). Para Rao et al. (2001) la 

tolerancia a la sequía se manifiesta cuando se involucra el mantenimiento de 

una presión del turgor positiva a bajo potencial de agua en los tejidos, por lo que 

se habla de plantas tolerantes a potenciales hídricos bajos y separan los 

mecanismos en dos tipos: los destinados al mantenimiento de la turgencia 

celular (ajuste osmótico y ajuste elástico) y los que permiten la tolerancia a la 

deshidratación (tolerancia protoplasmática). 

a) Ajuste osmótico: la acumulación de osmolitos en las células vegetales resulta 

en una disminución del potencial osmótico, lo que permite el mantenimiento de la 

absorción de agua y de la presión de turgencia. En condiciones de estrés 

hídrico, esto puede contribuir al mantenimiento de diversos procesos fisiológicos 

tales como, la apertura estomática, la fotosíntesis y la expansión celular (Morgan, 

1992). Además de los efectos sobre la hidratación celular, es considerado 

también, como un mecanismo importante para la adaptación de las plantas a la 

sequía (Pérez, 2003). Autores como Subbarao et al. (2000) en la evaluación de 

la contribución del ajuste osmótico sobre el desarrollo y productividad durante 

déficits hídricos, encontraron que el ajuste osmótico en las hojas se incrementó 

con el agotamiento de la humedad del suelo y los estomas se cerraron a los -0.5 

MPa en la madurez fisiológica. Un número creciente de reportes dan evidencias 

sobre la asociación entre la velocidad del ajuste osmótico y el rendimiento de 

biomasa en condiciones de limitación hídrica (Blum, 2005), que posibilita mantener 

alto contenido relativo de agua en las hojas (CRA) a bajos potenciales hídricos (Alí 
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et al., 1999) por lo que ayuda a mantener el crecimiento, turgencia y por 

consiguiente, el proceso de formación del rendimiento durante un moderado y 

severo estrés. Otros investigadores como Riga y Vartanian (1999); Chandra 

Babu et al. (2004) han sugerido asociaciones entre el ajuste osmótico y la 

estabilidad de la membrana celular bajo estrés hídrico. 

b) Ajuste elástico: las paredes de las células vegetales presentan propiedades 

plásticas y elásticas, estas últimas son las que generan el potencial de turgencia en 

células vivas, la plasticidad posibilita la extensión permanente de las células en 

crecimiento (De Herralde, 2000). Aunque la relación entre el déficit hídrico y la 

elasticidad no es muy clara, se dice que el incremento de la elasticidad tisular 

permite el mantenimiento de la turgencia a CRA bajo y considerarse así, un 

mecanismo de tolerancia. Por otra parte, la disminución de la elasticidad 

permite una capacidad mayor de extracción de agua del suelo en condiciones de 

desecación y ello podría hacer que se considere un mecanismo de evitación 

(Robichaux et al., 1986; Savé et al., 1994). 

c) Tolerancia protoplasmática: es el mecanismo que permite mantener las 

células vivas a CRA muy bajo. Suele darse en plantas poiquilohídricas, cuyas 

estructuras y vías metabólicas se recuperan rápidamente de un estado 

totalmente deshidratado (Gibson, 1996). De forma general, el conocimiento de estos 

mecanismos resulta de gran importancia para lograr una mayor eficiencia en la 

producción agrícola actual en zonas áridas y semiáridas. 

 

2.5 Estudios de las respuestas de las plantas al estrés hídrico 

La comunidad científica internacional hace varios años trabaja en numerosas 

investigaciones científicas dirigidas al estudio de las plantas en condiciones de 

sequía, estas se han encaminado en dos vertientes fundamentales: (a) las 

investigaciones a nivel molecular y (b) las investigaciones a nivel de planta y su 

respuesta agronómica (Blum, 2005); sin embargo, los procesos en sequía 
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necesitan de mayor estudio para ser mejor comprendidos (Asada, 2000; Badger et 

al., 2000). 

De acuerdo con Levitt (1972) las mediciones de estrés producido por sequía 

representan un fuerte problema en los trabajos de investigación. Lo anterior se 

debe principalmente a la complejidad del fenómeno, la diversidad del tipo de 

plantas y la naturaleza de las partes del cultivo; además de otras complejidades 

derivadas de la ocurrencia de otros estreses que frecuentemente amplían el 

impacto negativo de la sequía (Mittler, 2005). Por lo anterior, es difícil creer que 

cualquier método o técnica pueda ser utilizado universalmente para medir el estrés 

por sequía, este debe incluir, mediciones del crecimiento, estatus del agua, así 

como de procesos fisiológicos y bioquímicos (Wu et al., 2001). Con el fin de evitar 

que muchas plantas sean sometidas a condiciones de sequía en el campo, se han 

perfeccionado diversas pruebas de laboratorio que han permitido detectar 

ciertas variedades particularmente resistentes a sequía, entre las que figuran, la 

germinación a alta presión osmótica, la velocidad de crecimiento relativo y la 

resistencia al calor. Las pruebas de germinación a altas presiones osmóticas han 

permitido seleccionar rápidamente dentro de un grupo numeroso de variedades 

aquellas que presenten mayor aptitud para tolerar a la sequía. 

En ocasiones la falta de criterios auxiliares para la evaluación y selección de 

variedades tolerantes a la sequía, obligan a recurrir al uso de índices de 

selección que involucran varias características de la planta, entre los más 

utilizados se encuentra el propuesto por Fisher y Maurer (1978), en el que se 

utiliza la media del rendimiento de las variedades en las diferentes condiciones de 

humedad para calcular el índice de intensidad y sensibilidad a la sequía, también 

sobresalen otros criterios como los de Samper y Adams (1985) que utilizan la 

media geométrica del rendimiento. Un criterio más reciente para determinar el índice 

de tolerancia al estrés es utilizado por González et al. (2005) empleando la media de 

los indicadores morfométricos en condiciones de estrés y no estrés.  

Se han realizado varios estudios para obtener información de la respuesta de 

las plantas en sequía (Bray et al., 2000), en que los procesos fisiológicos y 
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bioquímicos de las plantas responden al déficit hídrico. Igualmente se han 

obtenido progresos en la interpretación de las relaciones hídricas entre las 

diferentes estructuras de las plantas y sus funciones (Valladares y Pearcy, 1997), 

tales como la morfología del sistema radical y la tolerancia al estrés (Jackson et 

al., 2000; Maggio et al., 2001) lo cual es esencial para el entendimiento de la 

habilidad competitiva de las plantas para sobrevivir en diferentes ambientes. 

En la actualidad, cientos de genes que son inducidos en sequía se han 

identificado y diversas herramientas se utilizan para estudiar sus funciones y roles 

específicos en la aclimatización o adaptación de las plantas al déficit hídrico, 

pero ya que las respuestas de las plantas al estrés son complejas, algunas de 

las funciones de muchos genes son aún desconocidas (Cushman y Bohnert, 2000; 

Bray, 2002b). Investigaciones de los mecanismos de percepción y señalización del 

estrés por sequía han registrado progresos, aunque está claro que estos son 

complejos y están interconectados a diferentes niveles (Knight y Knight, 2001). De 

forma similar los componentes hidráulicos de estas señales han cobrado interés 

(Jackson et al., 2000; Sperry et al., 2002), pero aún lejos está el entendimiento 

de cómo y dónde las señales químicas e hidráulicas están integradas para regular 

la respuesta de las plantas a la deshidratación (Comstock, 2002). En los últimos 

años se ha estudiado el efecto de numerosos bioestimulantes como mitigadores 

del estrés hídrico en diversos cultivos de interés agrícola, sustancias que por su 

modo de acción y efecto en las plantas pueden lograr que realicen 

eficientemente sus procesos fisiológicos y bioquímicos aun y cuando se 

encuentran bajo estrés demostrando su potencial productivo. 

 

2.6 Uso de bioestimulantes en los cultivos agrícolas 

En la actualidad existe una tendencia mundial hacia una agricultura sostenible 

minimizando el uso de productos químicos (fertilizantes e insecticidas) que 

desequilibran el medio ambiente, además de causar directamente daños a la salud 

animal y humana (Febles et al., 2011). Según Pomares et al. (2008) son muchos 
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los productos naturales usados que han potenciado el manejo ecológico de los 

agroecosistemas, entre los que se citan los bioplaguicidas, los biofertilizantes y los 

bioestimulantes, en estos dos últimos grupos se aclara que existen muchos que no 

son puramente ecológicos. Cussianovich (2001) plantea que en los últimos 

tiempos son muchos los bioestimulantes y biofertilizantes orgánicos que permiten 

a las plantas superar las situaciones de estrés a las condiciones adversas del 

medio, favoreciendo el crecimiento y desarrollo, así como el rendimiento, 

disminuyendo de esta forma el uso de sustancias químicas. Los diversos ensayos 

realizados por investigadores de la Universidad de la Habana en 1996, 

demuestran que estos bioestimulantes ejercen su actividad estimuladora cuando 

se aplican en cantidades muy pequeñas que oscilan entre 10-50 mg por hectárea 

y tienen una toxicidad nula. Según lo planteado por Núñez et al. (2010) los 

bioestimulantes actuan en diferentes órganos, momentos y estadios de los 

cultivos. De hecho, la utilización de productos que ejercen funciones 

bioestimuladoras de crecimiento, a la vez constituyen la base de la fertilidad del 

suelo y su papel capital presenta un triple aspecto físico, químico y biológico. 

Cuando estas sustancias se aplican a diferentes cultivos, son capaces de 

aumentar los rendimientos, mejorar la resistencia al frío, reducen los daños por la 

aplicación de productos fitotóxicos y mejora la tolerancia a la salinidad y la sequia 

(Núñez, 1994; Núñez, 1998). En los resultados obtenidos por Duarte et al. (2009) 

lograron incrementar el rendimiento cuando efectuaron la aplicación de 

bioestimulantes fraccionando la dosis total en tomate. Núñez (1996) y Nuñez 

(2000) reportó incremento de los rendimientos en el cultivo del tomate, en trabajos 

desarrollados con bioestimulantes (Biobras-16) encontrando una influencia 

positiva en el rendimiento de plantas de tomate variedad INCA-17, con el 

incremento de la masa promedio de los frutos sin afectar la calidad interna de los 

mismos. Rodríguez y Núñez (1999) encontraron un incremento notable en la 

longitud y el diámetro de las mazorcas así como un incremento entre 8 y 17 % del 

rendimiento del cultivo de maíz a diferentes dosis de Biobras-16 (fito-hormonas). 

En este mismo cultivo, los referidos autores, al evaluar el efecto de 
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brasinoesteroides encontraron un incremento en el diámetro de la mazorca así 

como en el rendimiento cuando se aplicó la dosis al 50 % en dos momentos. En 

este mismo cultivo, Almenares et al. (1999) logró mayor diámetro de las mazorcas 

y rendimiento al fraccionar las dosis de Biobras-16 al 50 % en dos momentos. 

Resultados alentadores también fueron reportados por Abe (1989) cuando aplicó 

aspersión foliar de 0.4 ppm de brasinoesteroides en la fase de prefloración y 

desarrollo de la vaina en mostaza, incrementando el rendimiento del cultivo en 

condiciones de déficit hídrico por su efecto directo en la división y elongación 

celular. Núñez (1998) encontró un incremento del rendimiento agrícola en 

diferentes variedades de soya sembradas en distintas épocas del año que 

oscilaron entre el 4 y 55 %, con la aplicación del brasinoesteroides. Por otra parte, 

Pérez et al. (2000) plantean que el uso de bioestimulantes en la producción 

agrícola se ha convertido en una práctica internacional y que en la actualidad ha 

cobrado auge el uso de productos ecológicamente inocuos, de fácil obtención 

como los oligogalacturónidos. 

 

2.7 Actividad biológica de los oligogalacturónidos en las plantas 

La respuesta biológica de los oligogalacturónidos se observa en las plantas 

monocotiledóneas y dicotiledóneas (Moerschbacher et al., 1999; Inngjerdingen 

et al., 2005). Esta respuesta es intrínseca del tipo, la especie y variedad de planta; 

asimismo, depende de la estructura química del oligogalacturonido que se utilice 

(Shibuya y Minami, 2001). Generalmente, los oligogalacturónidos con un grado 

de polimerización entre 10 y 16 moléculas de ácido galacturónido son los de 

mayor actividad biológica. No se han informado efectos sinérgicos ni 

antagónicos en la actividad biológica entre estos oligosacáridos, por lo que 

diferentes autores aceptan como válido utilizar en sus trabajos de investigación 

mezclas de estos compuestos (Marfá et al., 1991; Bellincampi et al., 1995; 

Messiaen y Van Cutsem, 1999). En una amplia variedad de especies de plantas 

ha quedado demostrado que los diferentes tejidos son sensibles a los 
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oligogalacturónidos. Una de las respuestas que se han observado después 

de la adición de esta sustancia es el aumento del sistema radical y la 

elongación celular (Low y Merida, 1996). 

El pectimorf es un producto bioactivo compuesto por oligogalacturónidos con grado 

de polimerización entre 9 y 16 moléculas de ácido galacturónido, obtenido a partir de 

los desechos de la industria citrícola; es un estimulador del crecimiento, propiciando 

mayor eficiencia en la división y elongación celular, también activa los mecanismos de 

defensa. Esta mezcla tiene una fracción molar que oscila entre 10.4 y 7.2 % y es 

sintetizada en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, de La Habana, Cuba 

(Cabrera et al., 2003). En estudios desarrollados por Montes et al. (2000) la 

respuesta de explantes de hojas de vitroplantas de Anthurium cubense L. ante 

diferentes dosis de reguladores del crecimiento con el fin de favorecer la 

organogénesis indirecta como alternativa al método de reproducción vía semillas 

cultivadas in vitro, observaron la formación de una masa callogénica de color 

blanco transcurridos dos meses a partir de la siembra en condiciones de 

oscuridad y después del subcultivo a un medio conteniendo 4.7 µM de pectimorf 

(mezcla de oligogalacturonido de origen péctico), obtuvo una tasa de regeneración 

de hasta 17 brotes por explante. Asimismo, fue muy favorable la respuesta de 

las vitroplantas durante la fase de aclimatación, lográndose más del 90 % de 

vitroplantas con buen vigor vegetativo y las características morfológicas de las 

plantas regeneradas fueron superiores a las de las plantas donantes y el vigor se 

expresó en un rápido crecimiento de éstas. La utilización del Pectimorf (10 

mg.L-1) en el enraizamiento de margullos en las variedades de Ficus benjamina 

‘Golden King’ y ‘Nítida’ estimuló el número de raíces emitidas con 13 y 27, 

respectivamente, que fue superior al tratamiento de Rhizopon-B (Control) con 11 

y 8.14 raíces emitidas para las variedades respectivas. La uniformidad de 

las raíces es una variable importante a tener en cuenta en la adaptación de una 

planta una vez sembrada en macetas; en tal sentido, se encontró que en las dos 

variedades anteriores además de la ‘Exótica’, el pectimorf resultó ser el más 

efectivo (Cabrera, 2000). En el volumen de raíces, se corroboran los resultados 
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obtenidos hasta el momento donde el pectimorf ofrece los resultados mejores. En 

el caso del enraizamiento de esquejes intermedios (semileñosos) de la 

guayaba (Psidium guajava L.) en la variedad ‘Suprema Roja’, el tratamiento 

de 20 mg L-1 de pectimorf, fue el de mejor porcentaje de plantas vivas (66 

%) y fue superior al tratamiento testigo (AIA.- 0.5 %), que alcanzó un 15 % 

aproximadamente 60 días después de sembrados los esquejes; asimismo, la 

variedad ´Enana Roja´ mostró una respuesta similar a la anterior. En 

relación con el número de raíces por planta, la variedad ‘Enana Roja’ mostró 

una mayor precocidad (siete raíces por esquejes) y la ‘Suprema Roja’ 

obtuvo entre cinco y siete raíces por planta (Dominí y Benítez, 2004). Concluyen 

que el uso de pectimorf puede representar una alternativa importante como 

estimulador del enraizamiento vegetal. El pectimorf también se ha utilizado 

en la embriogénesis somática en caña de azúcar (Saccharum sp.) (Nieves et al., 

2006), de la mandarina (Citrus reshni Hort. et Tan.) variedad ‘Cleopatra’ (Hernández 

et al., 2007a), crecimiento y desarrollo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) 

(Costales et al., 2007), de Anthurium andreanum L. (Hernández et al., 2007b), 

enraizamiento de pecíolos de violeta africana (Saintpaulia ionantha L.) (Falcón y 

Cabrera, 2007), en semilla artificial de caña de azúcar (Saccharum sp.) (Cid et al., 

2006). 

 

2.8 Caracterización del Pectimorf 

El Pectimorf es un producto natural con actividad hormonal para regular el proceso 

del crecimiento y el desarrollo de los cultivos que ha resultado muy efectivo en 

todas las fases del cultivo desde semillero hasta la producción y en diferentes 

modelos vegetales como café, plátano, banano, ajo, caña de azúcar, cítricos y 

papa. Se dispone de una tecnología de producción que permite entre otras cosas 

asegurar la calidad de los frutos agrícolas y el control del producto. En el grupo de 

fisiología del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) se trabaja en la 
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obtención de oligopectatos a partir de la degradación enzimática de la corteza de 

los frutos de cítricos (Montes et al., 2000). 

 

2.8.1 Métodos de obtención de pectinas 

Según Cabrera (2000) la pectina puede obtenerse de los residuales vegetales 

esenciales por dos vías: 

1. Extracción con enzimas. Las pectinas pueden extraerse del material utilizando 

enzimas que degraden los enlaces con las cadenas laterales, quedando la cadena 

principal de ácido galacturónico. 

2. Extracción con química. Se realiza principalmente por hidrólisis ácida, las 

condiciones varían, pero realmente se utiliza un pH en el rango de 2-3, se basa en 

romper los enlaces de unión entre la cadena principal compuesta por ácidos 

galacturónidos y los laterales compuestos por azúcares neutros como la ramosa y 

la arabimosa. 

Este último método no se utiliza con frecuencia para estos fines, debido al elevado 

costo de este procedimiento; sin embargo, la vía más adecuada para obtener 

estos polisacáridos consiste en la hidrólisis enzimática, porque además de 

producir un mayor rendimiento de oligogalacturónidos no altera su estructura (Coté 

y Hahn, 1994). 

 

2.8.2 Ventajas del Pectimorf 

Zabotina et al. (1998) y Cabrera (2000) señalaron las siguientes ventajas: 

1. Sustancia estimuladora del crecimiento y la diferenciación celular de diferentes 

especies vegetales (tomate, caña de azúcar, café, cítricos, papa, ajo, tabaco, 

plátanos y bananos). 
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2. El efecto biológico de estos oligosacáridos en los medios de cultivo de células 

vegetales puede ser del tipo auxínico o citoquinínico en dependencia del balance 

hormonal en el medio estimulador. 

3. Los resultados obtenidos hasta la actualidad evidencian que los 

oligogalacturonidos estimulan la síntesis de proteínas en células vegetales, por 

medio de la regulación de ciertas enzimas. 

4. Los oligogalacturónidos estimulan la desagregación celular durante la obtención 

de suspensiones celulares aumentando la eficiencia del proceso. 

5. Los oligogalacturónidos estimulan el crecimiento y desarrollo del sistema radical 

de los vegetales. 

6. Las concentraciones óptimas de Pectimorf en los medios de cultivo para 

obtener una respuesta satisfactoria oscilan entre 5 y 20 mg L-1. Teniendo en 

cuenta las ventajas de dicho producto, ya probado por varios investigadores en 

numerosos cultivos de interés económicos en Cuba y en el mundo, por su 

desempeño dentro de la célula vegetal y en la estimulación del enraizamiento, es 

válido pensar que puede actuar como un agente mitigador del estrés hídrico. 

 

2.9 El cultivo de la albahaca 

La albahaca pertenece al género Ocimum y es miembro de la familia Lamiaceae, 

este género incluye más de 60 especies de plantas anuales o perennes no 

leñosas y arbustos nativos de regiones tropicales y subtropicales. Existe un 

desacuerdo en la literatura para el número exacto de especies en el género, esto 

es debido al hecho de que el género todavía está siendo estudiado por su 

diversidad en la naturaleza (Loughrin y Kasperbauer, 2001). Al igual que su 

genero, la morfología es muy variada, se caracteriza por ser una planta muy 

ramificada, hojas opuestas que pueden variar en color (verde a morado) de 
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tamaño y textura en dependencia de la especie y la variedad, su floración es en 

espigas cuyos colores pueden ser desde blanco hasta lavanda-purpura, su 

crecimiento puede llegar a más de 10 pies de altura dependiendo de la especie. 

La especie más cultivada es Ocimum bacilicum y esto se debe a la composición 

(metil chavicol, eugenol y linalol) y cantidad de aceites esenciales que se 

encuentran en las hojas y otras partes de la planta (Tucker y De Baggio, 2000; 

Bown, 2001), lo que le confiere propiedades especiales para ser utilizada en la 

industria farmacéutica, ya que actúa como lenitivos del sistema nervioso, 

expectorantes, antiespasmódicos entre otros, también su esencia se utiliza en las 

industrias de cosméticos y alimenticia. En la actualidad se producen alrededor de 

42.5 t año-1 de aceites esenciales en el mundo. Los países donde se producen los 

volúmenes mayores de este cultivo son, Francia, España, Italia, Egipto y México, 

en este último, constituye gran importancia para la economía (Fenech, 2008), con 

una producción anual de 3723.45 toneladas y un rendimiento de 8.29 t ha, 

distribuidos en los Estados de Nayarit, Morelos, Baja California y Baja California 

Sur, este último es el de mayor producción en el país con 2,403 toneladas con un 

rendimiento de 6.57 t ha-1 al cierre de 2010 distribuidos en los municipio de Los 

Cabos, Comondú y La Paz (SIAP, 2010). Teniendo en cuenta que el rendimiento 

es inferior a la media nacional debido a las condiciones de suelo y clima (Fenech, 

2008), en el presente trabajo se propone el estudio de su respuesta 

morfofisiológica ante la aplicación de un producto bioactivo compuesto por 

oligogalacturónidos (Pectimorf) en condiciones de estrés hídrico. 
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3. HIPÓTESIS 

 

La aplicación de un producto bioactivo compuesto por oligogalacturónidos con 

grado de polimerización entre 9-16 que estimula el crecimiento y desarrollo 

vegetal, actuará como agente mitigador del estrés hídrico al inducir un incremento 

significativo en el porcentaje y tasa de germinación y emergencia, así como en el 

crecimiento de plántulas y plantas durante el desarrollo vegetativo. 

Manifestándose en mecanismos fisiológicos y bioquímicos, permitiendo que 

variedades de albahaca sensibles aumenten su tolerancia y las tolerantes 

aumenten su crecimiento  
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4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Evaluar un producto bioactivo compuesto por oligogalacturónidos de grado de 

polimerización entre 9-16, como mitigador de los efectos del estrés hídrico en la 

germinación, crecimiento, desarrollo y fisiología de variedades de albahaca 

sometidas a estrés hídrico. 

 

4.2 Objetivos específicos 

1. Determinar variedades de albahaca tolerantes y sensibles al estrés hídrico en 

la etapa de germinación, emergencia y desarrollo vegetativo inicial, mediante 

el análisis de la tasa, el porcentaje y variables morfométricas. 

2. Evaluar un producto bioactivo compuesto por oligogalacturónidos con grado 

de polimerización entre 9-16, como mitigador de los efectos del estrés hídrico 

en la tasa, porcentaje de germinación, emergencia y variables morfométricas 

en plántulas de variedades de albahaca tolerantes y sensibles sometidos a 

estrés hídrico. 

3. Evaluar un producto bioactivo compuesto por oligogalacturónidos de grado de 

polimerización entre 9-16, como mitigador de los efectos del estrés hídrico en 

el crecimiento vegetativo inicial, variables morfométricas, bioquímicas y 

fisiológicas de variedades de albahaca tolerantes y sensibles al estrés hídrico 

en el desarrollo vegetativo. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Selección de variedades tolerantes y sensibles al estrés hídrico 

5.1.1 Etapa de germinación 

El experimento se realizó en el laboratorio de fisiotecnia vegetal del Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste, México. Se utilizaron veinte variedades 

de albahaca: Lemon, Sweet Dani, Sweet Genovese, Siam Queen, Red Rubin, 

Thai, Dark Opal, Spicy Glove, Mrs Buns, Cinnamon, Licorice, Purple Ruffles, 

Italian Large Leaf, Lettuce Leaf, Emily, Dolly, Genovese, Genovese Italian, Dolce 

Vita y Napoletano. Previamente se realizó una prueba de germinación de todos los 

genotipos, utilizando la metodología propuesta por ISTA (1999). El experimento se 

estableció en un diseño completamente al azar con arreglo factorial considerando 

las variedades como factor A y los tratamientos de sequía como factor B, con 

cuatro repeticiones de 30 semillas cada una. El experimento se inició al 

humedecer las semillas según el método de Michel y Kauffman (1973). Los 

tratamientos de sequía se simularon con soluciones de Polyetileneglycol, de un 

peso molecular de 8000, que de acuerdo con Bradford (1986) no provoca ningún 

daño a la raíz. Se establecieron como tratamientos, los potenciales hídricos de -

0.75 MPa (estrés moderado) y -1.50 MPa (estrés severo), calculados por la 

fórmula de Emmerich y Hardegree (1991) y corroborados con el potenciómetro 

(Dewpoint PotentiaMeter modelo WP4-T). Como control se utilizó agua destilada 

con un valor despreciable de presión osmótica (sin estrés, 0 MPa). Las cajas se 

incubaron en una cámara de germinación (Lumistell, modelo IES-OS, serie 1408-

88-01) en condiciones controladas de temperatura (25±1° C), humedad (80 %) y 

con luz (12 horas continuas) durante catorce días. A los catorce días se 

seleccionaron al azar 10 plántulas por repetición, a las cuales se les midió longitud 

de radícula y de parte aérea, biomasa fresca y seca de radícula y de parte aérea.  
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5.1.1.1 Variables evaluadas en germinación 

5.1.1.1.1 Porcentaje y tasa de germinación 

La germinación se registró diariamente y el porcentaje final se determinó a los 9 

días. La tasa de germinación se calculó utilizando la ecuación de Maguire (1962): 

M= n1/t1 + n2/t2 +…n30/t9; donde n1, n2,… n30 son el número de semillas 

germinadas en los tiempos t1, t2, … t9 (en días).-----------------------------------------(1) 

5.1.1.1.2 Variables morfométricas 

Estas variables se determinaron al dividir cada plántula en parte aérea (tallos+ 

hojas) y radícula; se pesó cada una por separado, utilizando una balanza analítica 

(Mettler Toledo, modelo AG204). Posteriormente se colocaron en bolsas de papel 

y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-1000203) 

a una temperatura de 70°C durante 72 horas hasta obtener su deshidratación 

completa y pesar nuevamente para determinar la materia vegetal seca. 

 

5.1.2 Etapa de emergencia 

El experimento se realizó en una estructura de malla sombra del Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste, México. Se utilizaron las mismas veinte 

variedades de albahaca utilizadas en la etapa de germinación. Previamente se 

realizó una prueba de germinación de la semilla de todas las variedades, 

utilizando la metodología propuesta por ISTA (1999). El experimento se estableció 

en un diseño completamente al azar con arreglo factorial considerando las 

variedades como factor A y los tratamientos de estrés hídrico como factor B, con 

tres repeticiones de 60 semillas cada una. Las semillas se sembraron en charolas 

de poliestireno de 200 cavidades, las cuales contenían Sogemix PM (sustrato 

comercial) como sustrato. Los tratamientos aplicados consistieron en mantener el 

potencial hídrico del sustrato a -0.75 MPa (T2); -1.50 MPa (T3) y un control (T1) a 
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capacidad de campo (CC), mismos que se determinaron mediante la curva de la 

perdida de humedad del sustrato empleado. A los catorce días se seleccionaron al 

azar 10 plántulas por repetición, a las cuales se les midió longitud de radícula, de 

parte aérea, biomasa fresca y seca de radícula y de parte aérea. 

 

5.1.2.1 Variables evaluadas en emergencia 

5.1.2.1.1 Porcentaje y tasa de emergencia 

La emergencia se registró diariamente y el porcentaje final se determinó a los 12 

días. La tasa de emergencia se calculó utilizando la ecuación de Maguire (1962) 

ampliándose n60 y t12. 

 

5.1.2.1.2 Variables morfométricas 

Estas variables se determinaron al dividir cada plántula en parte aérea (tallos+ 

hojas) y radícula; se pesó cada una por separado, utilizando una balanza analítica 

(Mettler Toledo, modelo AG204). Posteriormente se colocaron en bolsas de papel 

y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-1000203) 

a una temperatura de 70°C durante 72 horas hasta obtener su deshidratación 

completa y pesar nuevamente para determinar la materia vegetal seca. 

 

5.1.3 Etapa de desarrollo vegetativo 

Se utilizaron las mismas variedades de albahaca que en los experimentos 

precedentes (germinación y emergencia). Esta etapa se realizó en condiciones de 

malla sombra, en una estructura que se ubica en el campo experimental del 

CIBNOR. Para ello, las semillas se sembraron en charolas de poliestireno de 200 

cavidades, las cuales contenían Sogemix PM (sustrato comercial) como sustrato. 
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El riego aplicado a las charolas se realizó diariamente con el fin de lograr una 

emergencia homogénea de las plantas. El trasplante se realizó cuando las plantas 

presentaron una altura promedio de 15 cm en macetas de aproximadamente 1 kg, 

mismas que contenían como sustrato Sogemix PM. 

En cada maceta se colocó una planta con el fin de asegurar el éxito del trasplante. 

Una vez trasplantadas, se inició con la aplicación diaria del riego, utilizando para 

ello agua potable, la cual contenía una solución nutritiva (Tabla 1) que fue 

preparada para albahaca según Samperio (1997). Transcurrida una semana del 

trasplante, cuando ya se encontraban plenamente establecidas, se inició con la 

aplicación de los tratamientos de estrés hídrico. El experimento se estableció en 

un diseño completamente al azar con arreglo factorial con seis repeticiones, 

considerando a las variedades de albahaca como el factor A y como factor B, los 

niveles de humedad donde se empleo riego a capacidad de campo y tratamiento 

de déficit hídrico; este último consistió en no regar las plantas hasta que 

presentaron síntomas de estrés hídrico (pérdida de turgencia de las hojas 

mantenida desde la mañana) sin llegar al punto de marchitamiento permanente. 

 

Tabla 1. Solución nutritiva utilizada en el experimento de desarrollo vegetativo de 
plantas de albahaca (Samperio, 1997). 

Sustancias Cantidad (g L-1 de agua destilada) 

Nitrato de Potasio 53.33 
Nitrato de Amonio 10.2 
Fosfato Mono amónico 14.8 
Nitrato de Calcio 60.2 
Sulfato de Magnesio 42 
Sulfato Ferroso 2 
Sulfato de Manganeso 0.5 
Sulfato de Zinc 0.1 
Sulfato de Cobre 0.1 
Ácido Bórico 0.1 
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5.1.3.1 Variables evaluadas 

5.1.3.1.1 Potencial hídrico de las hojas y del sustrato 

Se midió el potencial hídrico (Ψw) del sustrato tomando muestras próximas al 

sistema radical de la planta, las cuales se depositaron en pequeñas placas y se 

sellaron con papel parafina para que no se perdiera humedad. El potencial hídrico 

de las hojas se midió tomando muestras (hojas) en cada repetición y el valor se 

determinó con un potenciómetro (Dewpoint PotentiaMeter modelo WP4-T) 

previamente calibrado. Estas mediciones se realizaron para los tratamientos 

aplicados cuando la planta mostró síntomas del déficit hídrico (pérdida de 

turgencia de las hojas desde la mañana) sin llegar al punto de marchitamiento 

permanente. Cuando transcurrieron 60 días de haber iniciado la aplicación de los 

tratamientos, se efectuaron las mediciones siguientes en el laboratorio de 

fisiotecnia vegetal del CIBNOR. 

 

5.1.3.1.2 Longitud del tallo 

Consistió en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para 

ello una regla convencional metálica, graduada en milímetros, expresando esta 

variable en centímetros. 

 

5.1.3.1.3 Longitud de masa de raíces 

Después de separar las plántulas por órganos (raíz, tallo y hojas), las raíces se 

lavaron con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se 

eliminó el exceso de agua, se colocaron en papel estraza, se midió la longitud de 

masa de raíces, utilizando para ello una regla graduada. Las medidas se tomaron 

desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta donde termina la 

raíz principal, expresando la longitud en centímetros. 
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5.1.3.1.4 Área foliar 

Después de separar las hojas de los tallos, se determinó el área foliar utilizando un 

medidor de área foliar (LI-COR, modelo-LI-3100C), expresando los datos de esta 

variable en centímetros cuadrados. 

 

5.1.3.1.5 Potencial hídrico de la planta 

Se determinó tomando muestras de las mismas y depositándolas en charolas de 

plástico que fueron selladas con papel parafina para evitar la pérdida de humedad 

hasta que fueran introducidas en la cámara de lectura del potenciómetro 

(Dewpoint PotentiaMeter modelo WP4-T) previamente calibrado. 

 

5.1.3.1.6 Biomasa fresca y seca de raíz, tallo y hoja 

Estas variables se determinaron al dividir cada plántula en raíz, tallo y hoja y pesar 

cada una por separado, mismos que se expresaron en gramos de materia vegetal 

fresca, utilizando para ello una balanza analítica (Mettler Toledo, modelo AG204). 

Una vez que se obtuvo el peso fresco de raíces, tallos y hojas, éstas se colocaron 

en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo 

FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 70°C durante 72 horas hasta obtener 

su deshidratación completa. Posteriormente se pesaron en balanza analítica 

(Mettler Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos de materia 

vegetal seca. 

 

5.1.4 Calculo del índice de tolerancia en las diferentes etapas 

Para seleccionar las variedades tolerantes y sensibles al estrés hídrico en cada 

una de las etapas, germinación, emergencia y desarrollo vegetativo, se realizó a 
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partir de los indicadores morfométricos evaluados en cada una de las etapas, 

siguiendo la fórmula propuesta por Udovenko (1976): 

ITR (%) 100 (ITS/ITC)---------------------------------------------------------------------------(2) 

ITR: Índice de tolerancia (%). 

ITS: Media de los indicadores en condiciones de estrés. 

ITC: Media de los indicadores en condiciones de no estrés. 

 

5.1.5 Análisis estadístico 

Para cada una de las etapas de germinación, emergencia y desarrollo vegetativo 

se realizaron análisis de varianza y comparaciones múltiples de medias (Scheffe, 

p=0.05). Los datos de porcentaje de germinación y emergencia se transformaron 

mediante arcoseno (Little y Hills, 1989; Steel y Torrie, 1995). Todos los análisis se 

realizaron con el programa estadístico Statistica, v. 10. 

 

5.2 Aplicación del producto bioactivo compuesto por oligogalacturonidos 
con grado de polimerización entre 9-16 (Pectimorf) en germinación, 
emergencia y desarrollo vegetativo 

5.2.1 Etapa de germinación 

El experimento se realizó en el laboratorio de fisiotecnia vegetal del Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste, México, con las variedades 

seleccionadas como tolerantes y sensibles al déficit hídrico en la etapa 

experimental precedente. Las semillas previamente se desinfectaron mediante la 

inmersión por 5 min en una solución de hipoclorito de calcio, conteniendo 5% de 

cloro activo y posteriormente se lavaron con agua destilada esterilizada. Luego se 

realizó la inmersión del 50% de las semillas que se emplearon por un periodo de 

30 min en una solución previamente preparada del bioestimulante (Pectimorf) con 

una concentración de 10 mg L-1, el otro 50% de las semillas no recibió el 



36 

tratamiento con Pectimorf para servir como control, después se colocaron en cajas 

de Petri (150 x 15 mm) esterilizadas previamente en autoclave, cubiertas del fondo 

con una capa de papel y se humedecieron mediante el método de Michel y 

Kauffman (1973). Los tratamientos de sequía se simularon con soluciones de 

Polyetileneglycol P.M. 8000 con potencial hídrico de -0.75 MPa (estrés moderado) 

y -1.5 MPa (estrés severo) calculados por la fórmula de Emmerich y Hardegree 

(1991) y corroborados en el potenciómetro (Dewpoint PotentiaMeter modelo WP4-

T). Como control se empleo agua destilada con un valor despreciable de presión 

osmótica (sin estrés, 0 MPa). Las cajas se incubaron en una cámara de 

germinación (Lumistell, modelo IES-OS, serie 1408-88-01) en condiciones 

controladas de temperatura (25±1° C) y humedad (80 %) y luz (12 horas 

continuas) durante 14 días. El diseño experimental que se utilizó en el 

experimento fue un completamente al azar con arreglo trifactorial de 2 x 2 x 3, 

donde el factor A fueron las variedades, el factor B las soluciones de Pectimorf y el 

factor C niveles de Ψw, con cuatro repeticiones de 30 semillas cada una. 

 

5.2.1.1 Variables evaluadas en la etapa de germinación 

5.2.1.1.1 Porcentaje y tasa de germinación 

Las semillas se consideraron germinadas cuando la radícula presento alrededor 

de 2 mm de longitud. El porcentaje de semillas germinadas se registró diariamente 

hasta que no se observo más germinación. La tasa de germinación se calculo 

usando la ecuación de Maguire (1962). Se evalúo como plántulas normales y 

germinadas todas aquellas semillas que presentaron buen desarrollo de sus 

estructuras esenciales (plúmula y radícula). Las plantas anormales se 

consideraron aquellas que presentaron anormalidades y defectos en su desarrollo 

y se contabilizaron las semillas muertas que no germinaron. 
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5.2.1.1.2 Variables morfométricas 

A los catorce días se seleccionaron al azar 10 plántulas por repetición, a las 

cuales se les midió longitud de radícula y altura de la planta con ayuda de una 

regla graduada y ambas variables se expresaron en centímetros. 

La biomasa fresca y seca de la parte aérea (tallos + hojas) y raíz se determinaron 

al dividir cada plántula en raíz y parte aérea (tallos + hojas) pesando cada una por 

separado, mismos que se expresaron en gramos de biomasa fresca, utilizando 

para ello una balanza analítica (Mettler Toledo, modelo AG204). Una vez que se 

obtuvo el peso fresco de raíces y parte aérea, éstas se colocaron en bolsas de 

papel y se introducieron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-

1000203) a una temperatura de 70°C durante 72 horas hasta obtener su 

deshidratación completa. Posteriormente se pesaron en balanza analítica (Mettler 

Toledo, modelo AG204), expresando el peso en miligramos de biomasa seca. 

 

5.2.1.2 Análisis estadístico 

Los datos se analizaron usando los procedimientos de anova en Statistica v. 10.0. 

Las diferencias entre las medias de tratamientos se compararon con la prueba de 

rango múltiple de Tukey p=0.05 de nivel de confianza. La tasa de germinación, la 

cual es la suma del promedio de semillas germinadas por día, no se transformó 

antes del análisis de varianza; sin embargo, el porcentaje final de germinación fue 

transformado usando la transformación de arcoseno de acuerdo con Sokal y Rohlf 

(1994). 

 

5.2.2 Etapa de emergencia 

El experimento se realizó en una estructura de malla sombra del Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste, México. Se utilizaron las variedades de 

albahaca que se seleccionaron en la etapa de screening como variedades 
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tolerantes y sensibles al estrés hídrico. Las semillas se desinfectaron mediante la 

inmersión por 5 min en una solución de hipoclorito de calcio, conteniendo 5% de 

cloro activo; luego se realizó la inmersión del 50% de las semillas que se 

emplearon por un periodo de 30 min en una solución previamente preparada del 

producto bioactivo (Pectimorf) con una concentración de 10 mg L-1, el otro 50% de 

las semillas no recibieron el tratamiento con Pectimorf (control), posteriormente se 

sembraron en bandejas de poliestireno de 200 cavidades, las cuales contenian 

Sogemix PM (sustrato comercial). Los tratamientos de estrés hídrico consistieron 

en mantener el control de la humedad de forma que el Ψw del sustrato sea igual a 

-0.75 MPa (T2), -1.50 MPa (T3) y un control 0 MPa (T1) a capacidad de campo 

(CC), lo que fue posible debido a que se determinó la curva de la perdida de 

humedad del sustrato empleado. El diseño experimental que se empleó fu un 

completamente al azar con arreglo trifactorial de 2 x 2 x 3, donde el factor A fueron 

las variedades, el factor B las concentraciones de Pectimorf y el factor C los 

niveles de humedad del sustrato. Se utilizaron cuatro repeticiones de 60 semillas 

cada una. 

 

5.2.2.1 Variables evaluadas en la etapa de emergencia 

5.2.2.1.1 Porcentaje y tasa de emergencia 

Las semillas fueron consideradas emergidas cuando la plántula broto a través de 

la superficie del sustrato. El porcentaje de semillas emergidas se registró 

diariamente y el porcentaje de emergencia total a los 14 días (ISTA, 1999); la tasa 

de emergencia se calculó de acuerdo a la ecuación de Maguire (1962). 

 

5.2.2.1.2 Variables morfométricas 

A los catorce días se seleccionaron al azar 10 plántulas por repetición, a las 

cuales se les midió longitud de radícula y de parte aérea, biomasa fresca y seca 
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de radícula y de parte aérea. La biomasa fresca y seca de la parte aérea (tallos + 

hojas) y radícula de la plántula se determinó al dividir cada plántula en parte aérea 

y radícula y pesar cada una por separado, se utilizó para ello balanza analítica 

(Mettler Toledo, modelo AG204). Una vez que se obtuvo el peso fresco de raíces y 

parte aérea, éstas se colocaron en bolsas de papel y se ubicaron en una estufa de 

secado (Shel-Lab, modelo FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 70°C 

durante 72 horas hasta obtener su deshidratación completa. Posteriormente se 

pesaron en balanza analítica (Mettler Toledo, modelo AG204), expresando el peso 

en miligramos de materia vegetal seca. 

 

5.2.2.2 Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados usando el procedimiento de anova en Statistica v. 

10.0. Las diferencias entre las medias de tratamientos fueron comparadas con la 

prueba de rango múltiple de Tukey p=0.05 de nivel de confianza. La tasa de 

emergencia, la cual es la suma del promedio de semillas emergidas por día, no se 

transformó antes del análisis de varianza; sin embargo, el porcentaje final de 

emergencia fue transformado usando la transformación de arcoseno de acuerdo 

con Sokal y Rohlf (1994). 

 

5.2.3 Etapa de desarrollo vegetativo  

El experimento se realizó en una estructura de malla sombra del CIBNOR. Se 

emplearon las variedades de albahaca tolerante y sensible al estrés hídrico que se 

determinaron en la etapa de selección (crecimiento vegetativo). Para ello, las 

semillas se sembraron en bandejas de poliestireno de 200 cavidades, las cuales 

contenían Sogemix PM (sustrato comercial) como sustrato. El riego se realizó 

diariamente con el fin de lograr una emergencia homogénea de las plantas. El 

trasplante se realizó cuando las plantas presentaron una altura promedio de 15 

cm, en macetas de aproximadamente 1 kg, mismas que contenían el sustrato 
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comercial Sogemix PM. En cada maceta se colocó una planta con el fin de 

asegurar el éxito del trasplante. Una vez que se trasplantaron, se regaron 

diariamente, utilizando para ello agua potable, la cual contenía una solución 

nutritiva (Tabla 1) para albahaca según Samperio (1997) con previa preparación. 

Después de una semana del trasplante, se inició con la de aplicación de los 

tratamientos (estrés hídrico). El diseño experimental que se utilizó en este 

experimento con las variedades tolerantes y sensibles seleccionadas, fue un 

completamente al azar con arreglo trifactorial de 2 x 2 x 2, donde el factor A fueron 

las variedades (tolerante y sensible), el factor B las concentraciones de Pectimorf 

de 0 y 10 mg L-1, que se aplicaron en el momento del trasplante, con la inmersión 

de las plántulas por un tiempo de 30 min y el factor C niveles de humedad donde 

se empleó riego a capacidad de campo y tratamiento de déficit hídrico; este último 

consistió en no regar las plantas hasta que presentaran síntomas de estrés hídrico 

(pérdida de turgencia de las hojas desde la mañana) sin llegar al punto de 

marchitamiento permanente. Se utilizaron seis repeticiones por tratamiento. 

 

5.2.3.1 Variables a evaluadas en la etapa de desarrollo vegetativo 

5.2.3.1.1 Fisiológicas 

Estas se determinaron por medio del medidor de fotosíntesis ADC BioScientific-Ltd 

modelo LCi. Las variables registradas fueron, tasa de fotosíntesis (A), 

transpiración (E), conductividad estomática (Gs), CO2 sub-estomatal (Ci), 

temperatura de la superficie de la hoja (T-leaf) y radiación fotosintéticamente 

activa (Q-leaf). Las mediciones se realizaron en hojas completamente expandidas, 

en tres muestreos diurnos espaciados en la mañana (7:00 am), al mediodía 

(12:00) y al atardecer (5:00 pm) por un periodo de una semana. El uso eficiente de 

agua se calculó dividiendo los valores de fotosíntesis y transpiración. 
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5.2.3.1.2 Relaciones hídricas 

5.2.3.1.2.1 Potencial hídrico 

Potencial hídrico (Ψw): se evaluó cada vez que las plantas mostraron perdida de 

turgencia mantenida desde la mañana sin llegar al punto de marchitez 

permanente, en muestreos diurnos considerando la hora crítica del día (donde se 

presentó el rango de temperaturas más altas). 

 

5.2.3.1.2.2 Contenido relativo de agua 

El contenido relativo de agua (CRA) se midió usando el método de Yamasaki y 

Dillenburg (1999). Las hojas se colectaron de la sección media de la planta con el 

fin de minimizar el efecto de la edad en la variabilidad de los resultados. Hojas 

individuales fueron removidas y posteriormente pesadas para obtener el peso 

fresco (FM). Con el fin de determinar el peso turgente (TM), las hojas completas 

fueron puestas en agua destilada dentro de una caja Petri cerrada. Durante el 

proceso de imbibición, las hojas fueron pesadas periódicamente, después de 

eliminar el agua de la superficie de la hoja con papel. Al final del periodo de 

imbibición, las muestras de hojas se colocaron en un horno a 80°C por 48 h, con el 

fin de obtener el peso seco (DM). Todos los pesos del material vegetal fueron 

obtenidos utilizando una bascula analítica con precisión de 0.0001 g. Los valores 

de FM, TM y DM fueron utilizados para calcular el CRA usando la ecuación 

siguiente: CRA (%)= [(FM-DM)/(TM-DM)]X100---------------------------------------------(3) 

 

5.2.3.1.3 Determinación de pigmentos fotosintéticos 

Una planta por repetición fue utilizada para determinación de clorofila a, b y total a 

los 58 y 65 días después de la emergencia. Antes de la extracción, las muestras 

de hojas frescas se limpiaron con agua desionizada para remover cualquier 

contaminación de la superficie de las mismas. La extracción de clorofila se realizó 
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en hojas completamente expandidas, utilizando 1 g de material fresco, el cual fue 

molido en acetona al 90% usando un mortero. La absorbancia fue medida con un 

espectrofotómetro con UV/Visible spectrophotometer (Pye Unicam SP6-550, UK) y 

las concentraciones de clorofila se calcularon usando la ecuación propuesta por 

Strain and Svec (1966) 

Chl a (mg ml -1) = 11.64 x (A663) - 2.16X(A645)-------------------------------------------(4) 

Chl b (mg ml -1)= 20.97 x (A645)- 3.94X(A663)---------------------------------------------(5) 

(A663) y (A645) representan los valores de la absorbancia leídos a 663 y 645 nm 

de longitud de onda, respectivamente. Adicionalmente se medió la clorofila total de 

manera indirecta, utilizando un instrumento portátil denominado SPAD-502, que se 

realizó con el fin de obtener un modelo de predicción de los valores de clorofila 

total. 

 

5.2.3.1.4 Variables bioquímicas 

5.2.3.1.4.1 Contenido de proteína 

Para determinar las proteínas de las muestras de tejidos se utilizó el método de 

Bardford (1976) el cual se basa en la reacción de los grupos amino libres con el 

azul cromassie en presencia de ácido fosfórico y metanol. El complejo formado por 

la proteína y el colorante provoca un desplazamiento en la absorción máxima del 

colorante desde 465 a 595 nm. La absorción es proporcional a la concentración de 

proteína (albúmina en suero bovino) de manera lineal desde 1μg a 140μg usando 

una solución reactiva comercial (BioRad #500-0006). Una alícuota de 10µL de 

homogeneizado de tejidos se puso a digerir en 100µL de NaOH 0.1N durante 120 

minutos, posteriormente se tomaron 10 µL del digerido en un tubo de vidrio limpio 

y se agregó un mililitro de reactivo de Bradford, se dejó la reacción 5 min y se 

procedió a tomar las lecturas al espectrofotómetro (Spectronic Genesys II) a 595 
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nm. Se utilizó una solución estándar con una concentración de 5mg/mL de 

albúmina bovina, la cual se diluyó en proporción 1:2 en agua destilada hasta tener 

concentraciones, de 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.15625 y 0.078125 mg/mL de 

proteína y agua destilada como blanco. La concentración de proteínas se calculó: 

concentración de proteínas (mg/g) = (Abs.Sol.Prob. x FD) / (m x peso de la 

muestra), donde: FD es el factor de dilución y m es la pendiente en la curva tipo. 

 

5.2.3.1.4.2 Determinación de prolina 

La prolina se determinó acorde al método descrito por Bates et al. (1973). La 

cuantificación de prolina se efectuó mediante el método de ninhidrina. Se tomaron 

muestras de 0.2 g de tejido y se homogenizaron en 5 mL de ácido sulfosalicilico al 

3%. Posteriormente se centrifugó a 5,000 rpm durante 5 min. De cada muestra 

homogenizada y centrifugada, se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y se le agregó 

0.5 mL de reactivo de ninhidrina (1.25g ninhidrina + 30 mL ácido acético + 20 mL 

ácido fosfórico 6M) se calentaron en baño maría a ebullición durante 1 h. 

Enseguida se enfrió al chorro de agua y se agregó 1 mL de tolueno y se mezcló 

con vórtex. Se separó la fase de tolueno midiéndose la absorbancia a 520 nm 

utilizando como blanco tolueno. 

 

5.2.3.1.4.3 Determinación de carbohidratos reductores foliares por el método 

fenol-sulfúrico 

Extracción de los carbohidratos reductores en material vegetal: una masa exacta 

del material vegetal de 2 g se maceró en mortero de porcelana hasta la máxima 

división del material. Una masa igual de material vegetal se determinó en la 

balanza analítica para ponerla a secar a 60 °C durante 72 h (masa seca). 

Posteriormente se adicionó 200 mL de agua destilada y se pasó el material a un 

beaker de 250 mL y se calentó hasta ebullución 20 min. Luego se dejó enfriar a 
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temperatura ambiente y después se filtró al vacío, recogiendo el filtrado en un 

Erlemneyer. Luego se clarificó el filtrado con 0.5 g de carbón activado calentando 

en una placa de calentamiento y agitándolo periódicamente hasta que se eliminó 

cualquier coloración verde. Después se dejó enfriar a temperatura ambiente y se 

filtró nuevamente a vacío, colectando el filtrado en una probeta para medir el 

volumen final (Vf) del extracto a evaluar. 

Preparación de la curva patrón de glucosa: se utilizaron 7 tubos de ensayo, 

rotulándolos con los número del 1 al 7. En el tubo 1 se añadió 1 mL de agua 

destilada y en los restantes 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 mL de la disolución patrón 

de glucosa que previamente se diluyó 10 veces para que su concentración sea de 

100 ug/mL. En los tubos del 2 al 7 se añadió agua destilada hasta completar 1 mL. 

En todos los tubos se añadió 1 mL (medido con bureta) de la disolución de fenol al 

5 % y se agitó. Se adicionaron a todos los tubos 5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado (medido con bureta), dejándolo caer suavemente, deslizándolo por 

las paredes del tubo y agitándolo inmediatamente. Luego se dejaron los tubos en 

reposo durante 30 min a temperatura ambiente. Posteriormente se procedió a leer 

la absorbancia a 480 nm en un espectrofotómetro utilizando el tubo 1 como 

“blanco”. Luego se procedió a construir la curva de calibración Absorbancia vs 

concentración de glucosa y se determinó el valor de la cotangente (cot) de la línea 

recta de mejor ajuste que pase por el origen. 

Determinación del contenido de glucosa en la muestra: se pipeteó 0.05 mL del 

extracto a evaluar obtenido en un tubo de ensayo, luego se completó hasta 1 mL 

con agua destilada y se adicionó la disolución de fenol y el ácido sulfúrico de la 

misma manera que se hizo con los patrones de glucosa y el resto del 

procedimiento realizado con ellos. Seguidamente se procedió a anotar la 

absorbancia registrada en la muestra (Am). 
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Cálculo del contenido de carbohidratos reductores: 

μg carbohidratos reductores /kg masa seca = Vf * Am * cot * 1000 / 0.05 * masa 

seca. 

 

5.2.3.1.5 Variables morfométricas 

Las variables que se describen a continuación, se midieron después que las 

plantas se cosecharon al cumplirse el período de 45 días de aplicación de los 

tratamientos de estrés hídrico. Las plantas se llevaron al laboratorio de fisiotecnia 

vegetal del CIBNOR donde se procedió a separar la raíz, tallo y hojas. 

 

5.2.3.1.5.1 Longitud de tallo 

Consistió en medirlo desde la base del tallo hasta la parte apical, utilizando para 

ello una regla convencional metálica, graduada en milímetros, expresando esta 

variable en centímetros. 

 

5.2.3.1.5.2 Longitud de raíces 

Después de separar las plantas por órganos (raíz, tallo y hojas), las raíces se 

lavaron con agua potable y posteriormente con agua destilada. Una vez que se 

eliminó el exceso de agua, se colocaron en papel estraza y después de esto, se 

midió la longitud de masa de raíces, utilizando para ello una regla graduada. Las 

medidas se tomaron desde la base del tallo donde inician los pelos radicales hasta 

donde termina la raíz principal, expresando la longitud en centímetros. 
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5.2.3.1.5.3 Biomasa fresca y seca de raíz, tallo y hoja 

Esta variable se determinó al dividir cada planta en raíz, tallo y hoja y pesar cada 

una por separado, utilizando para ello una balanza analítica (Mettler Toledo, 

modelo AG204). Posteriormente se sumaron los pesos correspondientes a cada 

variable, mismos que fueron expresados en gramos de materia vegetal fresca. 

Una vez que se obtuvo el peso fresco de raíces, tallos y hojas, éstas se colocaron 

en bolsas de papel y se introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo 

FX-5, serie-1000203) a una temperatura de 80°C durante 72 horas hasta obtener 

su deshidratación completa. Posteriormente se pesaron en balanza analítica 

(Mettler Toledo, modelo AG204), expresando el peso en gramos de materia 

vegetal seca. 

 

5.2.3.1.5.4 Área foliar 

Se determinó después de separar las hojas de los tallos, utilizando un integrador 

de área foliar (LI-COR, modelo-LI-3000A, serie PAM 1701), expresando los datos 

de esta variable en centímetros cuadrados. 

 

5.2.3.2 Análisis estadístico 

Los datos se analizaron usando el procedimiento de anova univariado, 

multivariado, análisis de regresión y correlación en Statistica v. 10.0 (StatSoft. 

2011). Las diferencias entre las medias de tratamientos fueron comparadas con la 

prueba de rango múltiple de Tukey p=0.05 de nivel de confianza. Cuando fue 

apropiado o el tipo de datos lo requirió, se realizaron las transformaciones 

correspondientes. Por ejemplo, el CRA, debido a que sus valores se miden en 

porcentaje, fueron sujetos de una transformación del tipo de arcoseno de acuerdo 

con lo propuesto por Sokal y Rohlf (1994). 
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6. RESULTADOS 

6.1 Etapa de germinación 

 

6.1.1 Tasa y porcentaje de germinación 

Se presentaron diferencias significativas entre variedades para tasa (F19,180= 199.8, 

p≤0.001), porcentaje de germinación (F19,180= 47.5, p≤0.001) y la interacción 

veriedades*potenciales hídricos, para tasa (F38, 180=127.85; p≤0.001) y porcentaje de 

germinación (F38, 180=16.60; p≤0.001) mostrando una respuesta diferencial entre estos 

(Tabla 2). 

Las semillas tratadas con agua destilada mantuvieron porcentajes altos de germinación 

y conforme se incrementó la concentración de PEG-8000 con Ψw= -0.75 MPa, se 

redujo el porcentaje de germinación, pero variedades como Sweet Dani, Thai, Dark 

Opal, Spicy Glove y Dolly mantuvieron valores superiores al 85%. Las variedades 

Sweet Genovese, Genovese, Genovese Italian, Dolce Vita y Napoletano lograron 

valores entre 40 y 65%, expresando susceptibilidad al déficit hídrico, que se demostró 

cuando Ψw= -1.50 MPa donde no lograron germinar. En esta condición alcanzaron los 

porcentajes de germinación más altos Italian Large Leaf, así como las variedades Dark 

Opal, Spicy Glove y Dolly. La tasa de germinación se afectó en todos los genotipos con 

el incremento de la concentración de PEG-8000 ya que esto provoca Ψw más 

negativos impidiendo la hidratación del embrión. 

El porcentaje de germinación mostró diferencias significativas entre los diferentes 

potenciales hídricos (F2, 180=2485.5; p≤0.001), observándose que disminuyó conforme 

el potencial hídrico fue más negativo a consecuencia de la solución de PEG-8000, lo 

que demuestra que este carácter es altamente dependiente de las condiciones 

estresantes, por lo que se ubica entre los factores a considerar para la selección de 

variedades tolerantes (Figura 1A). 
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Tabla 2. Tasa y porcentaje de germinación de variedades de albahaca en 
diferentes potenciales hídricos simulados con PEG-8000. 

Variedades Germinación (%) Tasa de germinación 
Ψw 

(0MPa) 
Ψw  

(-0.75MPa) 
Ψw 

(-1.50MPa) 
Ψw 

(0MPa) 
Ψw 

(-0.75MPa) 
Ψw 

(-1.50MPa) 

Lemon 100a 72.50abcdefghi 43.33ij 10.9fghi 4.3jklm 1.8lmnño 
Sweet Dani 100a 92.50abc 37.50jk 11.3efghi 5.2j 1.8lmnño 
Sweet Genovese 96.66ab 40.00ijk 0.0l 8.7i 1.7mnño 0.0o 
Siam Queen.  100a 56.66defghi 5.83kl 8.4i 3.1jklmnño 0.2nño 
Red  Rubin 100a 72.50abcdefghi 43.33ij  9.7ghi 3.3jklmn 1.8klmnño 
Thai 100a 89.16abcde  41.66ij 10.0fghi 5.0jkl 2.1jklmnño 
Dark  Opal 97.5ab 90.83abcd  60.83cdefghi 8.8i 4.1jklm 2.4jklmnño 
Spicy  Glove 100a 88.33abcde  60.00cdefghi 8.9i 4.8jklm 2.7jklmnño 
Mrs Burns 100a 84.16abcdef  47.50hij 19.2c 5.1j 1.8klmnño 
Cinnamon 100a 70.83abcdefghij 41.66ij 24.4ab 3.0jklmnño 1.7mnñ 
Licorice 95.83ab  74.16abcdefghi 40.83ij 14.8d 5.0jk 1.8klmnño 
Purple Ruffles 100a  84.16abcdef  41.66ij 14.1de 4.0jklm 1.8klmnño 
Italian  Large Leaf 100a  72.50abcdefghi 64.16bcdefghi 25.4a 4.6jklm 3.3jklmnñ 
Lectuce Leaf 100a 80.00abcdefgh  49.16ghij 21.3bc 4.7jklm 2.7jklmnño 
Emily 100a 80.00abcdefgh 45.83hij 12.9defgh 4.5jklm 2.2jklmnño 
Dolly  100a 85.50abcdefg  65.83cdefghi 12.8defgh 4.7jklm 3.0jklmnño 
Genovese 100a 52.50fghij  1.66l 12.4defgh 3.0jklmnño 0.1ño 
Genovese Italian 100a 55.00efghi 0.0l 13.0def 3.3jklmn 0.0o 
Dolce Vita 100a 49.16ghij 0.0l 11.0efghi 2.5jklmnño 0.0o 
Napoletano 100a 65.83abcdefghij 0.0l 9.3hi 3.1jklmnño 0.0o 
Medias con letras distintas en columnas, difieren estadísticamente (Scheffe; p=0.05). 
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Figura 1. Efecto de los diferentes potenciales hídricos simulados con PEG-8000 en 
la tasa y porcentaje de germinación de variedades de albahaca.Medias con letras distintas 

difieren estadísticamente (Scheffe, p=0.05). 

 

La tasa de germinación (Figura 1B) mostró diferencias significativas entre los diferentes 

niveles de potenciales hídricos (F2,180= 2485.5, p≤0.001) misma que se redujo en 65% 

en -0.75 MPa y un 85% en -1.50 MPa. Lo anterior está determinado por la insuficiencia 

hídrica simulada por el PEG-8000, con potenciales hídricos negativos que le impide a 

las semillas mayor eficiencia en los eventos involucrados en el proceso de germinación. 
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6.1.2 Variables morfométricas 

En la longitud de la radícula se encontraron diferencias significativas entre las 

variedades (F19, 2340=637; p≤0.001) entre los diferentes niveles de potencial hídrico (F2, 

2340=7679; p≤0.001) y entre la interacción de variedades*niveles de potencial hídrico 

(F38, 2340=466.2; p≤0.001), siendo las variedades Lemon y Sweet Dani los de mejor 

respuesta en -0.75 MPa (Tabla 3); sin embargo, estas variedades a niveles inferiores 

de potencial hídrico no lograron crecimiento de raíz, lo que demuestra sensibilidad a 

Ψw más negativos. Otras variedades como Sweet Genovese y Genovese mostraron 

sensibilidad a partir de Ψw -0.75 MPa con una reducción notable de esta variable. 

Al analizar la altura de la planta se observó una respuesta diferencial entre variedades 

(F19, 2339=350.8; p≤0.001), entre los diferentes potenciales hídricos (F2, 2339=12114, 

p≤0.001) y entre la interacción de variedades*niveles de potencial hídrico 

(F38,2339=163.52, p≤0.001), observándose una mejor respuesta de la variedad Sweet 

Dani a esta variable en el control y en -0.75 MPa (Tabla 3); sin embargo, su crecimiento 

fue nulo en -1.50 MPa. Otro grupo de variedades disminuyeron la altura y toleraron un 

estrés de -1.50 MPa (Sweet Queen, Red Rubin, Thai, Dark Opal, Spicy Glove, Mrs 

Burns, Licorice, Purple Ruffles, Italian Large Leaf, Lectuce Leaf, Emily y Dolly). 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre variedades para la biomasa 

fresca de la parte aérea (F19, 180=75.7, p≤0.001), raíz (F19, 180=178.4, p≤0.001) así como 

para la interacción genotipos*niveles de potencial hídrico para la parte aérea (F38, 

180=35.13, p≤0.001) y raíz (F38, 180=31.0, p≤0.001). La variedad Sweet Dani en -0.75 

MPa (estrés moderado) y la variedad Dolly en -1.50MPa (estrés severo) las de mayor 

biomasa fresca en la parte aérea (Figura 2A), lo que denota tolerancia en ambos para 

esta variable. 
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Tabla 3. Efecto de los diferentes niveles de potencial hídrico en la longitud de 
radícula y altura de plántula en la etapa de germinación 

Genotipos Longitud de radícula (cm) Altura de plántula (cm) 
Ψw 

 (0 MPa) 

Ψw 
 (-0.75 MPa) 

Ψw 
 (-1.50 MPa) 

Ψw  
(0 MPa) 

Ψw  
(-0.75 MPa) 

Ψw 
 (-1.50 MPa) 

Lemon 4.15
c
 6.53

a
 0.00

s
 3.14

cd
 3.14

cd
 0.00

v
 

Sweet Dani 3.57
cdefgh

 6.79
a
 0.00

s
 4.28

a
 4.28

a
 0.00

v
 

Sweet 
Genovese 

2.19
mnñ

 1.76
ñopq

 0.00
s
 3.06

cd
 3.06

cd
 0.00

v
 

Siam Queen  2.58
jklmn

 2.28
klmnñ

 1.37
opqr

 3.53
bc

 3.53
bc

 0.80
qrstu

 
Red Rubin 2.13

nñ
 2.00

nñop
 1.21

qr
 3.05

cd
 3.05

cd
 0.79

qrstu
 

Thai 2.95
hijk

 2.12
nñ

 0.94
r
 3.71

b
 3.71

b
 0.69

rstu
 

Dark  Opal 2.06
nño

 1.83
ñopq

 0.91
r
 2.98

de
 2.98

de
 0.57

tu
 

Spicy  Glove 2.04
nñop

 1.02
r
 0.90

r
 2.49

efg
 2.49

efg
 0.48

uv
 

Mrs Burns 5.20
b
 5.79

b
 2.06

nño
 2.68

def
 2.68

def
 0.83

qrstu
 

Cinnamon 3.58
cdefgh

 2.11
nñ

 0.00
s
 2.03

ghij
 2.03

ghij
 0.00

v
 

Licorice  3.87
cde

 2.28
klmnñ

 2.27
klmnñ

 2.30
fgh

 2.30
fgh

 0.80
qrstu

 
Purple Ruffles 2.24

lmnñ
 3.08

ghij
 2.06

nño
 1.51

klmn
 1.51

klmn
 0.81

qrstu
 

Italian Large 
Leaf 

3.78
cdefg

 2.59
jklmn

 2.00
nñop

 2.21
fghi

 2.21
fghi

 0.79
qrstu

 

Lectuce Leaf 4.06
cd

 2.29
klmnñ

 2.87
ijklm

 2.11
ghi

 2.11
ghi

 0.84
qrstu

 
Emily 3.00

hij
 2.06

nño
 3.50

cdefghi
 1.73

ijkl
 1.73

ijkl
 0.77

qrstu
 

Dolly  3.21
efghij

 2.92
hijkl

 3.71
cdefgh

 1.46
klmnñ

 1.46
klmnñ

 0.84
qrstu

 
Genovese 3.39

defghi
 1.34

pqr
 0.00

s
 1.35

lmnñop
 1.35

lmnñop
 0.00

v
 

Genovese 
Italian 

3.15
fghij

 3.57
cdefgh

 0.00
s
 1.43

klmnño
 1.43

klmnño
 0.00

v
 

Dolce Vita 3.44
defghi

 3.84
cdef

 0.00
s
 1.37

lmnño
 1.37

lmnño
 0.00

v
 

Napoletano 2.90
hijkl

 3.52
cdefghi

 0.00
s
 1.41

klmnño
 1.41

klmnño
 0.00

v
 

Medias con letras distintas en columnas difieren según prueba de Shefee (p=0.05). 
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Figura 2. Respuesta de las variedades de albahaca a los diferentes niveles de 
potencial hídrico en la biomasa fresca de la parte aérea y raíz en la etapa de 
germinación. 
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Figura 3. Efecto de los diferentes niveles de potencial hídrico en la biomasa fresca 
de la parte aérea y raíz en la etapa de germinación.Medias con letras distintas difieren según prueba 

de Shefee (p=0.05) 

 

Para biomasa fresca de raíz, las variedades Sweet Dani en -0.75 MPa y Red 

Rubin en -1.50 MPa (Figura 2B) alcanzaron los valores mayores. Se observó que 

la producción de biomasa disminuyó conforme los Ψw fueron más negativos. 

Se observaron diferencias significativas entre los diferentes niveles de Ψw al 

analizar la biomasa fresca de la parte aérea (F2, 180= 1824.3, p≤0.001) y raíz (F2, 180= 

828.9, p≤0.001) con una disminución significativa conforme el Ψw fue más negativo 
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(Figura 3). Por lo anterior se infiere que el aumento de la biomasa es inversamente 

proporcional a las concentraciones de PEG-8000, ya que la biomasa fresca 

disminuyó 35% en -0.75 MPa y 70% en -1.50 MPa. 

Se encontraron diferencias significativas entre variedades para biomasa seca de 

parte aérea (F19, 180=1.9, p≤0.01) y de raíz (F19, 180=81.9, p≤0.001), así como 

diferencias en la interacción variedades*diferentes niveles de Ψw para biomasa de 

parte aérea (F38, 180=2.7, p≤0.001) y de raíz (F38, 180=12.27, p≤0.001). Para biomasa 

seca de parte aérea, las variedades Lemon, Sweet Dani, Sweet Genovese, Thai, 

Spicy Glove, Lectuce Leaf, Dolly, Genovese y Genovese Italian fueron las de 

mejor respuesta en -0.75 MPa (Figura 4A) mientras que la variedad Dark Opal 

presentó el mayor valor en -1.50 MPa. Para la biomasa seca de raíz (Figura 4B) 

las variedades de mejor respuesta en -0.75 MPa fueron Lemon, Sweet Dani, Siam 

Queen, Red Rubin, Thai, Mrs Burns, Licorice, Lectuce Leaf, Napoletano y Dolly, 

este último con el valor más alto, lo que marca su característica como posible 

variedad tolerante al déficit hídrico, debido a que tal situación le permitirá explorar 

mayor superficie del suelo en busca de agua. 

Para los diferentes niveles de Ψw se encontraron diferencias significativas en la 

biomasa seca de parte aérea (F2, 180=18.8, p≤0.001) con valores mayores en -0.75 

MPa (Figura 5A). 
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Figura 4. Respuesta de las variedades de albahaca a los diferentes niveles de 
potencial hídrico en la biomasa seca de la parte aérea y raíz en la etapa de 
germinación. 

 

La variable biomasa seca de raíz mostró diferencias significativas entre Ψw (F2, 

180= 198.17, p≤0.001); observándose igualdad estadística de esta variable entre los 

tratamientos de 0 y -0.75 MPa (Figura 5B). En el Ψw= -1.50 MPa, esta variable 

mostró una afectación mayor a consecuencia de un aumento en la concentración 
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de PEG que limitó una posible respuesta adaptativa del crecimiento de la raíz, ya 

que limita la turgencia de las células. 
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Figura 5. Efecto de los diferentes niveles de potencial hídrico en la biomasa seca 
de la parte aérea y raíz en la etapa de germinación. 

Medias con letras distintas difieren según prueba de Shefee (p=0.05) 

 

6.1.3 Selección de variedades tolerantes y sensibles al estrés hídrico en la 

etapa de germinación 

El análisis de conglomerado jerárquico y de ligamiento completo a través de la 

distancia Euclidiana permitió agrupar a las veinte variedades estudiadas en cuatro 

grupos en la etapa de germinación, en base a los índices de tolerancia medidos 
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(Figura 6), lo que revela la existencia de variabilidad entre los materiales 

evaluados. El grupo uno formado por las variedades Purple Ruffles, Dolly, Italian 

Large Leaf, Emily, Lectuce Leaf y Licorice, fue el que presentó los mayores índices 

de tolerancia relativa para todas las variables evaluadas (Tabla 4) y por ende las 

de mayor grado de tolerancia. 
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Figura 6. Agrupamiento de las variedades basado en los índices de tolerancia 
relativa al estrés hídrico calculados en la etapa de germinación. 

 

Las variedades Napoletano, Dolce Vita, Cinnamon, Spicy Glove, Mrs Burns, Dark 

Opal, Red Rubin, Thai y Siam Queen se ubicaron en los grupos dos y tres, 

presentando valores de tolerancia relativa intermedios y las variedades Genovese, 

Genovese Italian, Sweet Dani, Sweet Genovese y Lemon se ubicaron en el cuarto 

grupo con los valores más bajos de tolerancia, lo que demuestra sensibilidad de 

estas variedades al estrés hídrico. 
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Tabla 4. Valores promedio de los índices de tolerancia relativa al estrés hídrico de 
las variedades de albahaca en la etapa de germinación. 

Grupos  Variedades Índices de tolerancia (%) 

AP LR BFR BSR BFPA BSPA 

I Purple Ruffles, Dolly, Italian Large 
Leaf, Emily, Lectuce Leaf, 
Licorice 
 

91.30 91.5 92.4 94.0 92.0 93.10 

II Napoletano, Dolce Vita, 
Cinnamon 
 

81.5 82.20 81.0 80.10 85.0 86.10  

III Spicy Glove, Mrs Burns, Dark 
Opal, Red Rubin, Thai, Siam 
Queen 
 

74.10 75.20 75.0 74.0 76.24 72.32 

IV Genovese, Genovese Italian, 
Sweet Dani, Sweet Genovese, 
Lemon 

65.0 62.25 60.0 59.75 66.33 64.12 

AP: altura de la plántula, LR: longitud de la radícula; BFR: biomasa fresca de la radícula; BSR: biomasa seca de la radícula; 
BFPA: biomasa fresca de la parte aérea; BSPA: biomasa seca de la parte aérea. 

 

6.2 Etapa de emergencia 

6.2.1 Porcentaje y tasa de emergencia 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre variedades (F19, 120= 8.15; 

p≤0.001), entre niveles de potencial hídrico (F2, 120= 934.53; p≤0.001) para el 

porcentaje de emergencia; de igual forma se observó diferencia significativa en la 

interacción variedades*niveles de potencial hídricos (F38, 120= 6.04; p≤0.001), 

donde las variedades Sweet Dani e Italian Large Leaf fueron las que mostraron 

mayor porcentaje de emergencia en el tratamiento control (0 MPa); en los 

tratamiento bajo estrés la variedad Red Rubin logró más del 73% de emergencia 

cuando el estrés fue moderado y más del 53% cuando el estrés fue severo. Otro 

grupo de variedades mostraron sensibilidad al estrés hídrico ya que el porcentaje 

de emergencia fue menor al 50% a partir del estrés moderado, llegando a cero en 

la variedad Mrs Burns para -1.50 MPa (Tabla 5). El porcentaje de emergencia 

disminuyó significativamente conforme se incrementaron los niveles de estrés 

hídrico (Figura 7A). 
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Tabla 5. Influencia de los diferentes niveles de potencial hídrico en el porcentaje y 
tasa de emergencia de variedades de albahaca. 

 

Variedades 

Emergencia (%) Tasa de emergencia 

Ψw (MPa) Ψw (MPa) 

0 -0.75 -1.50 0 -0.75 -1.50 

Lemon 79.5ab 58.9abc 44.0abcde 2.28ef 1.58abcde 0.88cdefg 
Sweet Dani 90.0a 62.2abc 49.8abc 2.73abc 1.70abc 1.17abc 

Sweet 
Genovese 

81.4ab 57.9abc 46.0abcde 2.39def 1.44bcde 0.95bcdef 

Siam Queen 65.2b 56.0bc 47.9abcd 1.77g 1.40cde 1.16abc 
Red Rubin 85.7ab 73.9a 53.9a 2.46bcdef 2.08a 1.21ab 
Thai 81.4ab 66.3ab 52.9ab 2.51abcde 1.96ab 1.40a 
Dark Opal 81.4ab 53.7bc 47.9abcd 2.41cdef 1.42bcde 1.05bcd 
Spicy Glove 85.7ab 48.8c 37.3efg 2.37def 1.08e 0.64efg 
Mrs Burns 85.7ab 51.9bc 0.0h 2.78ab 1.46bcde 0.00h 
Cinnamon 85.7ab 48.8c 33.2fg 2.48bcdef 1.18cde 0.57g 
Licorice 81.4ab 54.8bc 39.2defg 2.16f 1.40cde 0.73defg 
Purple Ruffles 85.7ab 49.8bc 33.2fg 2.25ef 1.15de 0.57g 
Italian Large 
Leaf 

90.0a 55.8bc 32.1g 2.83a 1.52bcde 0.62fg 

Lectuce Leaf 85.7ab 47.9c 41.2cdeg 2.33def 1.10de 0.80defg 
Emily 85.7ab 57.9abc 44.0abcde 2.66abcd 1.63abcd 0.97bcde 
Dolly  81.4ab 54.7bc 45.0abcd 2.48bcdef 1.50bcd 1.03bcd 
Genovese 81.4ab 46.9c 37.2efg 2.61abcd 1.21cde 0.76defg 
Genovese 
Italian 

85.7ab 50.8bc 42.1cdef 2.73abc 1.35cde 0.90bcdefg 

Dolce Vita 81.4ab 47.9c 41.2cdefg 2.46bcdef 1.10de 0.82defg 
Napoletano 85.7ab 46.0c 43.1bcdef 2.47bcdef 1.08e 0.93bcdef 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, P=0.05). 

 

Para la tasa de emergencia se observó diferencia significativa entre variedades 

(F19, 120= 17.29; p≤0.001); entre niveles de potencial hídrico (F2, 120= 2213.29; 

p≤0.001), así como entre la interacción de variedades*niveles de potencial hídrico 

(F38, 120= 10.69; p≤0.001). 

La variedad Italian Large Leaf mostró la tasa de emergencia mayor en el 

tratamiento control, mientras que Siam Queen mostró la tasa menor. La variedad 

Red Rubin logró un valor superior a 2.0 en -0.75 MPa, mientras que las variedades 

Spicy Glove y Napoletano mostraron la tasa menor. En -1.50 MPa, la variedad 

Thai mostró la tasa mayor con un valor de 1.40, mientras que la variedad Mrs 
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Burns obtuvo el valor de cero de tasa de emergencia, seguida por las variedades 

Cinnamon y Purple Ruffles con valor de 0.57 (Tabla 5). Al igual que el porcentaje, 

la tasa de emergencia disminuyó significativamente a medida que el estrés hídrico 

se agudizo (Figura 7B). 
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Figura 7. Efecto de los diferentes niveles de potencial hídrico en el porcentaje y 

tasa de emergencia.Medias con letras distintas difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05) 
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6.2.2 Variables morfométricas en la etapa de emergencia 

 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre variedades (F19, 120= 

144.18; p≤0.001), así como en la interacción de variedades*potenciales hídricos 

en el sustrato para la longitud de la raíz (F38, 120=81.08, p≤0.001), siendo las 

variedades Sweet Dani, Sweet Genovese, Siam Queen, Red Rubin y Emily, los de 

mayor longitud de raíz en el tratamiento control. Al analizar las interacciones para 

esta variable se observó que en Ψw= -0.75 MPa, las variedades Thai, Dark Opal, 

Emily, Dolly, Dolce Vita y Napoletano superaron el tratamiento control. A medida 

que el potencial hídrico (Ψw) fue más negativo las variedades, a excepción de 

Sweet Dani y Dolly, disminuyeron con respecto al tratamiento control llegando a 

ser nulo el crecimiento de raíz cuando el estrés fue severo (-1.50 MPa) para 

Cinnamon, Purple Rufle, Genovese, Genovese Italian, Dolce Vita y Napoletano. Lo 

que denota sensibilidad de estas variedades al déficit hídrico. 

Para la variable biomasa fresca de raíz, se encontró diferencias significativas entre 

variedades (F19, 120=151.105, p≤0.001) y en la interacción de 

variedades*potenciales hídricos para biomasa fresca de raíz (F38, 120=21.797, 

p≤0.001). Los mayores valores para esta variable los presentó la variedad Sweet 

Dani. Conforme el potencial hídrico fue más negativo, la producción de biomasa 

para todos las variedades disminuyó (Tabla 6). Lo que reveló una dependencia del 

agua disponible en el sustrato para lograr la producción de biomasa. Los 

resultados revelaron diferencias significativas entre variedades para biomasa seca 

de raíz (F19, 120= 96.35, p≤0.001) y en la interacción de variedades*niveles 

potencial hídrico para biomasa seca de raíz (F38, 120=20.49, p≤0.001), siendo las 

variedades Emily en (estrés moderado) -0.75 MPa y Thai en -1.50 MPa las de 

mejor respuesta 

 

 



 

62 

 

 

Tabla 6. Efecto de los diferentes niveles de potencial hídrico en la longitud de la raíz y biomasa fresca y seca de raíz 
de plántulas de variedades de albahaca en la etapa de emergencia. 

 
 
Variedades  

Largo de la raíz 
(cm) 

Biomasa fresca de la raíz 
(mg) 

Biomasa seca de la raíz 
(mg) 

Ψw (MPa) Ψw (MPa) Ψw (MPa) 

0 -0.75 -1.50 0 -0.75 -1.50 0 -0.75 -1.50 

Lemon   3.93bcdef 3.83bc 2.14de 156.23b 70.80b 31.16b 10.96cdefgh 7.03hij 3.90h 
Sweet Dani 4.19ab 4.12ab 4.15a 399.50a 159.93a 143.20a 11.46cdef 6.90hij 7.83de 
Sweet Genovese 4.43a 3.08ghi 1.84ef 21.03c 35.00cd 11.83def 6.53h 5.00j 6.10efg 
Siam Queen 4.07bc 3.04ghi 2.55bcd 75.60c 25.63cde 20.56c 11.30cdefg 9.86de 11.63c 
Red Rubin 4.05bc 3.32efg 2.02def 14.87c 12.00e 9.96ef 11.96cde 8.93defgh 7.23de 
Thai 3.82cdef 3.98abc 2.89b 24.17c 28.66cde 19.86c 14.00bcd 15.76b 15.10a 
Dark Opal 3.92bcdef 4.01ab 2.92b 66.03c 35.70cd 15.86d 17.23ab 8.96defgh 5.16fgh 
Spicy Glove 3.93bcdef 2.81i 2.16cde 17.13c 10.56e 8.60f 9.73defgh 7.46efghi 6.13efg 
Mrs Burns 3.98bcde 2.92hi 1.94def 41.87c 20.86cde 10.03ef 15.46bc 8.46defgh 3.76h 
Cinnamon 3.91bcdef 2.86hi 0.00g 15.23c 10.30e 0.00g 6.66gh 8.06defgh 0.00i 
Licorice 3.65fg 3.17fgh 2.43bcde 22.53c 15.30de 11.23ef 10.66dfgh 7.90defghi 3.93h 
Purple Ruffles 3.12i 2.79i 0.00g 15.20c 10.16e 0.00g 7.13fgh 7.20ghij 0.00i 
Italian Large Leaf 3.97bcde 3.39def 1.50f 29.20c 21.50cde 11.60ef 16.80ab 13.23c 6.56def 
Lectuce Leaf 3.80cdef 3.09fghi 2.83b 16.83c 10.40e 10.46ef 10.23defgh 5.50ij 5.10gh 
Emily 4.03bcd 4.15a 2.78bc 42.37c 41.43c 22.66c 20.96a 21.50a 13.20b 
Dolly 3.16hi 4.16a 3.84b 19.27c 19.00de 13.26de 9.20efgh 9.60defg 8.83d 
Genovese 3.43gh 2.92hi 0.00g 50.10c 18.56de 0.00g 13.13bcde 9.90de 0.00i 
Genovese Italian 3.70efg 3.52de 0.00g 15.57c 10.80e 0.00g 7.10fgh 7.30fghij 0.00i 
Dolce Vita 3.66fg 3.68cd 0.00g 52.10c 18.96de 0.00g 14.13bcd 10.00d 0.00i 
Napoletano 3.75def 3.98abc 0.00g 50.60c 18.70de 0.00g 13.73bcde 9.73def 0.00i 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, P=0.05). 
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Tabla 7. Efecto de los diferentes niveles de potencial hídrico en la altura de la planta y biomasa fresca y seca de la 
parte aérea en plántulas de variedades de albahaca en la etapa de emergencia. 

 
 

Variedades 

Altura de la planta 
(cm) 

Biomasa fresca de la parte 
aérea 
(mg) 

Biomasa seca de la parte aérea 
(mg) 

Ψw (MPa) Ψw (MPa) Ψw (MPa) 

0 -0.75 -1.50 0 -0.75 -1.50 0 -0.75 -1.50 

Lemon   1.84b 0.86cdef 0.66cd 271.07bcd 163.80def 93.10ef 25.76bcde 18.56cd 11.10cd 
Sweet Dani 1.95a 1.45a 0.85a 398.43a 235.56ab 214.13a 27.16bc 17.23cde 16.26b 
Sweet Genovese 1.05de 0.79defg 0.67bcd 317.10bc 25.40k 12.60h 38.83a 11.43ghi 9.26ef 
Siam Queen 1.08de 0.76fg 0.66cde 329.23b 174.83de 141.23c 28.46b 18.96cd 22.93a 
Red Rubin 1.15cd 1.14b 0.71abcd 318.63bc 183.50cd 98.86def 30.00b 21.10bc 12.60c 
Thai 1.21c 0.95cd 0.77abc 293.93bcd 257.93a 167.93b 31.56b 29.86a 23.40a 
Dark Opal 1.22c 0.97bc 0.86a 270.97bcd 207.76bc 86.93ef 27.10bcd 24.03b 10.53de 
Spicy Glove 1.06de 0.82cdef 0.60def 164.37e 159.70def 86.40f 16.53fghi 15.10defg 10.26def 
Mrs Burns 1.10de 0.87cdef 0.83ab 285.17bcd 173.26de 101.26de 30.00b 16.40def 9.90def 
Cinnamon 1.01e 0.74fgh 0.00g 119.33e 87.60gh 0.00h 15.10hi 8.73i 0.00g 
Licorice 1.03e 0.65gh 0.50ef 266.30cd 149.40ef 88.66ef 19.70efgh 12.40fghi 11.10cd 
Purple Ruffles 1.04e 0.75fg 0.00g 114.63e 85.60ghi 0.00h 15.43ghi 9.10hi 0.00g 
Italian Large Leaf 1.07de 0.57h 0.47f 158.33e 131.83f 89.56ef 20.70efgh 16.70def 9.63def 
Lectuce Leaf 1.09de 0.95cd 0.72abcd 237.40d 163.43def 110.33d 20.83defgh 12.43fghi 9.50ef 
Emily 1.06de 0.96c 0.74abcd 284.93bcd 225.86ab 90.46ef 38.36a 31.46a 12.46c 
Dolly 1.01e 0.94cde 0.86a 131.13e 66.70ghij 58.63g 12.67i 9.93hi 8.96f 
Genovese 1.03e 0.76fg 0.00g 267.53cd 54.36ijk 0.00h 21.40cdefgh 13.13efgh 0.00g 
Genovese Italian 1.03e 0.72fgh 0.00g 114.27e 89.00g 0.00h 15.26hi 9.23hi 0.00g 
Dolce Vita 1.01e 0.75fg 0.00g 268.00cd 47.70jk 0.00h 22.06cdef 13.40efgh 0.00g 
Napoletano 1.02e 0.78efg 0.00g 261.00cd 55.33hijk 0.00h 21.60cdefg 13.16efgh 0.00g 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, P=0.05). 
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Para la variable altura de la planta se encontró diferencia significativa entre 

variedades (F19, 120=185.82; p≤0.001), así como en la interacción de 

variedades*potenciales hídricos en el sustrato (F38, 120=51.65; p≤0.001). Las variedades 

Sweet Dani y Red Rubin alcanzaron mayor altura en condiciones de estrés moderado; 

otro grupo de variedades cuando la condición de estrés hídrico fue de -1.50 MPa, no 

lograron crecimiento (Tabla 7). Se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F19, 120= 203.94; p≤0.001) y en la interacción de variedades*potenciales 

hídricos (F38, 120=37.05; p≤0.001) para la biomasa fresca de parte aérea. Los mayores 

valores fueron para la variedad Sweet Dani. Conforme el Ψw fue más negativo, la 

producción de biomasa para todas las variedades disminuyó (Tabla 7), lo que revela 

una dependencia del agua disponible en el sustrato para lograr producir biomasa. Se 

observó en la biomasa seca de la parte aérea diferencias, tanto entre variedades 

(F19,120=157.57; p≤0.001) como en la interacción de variedades*niveles de potencial 

hídrico (F38,120=25.64; p≤0.001), siendo las variedades Thai y Emily las de mejor 

respuesta en condiciones de estrés moderado y las variedades Thai y Siam Queen 

fueron la de mayor respuesta en Ψw= -1.50 MPa pero esta última logro superar el valor 

que mostró en Ψw= -0.75 MPa. 

 

6.2.3 Selección de variedades tolerantes y sensibles al estrés hídrico en la 

etapa de emergencia 

Al realizar el agrupamiento de las variedades en cuanto a sus índices de tolerancia 

relativa al estrés hídrico en la etapa de emergencia, estas se aglomeraron en tres 

grupos, lo que evidencia la existencia de variabilidad genética en cuanto a la 

respuesta al estrés hídrico para dicha etapa (Figura 8). Un primer grupo 

representado por la variedad Dolly con los valores mayores de tolerancia para 

todas las variables analizadas (Tabla 8) observándose el más alto, para la variable 

longitud de la radícula (97.75%), ubicándola como una variedad tolerante al estrés 

hídrico. Esto puede alentar a la selección de plantas tolerantes cuando su sistema 

radical sea capaz de desarrollarse vigorosa y oportunamente ante condiciones de 
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estrés hídrico. Las variedades Genovese Italian, Purple Ruffles, Cinnamon, Emily, 

Thai, Italian Large Leaf, Spicy Glove, Napoletano, Dark Opal, Lectuce Leaf, Mrs 

Burns y Red Rubin formaron el grupo dos con valores entre 80 y 85% (Tabla 8) 

este último valor en el índice de tolerancia relativa para la variable biomasa seca 

de raíz, lo que puede catalogarlas como variedades moderadamente tolerantes al 

estrés hídrico. El grupo tres formado por las variedades Sweet Genovese, Dolce 

Vita, Genovese, Siam Queen, Licorice, Sweet Dani y Lemon fueron clasificadas 

como sensibles al presentar los menores valores de tolerancia relativa al estrés 

hídrico. 
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Figura 8. Agrupamiento de las variedades basado en los índices de tolerancia 
relativa al estrés hídrico calculados en la etapa de emergencia. 
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Tabla 8. Valores promedio de los índices de tolerancia relativa al estrés hídrico de 
las variedades de albahaca en la etapa de emergencia. 

Grupos  Variedades Índices de tolerancia (%) 

AP LR BFR BSR BFPA BSPA 

I Dolly 93.50 97.75 94.10 95.65 93.40 92.10 
II Genovese Italian, Purple 

Ruffles, Cinnamon, Emily, 
Thai, Italian Large Leaf, 
Spicy Glove, Napoletano, 
Dark Opal, Lectuce Leaf, 
Mrs Burns, Red Rubin  

81.0 80.25 82.0 85.0 82.10 83.20 

III Sweet Genovese, Dolce 
Vita, Genovese, Siam 
Queen, Licorice, Sweet 
Dani, Lemon 

76.0 71.0 73.10 70.10 71.20 72.20 

AP: altura de la plántula, LR: longitud de la radícula; BFR: biomasa fresca de la radícula; BSR: biomasa seca de la radícula; 
BFPA: biomasa fresca de la parte aérea; BSPA: biomasa seca de la parte aérea. 

 

6.3 Etapa de crecimiento vegetativo inicial 

6.3.1 Variables morfometricas 

Los resultados revelaron diferencias significativas para la variable largo de la raíz, 

entre variedades (F19,200=90.85; p≤0.00), entre niveles de humedad en el sustrato 

(F1,200=338.31; p≤0.00) y en la interacción variedades*niveles de humedad en el 

sustrato (F19,200=29.83; p≤0.00), siendo la variedad Purple Ruffles la que alcanzó 

mayor longitud de raíz en el tratamiento control, otras variedades como Lectuce 

Leaf y Dolce Vita fueron las de menor crecimiento de la raíz para este tratamiento, 

al analizar la interacción se observó que las variedades Lemon, Cinnamon y Dolly, 

mostraron valores superiores al control en la longitud de la raíz cuando se le aplicó 

estrés hídrico (Tabla 9). Esta pudiera ser una respuesta de adaptación al estrés 

que le permite a dichas variedades explorar una mayor área del suelo en busca de 

agua. Para la biomasa fresca de raíz se encontró diferencia significativa (Tabla 9) 

entre variedades (F19,200= 147.94; p≤0.00), entre tratamiento de estrés hídrico (F1, 

200=1267.88; p≤0.00) así como en la interacción variedades*niveles de humedad 

en el sustrato (F19, 200=27.66; p≤0.00). Las variedades Sweet Genovese, 
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Genovese y Genovese Italian fueron las de mayor biomasa fresca de raíz en el 

tratamiento control, mientras que solo la última alcanzó el mayor valor mostrado 

en el tratamiento bajo estrés hídrico. De forma general, la biomasa fresca de raíz 

disminuyó significativamente al aplicar estrés hídrico en las veinte variedades. En 

la biomasa seca de raíz, los resultados mostraron diferencias significativas (Tabla 

9) entre variedades (F19, 200=70.767; p≤0.0000), entre niveles de humedad del 

sustrato (F1, 200=636.645; p≤0.0000) y en la interacción variedades*niveles de 

humedad (F19, 200=6.834; p≤0.0000). Las variedades que mostraron los valores 

más altos fueron Licorice y Napoletano en el tratamiento control y Dolly en el 

tratamiento bajo estrés hídrico, para esta variable se observó una disminución 

significativa de todas las variedades cuando se le aplico estrés hídrico, siendo la 

variedad Dolly la de mejor respuesta debido a que su grado de afectación solo fue 

del 11%. Esto demuestra que dicha variedad tiene potencialidad para adaptarse a 

situaciones de estrés hídrico. Al analizar la variable altura de la planta (Tabla 10) 

se encontró diferencia significativa entre variedades (F19, 200=34.43; p≤0.0000), 

entre niveles de humedad en el sustrato (F1, 200=324.03; p≤0.0000) y en la 

interacción variedades*niveles de humedad en el sustrato (F19, 200=3.56; 

p≤0.0003). La variedad Sweet Dani en el tratamiento control fue la que mostró 

mayor longitud del tallo. En el tratamiento de estrés se notó una disminución 

significativa en todas las variedades siendo Sweet Dani, Genovese Italian y Dolly 

las de mayor longitud para dicho tratamiento; otras variedades como Lectuce Leaf 

y Dolce Vita mostraron sensibilidad al presentar un 45% de afectación para esta 

variable. En la biomasa fresca del tallo (Tabla 10) se observó diferencia 

significativa entre variedades (F19, 200=148.89; p≤0.00), entre niveles de humedad 

en el sustrato (F1, 200=2775.39; p≤0.00) y en la interacción variedades*niveles de 

de humedad en el sustrato (F19, 200=40.96; p≤0.00). La variedad Thai mostró el 

valor más alto tanto en el tratamiento control como en el tratamiento bajo estrés 

hídrico para este indicador, mientras que las variedades Lectuce Leaf y Dolce Vita 

fueron las de menor biomasa fresca del tallo para ambos tratamientos; de forma 

general, la biomasa fresca se redujo significativamente cuando las plantas 



68 

 

sufrieron estrés hídrico. Para la biomasa seca del tallo (Tabla 10) se encontró 

diferencia significativa entre variedades (F19, 200=117.226; p≤0.00), entre niveles de 

humedad en el sustrato (F1, 200=1377.33; p≤0.00) y en la interacción 

variedades*niveles de humedad en el sustrato (F19, 200=15.834; p≤0.00). Las 

variedades Italian Large Leaf y Thai fueron la de mayor materia seca en el tallo 

para el tratamiento control; en estrés hídrico, las variedades anteriores incluyendo 

a la variedad Dolly mostraron la mejor respuesta, esta última mostró tolerancia al 

déficit hídrico ya que solo se observó un grado de afectación del 11% en esta 

variable. 

El área foliar (Tabla 11) mostró diferencia significativa entre variedades (F19, 

200=34.22; p≤0.00), entre niveles de humedad en el sustrato (F1, 200=1263.92; 

p≤0.00) y en la interacción variedades*niveles de humedad en el sustrato (F19, 

200=14.59; p≤0.00). La variedad con mayor área foliar en el tratamiento control fue 

Sweet Dani y en condiciones de estrés hídrico, las que mostraron los mayores 

valores fueron Sweet Dani, Thai y Mrs Burns, siendo la variedad Lemon la de 

menor área foliar cuando se le aplico estrés con un grado de afectación del 70%. 

En esta variable aunque no mostró valores relevantes, la variedad Dolly fue la de 

menor grado de afectación (21%) cuando recibió estrés hídrico. 

Al analizar la biomasa fresca de las hojas (Tabla 11) los resultados revelaron 

diferencias significativas entre variedades (F19, 200=44.165; p≤0.00), entre niveles 

de humedad en el sustrato (F1, 200=1085.153; p≤0.00) y en la interacción 

variedades*niveles de humedad en el sustrato (F19, 200=9.585; p≤0.00). Las 

variedades Sweet Dani, Sweet Genovese y Genovese Italian fueron la de mejor 

respuesta en el tratamiento control, mientras que en el tratamiento de estrés 

fueron Sweet Dani y Thai. Otras variedades como Licorice, Dolly y Napoletano, 

mostraron los menores pesos frescos de las hojas en el tratamiento control 

mientras que en estrés, fue la variedad Lemon. La biomasa fresca de las hojas fue 

menor en todas las variedades cuando se le aplico estrés hídrico, pero el menor 

grado de afectación lo presentó la variedad Dolly con 27%. En la biomasa seca de 
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las hojas (Tabla 11) se observó diferencias significativas entre variedades (F19, 

200=50.752; p≤0.0000), entre los diferentes niveles de humedad del sustrato (F1, 

200=1183.962; p≤0.0000) y en la interacción variedades*niveles de humedad en el 

sustrato (F19, 200=6.317; p≤0.0000). Las Variedades de mayor acumulación de 

biomasa seca de las hojas para el tratamiento control fueron Sweet Genovese y 

Genovese Italian. Una vez que se le aplicó estrés, la de mayor biomasa seca foliar 

fue Sweet Dani y la variedad Lemon fue la de menor biomasa seca foliar para el 

tratamiento de estrés. 
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Tabla 9. Respuesta de la interacción de los factores variedades*estrés hídrico en el largo de la raíz, biomasa fresca 
de raíz y biomasa seca de raíz de variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Largo de la raíz  
(cm) 

Biomasa fresca de la raíz 
(g) 

Biomasa seca de la raíz 
(g) 

Sin estrés Con estrés  Sin estrés Con estrés  Sin estrés Con estrés  

Lemon 17.95fg 27.93a 4.48de 2.59cd 0.72efg 0.31efg 
Sweet Dani 26.0bcd 24.06ab 7.82b 5.00ab 1.11bcd 0.71abc 
Sweet Genovese 29.93ab 14.38efgh 11.85a 4.59b 1.22abc 0.65bc 
Siam Queen 27.0bc 21.83bc 3.51e 1.83de 0.50gh 0.28fgh 
Red Rubin 22.50cdef 10.96h 4.41de 1.03ef 0.47gh 0.12i 
Thai 20.83efg 14.11efgh 6.55bc 4.69b 0.66efg 0.43ef 
Dark Opal 18.91fg 13.83efgh 5.92cd 2.05de 0.62fgh 0.24ghi 
Spicy Glove 19.50fg 14.33efgh 3.02e 1.94de 0.32h 0.22ghi 
Mrs Burns 20.66efg 17.66de 5.83cd 3.13c 0.83def 0.42ef 
Cinnamon 16.33g 19.16cd 3.40e 1.95de 0.63fgh 0.41ef 
Licorice 16.75g 11.40gh 5.19cd 2.63cd 1.42a 0.77ab 
Purple Ruffles 31.83a 13.81efgh 5.81cd 1.38ef 0.46gh 0.12i 
Italian Large Leaf 17.0g 10.70h 6.35bc 1.16ef 0.68efg 0.46de 
Lectuce Leaf 6.38h 5.06i 1.30f 0.59f 0.64fgh 0.23ghi 
Emily 21.91def 15.73def 4.38de 2.62cd 1.03cd 0.42ef 
Dolly 20.91efg 26.05a 3.01e 2.50cd 0.94cde 0.84a 
Genovese 24.18cde 15.03efg 10.58a 5.25ab 1.37ab 0.79ab 
Genovese Italian 29.28ab 22.15bc 11.85a 5.77a 1.22abc 0.59cd 
Dolce Vita 7.31h 5.08i 1.37f 0.59f 0.54fgh 0.23ghi 
Napoletano 16.75g 12.35fgh 5.19cd 2.63cd 1.42a 0.77ab 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, P=0.05). 
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Tabla 10. Respuesta de la interacción de los factores variedades*estrés hídrico en la altura de la planta, biomasa 
fresca del tallo y biomasa seca del tallo de variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Altura de la planta 
(cm) 

Biomasa fresca del tallo 
(g) 

Biomasa seca del tallo 
(g) 

Sin estrés Con estrés  Sin estrés Con estrés  Sin estrés Con estrés  

Lemon 30.67ef 29.75ef 21.46de 7.79gh 4.79e 1.46hij 
Sweet Dani 66.17a 44.35a 59.01a 22.83ab 10.10a 4.38ab 
Sweet Genovese 56.60ab 31.52de 35.29bc 11.24cdefg 6.73bc 3.03def 
Siam Queen 41.33bcdef 23.25g 24.64de 11.51cdef 4.43ef 2.02gh 
Red Rubin 42.17bcdef 30.50e 18.88e 7.99fgh 2.85fg 0.82j 
Thai 52.41abc 36.68b 52.97a 23.01a 11.0a 5.15a 
Dark Opal 43.28bcde 36.35bc 26.32d 12.51cde 4.45ef 1.75ghij 
Spicy Glove 36.17def 18.33h 40.93b 14.41c 3.84ef 1.82ghi 
Mrs Burns 42.83bcde 35.00bcd 33.09c 19.36b 7.74b 3.47cde 
Cinnamon 37.67cdef 26.02fg 33.99c 13.93cd 7.85b 3.73bcd 
Licorice 49.17bcd 30.93e 22.08de 9.12efg 4.40ef 1.26hij 
Purple Ruffles 31.07ef 22.42g 26.19d 10.87defg 3.05fg 0.90ij 
Italian Large Leaf 45.83bcde 32.58cde 38.70bc 12.03cde 10.90a 5.25a 
Lectuce Leaf 26.78f 14.73h 8.15f 4.93h 1.79g 0.98ij 
Emily 43.78bcde 33.38bcde 23.08de 9.70efg 5.31cde 2.19fgh 
Dolly 53.03abc 46.26a 18.92e 14.47c 5.20de 4.50a 
Genovese 48.47bcd 36.35b 34.63bc 10.08efg 6.71bcd 2.61efg 
Genovese Italian 48.17bcd 43.47a 35.29bc 14.56c 6.73bc 3.07def 
Dolce Vita 26.78f 14.73h 8.15f 4.93h 1.80g 0.98ij 
Napoletano 49.17bcd 34.73bcd 20.59de 11.98cde 4.47ef 1.81ghi 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, P=0.05) 
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Tabla 11. Respuesta de la interacción de los factores variedades*estrés hídrico en el área foliar, biomasa fresca de 
las hojas y biomasa seca de las hojas de variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Área foliar 
(cm2) 

Biomasa fresca de las hojas 
(g) 

Biomasa seca de las hojas 
(g) 

Sin estrés Con estrés  Sin estrés Con estrés  Sin estrés Con estrés  

Lemon 1520.5defg 463.17h 26.445fg 7.91g 3.69efg 0.87j 
Sweet Dani 2673.0a 1416.83a 58.933a 29.28a 6.47ab 3.73a 
Sweet Genovese 2467.2ab 753.83efg 59.140a 23.33bcd 7.07a 2.82cdef 
Siam Queen 1446.7efg 997.00bcd 31.620defg 18.99cde 3.57efgh 2.08fghi 
Red Rubin 1362.8fg 621.17fgh 25.335fg 11.74fg 2.64gh 0.99j 
Thai 1983.0bcde 1371.33a 50.353ab 28.86a 6.10abc 3.55abc 
Dark Opal 1086.2g 566.83gh 34.417defg 12.62fg 3.74efg 1.46hij 
Spicy Glove 1376.0fg 860.00cde 26.757fg 15.87ef 2.16h 1.04j 
Mrs Burns 1991.0bcde 1252.50a 41.722bcd 24.48ab 6.25abc 2.85bcde 
Cinnamon 1979.8bcde 924.67cde 37.052cdef 21.82bcd 4.82cde 3.10abcd 
Licorice 1848.3cdef 808.67cdef 23.330g 14.00ef 4.34def 1.43ij 
Purple Ruffles 2391.7abc 1015.33bc 39.918bcde 15.56ef 3.17fgh 1.04j 
Italian Large Leaf 2027.0bcd 1209.00ab 28.907efg 11.33fg 6.18abc 3.70ab 
Lectuce Leaf 1117.8g 590.67fgh 34.462defg 12.11fg 3.74efg 1.48hij 
Emily 1774.3def 979.83bcde 41.722bcd 18.32de 5.39bcd 2.55defg 
Dolly 1498.8defg 1190.50ab 21.918g 16.16ef 3.61efgh 1.95ghi 
Genovese 2500.5ab 772.17defg 48.640abc 22.53bcd 5.90abc 2.73def 
Genovese Italian 2467.2ab 747.83efg 59.140a 24.37abc 7.07a 2.83cdef 
Dolce Vita 1119.7g 594.83fgh 34.267defg 12.11fg 3.74efg 1.48hij 
Napoletano 1815.2def 918.50cde 23.330g 14.00ef 4.86cde 2.19efg 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, P=0.05) 
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6.3.2 Selección de variedades tolerantes y sensibles al estrés hídrico en la 
etapa de crecimiento inicial 

 

El análisis realizado en la etapa de crecimiento inicial mostró una ubicación de las 

variedades en dos grupos (Figura 9) lo que demuestra la existencia de variabilidad 

en la respuesta al estrés hídrico en las variables evaluadas. Las variedades Dolly, 

Napoletano y Siam Queen, presentaron los mayores valores en el índice de 

tolerancia relativa, manifestando tolerancia al estrés hídrico (Tabla 12). Con 

valores inferiores se observó un segundo grupo, donde se encuentran las 

variedades Genovese Italian, Purple Ruffles, Cinnamon, Emily, Thai, Italian Large 

Leaf, Spicy Glove, Dark Opal, Lectuce Leaf, Mrs Burns, Red Rubin, Sweet 

Genovese, Dolce Vita, Genovese, Licorice, Sweet Dani y Lemon. Esto demuestra 

que existe una respuesta diferencial ante el estrés evidenciando este segundo 

grupo de variedades como tolerantes al estrés hídrico en la fase de crecimiento 

inicial. 
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Figura 9. Agrupamiento de las variedades basado en los índices de tolerancia relativa al 
estrés hídrico calculados en la etapa de crecimiento vegetativo. 
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Tabla 12. Valores promedio de los índices de tolerancia relativa al estrés hídrico 
de las variedades de albahaca en la etapa de crecimiento vegetativo. 

Grupos  Variedades Índices de tolerancia (%) 

AP LR BFR BSR BFPA BSPA 

I Napoletano, Dolly, Siam Queen 
 

85.0 89.9 88.75 87.9 87.7 88.0 

II Genovese Italian, Purple Ruffles, 
Cinnamon, Emily, Thai, Italian 
Large Leaf, Spicy Glove, Dark 
Opal, Lectuce Leaf, Mrs Burns, 
Red Rubin, Sweet Genovese, 
Dolce Vita, Genovese, Licorice, 
Sweet  Dani, Lemon 

65.20 68 72.10 69.0 73.15 72.50 

AP: altura de la plántula, LR: longitud de la radícula; BFR: biomasa fresca de la radícula; BSR: biomasa seca de la radícula; 
BFPA: biomasa fresca de la parte aérea; BSPA: biomasa seca de la parte aérea. 

 

6.4 Efecto del Pectimorf como atenuante del estrés hídrico en variedades de 
albahaca en la etapa de germinación 

6.4.1 Tasa y porcentaje de germinación 

Para la tasa de germinación (TG) se presentaron diferencias significativas entre 

variedades (F1,36=2030.61; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=1824.91; 

p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,36=1314.78; p≤0.0000), 

variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=264.76; p≤0.0000), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,36=298.05, p≤0.0000), niveles de 

potencial hídrico*concentraciones de pectimorf (F2,36=23.65; p≤0.0000) y en la 

triple interacción variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de 

pectimorf (F2,36=16.51; p≤0.0000). Al analizar las interacciones variedades*niveles 

de potencial hídrico (Tabla 13) se observó que en la medida que el potencial 

hídrico fue más negativo, disminuyó la tasa de germinación en ambas variedades, 

siendo Dolly la variedad de menor afectación. Para la interacción 

variedades*concentraciones de pectimor (Tabla 14), ambas variedades 

presentaron los mayores valores cuando fue aplicado el producto, pero Dolly fue la 

de mayor respuesta. La triple interacción reveló un aumento significativo de la tasa 

de germinación para las dos variedades una vez que se le aplicó el producto, aún 

y cuando estaban sometidas a niveles de estrés hídrico, siendo la variedad Dolly 
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la de mayor tasa de germinación para nivel de potencial hídrico cero y 

concentración de pectimor de 10 mg L-1 y la variedad Sweet Genovese la de 

menor respuesta cuando el estrés fue severo (-1.50 MPa) y no se le aplicó 

producto (Tabla 15). 

Para el porcentaje de germinación (PG) se encontraron diferencias significativas 

entre variedades (F1,36=150.87; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico 

(F2,36=486.35; p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,36=220.41; p≤0.0000), 

variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=18.29; p≤0.0000), niveles de 

potencial hídrico*concentraciones de pectimorf (F2,36=44.64; p≤0.0000) y en 

variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de pectimorf (F2,36=12.13; 

p≤0.0000). Al analizar las interacciones variedades*niveles de potencial hídrico 

(Tabla 13), se encontró que el porcentaje de germinación más alto en ambas 

variedades fue cuando el potencial hídrico era cero, en la medida que el estrés 

incrementó, se notó una afectación de esta variable, en la variedad Dolly, con un 

42% de afectación en estrés severo (-1.50 MPa) y Swet Genovese de 61% en -

1.50 MPa. En la triple interacción para porcentaje de germinación (Tabla 15) no 

hubo diferencia entre variedades cuando se aplicó el producto en nivel de 

potencial hídrico cero (sin estrés); sin embargo, se notó una respuesta diferencial 

cuando el estrés fue de moderado a severo, observándose los valores mayores 

(PG), cuando se aplicó pectimorf a una concentración de 10 mg L-1 y el menor 

(PG) correspondió a la variedad Swet Genovese en estrés severo y 0 mg L-1 de 

pectimorf. 

6.4.2 Variables morfométricas 

Se presentaron diferencias significativas para la variable longitud de radícula (LR) 

entre variedades (F1,36=130.77; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico 

(F2,36=382.19; p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,36=1188.03; p≤0.0000). 

Al analizar las interacciones variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=14.39; 

p≤0.0000) se apreció que cuando el potencial hídrico fue más negativo, la longitud 

de la radícula fue menor, acentuándose más en la variedad Swet Genovese (Tabla 
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13). Para la triple interacción no se encontró diferencias significativas; sin 

embargo, se apreció una diferencia numérica en la longitud de radícula de ambas 

variedades cuando se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf, aún y cuando estaban en 

niveles de estrés de -0.75 y -1.50 MPa (Figura 10). 

La altura de la planta (AP) mostró diferencias significativas entre variedades 

(F1,36=30.87; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=726.38; p≤0.0000) y 

concentraciones de pectimorf (F1,36=152.76; p≤0.0000). En el análisis de las 

interacciones, no se encontró diferencias significativa entre variedades*niveles de 

potencial hídrico y variedades*concentraciones de pectimorf. La triple interacción 

variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de pectimor si reveló 

diferencias significativas (F2,36=8.52; p≤0.0000) mostrando a la variedad Dolly con 

la mayor altura en 0 MPa (sin estrés) y con 10 mg L-1 de pectimorf; sin embargo, 

en ambas variedades, la AP incrementó con respecto al control en la 

concentración de 10 mg L-1  de pectimorf, en todos los niveles de potencial hídrico 

(Tabla 15). La menor AP fue para Sweet Genovese en -1.50 MPa (estrés severo) y 

0 mg L-1 de pectimorf (Tabla 15). 

La biomasa fresca de radícula (BFR) mostró diferencias significativas entre 

variedades (F1,36=171.32; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=146.62; 

p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,36=236.38; p≤0.0000). En el análisis 

de las interacciones variedades*concentraciones de pectimorf (F1,36=53.46; 

p≤0.0000), se observó que la variedad Dolly con una concentración de 10 mg L-1 

de pectimorf fue la que alcanzó mayor biomasa fresca de radícula y Sweet 

Genovese con 0 mg L-1 la de menor respuesta (Tabla 14). No se encontró 

diferencia significativa en la interacción variedades*niveles de potencial hídrico 

aunque si se apreció una disminución de esta variable a medida que el potencial 

hídrico fue más negativo. En la triple interacción variedades*niveles de potencial 

hídrico*concentraciones de pectimorf, tampoco hubo diferencias significativas; sin 

embargo, se mostraron diferencias numéricas (Figura 11) para ambas variedades 
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cuando se aplicó el pectimorf, aumentando esta variable (BFR), aún y cuando se 

encontraban en niveles de estrés de moderado a severo. 

La biomasa seca de radícula (BSR) mostró diferencias significativas entre 

variedades (F1,36=84.18; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=88.74; 

p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=151.50; p≤0.0000). En el análisis 

de las interacciones variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=7.03; 

p≤0.0000), se observó que la variedad Dolly en el tratamiento control fue la de 

mejor respuesta (Tabla 13) y cuando el estrés hídrico aplicado fue severo (-1.50 

MPa), esta variable disminuyó en esta variedad en un 46%. La variedad Sweet 

Genovese fue la que mostró menor BSR cuando el nivel de potencial hídrico 

simuló un estrés severo (Tabla 13). Al evaluar la interacción 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,36=12.31; p≤0.0000), se apreció que 

la variedad Dolly logró la mayor respuesta con 10 mg L-1 de pectimorf y el valor 

menor de esta variable (BSR) para Sweet Genovese en 0 mg L-1. De manera 

general se observó que ambas variedades presentaron los valores mayores de 

BSR cuando fueron tratadas con pectimorf (Tabla 14). En la triple interacción no 

se encontraron diferencias significativas para esta variable (BSR); sin embargo, 

hubo diferencias numéricas cuando ambas variedades fueron tratadas con una 

concentración de 10 mg L-1 de pectimorf, aumentaron la biomasa seca de radícula 

(Figura 12), aún y cuando se encontraban en condiciones de estrés hídrico de 

moderado (-0.75 MPa) a severo (-1.50 MPa). 

La biomasa fresca de parte aérea (BFPA) mostró diferencias significativas entre 

variedades (F1,36=113.32; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=842.04; 

p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=537.14; p≤0.0000). En el análisis 

de las interacciones no se encontró diferencias significativas entre 

variedades*niveles de potencial hídrico y variedades*concentraciones de 

pectimorf, pero si en la triple interacción variedades*niveles de potencial 

hídrico*concentraciones de pectimorf (F2,36=9.31; p≤0.0000), presentando los 

valores mayores de esta variable la variedad Dolly en 0 MPa (sin estrés) y con 10 
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mg L-1 de pectimorf. Sin embargo, en ambas variedades, la BFPA incrementó con 

respecto al control en la concentración de 10 mg L-1 de pectimorf, en todos los 

niveles de potencial hídrico (Tabla 15). La menor BFPA fue para Sweet Genovese 

en -1.50 MPa (estrés severo) y 0 mg L-1 de pectimorf (Tabla 15). 

En la variable biomasa seca de parte aérea (BSPA) se encontraron diferencias 

significativas entre variedades (F1,36=151.08; p≤0.0000), niveles de potencial 

hídrico (F2,36=466.37; p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=314.46; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción variedades*niveles de potencial hídrico 

(F2,36=5.43; p≤0.0000), reveló que la variedad Dolly en 0 MPa fue la de mejor 

respuesta y Sweet Genovese en -1.50 MPa fue la más afectada, observándose 

una disminución en esta variable conform el potencial hídrico fue más negativo 

para ambas variedades (Tabla 13). No se encontraron diferencias significativas en 

la interacción variedades*concentración de pectimorf, pero si en la triple 

interacción variedades*niveles de potencial hídrico*concentración de pectimorf 

(F2,36=22.54; p≤0.0000), mostrando a la variedad Dolly con la mayor BSPA en 0 

MPa (sin estrés) y con 10 mg L-1 de pectimorf; sin embargo, en ambas variedades, 

la BSPA incrementó respecto al control en la concentración de 10 mg L-1  de 

pectimorf, en todos los niveles de potencial hídrico (Tabla 15). La menor BSPA fue 

para Sweet Genovese en -1.50 MPa (estrés severo) y 0 mg L-1 de pectimorf (Tabla 

15). 

Tabla 13. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial hídrico en el 
promedio de tasa, porcentaje de germinación y variables morfométricas de 
plántulas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Ψw TG PG LR BSR BSPA 

MPa  (%) (cm) (mg) (mg) 

Dolly  0 24a 100a 4.54a 7.4a 12.30a 

Dolly  -0.75 10.37b 73.75b 3.25c 5b 8.30c 

Dolly  -1.50 7.35c 57.91c 3.21c 4.02c 7.96c 

Swet Genovese 0 10.67b 94.16a 4.03b 4.97b 10.67b 

Swet Genovese -0.75 4.14d 48.74d 3.01c 3.87c 7.23d 

Swet Genovese -1.50 3.42d 40.83e 2.36d 2.96d 5.85e 

Ψw : potencial hídrico, TG: tasa de germinación, PG: porcentaje de germinación, LR: largo de raíz, BSR: biomasa seca raíz, 
BSPA: biomasa seca parte aérea. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, 
p=0.05). 
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Tabla 14. Efecto de la interacción variedades*concentraciones de pectimorf en el 
promedio de tasa, porcentaje de germinación y variables morfométricas de 
plántulas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Pectimorf TG BFR BSR 
(mg L-1)  (mg) (mg) 

Dolly  10 18.55a 55.44a 6.80a 

Dolly  0 9.26b 30.05b 4.15b 

Swet Genovese 10 7.73c 32.60b 4.67b 

Swet Genovese 0 4.43d 23.58c 3.20c 

TG: tasa de germinación, BFR: biomasa fresca de raíz, BSR: biomasa seca raíz. Medias con letras distintas en una misma 
columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 15. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de pectimorf, en el porcentaje de germinación y variables 
morfométricas de plántulas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés 
hídrico. 

Variedades Ψw Pectimorf TG PG AP BFPA BSPA 

MPa mg.L-1  (%) (cm) (mg) (mg) 

Dolly  0 10 28.87a 100a 1.07a 124.40a 14.37a 

Dolly 0 0 19.72b 100a 0.82b 96.92c 10.22bc 

Dolly -0.75 10 16.15c 95.83a 0.57c 90.27c 9.25cd 

Dolly -0.75 0 4.58g 51.66c 0.31f 46.50fg 7.35e 

Dolly -1.50 10 10.64de 65b 0.41de 62.30de 8.72d 

Dolly -1.50 0 4.07g 50.83c 0.37def 43.55fg 7.20e 

Sweet 
Genovese  

0 10 11.83d 99.16a 0.88b 108.65b 11.32b 

Sweet 
Genovese  

0 0 9.51e 89.16a 0.79b 90.90c 10.03c 

Sweet 
Genovese  

-0.75 10 6.24f 61.66bc 0.46d 70.55d 8.80d 

Sweet 
Genovese  

-0.75 0 2.05h 35d 0.29f 38.30g 5.67fg 

Sweet 
Genovese  

-1.50 10 5.12g 51.67c 0.42d 53.87ef 6.78e 

Sweet 
Genovese  

-1.50 0 1.72h 30d 0.29f 23.35h 4.93g 

Ψw : potencial hídrico, TG: tasa de germinación, PG: porcentaje de germinación, AP: altura de la planta, BFPA: biomasa 
fresca parte aérea, BSPA: biomasa seca parte aérea. Medias con letras distintas en una misma columna difieren 
estadísticamente (Tukey, p=0.05). 
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Vertical bars denote +/- standard errors
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Figura 10. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de Pectimorf, en la longitud de la radícula en la etapa de 
germinación de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

 

Vertical bars denote +/- standard errors
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Figura 11. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de pectimorf, en la biomasa fresca de la radícula en la 
etapa de germinación de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 
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Vertical bars denote +/- standard errors
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Figura 12. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de pectimorf, en la biomasa seca de la radícula en la 
etapa de germinación de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

6.5 Efecto del pectimorf como atenuante del estrés hídrico en variedades de 
albahaca en la etapa de emergencia 

6.5.1 Tasa y porcentaje de emergencia 

Para la tasa de emergencia (TE) se presentaron diferencias significativas entre 

variedades (F1,36=509.08; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=727.32; 

p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,36=372.16; p≤0.0000), 

variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=50.67; p≤0.0000), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,36=28.10, p≤0.0000), niveles de 

potencial hídrico*concentraciones de pectimorf (F2,36=47.24; p≤0.0000) y en la 

triple interacción variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de 

pectimorf (F2,36=22.19; p≤0.0000). Al analizar la interacción variedades*niveles de 

potencial hídrico (Tabla 16) se observó que conforme el potencial hídrico fue más 

negativo, la tasa de emergencia disminuyo en ambas variedades, siendo Dolly la 

variedad de mayor TE cuando el potencial hídrico fue 0 (sin estrés) y Sweet 

Genovese la que mostró una menor tasa de emergencia cuando el potencial 

hídrico fue de -1.50 MPa (estrés severo). Para la interacción 
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variedades*concentraciones de pectimorf (Tabla 17), ambas variedades 

presentaron los valores mayores cuando se aplicó el producto, pero Dolly fue la de 

mayor respuesta. La triple interacción reveló un aumento significativo de la tasa de 

emergencia para las dos variedades una vez que se aplicó el producto aún y 

cuando estaban sometidas a niveles de estrés hídrico, siendo la variedad Dolly la 

de mayor tasa de germinación para nivel de potencial hídrico cero y concentración 

de pectimorf de 10 mg L-1 y la variedad Sweet Genovese la de menor respuesta 

cuando el estrés fue severo (-1.50 MPa) y no se le aplico producto (Tabla 18). 

 

Tabla 16. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial hídrico en la 
tasa, porcentaje de emergencia y variables morfométricas de plántulas de dos 
variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Ψw TE PE LR AP BFR BSR BFPA BSPA 

MPa  (%) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg) (mg) 

Dolly  0 5.74
a 

99.16
a 

5.13
a 

2.76
a 

703.75
a 

43.0
a 

2223.1
a 

193
a 

Dolly  -0.75 3.33
b 

85.41
b 

4.01
b 

1.63
b 

465.50
b 

28.87
b 

746.37
c 

86.50
b 

Dolly  -1.50 2.22
c 

65.41
c 

2.60
d 

1.13
c 

281.0
d 

18.25
d 

541.12
d 

52.62
c
 

Sweet Genovese  0 3.53
b 

86.25
b 

3.45
c 

1.73
b 

398.62
c 

23.87
c 

1146.0
b 

90.0
b
 

Sweet Genovese -0.75 2.17
c 

60.83
c 

2.77
d 

1.13
c 

234.25
e 

16.0
e 

557.37
d 

42.0
d
 

Sweet Genovese -1.50 1.46
d 

40.83
d 

1.71
e 

0.86
d 

74.0
f 

6.75
f 

197.87
e 

18.75
e 

Ψw : potencial hídrico, TE: tasa de emergencia, PE: porcentaje de emergencia, LR: largo de raíz, AP: altura de la planta, 
BFR: biomasa fresca de raíz, BSR: biomasa seca de raíz, BFPA: biomasa fresca parte aérea, BSPA: biomasa seca parte 
aérea. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 17. Efecto de la interacción variedades*concentraciones de pectimorf en la 
tasa, porcentaje de emergencia y variables morfométricas de plántulas de dos 
variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Pectimorf TE PE LR AP BFR BSR BFPA BSPA 

(mg L
-1

)  (%) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg) (mg) 

Dolly  10 4.45
a 

86.66
a 

4.89
a 

2.20
a 

621.33
a 

39.58
a 

1516.5
a 

143.41
a 

Dolly  0 3.08
b 

80.0
b 

2.94
c 

1.48
b 

345.50
b 

20.50
b 

850.50
b 

78.0
b 

Sweet Genovese 10 2.83
b 

71.66
c
 3.40

b 
1.45

b 
319.83

c 
19.75

b 
799.25

c 
62.66

c 

Sweet Genovese 0 1.90
c 

53.61
d 

1.88
d 

1.03
c 

151.41
d
 11.33

c 
468.25

d
 37.83

d 

TE: tasa de emergencia, PE: porcentaje de emergencia, LR: largo de raíz, AP: altura de la planta, BFR: biomasa fresca de 
raíz, BSR: biomasa seca de raíz, BFPA: biomasa fresca parte aérea, BSPA: biomasa seca parte aérea. Medias con letras 
distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Para el porcentaje de emergencia (PE) se encontraron diferencias significativas 

entre variedades (F1,36=167.76; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico 

(F2,36=204.60; p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=59.85; p≤0.0000). 
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En el análisis de las interacciones se observaron diferencias significativas entre 

variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=5.92; p≤0.0000), siendo Dolly la 

variedad de menor afectación (Tabla 16), con un 13% de afectación cuando el 

potencial hídrico fue de -0.75 MPa (estrés moderado) y un 34% cuando el estrés 

fue severo (Ψw=-1.50). Para la variedad Sweet Genovese la afectación fue mayor, 

resultando un 29.47% cuando se le aplicó estrés hídrico de -0.75 MPa y un 

52.66% cuando el estrés hídrico fue de -1.50 MPa. Para 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,36=59.85; p≤0.0000), se observó el 

mayor porcentaje de emergencia en la variedad Dolly cuando se le aplicó 

pectimorf a una concentración de 10 mg L-1 y en menor porcentaje en Sweet 

Genovese con 0 mg L-1 (Tabla 17). 

En la triple interacción variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de 

pectimorf, para el porcentaje de emergencia no hubo diferencias significativas; sin 

embargo, para ambas variedades cuando se aplico el pectimorf a una 

concentración de 10 mg L-1, el PE incremento aún y cuando se encontraban a 

niveles de estrés hídrico de moderado a severo (Figura 13). 

 

Tabla 18. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de pectimorf en la tasa, porcentaje de emergencia y 
variables morfométricas de plántulas de dos variedades de albahaca sometidas a 
estrés hídrico. 

Variedades Ψw Pectimorf TE LR AP BFR BFPA BSPA 

MPa mg L
-1 

 (cm) (cm) (mg) (mg) (mg) 

Dolly  0 10 7.13
a 

6.12
a 

3.32
a 

866.75
a 

2907.75
a 

260.50
a 

Dolly 0 0 4.36
b 

4.15
c 

2.20
b 

540.75
c 

1538.50
b 

125.50
b 

Dolly -0.75 10 3.75
c 

5.20
b 

2.07
b 

632.75
b 

988.25
d 

107
d 

Dolly -0.75 0 2.90
d 

2.82
e 

1.20
cd 

298.25
g 

584.50
h 

66
e 

Dolly -1.50 10 2.48
de 

3.35
d 

1.22
cd 

364.50
e 

653.75
g 

62.75
e 

Dolly -1.50 0 1.97
ef 

1.85
g 

1.05
d 

197.50
h 

428.50
i 

42.50
f 

Sweet Genovese  0 10 4.14
bc 

3.97
c 

2.05
b 

479.0
d 

1391.5
c 

118.50
c 

Sweet Genovese  0 0 2.91
d 

2.92
e 

1.42
c 

318.25
f 

900.50
e 

61.50
e 

Sweet Genovese  -0.75 10 2.67
d 

3.95
c 

1.20
cd 

365.75
e 

711.5
f 

42.75
f 

Sweet Genovese  -0.75 0 1.68
f 

1.60
g 

1.07
d 

102.75
i 

403.25
i 

41.25
f 

Sweet Genovese  -1.50 10 1.83
f 

2.30
f 

1.12
d 

114.75
i 

294.75
j 

26.75
g 

Sweet Genovese  -1.50 0 1.09
g 

1.25
h
 0.60

e 
33.25

j 
101.0

k 
10.75

h 

Ψw : potencial hídrico, TE: tasa de emergencia, LR: largo de raíz, AP: altura de la planta, BFR: biomasa fresca de raíz, 
BFPA: biomasa fresca parte aérea, BSPA: biomasa seca parte aérea. Medias con letras distintas en una misma columna 
difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 
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Vertical bars denote +/- standard errors
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Figura 13. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de pectimorf en el porcentaje de emergencia en la etapa 
de emergencia de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Vertical bars denote +/- standard errors
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Figura 14. Efecto de la interacción variedades*niveles de potencial 
hídrico*concentraciones de pectimorf en la biomasa seca de raíz en la etapa de 
emergencia de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 
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6.5.2 Variables morfométricas 

Se presentaron diferencias significativas para la variable longitud de la raíz (LR) 

entre variedades (F1,36=713.75; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico 

(F2,36=678.66; p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=1334.19; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción variedades*niveles de potencial hídrico 

(F2,36=23.69; p≤0.0000) se observó que cuando el potencial hídrico fue más 

negativo, la longitud de la raíz fue menor, acentuándose más en la variedad Sweet 

Genovese (Tabla 16). Para la interacción variedades*concentraciones de 

pectimorf (F1,36=19.96; p≤0.0000) ambas variedades mostraron la mayor longitud 

de la raíz cuando fueron tratadas con pectimorf a una concentración de 10 mg L-1 

(Tabla 17). Para la triple interacción también se encontraron diferencias 

significativas (F2,36=7.73; p≤0.0000), ambas variedades alcanzaron los valores 

mayores de longitud de raíz cuando recibieron el tratamiento con pectimorf a una 

concentración de 10 mg L-1, siendo Dolly la variedad de mayor longitud y Sweet 

Genovese la de menor LR cuando se aplicó 0 mg L-1 de pectimorf (Tabla 18). 

La altura de la planta (AP) mostro diferencias significativas entre variedades 

(F1,36=426.08; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=646.11; p≤0.0001) y 

concentraciones de pectimorf (F1,36=391.32; p≤0.0001). En el análisis de las 

interacciones se encontró diferencia significativa entre variedades*niveles de 

potencial hídrico (F2,36=58.44; p≤0.0000) observándose una disminución 

significativa de la AP para ambas variedades a medida que el potencial hídrico se 

hizo más negativo (Tabla 16). Para variedades*concentraciones de pectimorf 

(F1,36=26.63; p≤0.0000) se observó que ambas variedades aumentaron la altura de 

la planta cuando fueron tratadas con pectimorf a una concentración de 10 mg L-1, 

siendo la variedad Dolly la que presentó mayor altura y la Sweet Genovese la de 

menor altura en el tratamiento control (Tabla 17). La triple interacción 

variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de pectimorf (F2,36=32.79; 

p≤0.0001) mostró a la variedad Dolly con la altura mayor en 0 MPa (sin estrés) y 

con 10 mg L-1 de pectimorf; sin embargo, en ambas variedades, la AP incrementó 
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con respecto al control en la concentración de 10 mg L-1  de pectimorf en todos los 

niveles de potencial hídrico (Tabla 18). La menor AP fue para Sweet Genovese en 

-1.50 MPa (estrés severo) y 0 mg L-1 de pectimorf (Tabla 18). 

La biomasa fresca de raíz (BFR) mostró diferencias significativas entre variedades 

(F1,36=13351.0; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=10141.5; p≤0.0000) y 

concentraciones de pectimorf (F1,36=10728.4; p≤0.0000). En el análisis de las 

interacciones variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=189.3; p≤0.0000). La 

variedad Dolly reveló la mayor BFR cuando el potencial hídrico fue igual a 0 MPa 

(Tabla 16). Para ambas variedades, la BFR disminuyó conforme el estrés se 

agudizo, llegando al valor menor en la variedad Sweet Genovese cuando el 

potencial hídrico fue de -1.50 MPa (estrés severo). Para 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,36=627.1; p≤0.0000), se observó que 

la variedad Dolly con una concentración de 10 mg L-1 de pectimor fue la que 

alcanzó mayor biomasa fresca de raíz y Sweet Genovese con 0 mg L-1 la de 

menor BFR (Tabla 17). En la triple interacción variedades*niveles de potencial 

hídrico*concentraciones de pectimorf también se encontraron diferencias 

significativas (F2,36=46.3; p≤0.0000), siendo la variedad Dolly la de mayor BFR en 

un potencial hídrico de 0 MPa y una concentración de pectimorf de 10 mg L-1 y la 

Sweet Genovese la de menor BFR cuando el estrés fue severo y la concentración 

de pectimorf aplicado fue 0 mg L-1. Se observó que ambas variedades mostraron 

un incremento de esta variable cuando se aplico 10 mg L-1 de pectimorf, aún y 

cuando estaban sometidas a niveles de estrés de moderado a severo (Tabla 18). 

La biomasa seca de raíz (BSR) mostró diferencias significativas entre variedades 

(F1,36=1219.17; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=848.06; p≤0.0000) y 

concentraciones de pectimorf (F1,36=1096.31; p≤0.0000). En el análisis de las 

interacciones variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=31.92; p≤0.0000), se 

observó que la variedad Dolly en el tratamiento control fue la de mayor BSR (Tabla 

16) y cuando el nivel de potencial hídrico fue más negativo, esta variable 

disminuyó en ambas variedades, observándose el menor valor en la variedad 
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Sweet Genovese cuando el nivel de potencial hídrico fue de -1.50 MPa (estrés 

severo). Al evaluar la interacción variedades*concentraciones de pectimorf 

(F1,36=164.94; p≤0.0000), se encontró que la variedad Dolly con una concentración 

de 10 mg L-1 de pectimorf mostró el mayor valor de esta variable y el valor menor 

fue para Sweet Genovese en 0 mg L-1. De manera general se observó que ambas 

variedades presentaron los valores mayores de BSR cuando se trataron con 10 

mg L-1 de pectimorf (Tabla 17). En la triple interacción no se encontraron 

diferencias significativas para BSR; sin embargo, hubo diferencias numéricas 

cuando ambas variedades se trataron con una concentración de 10 mg L-1 de 

pectimorf, aumentando la biomasa seca de raíz (Figura 14) aún y cuando se 

encontraban en condiciones de estrés hídrico de moderado (-0.75 MPa) a severo 

(-1.50 MPa). 

La biomasa fresca de parte aérea (BFPA) mostró diferencias significativas entre 

variedades (F1,36=16327.2; p≤0.0000), niveles de potencial hídrico (F2,36=34165.9; 

p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=13429.1; p≤0.0000). En el 

análisis de las interacciones se encontraron diferencias significativas para 

variedades*niveles de potencial hídrico (F2,36=3813.9; p≤0.0000) donde la variedad 

Dolly para un potencial hídrico de 0 MPa (sin estrés), obtuvo el valor mayor y 

Sweet Genovese en condiciones de potencial hídrico de -1.50 MPa (estrés severo) 

fue la más afectada en esta variable. De forma general, ambas variedades 

presentaron una disminución significativa en BFPA conforme el estrés hídrico se 

incrementó (Tabla 16). Para variedades*concentraciones de pectimorf 

(F1,36=1516.2; p≤0.0000) ambas variedades presentaron el valor mayor cuando se 

le aplico pectimorf, pero Dolly fue la que obtuvo el valor mayor cuando la 

concentración del pectimorf fue de 10 mg L-1 y Sweet Genovese mostró la menor 

BFPA cuando la concentración de pectimorf fue de 0 mg L-1. Para la triple 

interacción variedades*niveles de potencial hídrico*concentraciones de pectimorf 

(F2,36=1000.6; p≤0.0000), los valores mayores fueron para Dolly en 0 MPa (sin 

estrés) y con 10 mg L-1 de pectimorf. Sin embargo, en ambas variedades la BFPA 
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incrementó con respecto al control en la concentración de 10 mg L-1 de pectimorf, 

en todos los niveles de potencial hídrico (Tabla 18). La menor BFPA fue para 

Sweet Genovese en -1.50 MPa (estrés severo) y 0 mg L-1 de pectimorf (Tabla 18). 

En la variable biomasa seca de parte aérea (BSPA) se encontraron diferencias 

significativas entre variedades (F1,36=7422.10; p≤0.0000), niveles de potencial 

hídrico (F2,36=8113.03; p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,36=4134.74; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción variedades*niveles de potencial hídrico 

(F2,36=937.82; p≤0.0000), reveló que la variedad Dolly en 0 MPa fue la de menor 

BSPA y Sweet Genovese en -1.50 MPa fue la más afectada, observándose una 

disminución para ambas variedades en esta variable a medida que el potencial 

hídrico fue más negativo (Tabla 16). La interacción variedades*concentración de 

pectimorf (F1,36=836.08; p≤0.0000) reveló una mayor BSPA cuando se aplicó 

pectimorf a una concentración de 10 mg L-1, obteniendo la variedad Dolly un 

aumento de 43.41% y Sweet Genovese un 65.63% con respecto al control (Tabla 

17). En la triple interacción variedades*niveles de potencial hídrico*concentración 

de pectimorf (F2,36=230.24; p≤0.0000), se mostró la variedad Dolly con la mayor 

BSPA en 0 MPa (sin estrés) y con 10 mg L-1 de pectimorf; sin embargo, en ambas 

variedades, la BSPA incrementó con respecto al control en la concentración de 10 

mg L-1  de pectimorf en todos los niveles de potencial hídrico (Tabla 18). La menor 

BSPA fue para Sweet Genovese en -1.50 MPa (estrés severo) y 0 mg L-1 de 

pectimorf (Tabla 18). 

6.6 Efecto del pectimorf como atenuante del estrés hídrico en variedades de 
albahaca en la etapa de crecimiento vegetativo inicial  

 

6.6.1 Variables fisiológicas 

6.6.1.1 Fotosíntesis y transpiración  

En la fotosíntesis se encontraron diferencias significativas entre variedades 

(F1,64=266.07; p≤0.0000), siendo la variedad Dolly la de mayor fotosíntesis (Tabla 

19), entre niveles de estrés hídrico (F1,64=777.55; p≤0.0000) y entre las 
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concentraciones de pectimorf (F1,64=219.6; p≤0.0000) (Tabla 20). En el análisis de 

las interacciones para esta variable se encontraron diferencias significativas entre 

variedades*niveles de estrés (F1,64=41.17; p≤0.0000), donde la variedad Dolly 

cuando el potencial hídrico fue igual a cero, fue la de mayor fotosíntesis, seguida 

de la variedad Sweet Genovese en igual potencial hídrico. Para ambas 

variedades, la fotosíntesis disminuyó cuando se presentó la pérdida de turgencia 

mantenida (PTM) siento más visible en Sweet Genovese (Tabla 21). La interacción 

variedades*concentraciones de pectimorf no mostró diferencias significativas; sin 

embargo, se observó un aumento de la fotosíntesis en ambas variedades cuando 

se trataron con 10 mg L-1 de pectimorf (Figura 15). Para la triple interacción 

variedades*niveles de estrés*concentraciones de pectimorf, se encontró diferencia 

significativa (F1,64=3.45; p≤0.006), observándose un mayor proceso fotosintético 

en la variedad Dolly sin estrés hídrico y con aplicación del pectimorf y menor 

fotosíntesis en la variedad Sweet Genovese en estrés hídrico y sin la aplicación 

del pectimorf. Para ambas variedades se observó que aún y cuando se 

encontraban en estrés hídrico, los valores más altos de fotosíntesis lo mostraron 

cuando se aplicó el pectimorf (Tabla 22). 

Tabla 19. Fotosíntesis y transpiración de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico en la fase de crecimiento vegetativo inicial. 

Variedades Fotosíntesis (umol m-2 s-1) Transpiración (mmol m-2 s-1) 

Dolly 7.01a 4.27a 
Sweet Genovese 4.78b 3.65b 
Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

Tabla 20. Efecto del estrés hídrico y pectimorf en la fotosíntesis y transpiración de 
plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Estrés Fotosíntesis (umol m-2 s-1) Transpiración (mmol m-2 s-1) 

0 7.79a 4.43a 

PTM 3.99b 3.49b 

 

Pectimorf (mg L-1) Fotosíntesis (umol m-2 s-1) Transpiración (mmol m-2 s-1) 

0 4.88b 3.76b 

10 6.90a 4.16a 

PTM= Pérdida de turgencia mantenida. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, 

p=0.05). 
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Tabla 21. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés hídrico en la 
fotosíntesis de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico 
en la fase de crecimiento inicial. 

Variedades Estrés Fotosíntesis (umol m-2 s-1) 

Dolly 0 9.35a 

Dolly PTM 4.66c 

Sweet Genovese 0 6.24b 

Sweet Genovese PTM 3.31d 

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 22. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés*concentración de 
pectimorf en la fotosíntesis de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a 
estrés hídrico en la fase de crecimiento. 

Variedades Estrés Pectimorf (mg L-1) Fotosintesis (umol m-2 s-1) 
Dolly 0 10 10.54a 

Dolly 0 0 8.15b 

Dolly PTM 10 5.70d 

Dolly PTM 0 3.63e 

Sweet Genovese 0 10 6.98c 

Sweet Genovese 0 0 5.51d 

Sweet Genovese PTM 10 4.39e 

Sweet Genovese PTM 0 2.23f 

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05) 
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Figura 15. Efecto de la interacción variedades*concentración de pectimorf en el 
promedio de fotosíntesis de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a 
estrés hídrico. 

 

En la transpiración, el análisis mostró diferencias significativas entre variedades 

(F1,64=11.83; p≤0.001), siendo la variedad Dolly la de mayor transpiración (Tabla 

19). También se encontraron diferencias entre niveles de estrés (F1,64=27.05; 

p≤0.0000) y entre concentraciones de pectimorf (F1,64=4.82; p≤0.0031) (Tabla 20). 

Para la interacción variedades*niveles de estrés hídrico no se encontró diferencia 

significativa; sin embargo, se observó en ambas variedades una disminución de la 

transpiración cuando se presentó la pérdida de turgencia mantenida (Figura 16). 
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Figura 16. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés hídrico en la 
transpiración de plantas de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico 
en la fase de crecimiento vegetativo inicial. 
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Figura 17. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés 
hídrico*concentraciones de pectimorf en la transpiración de plantas de dos 
variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico en la fase de crecimiento 
vegetativo inicial. 
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El análisis de la triple interacción variedades*niveles de estrés 

hídrico*concentraciones de pectimorf, no mostró diferencia significativa, aunque se 

observó (Figura 17) que la disminución en la transpiración para ambas variedades 

en las plantas sometidas a estrés hídrico fue menor cuando se aplicó pectimorf. 

 

6.6.2 Determinación de pigmentos fotosintéticos 

Para la clorofila a (CHL A) a los 58 días después del trasplante (DDT) se 

encontraron diferencias significativas entre variedades (F1,16=51.0; p≤0.0000), 

niveles de estrés hídrico (F1,16=817.18; p≤0.0000), concentraciones de pectimorf 

(F1,16=83.81; p≤0.0000) y la interacción variedades*concentraciones de pectimorf 

(F1,16=10.37; p≤0.0000), siendo la variedad Dolly la de mayor CHL A, cuando la 

concentración de pectimorf fue de 10 mg L-1 y Sweet Genovese la de menor CHL 

A cuando no se le aplicó pectimorf (Tabla 24). Para la interacción 

variedades*niveles de estrés hídrico y variedades*niveles de estrés 

hídrico*concentraciones de pectimorf no se encontró diferencia significativa en 

esta variable. 

Se presentaron diferencias significativas para la clorofila b (CHL B) a los 58 DDT 

entre variedades (F1,16=21.77; p≤0.0000), niveles de estrés hídrico (F1,16=423.39; 

p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,16=21.92; p≤0.0000) y en la 

interacción variedades*concentraciones de pectimorf (F1,16=15.47; p≤0.0000), 

donde la variedad Sweet Genovese fue la de menor clorofila b en el tratamiento 

control y cuando se aplicó pectimorf a una dosis de 10 mg L-1 no hubo diferencia 

en esta variable entre variedades (Tabla 24). Para la interacción 

variedades*niveles de estrés hídrico y en la triple interacción variedades*niveles 

de estrés hídrico*concentraciones de pectimorf no se encontró diferencia 

significativa. 
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Para clorofila total (CHL total) se presentaron diferencias significativas entre 

variedades (F1,16=46.99; p≤0.0000), niveles de estrés hídricos (F1,16=787.36; 

p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,16=70.02; p≤0.0000). En el análisis 

de las interacciones se mostró diferencias significativas para 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,16=13.55; p≤0.0000), siendo la 

variedad Dolly la de mayor CHL total cuando se le aplico pectimorf a una 

concentración de 10 mg L-1 y la variedad Sweet Genovese en el tratamiento 

control la que mostró menor clorofila total (Tabla 24). Para la triple interacción 

variedades*niveles de estrés hídrico*concentraciones de pectimorf no reveló 

diferencia significativa; sin embargo, se observó que para ambas variedades, la 

clorofila total aumentó cuando se aplicó el pectimorf, aún y cuando se encontraban 

en condiciones de estrés hídrico (Figura 18). 

 

Tabla 23. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés hídrico en el 
promedio de pigmentos fotosintéticos de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico. 

 
Variedades 

Clorofila A 
(μg/cm2) 

Clorofila B 
(μg/cm2) 

Clorofila Total 
(μg/cm2) 

58 DDT 
 

Niveles de estrés hídrico 

0 PTM 0 PTM 0 PTM 

Dolly 36.2a 19.7a 12.7a 7.4a 48.9a 27.1a 

Sweet Genovese  32.2a 15.3a 11.4a 6.4a 43.6a 21.7a 

 
65 DDT 

Clorofila A 
(μg/cm2) 

Clorofila B 
(μg/cm2) 

Clorofila Total 
(μg/cm2) 

 Niveles de estrés hídrico 

0 PTM 0 PTM 0 PTM 

Dolly 40.4a 18.5c 13a 7.2a 53.4a 25.8a 

Sweet Genovese  31.5b 13.9d 10.2a 5.1a 41.7a 19a 

PTM= Pérdida de turgencia mantenida. DDT: Dias después del trasplante; Medias con letras distintas en una misma 
columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 
 
 
 
 



95 

 

 

Tabla 24. Efecto de la interacción variedades*concentración de pectimorf en el 
promedio de pigmentos fotosintéticos de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Clorofila A 
(μg/cm2) 

Clorofila B 
(μg/cm2) 

Clorofila Total 
(μg/cm2)  

58 DDT Concentraciones de pectimorf (mg L-1) 

0 10 0 10 0 10 

Dolly 26.2b 29.7a 10a 10.1a 36.2b 39.9a 
Sweet Genovese  20.2c 27.4ab 7.8b 10a 28c 37.4ab 

 Clorofila A 
(μg/cm2) 

Clorofila B 
(μg/cm2) 

Clorofila Total 
(μg/cm2) 

65 DDT Concentraciones de pectimorf (mg L-1) 

0 10 0 10 0 10 

Dolly 22.4a 36.5a 7.9a 12.3a 30.4a 48.8a 
Sweet Genovese  16.5a 28.8a 5.6a 9.6a 22.2a 38.5a 
DDT: Dias después del trasplante; Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, 
p=0.05). 

La clorofila a (CHL A) a los 65 DDT mostró diferencias significativas entre 

variedades (F1,16=47.03; p≤0.0000), niveles de estrés hídrico (F1,16=396.85; 

p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,16=177.35; p≤0.0000) y en la 

interacción variedades*niveles de estrés hídrico (F1,16=4.59; p≤0.004). Al analizar 

esta última, se observó que la variedad Dolly en el tratamiento control fue la que 

presentó mayor contenido de CHL A y la variedad Sweet Genovese cuando se 

presentó el PTM disminuyó la CHL A (Tabla 23). En la interacción 

variedades*concentraciones de pectimorf y en la triple interacción 

variedades*niveles de estrés hídrico*concentraciones de pectimor, no se encontró 

diferencias significativas para esta variable; sin embargo, se observaron los 

valores mayores de CHL A (Tabla 24) en ambas variedades cuando se aplicó 10 

mg L-1 de pectimorf.  

En la clorofila b (CHL B) a los 65 DDT se encontró diferencias significativas entre 

variedades (F1,16=25.30; p≤0.0000), niveles de estrés hídrico (F1,16=121.50; 

p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,16=73.53; p≤0.0000). En el análisis 

de las interacciones no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, se 

observó que la CHL B disminuyó en ambas variedades cuando se presentó el 

PTM (Tabla 23) y aumentó para ambas variedades cuando se aplicó el pectimorf 

(Tabla 24). 
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Para la clorofila total (CHL total) a los 65 DDT, los resultados revelaron diferencias 

significativas entre variedades (F1,16=41.41; p≤0.0000), niveles de estrés hídrico 

(F1,16=304.96; p≤0.0000) y concentraciones de pectimorf (F1,16=146.11; p≤0.0000). 

Al analizar las interacciones, no se mostraron diferencias significativas para 

variedades*niveles de estrés hídrico, pero se observó en ambas variedades una 

disminución de la CHL total cuando se presentó el PTM (Tabla 23). Para la 

interacción variedades*concentraciones de pectimorf, los resultados no revelaron 

diferencias significativas; sin embargo, numéricamente fue mayor la clorofila total 

en ambas variedades cuando se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf (Tabla 24). La triple 

interacción no mostró diferencia significativa, pero se observó en ambas 

variedades un aumento de la CHL total en el tratamiento de 10 mg L-1 de pectimorf 

aún y cuando se encontraron en condiciones de estrés hídrico (Figura 19). 
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Figura 18. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés 
hídrico*concentraciones de pectimorf en la clorofila total a los 58 DDT en plantas 
de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico en el crecimiento 
vegetativo inicial. 
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Figura 19. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés 
hídrico*concentraciones de pectimorf en la clorofila total a los 65 DDT en plantas 
de dos variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico en la fase de 
crecimiento vegetativo inicial. 

6.6.3 Relaciones hídricas 

6.6.3.1 Contenido relativo de agua y potencial hídrico 

Para el contenido relativo de agua (CRA) se encontraron diferencias significativas 

entre variedades (F1,16=333.1; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,16=3455.8; 

p≤0.0000), concentraciones de pectimorf (F1,16=10.54; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,16=20.6; p≤0.0003), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,16=12.5; p≤0.0002) y 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf (F1,16=49.2; 

p≤0.0000). Al analizar las interacciones, se observó que la variedad Dolly, 

presentó mayor CRA en el tratamiento control (Capacidad de campo -CC-), 

aunque en ambas variedades disminuyó el CRA cuando se presentó la PTM, 

siendo más notable en la variedad Sweet Genovese (Tabla 25). Ambas variedades 

incrementaron el CRA cuando se trataron con 10 mg L-1 de pectimorf (Tabla 26), 

siendo mayor en la variedad Dolly. La interacción variedades*niveles de 
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humedad*concentración de pectimorf mostró a la variedad Dolly sin estrés hídrico 

(CC) con la aplicación de 10 mg L-1 de pectimorf con el mayor CRA (Tabla 27); sin 

embargo, en ambas variedades se observó un incremento en el CRA cuando se 

aplicó pectimorf, aún y cuando se encontraban en condiciones de estrés hídrico 

(PTM). El menor CRA se encontró en la variead Sweet Genovese, en condiciones 

de estrés (PTM) y sin la aplicación de pectimorf. 

Para el potencial hídrico (Ψw) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,16=50.41; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,16=774.8; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,16=103.5; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,16=26.79; p≤0.0000), variedades 

concentraciones de pectimorf (F1,16=14; p≤0.0005) y variedades*niveles de 

humedad*concentraciones de pectimorf (F1,16=16.7; p≤0.0002). Al analizar las 

interacciones, se observó que al presentarse el PTM, el potencial hídrico se hizo 

más negativo (Tabla 25) para ambas variedades, siendo más marcado en la 

variedad Dolly, lo que demuestra que es una variedad potencialmente tolerante al 

manifestar los síntomas de estrés hídrico (PTM) a un potencial hídrico de -2.4 

MPa. Los resultados revelaron que en ambas variedades, el potencial hídrico se 

incrementó positivamente cuando se aplicó pectimorf. En la triple interacción, se 

observó que ambas variedades, sin estrés hídrico y con la aplicación de 10 mg L-1 

de pectimorf, el potencial hídrico fue mayor. El análisis de ambas variedades 

cuando se presentó el PTM, se observó que las plantas tratadas con el pectimorf 

llegaron al PTM cuando el potencial hídrico fue más negativo, siendo esto más 

asentuado en la variedad Dolly (Tabla 27). 
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Tabla 25. Efecto de la interacción variedades*niveles de humedad en el contenido 
relativo de agua y potencial hídrico de dos variedades de albahaca sometidas a 
estrés hídrico. 

 CRA (%) Ψw (MPa) 

 
Variedades 

Niveles de humedad 

CC PTM CC PTM 

Dolly 91.37a 74.95c -0.63a -2.4c 

Sweet Genovese 87.05b 68.8d -0.53a -1.75b 

CRA: Contenido relativo de agua, Ψw: Potencial hídrico, PTM: Pérdida de turgencia mantenida. Medias con letras distintas 
en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 26. Efecto de la interacción variedades*concentraciones de pectimorf  en el 
contenido relativo de agua y potencial hídrico de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico. 

 CRA (%) Ψw (MPa) 

 
Variedades 

Concentracion de pectimorf (mg L-1) 

10 0 10 0 

Dolly  87.3a 78.2c -1.14ab -1.89c 

Sweet Genovese 82.7b 71.4d -0.96a -1.31b 

CRA: Contenido relativo de agua, Ψw: Potencial hídrico. Medias con letras distintas en una misma columna difieren 
estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 27. Efecto de la interacción variedades*niveles de 
humedad*concentraciones de pectimorf en el CRA y Ψw de dos variedades de 
albahaca sometidas a estrés hídrico. 

Variedades Niveles de humedad Pectimorf (mg L-1) CRA (%) (MPa) 

Dolly  CC 10 93.69a -0.46a 

Dolly CC 0 89.05b -0.81b 

Dolly PTM 10 81.41d -3.33e 

Dolly PTM 0 68.48f -1.48c 

Sweet Genovese CC 10 88.27b -0.37a 

Sweet Genovese CC 0 85.83c -0.68ab 

Sweet Genovese PTM 10 76.56e -2.25d 

Sweet Genovese PTM 0 61.23g -1.25c 

CC: Capacidad de campo, PTM: Pérdida de turgencia mantenida, CRA: Contenido relativo de agua. Medias con letras 
distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

6.6.4 Variables bioquímicas 

 
Para los carbohidratos reductores foliares (CHO-RED) se encontraron diferencias 

significativas entre variedades (F1,16=50; p≤0.0000), niveles de humedad 

(F1,16=22.58; p≤0.0002), concentraciones de pectimorf (F1,16=11.57; p≤0.0036). Al 

analizar las interacciones variedades*niveles de humedad, no se encontró 
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diferencia significativa, pero se observó en ambas variedades una disminución de 

los CHO-RED (Tabla 28) cuando las plantas se encontraron en condiciones de 

estrés (PTM). Para variedades*concentraciones de pectimorf, tampoco se 

encontró diferencias significativas (Tabla 29). Sin embargo, se observó en ambas 

variedades que las plantas tratadas con pectimorf presentaron mayor 

concentración de CHO-RED. En la triple interacción*variedades*niveles de 

humedad*concentraciones de pectimorf, el análisis reveló diferencias significativas 

(F1,16=7.08; p≤0.0017), observándose que la variedad Dolly sin estrés hídrico y 

aplicación de pectimorf de 10 mg L-1 presentó la mayor cantidad de CHO-RED y la 

variedad Sweet Genovese en condiciones de estrés hídrico (PTM) y sin la 

aplicación del pectimorf fue la de menor cantidad de CHO-RED, notándose un 

incremento en esta ultima variedad en las mismas condiciones pero con la 

aplicación de pectimorf (Tabla 30). 

Para proteína en hoja, se encontraron diferencias significativas entre variedades 

(F1,16=516.79; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,16=199.29; p≤0.0000) y 

concentraciones de pectimorf (F1,16=312; p≤0.0000). En el análisis de las 

interacciones también se encontraron diferencias significativas para 

variedades*niveles de humedad (F1,16=71.11; p≤0.0000), observándose una mayor 

cantidad de proteína en la variedad Dolly sin estrés hídrico y menor cantidad en la 

variedad Sweet Genovese en condiciones de estrés hídrico (Tabla 28). Para la 

interacción variedades*concentraciones de pectimorf, no se encontraron 

diferencias significativas, pero se observó en ambas variedades, mayor proteína 

cuando se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf (Tabla 29). En la interacción 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf, el análisis mostró 

diferencias significativas (F1,16=19.04; p≤0.0004), siendo la variedad Dolly sin 

condiciones de estrés y con la aplicación del pectimor la de mayor proteína en 

hoja y la variedad Sweet Genovese en condiciones de estrés hídrico y sin la 

aplicación del pectimorf la de menor proteína en hojas (Tabla 30). En ambas 

variedades se observó un incremento de la proteína en hoja cuando se aplico el 

pectimorf, tanto en condiciones de estrés hídrico, como de no estrés. 
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Para proteína en raíz se encontraron diferencias significativas entre variedades 

(F1,16=516.4; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,16=215.4; p≤0.0000), 

concentraciones de Pectimorf (F1,16=249.89; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,16=225.79; p≤0.0000), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,16=178.27; p≤0.0000) y 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf (F1,16=14.19; 

p≤0.0000). Analizando las interacciones se observó que Dolly mostró mayor 

proteína en raíz (Tabla 28) y Sweet Genovese menor contenido, disminuyendo en 

esta variedad cuando las plantas se sometieron a estrés hídrico (PTM). La 

variedad Dolly también mostró mayor proteína en raíz cuando se aplicó 10 mg L-1 

de pectimorf. Aunque la variedad Sweet Genovese no mostró diferencia 

significativa cuando se aplicó pectimorf, se observó un aumento de proteína en 

raíz con la aplicación del pectimorf (Tabla 29). La interacción variedades*niveles 

de humedad*concentraciones de pectimorf mostró a Dolly con mayor proteína en 0 

estrés hídrico y 10 mg L-1 de pectimorf; sin embargo, en ambas variedades el 

contenido de proteína en raíz aumentó cuando se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf 

aún y cuando las plantas estaban en condiciones de estrés hídrico. 

Para prolina en hoja se encontraron diferencias significativas entre variedades 

(F1,16=2845.27; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,16=1308.8; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,16=1508.7; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,16=16.07; p≤0.0010), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,16=369.65; p≤0.0000) y 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf (F1,16=42.59; 

p≤0.0000). Al analizar las interacciones, se observó que Dolly en estrés hídrico, 

mostró mayor prolina en hoja, aunque en ambas variedades la prolina fue mayor 

en plantas en condiciones de estrés hídrico (Tabla 28). Dolly también mostró 

mayor prolina en hojas en las plantas tratadas con 10 mg L-1 de pectimorf (Tabla 

29). Ambas variedades mostraron un incremento de prolina en hojas en las 

plantas tratadas con 10 mg L-1 de pectimorf. Para la triple interacción se observó 

que Dolly en condiciones de estrés hídrico y aplicación de pectimorf, fue la que 
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mostró mayor prolina en hojas; sin embargo, en ambas variedades se incrementó 

la prolina en hojas cuando las plantas se sometieron a condiciones de estrés 

hídrico y tratadas con 10 mg L-1 de pectimorf (Tabla 30). 

Para prolina en raíz se encontraron diferencias significativas entre variedades 

(F1,16=1218.97; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,16=1047.28; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,16=845.35; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,16=301.07; p≤0.0000), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,16=182.50; p≤0.0000) y 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf (F1,16=12.69; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción de los factores, se observó que en ambas 

variedades la prolina en raíz incrementó cuando las plantas se sometieron a 

condiciones de estrés hídrico, siendo aún mayor en la variedad Dolly (Tabla 28). 

También se observó un incremento de prolina en raíz en plantas tratadas con 

pectimorf (Tabla 29), siendo mayor en Dolly. Al analizar la triple interacción, los 

resultados revelaron que la variedad Dolly en condiciones de estrés hídrico y con 

aplicación de pectimorf fue la de mayor contenido de prolina en raíz, aunque en 

ambas variedades se observó un incremento de prolina cuando las plantas se 

encontraban en condiciones de estrés hídrico y tratadas con pectimorf (Tabla 30). 

 

 

 

Tabla 28. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés hídrico en el 
promedio de las variables bioquímicas de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico en la fase de crecimiento vegetativo inicial. 

Variedades Estrés CHO-
RED 

Proteína 
(hojas) 

Proteína 
(raíz) 

Prolina 
(hojas) 

Prolina 
(raíz) 

 mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g 

Dolly 0 0.86a 449.9a 404.6a 0.47b 0.29b 

Dolly PTM 0.64a 368.1b 405.9a 0.71a 0.57a 

Sweet Genovese 0 0.56a 336.8c 375.3b 0.18d 0.18c 

Sweet Genovese PTM 0.45a 316.1d 262.3c 0.37c 0.27b 

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 
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Tabla 29. Efecto de la interacción variedades*concentración de pectimorf en el 
promedio de las variables bioquímicas de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico en la fase de crecimiento. 

Variedades Pectimorf CHO-
RED 

Proteína 
(hojas) 

Proteína 
(raíz) 

Prolina 
(hojas) 

Prolina 
(raíz) 

mg.L-1 mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g 

Dolly  10 0.79a 439a 460.7a 0.76a 0.55a 

Dolly  0 0.70a 378a 349.8b 0.42b 0.31b 

Sweet Genovese  10 0.58a 359a 323.5c 0.33c 0.27c 

Sweet Genovese  0 0.43a 293a 314.2c 0.22d 0.18d 

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 30. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés *concentraciones 
de pectimorf en el promedio de las variables bioquímicas de plantas de dos 
variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico en la fase de crecimiento. 

Variedades Estrés Pectimorf CHO-RED Proteína 
(hojas) 

Proteína 
(raíz) 

Prolina 
(hojas) 

Prolina 
(raíz) 

 mg L
-1 

mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g 

Dolly  0 10 0.98
a 

469.7
a 

483
a 

0.53
b 

0.36
c 

Dolly 0 0 0.73
b 

430.2
b 

326.2
e 

0.41
c 

0.21
d 

Dolly PTM 10 0.61
b 

409.8
b
 438.5

b 
0.99

a 
0.74

a 

Dolly PTM 0 0.67
b 

326.4
d 

373.4
cd 

0.43
c 

0.40
b 

Sweet Genovese 0 10 0.62
b 

375
c 

388.6
c 

0.17
e 

0.20
de 

Sweet Genovese 0 0 0.50
bc

 298.5
e 

362
d 

0.19
e 

0.17
e 

Sweet Genovese PTM 10 0.53
bc 

344.7
d 

258.4
f 

0.50
b 

0.34
c 

Sweet Genovese PTM 0 0.36
c 

287.6
e 

266.3
f 

0.24
d 

0.20
de 

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

6.6.5 Variables morfométricas 

Para longitud de la raíz (LR) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=647.57; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=600; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=1066.6; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=101.4; p≤0.0000), 

variedades*concentración de pectimorf (F1,40=14.52; p≤0.0004) y 

variedades*niveles de humedad*concentración de pectimorf (F1,40=52.02; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción de los factores se observó que la variedad 

Dolly en el tratamiento control (Ψw=0) mostró mayor longitud de raíz (Tabla 31) y 

ambas variedades disminuyeron en las plantas en estrés hídrico (PTM). Se 

observó que al aplicar 10 mg L-1 de pectimorf, incrementó la longitud de la raíz en 
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ambas variedades (Tabla 32) siendo mayor en Dolly. Para la triple interacción se 

mostró un efecto positivo del pectimorf en ambas variedades, las plantas que se 

encontraban en estrés hídrico, incrementaron la longitud de raíz cuando se aplico 

10 mg L-1 de pectimorf; llegando hacer aún mayor que el tratamiento control en la 

variedad Dolly (Tabla 33). 

Para la longitud de tallo (LT) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=1108; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=1908; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=1504; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=8.4; p≤0.0061), variedades*concentración 

de Pectimorf (F1,40=80.5; p≤0.0000) y variedades*niveles de 

humedad*concentración de pectimorf (F1,40=72.2; p≤0.0000). Los resultados 

revelaron que Dolly sin estrés hídrico fue la de mayor longitud de tallo y Sweet 

Genovese en condiciones de estrés (PTM) la de menor LT (Tabla 31). Para ambas 

variedades se observó una disminución de LT en las plantas que se encontraban 

en estrés hídrico. Al aplicar pectimorf, las plantas de las dos variedades mostraron 

un incremento significativo (Tabla 32) en LT, notándose aún mayor en la variedad 

Dolly. En la triple interacción se observó que Dolly sin estrés hídrico y 10 mg L-1 de 

pectimorf, mostró mayor longitud de raíz y Sweet Genovese en condiciones de 

estrés y sin pectimorf mostró menor LT, pero en ambas variedades se observó un 

efecto estimulador positivo del pectimorf al incrementar LT aún y cuando las 

plantas se encontraban en estrés hídrico. 

Para peso fresco de raíz (PFR) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=1365; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=2854; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=2086; p≤0.0000) y en la interacción 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,40=123.22; p≤0.0000), donde Dolly 

mostró mayor PFR cuando se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf y Sweet Genovese la 

de menor PFR sin la aplicación de pectimorf. En ambas variedades, el pectimorf 

incrementó el PFR (Tabla 32). Para la interacción variedades*niveles de humedad 

y la triple interacción variedades*niveles de humedad*concentración de pectimor, 
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no se encontraron diferencias significativas, aunque se observó que con la 

aplicación de pectimorf, en ambas variedades, el PFR incrementó aún en las 

plantas que se encontraban en condiciones de estrés hídrico. 

Para peso seco de raíz (PSR) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=317.19; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=2058; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=1458; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=4.40; p≤0.004), donde la variedad Dolly en 

el tratamiento control (sin estrés hidrico) mostró el mayor PSR y Sweet Genovese 

en condiciones de estrés hídrico la de menor PSR, aunque en ambas variedades 

se observó una disminución del PSR cuando se sometieron a estrés hídrico (Tabla 

31). La interacción variedades*concentraciones de pectimorf no reveló diferencias 

significativas y en la triple interacción variedades*niveles de 

humedad*concentraciones de pectimorf si se encontraron diferencias significativas 

(F1,40=68.23; p≤0.0000), donde la variedad Dolly sin estrés hídrico y 10 mg L-1 

mostró mayor PSR y Sweet Genovese en estrés hídrico y sin pectimorf la de 

menor PSR; sin embargo, se observó que en ambas variedades, el PSR fue 

mayor cuando se aplicó pectimor, aún cuando las plantas se encontraban en 

estrés hídrico (Tabla 33). 

Para peso fresco de tallo (PFT), se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=527.42; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=1631; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=856; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=42.95; p≤0.0000) y variedades*niveles de 

humedad*concentraciones de pectimorf (F1,40=21.74; p≤0.0000). Para la 

interacción variedades*concentraciones de pectimorf no se encontraron 

diferencias significativas. Al analizar las interacciones de los factores, se observó 

que Dolly tuvo mayor PFT en el control (sin estrés) y Sweet Genovese en estrés, 

mostró menor PFT (Tabla 31). Ambas variedades disminuyeron el PFT cuando las 

plantas se sometieron a estrés hídrico. En la triple interacción se comprobó que 

con la aplicación de 10 mg L-1 de pectimorf, el PFT incrementó en ambas 
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variedades, tanto en las plantas del tratamiento control (sin estrés), como en las 

plantas que se encontraban en estrés hídrico (Tabla 33). 

Para peso seco de tallo (PST), se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=333.3; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=1500; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=520.1; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=16.20; p≤0.0002), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,40=6.75; p≤0.013) y 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf (F1,40=44.99; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción de los factores, se observó que Dolly en el 

tratamiento control (sin estrés) mostró mayor PST y Sweet Genovese en 

condiciones de estrés hídrico fue la de menor PST (Tabla 31). Ambas variedades 

disminuyeron el PST en las plantas que se encontraban en estrés hídrico. Dolly 

también mostró mayor PST cuando se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf, aunque 

ambas variedades mostraron un incremento en esta variable al ser tratadas con 

pectimorf (Tabla 32). En la triple interacción, los resultados revelaron un 

incremento del PST en ambas variedades cuando se aplicó pectimorf, aún en las 

plantas que se encontraban en estrés hídrico, incrementaron el PST con la 

aplicación del pectimorf, siendo Dolly sin estrés hídrico y 10 mg L-1 de pectimorf la 

de mayor PST y Sweet Genovese en estrés hídrico (PTM) y sin pectimorf la que 

presentó menor PST. 

En el peso fresco de hojas (PFH) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=897.5; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=2570; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=900.2; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=21.9; p≤0.0000) y variedades*niveles de 

humedad*concentraciones de pectimorf (F1,40=116.7; p≤0.0000). Para la 

interacción variedades*concentraciones de pectimorf no se encontraron 

diferencias significativas. Al analizar la interacción de los factores, los resultados 

revelaron que Dolly mostró mayor PFH en el control (sin estrés) y Sweet 

Genovese la de menor PFH en estrés hídrico (PTM). Ambas variedades 
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disminuyeron el PFH cuando se sometieron a estrés hídrico (Tabla 31). En la triple 

interacción, se observó que Dolly sin estrés y con la aplicación de 10 mg L-1 de 

pectimorf mostró mayor PFH y Sweet Genovese en estrés hídrico y sin la 

aplicación del pectimorf, presentó menor PFH. Se observó que ambas variedades 

incrementaron el PFH cuando se aplico pectimorf, aún y cuando se encontraban 

en estrés hídrico (Tabla 33). 

Para peso seco de hojas (PSH) se encontraron diferencias significativas entre 

variedades (F1,40=2848; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=1816; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=1108; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=42.9; p≤0.0000), 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,40=950.3; p≤0.0000) y 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf (F1,40=24.8; 

p≤0.0000). Al analizar la interacción de los factores se observó que Dolly mostró 

mayor peso seco de hojas en el control (sin estrés) y Sweet Genovese en 

condiciones de estrés hídrico fue la de menor PSH (Tabla 31). Ambas variedades 

disminuyeron el PSH en las plantas sometidas a estrés hídrico (PTM). También 

Dolly mostró mayor PSH cuando se aplico 10 mg L-1 de pectimorf (Tabla 32). Las 

dos variedades registraron un incremento del PSH cuando las plantas se trataron 

con pectimorf. Para la triple interacción se observó un incremento del PSH en 

ambas variedades tanto en las plantas sin estrés como las que estaban sometidas 

a estrés hídrico (Tabla 33), siendo la variedad Dolly sin estrés y con la aplicación 

de pectimorf la de mayor PSH y Sweet Genovese en estrés hídrico y sin la 

aplicación del pectimorf la de menor PSH. 

Para área foliar (AF) se encontraron diferencias significativas entre variedades 

(F1,40=705; p≤0.0000), niveles de humedad (F1,40=1857; p≤0.0000), 

concentraciones de pectimorf (F1,40=611; p≤0.0000), las interacciones 

variedades*niveles de humedad (F1,40=85.05; p≤0.0000) y 

variedades*concentraciones de pectimorf (F1,40=4.69; p≤0.036). Para 

variedades*niveles de humedad*concentraciones de pectimorf no se encontraron 
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diferencias significativas. Al analizar la interacción de los factores se observó que 

Dolly en el control (sin estrés) mostró mayor AF y Sweet Genovese en condiciones 

de estrés hídrico (PTM) fue la de menor AF. Ambas variedades disminuyeron el 

AF cuando se sometieron a estrés hídrico (Tabla 31). Los resultados revelaron que 

las plantas tratadas con 10 mg L-1 de pectimorf, aumentaron el AF en cada 

variedad, siendo Dolly la que alcanzó mayor AF (Tabla 32). En el análisis de la 

triple interacción, aunque no se encontraron diferencias significativas, se observó 

en ambas variedades, un incremento del AF cuando se aplicó pectimor, aún y 

cuando las plantas se encontraban en estrés hídrico (Figura 20). 

 

Vertical bars denote +/- standard errors
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Figura 20. Efecto de la interacción variedades*niveles de humedad 
*concentraciones de pectimorf en el área foliar de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico en la fase de crecimiento vegetativo inicial. 

 



109 

 

 

Tabla 31. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés hídrico en el 
promedio de variables morfométricas de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico en la etapa de crecimiento vegetativo inicial. 

Variedades Estrés  LR LT PSR PFT PST PFH PSH AF 

 (cm) (cm) (g) (g) (g) (g) (g) (cm2) 
Dolly  0 31.95a 69.91a 1.36a 43.55a 4.63a 51.49a 5.83a 2455.4a 

Dolly  PTM 27.54b 58.45c 0.74c 34.27c 3.11c 39.83c 4.79b 1982.3c 

Sweet 
Genovese  

0 27.25b 61.37b 1.09b 39.05b 4.01b 44.92b 4.48c 2213.3b 

Sweet 
Genovese  

PTM 16.66c 48.29d 0.52d 26.18d 2.14d 31.32d 3.07d 1482.6d 

PTM: pérdida de turgencia mantenida, LR: largo de raíz, LT: Largo de tallo, PSR: peso seco de raíz, PFT: peso fresco de 
tallo, PST: peso seco de tallo, PFH: peso freso de hojas, PSH: peso seco de hojas, AF: área foliar. Medias con letras 
distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 32. Efecto de la interacción variedades*concentraciones de pectimorf en el 
promedio de variables morfométricas de plantas de dos variedades de albahaca 
sometidas a estrés hídrico en el crecimiento vegetativo inicial. 

Variedades Pectimorf LR LT PFR PST PSH AF 

Mg.L-1 (cm) (cm) (g) (g) (g) (cm2) 

Dolly 10 35.33a 68.37a 13.03a 4.31a 5.58a 2373.4a 

Dolly  0 24.16c 60c 9.72c 3.43c 5.04b 2061.4b 

Sweet Genovese 10 26.37b 61.54b 10.56b 3.63b 4.93c 2035.8b 

Sweet Genovese 0 17.54d 48.12d 5.12d 2.52d 2.62d 1660.2c 

LR: largo de raíz, LT: largo de tallo, PFR: peso fresco de raíz, PST: peso seco de tallo, PSH: peso seco de hojas, AF: área 
foliar. Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 

 

Tabla 33. Efecto de la interacción variedades*niveles de estrés*concentraciones 
de pectimorf en el promedio de variables morfométricas de plantas de dos 
variedades de albahaca sometidas a estrés hídrico en el crecimiento vegetativo 
inicial. 

Variedades  Estrés  Pectimorf LR LT PSR PFT PST PFH PSH 

 mg L
-1 

(cm) (cm) (g) (g) (g) (g) (g) 

Dolly  0 10 35.16
a 

73.58
a 

1.71
a 

48.6
a 

5.23
a 

55.7
a 

6.11
a 

Dolly 0 0 28.75
c 

66.25
b 

1.01
c 

38.48
c 

4.03
c 

46.53
b 

5.55
b 

Dolly PTM 10 35.5
a 

63.16
c 

0.86
d 

36.83
c 

3.39
d 

42.42
c 

5.05
c 

Dolly PTM 0 19.58
e 

53.75
e 

0.61
e 

31.72
e 

2.83
e 

37.24
d 

4.54
d 

Sweet Genovese 0 10 31.50
b 

65.16
b 

1.36
b 

43.24
b 

4.43
b 

47.05
b 

5.51
b 

Sweet Genovese 0 0 23
d 

57.58
d 

0.82
d 

34.86
d 

3.59
d 

42.80
c 

3.46
e 

Sweet Genovese PTM 10 21.25
de 

57.91
d 

0.78
d 

30.41
e 

2.83
e 

36.74
d 

4.36
d 

Sweet Genovese  PTM 0 12.08
f 

38.66
f 

0.27
f 

21.95
f 

1.45
f 

25.90
e 

1.78
f 

PTM: pérdida de turgencia mantenida, LR: largo de raíz, LT: Largo de tallo, PSR: peso seco de raíz, PFT: peso fresco de 
tallo, PST: peso seco de tallo, PFH: peso freso de hojas, PSH: peso seco de hojas. Medias con letras distintas en una 
misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p=0.05). 
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7. DISCUSIÓN 

7.1 Efecto del estrés hídrico en variedades de albahaca en la etapa de 
germinación, emergencia y crecimiento vegetativo inicial 

7.1.1 Germinación y emergencia 

Los resultados obtenidos en los ensayos de germinación y emergencia mostraron 

que el estrés hídrico se considera un principio complejo, integrado por una 

numerosa serie de procesos, algunos de los cuales son deletéreos y otros son 

adaptativos (Chaves et al., 2003), por lo tanto, es difícil pormenorizar la totalidad 

de los procesos que son afectados por esta, pudiendo afectar prácticamente a 

todos los aspectos morfológicos y fisiológicos de los cultivos, que pueden 

variar en función de la especie y de su grado de tolerancia, pero también en 

función de la magnitud de la falta de agua y de la rapidez con que se experimente 

su carencia (Martin de Santa Olalla et al., 2005). 

Los efectos de los niveles de potencial hídrico en la germinación y tasa de 

germinación de las variedades estudiadas (Tabla 2 y Figura 1) muestran que el 

porcentaje de germinación disminuyó en todos las variedades conforme se 

incrementó la presión osmótica de la solución de PEG-8000. Esta tendencia 

mostrada en el proceso germinativo por las variedades estudiadas, demuestra 

que este carácter es altamente dependiente de las condiciones estresantes en 

las que se desarrolló el experimento, convirtiéndolo en un carácter con valor en la 

caracterización de una variedad como potencialmente tolerante al estrés por 

sequía. Aparecida y Zambillo (2003) indican que uno de los métodos más 

difundidos para determinar la tolerancia de las plantas al estrés hídrico, es la 

observación de la capacidad germinativa de las semillas en condiciones de 

sequía simulada en laboratorios, para lo cual se han usado soluciones 

acuosas de manitol y PEG, por ser estos compuestos inertes y no tóxicos. La 

disminución en el porcentaje de germinación de las variedades se atribuye a 

las concentraciones de PEG-8000, de acuerdo con Silmara y Juliano (2004), ya 

que impiden la absorción de agua por las semillas, debido al alto potencial 
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osmótico que se crea en la solución; es indiscutible que una de las causas que 

conspira contra el desarrollo normal del cultivo y posterior rendimiento es la 

sequía durante la germinación (Biasutti y Galiñanes 2001). 

Resultados análogos reportaron Mohammadkhani y Heidari (2008) al estudiar la 

respuesta de la germinación al estrés inducido por PEG-6000 (-0.15, -0.49, -1.3 y -1.76 

MPa) en dos cultivares de maíz, encontrando que la germinación fue inversamente 

proporcional a las concentraciones de PEG, es decir, los cultivares mostraron una 

reducción de la germinación con el aumento de las concentraciones de PEG. Por su 

parte, Gholami et al. (2010) encontraron respuestas similares al evaluar el efecto del 

estrés inducido por diferentes concentraciones de PEG (0.0, -0.05, -0.1 y -0.5 MPa) 

sobre la germinación de cuatro especies de Prunus, señalando que la germinación fue 

afectada severamente por la sequía, debido a que en todas las especies, las semillas 

en el control (0 de potencial osmótico), mostraron mayor capacidad de germinación, 

pero disminuyó significativamente al disminuir el potencial hídrico (más negativo). Los 

resultados mostraron diferencias significativas entre los potenciales hídricos para la 

tasa de germinación, la cual redujo 65% en el tratamiento con potencial hídrico de -0.75 

MPa y 85% cuando el potencial hídrico fue de -1.50 MPa, lo que está determinado por 

la insuficiencia hídrica simulada por PEG-8000, que le impide a las semillas una mayor 

eficiencia en los eventos involucrados en el proceso de germinación (Maldonado et al., 

2002; Aparecida y Zambillo, 2003). Según Bradford (1986) el PEG no sólo afecta el 

porcentaje de germinación, sino también la tasa de germinación, porque es una 

sustancia osmótica no penetrante que previene la absorción de agua por las células 

vegetales alargando la duración de la fase de latencia entre la imbibición y el 

crecimiento radicular, puesto que la absorción del agua por la semilla procede 

lentamente en este período llegando a extender la primera y segunda etapa de la 

germinación, dependiendo de la especie y el tamaño de la semilla, evidenciando una 

posterior afectación en el desarrollo de los órganos de las plantas, disminuyendo su 

tamaño y eficiencia en el metabolismo de las mismas. 
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Resulta evidente que la disponibilidad de agua es una condición esencial para la 

germinación y emergencia de las semillas (Dubrencq et al., 2000) debido a que 

determina la imbibición y posterior activación de los procesos metabólicos, 

rehidratación, mecanismos de reparación, elongación celular y aparición de la radícula. 

Los resultados revelados en este trabajo (Tabla 5 y Figura 7) se sustentan en lo 

descrito anteriormente. Morgan (2004) y González et al. (2005) al trabajar con trigo, 

encontraron efectos similares. También Barros (1997) y Maldonado et al. (2002) en el 

cultivo del tomate, señalaron que los potenciales hídricos muy negativos impiden la 

absorción de agua provocando afectaciones en las secuencias de eventos 

involucrados en el proceso de germinación y emergencia. 

 

7.1.2 Efecto del estrés hídrico en variables morfométricas 

Los resultados de las variables del crecimiento mostraron diferencias significativas 

entre los niveles de estrés, lo que puede estar influenciado por los cambios 

provocados por el déficit hídrico que causan la inhibición de la división celular y 

por ende, del crecimiento. La reducción del crecimiento relacionada con la 

inhibición de la elongación y la división celular da lugar a la modificación de los 

patrones de desarrollo y de la morfología vegetal. En condiciones de déficit 

hídrico, el crecimiento de la raíz es menos sensible que el crecimiento de la 

parte aérea, lo que conduce a un aumento de la relación parte aérea/raíz 

(Mullet y Whitssit, 1996). De acuerdo con Blum (2005) la raíz incrementa su 

longitud y profundidad en eventos de secamiento moderado del suelo, 

característica que se observó en el presente estudio cuando variedades como 

Lemon y Sweet Dani, lograron los valores mayores en la longitud de radícula en el 

tratamiento de estrés moderado (-0.75 MPa) en la etapa de germinación (Tabla 3). 

Variedades como Thai, Dark Opal, Emily, Dolly, Dolce Vita y Napoletano superaron 

el tratamiento control cuando el potencial hídrico fue igual a -0.75 MPa en la etapa 

de emergencia (Tabla 6) y variedades como Lemon y Dolly en la etapa de 

crecimiento vegetativo inicial (Tabla 9). Esta respuesta biológica inducida por el 
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estrés le permite a la planta una mayor zona de exploración en el suelo en busca 

del agua para desarrollar sus procesos fisiológicos de forma eficiente (Sharp et al., 

1988; Blum, 2005). 

Un estrés hídrico moderado puede ser la causa de una disminución notable 

en la productividad de los cultivos, debido a la relación entre estrés hídrico y 

la disminución del crecimiento, la reducción del tamaño de las células que da lugar 

a un menor desarrollo de las hojas y como resultado, un desarrollo menor de la 

superficie fotosintética, sobre todo cuando este déficit ocurre en las primeras 

etapas del crecimiento vegetativo. Los elementos anteriores probablemente se 

asocian a que el estrés por sequía atrasa la división y elongación celular, 

aspectos señalados por Heidary y Heidary (2002) al trabajar con trigo, así 

como por Dell Amico et al. (2006) y Quintero et al. (2002) en tomate. 

Conociendo estos antecedentes, los resultados mostrados en altura de la planta 

y area foliar por las variedades de albahaca estudiadas, muestra que el déficit 

hídrico que se produce en los tejidos en crecimiento, disminuye la turgencia de 

la célula y por ende inhibe la elongación celular, afectando la división celular, lo 

que limita directamente el area foliar, aspectos corroborados por Martin de Santa 

Olalla et al. (2005), quienes señalaron que el proceso más sensible al déficit 

hídrico es el crecimiento celular, siendo especialmente sensible la división y la 

elongación celular y, como consecuencia, se observa una disminución en el 

crecimiento de las plántulas. Lo antes planteado explica los resultados de este 

estudio en la etapa de germinación (Tabla 3), cuando todas las variedades 

estudiadas disminuyeron la altura de las plántulas a medida que el estrés hídrico se 

incrementó, observándose una respuesta diferencial donde la variedad Dolly y 

Purple Ruffle, mostraron afectación menor para esta variable cuando el estrés fue 

severo (-1.50 MPa). Para la etapa de emergencia (Tabla 7) de igual manera se 

observó un efecto negativo del estrés hídrico al disminuir la altura de las plántulas 

en todas las variedades conforme se incrementó la severidad del estrés, siendo las 

variedades Dolly y Sweet Dani las que presentaron menor afectación para dicha 
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variable, mientras que para la etapa de crecimiento vegetativo inicial, se observó un 

patrón de respuesta similar (Tabla 10), aunque variedades como Sweet Dani, Dolly 

y Genovese Italian, mostraron menor afectación en esta variable, lo que denota que 

existe una respuesta diferencial que puede aprovecharse en función de la selección 

de variedades tolerantes a los efectos del estrés hídrico. 

Los tratamientos de estrés hídrico afectaron significativamente la producción de 

biomasa fresca de la parte aérea y biomasa fresca de la raíz. De acuerdo con los 

resultados, una vez que las variedades se sometieron al tratamiento de 

deficiencia hídrica, la respuesta entre éstos es diferente, lo cual sugiere un 

posible carácter tolerante al mostrar las variedades Red Rubin Purple Ruffes, 

Italian Large Leaf, Dolly (Figura 2, etapa de germinación) y la variedad Sweet 

Dani (Tablas 6 y 7, etapa de emergencia) los valores mayores en la condición 

de estrés severo. En el crecimiento vegetativo inicial, la variedad de menor 

afectación en estas variables fue Dolly con solo 17% en la biomasa fresca de 

raíz, 24% en biomasa fresca de tallo y 26% en biomasa fresca de hoja (Tablas 

9, 10 y 11). Pastenes et al. (2000) plantearon que el déficit hídrico en el suelo 

afecta algunos procesos fisiológicos, como es el caso de la hidratación de las 

plantas con disminución de la producción y la acumulación de biomasa en los 

cultivo. Estos resultados coinciden con lo expresado por Jerez (1998) quien 

señaló que los efectos del déficit hídrico en el suelo se manifesta en la producción 

de biomasa. En el caso de la biomasa seca, los resultados obtenidos en la etapa 

de germinación revelaron diferencias estadísticas mostrándose los valores 

mayores en el estrés moderado para la biomasa seca de parte aérea, lo que 

coincide con los resultados obtenidos en este cultivo por Barroso y Jerez (2000), 

por lo que esta variable en la etapa de germinación no muestra susceptibilidad a 

los tratamientos empleados; sin embargo, en la etapa de emergencia la respuesta 

fue diferente, observándose una disminución conforme el estrés hídrico se agudizó 

(Tablas 6 y 7). Para la etapa de crecimiento vegetativo inicial, el patrón de 

respuesta también fue disminuir a medida que se incrementó el estrés hídrico 



115 

 

 

(Tablas 9, 10 y 11). Esto se sustenta en los principios planteados por Jones (2002) 

quien plantea que la acumulación de la biomasa en las plantas, se relaciona 

estrechamente con el grado de humedad del suelo debido al desencadenamiento 

de procesos adaptativos que traen una disminución evidente en la misma. Todo lo 

anterior puede brindar una alternativa para caracterizar genotipos tolerantes a la 

sequía basados en pruebas de ambientes controlados, como plantean Biasutti y 

Galiñanes (2001) y Gonzalez et al. (2005). 

 

7.2 Selección de variedades tolerantes y sensibles al estrés hidrico en las 
etapas de germinación, emergencia y crecimiento vegetativo inicial 

 

Las plantas usan diferentes estrategias para contrarrestar los efectos del estrés 

biótico y abiótico en cada etapa de su desarrollo con el fin de asegurar su 

crecimiento y productividad (Munns, 1993). En la mayoría de las plantas cultivadas, 

las etapas iniciales de su ciclo vegetativo son las más susceptibles al estrés 

(Sekhar et al., 2010; Mito et al., 2011). Sin embargo, la selección de material 

vegetal tolerantes al estrés no es una tarea fácil ya que se considera un carácter 

muy variable, dependiendo de las condiciones del medio y de la especie en estudio 

(Castañon et al., 2000). 

La identificación de caracteres que permitan seleccionar materiales tolerantes a 

determinadas condiciones estresantes es de gran importancia, máxime si esta se 

realiza desde etapas tempranas del desarrollo del cultivo (Gutiérrez-Rodríguez et 

al., 1998). Por tal motivo, se han propuestos diferentes índices de selección como 

el de Fischer y Maurer (1978); Fischer et al. (1994); Muñoz y Rodríguez (1988); 

Fernández (1992); otras propuestas como la de Bolaños y Edmeades (1996) 

sugieren utilizar caracteres morfométricos como criterios de selección y más 

recientemente el utilizado por González (2005) que determina el índice de 

tolerancia relativa al estrés sobre la base de las variables morfométricas, basado 

en la propuesta de Udovenko (1976). 
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En el presente estudio se aplicó este último, para lograr una interpretación mejor de 

la respuesta de las variables analizadas ante el estrés en las diferentes variedades, 

encontrando resultados pioneros en este cultivo, donde la respuesta diferencial 

mejor de las variedades estudiadas, reveló una coincidencia en las etapas de 

germinación, emergencia y crecimiento vegetativo inicial de la variedad Dolly como 

tolerante, al encontrarse en el grupo de mayor índice de tolerancia al estrés hídrico 

(Figuras 6, 8, 9 y Tablas 4, 8, 12). Estos resultados se deben al incremento de la 

longitud de la raíz en condiciones de estrés, característica que según Blum (2005) 

le permite a la planta mayor posibilidad de adaptarse a los ambientes con 

abastecimiento hídrico menor. Otro grupo de variedades donde se destaca 

coincidentemenete en las tres etapas evaluadas la variedad Sweet Genovese, 

mostraron mayor susceptibilidad en las etapas de germinación, emergencia y 

crecimiento vegetativo inicial, lo que esta determinado por la incapacidad de estas 

variedades a desarrollar mecanismos adaptativos que minimicen el efecto 

detrimental del estrés, como lo fue el crecimiento del sistema radical en aquellas 

variedades con mayor índice de tolerancia. 

 

7.3 Efecto del pectimorf como mitigador del estrés hídrico en variedades de 
albahaca en las etapas de germinación, emergencia y crecimiento vegetativo 
inicial 

7.3.1 Germinación y emergencia 

Los resultados indicaron un aumento tanto en la tasa de germinación (TG) como en 

el porcentaje de germinación (PG) cuando las plantas se trataron con una mezcla 

de oligogalacturónidos (Pectimorf), aún y cuando se encontraban sometidas a 

estrés hídrico de moderado a severo, estas variables mostraron un incremento 

(Tabla 15). Lo anterior se sustenta en la hipótesis planteada por Cabrera (2000) y 

Cabrera et al. (2003) que describen el efecto gelificante de los oligogalacturonidos, 

que le permiten la absorción de agua del medio, aunque esta sea escasa, 

facilitando de esta manera que tengan lugar los procesos involucrados con la 
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germinación y emergencia de las semillas de las plantas. Guevara et al. (2010), 

plantean que los oligogalacturonidos son capaces de desencadenar en las células 

vegetales una serie de estimulos que propician acelerar el metabolismo y mayor 

actividad enzimatica de las mismas, dependiento de la especie vegetal y las 

concentraciones empleadas asi como del grado de polimerización. En la tasa y 

porcentaje de emergencia, la respuesta de las plántulas fue similar, registrándose 

un incremento cuando se trataron con pectimorf a una concentración de 10 mg L-1 

(Tabla 18), lo cual corrobora la acción atenuante de los efectos del estrés hídrico 

que tiene el pectimorf. Resultados similares obtuvieron Ramirez et al. (2003) en 

tomate, al utilizar diferentes concentraciones de pectimorf; también Benítez et al. 

(2006) encontraron una respuesta antiestres del pectimorf en plantas de palma 

aceitera, al lograr un desarrollo de 20% superior al control en etapas iniciales del 

cultivo. 

7.3.2 Variables morfométricas 

Las afectaciones en el crecimiento de las plantas en estrés hídrico encontradas en 

el presente estudio, coincide con lo reportado por autores como Nagafabadi et al. 

(2003) y González et al. (2005) quienes señalan que el efecto detrimental del 

estrés hídrico se explicar por el déficit de agua que produce en los tejidos en 

crecimiento, al disminuir la turgencia de las células y por cambios en la 

permeabilidad de las membranas. También Méndez et al. (2010) demostraron que 

el proceso de elongación y de síntesis de la pared celular son altamente 

susceptibles a la deficiencia de agua, por lo que disminuye el crecimiento al 

disminuir la turgencia de estas células. Oueslati et al. (2010) y Nieves-Cordones et 

al. (2012) plantean que el déficit hídrico, además de limitar la expansión celular 

inhibe muchas actividades de las enzimas, provocando una afectación directa en el 

metabolismo. En investigaciones desarrolladas por Jerez y Barroso (2002) en 

albahaca aplicando reducciones en el riego en las diferentes fases de desarrollo, 

observaron una disminución evidente en el crecimiento conforme el déficit hídrico 

fue más intenso, debido a la consecuente afectación en el proceso de elongación y 
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división celular. Otra hipótesis plausible es la propuesta de Hamayun et al. (2010) 

al analizar el crecimiento de variedades de soya, consideraron que los efectos 

adversos del estrés hídrico inducido por potenciales hídricos muy negativos (-0.75, 

-1.50 y -2.25 MPa) condujeron a la disminución significativa del crecimiento debido 

a la disminución de la actividad enzimática (enzimas hidrolíticas) tales como la α-

amilasa, proteasas y lipasas, responsables de hidrolizar las reservas de los 

cotiledones requeridas para proveer energía en las primeras etapas del 

crecimiento. Sin embargo, las plántas de albahaca de las variedades estudiadas, 

cuando se sometieron a estrés hídrico y se aplicó 10 mg L-1 de pectimorf, lograron 

incrementar las variales del crecimiento analizadas en la etapa de germinación 

(Tabla 15), emergencia (Tabla 18) y crecimiento vegetativo (Tabla 33). Lo anterior 

esta sustentado en lo planteado por Cabrera (2000) quien asevera que una mezla 

de oligogalacturonidos con grado de polimerización entre 9 y 16, desencadena a 

nivel celular una reacción en forma de cascadas, provocando que aumente la 

actividad enzimática, favoreciendo de esta manera el crecimiento y desarrollo 

vegetal. Mariña-de la Huerta et al. (2005) revelaron en caña de azúcar, la teoría del 

crecimiento de las plantas tratadas con oligogalacturonidos bioactivos con grado de 

polimerización entre 9 y 16 debido a un aumento de la turgencia celular que 

provoca elongación de las células, donde los tratamientos con OGAs indujeron un 

incremento significativo de los entrenudos, aumentando el tamaño de las plantas y 

su biomasa. Otra hipótesis descrita por Hématy et al. (2009) y Silipo et al. (2010) 

sobre la actividad biológica de los OGAs, como la estimulación de reacciones de 

protección y la regulación del crecimiento y desarrollo sustentan los resultados 

obtenidos en la presente investigación.  

El aumento del área foliar en las plantas tratadas con OGAs (Tabla 32 y Figura 20) 

posibilitaría a éstas hacer un uso más eficiente de las radiaciones solares y por 

consiguiente incrementar aquellos procesos dependientes de la luz como son la 

fotosíntesis, la reducción del NO3
- y la asimilación del NH4

+. Además, pudiera 

elevarse la actividad respiratoria producida por un aumento de sustratos 
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respiratorios emergentes de la fotosíntesis. El hecho de que se vean favorecidos 

los procesos antes mencionados traería como consecuencia un incremento en la 

producción de biomasa (Tablas 32 y 33). 

 

7.3.3 Variables fisiólogicas 

7.3.3.1 Fotosíntesis y transpiración 

La fotosíntesis, al igual que otros procesos biológicos, está determinada por 

diferentes factores y su incremento esta condicionado por una concentración mayor 

de CO2 en el interior de las células, ello contribuye a la apertura y cierre de los 

estomas que permiten el intercambio de gases con el medio que rodea a las 

plantas (Taíz y Zeigher, 2003). En este estudio, la fotosíntesis presentó en ambas 

variedades una disminución considerable cuando las plantas se sometieron a 

estrés hídrico (PTM) llegando a un 50% de afectación en la variedad Dolly y 47% 

en Sweet Genovese (Tabla 21). Estos resultados se explican por la afectación 

directa que provoca el estrés hídrico, debido a una reducción en la concentración 

de CO2 subestomatal, por efecto del cierre de los estomas (Medrano et al., 2009). 

Otros autores como Azcon-Bieto et al. (2004) plantean que además de presentarse 

una disminución en la tasa fotosintética, también pueden ser a causa de una 

inhibición metabólica debido a la alteracción del balance antioxidante de las 

plantas; sin embargo, en las plantas de las dos variedades estudiadas, cuando se 

aplico pectimorf, la fotosíntesis incrementó aún y cuando se encontraban bajo los 

efectos del estrés hídrico (Tabla 22). Estos resultados se explican dedido a la 

acción de los OGAs en la síntesis de sustancias que le proporcionan a las plantas 

un ajuste osmótico y por consiguiente menor afectación en dicho proceso. Ademas, 

puede tener una incidencia directa el incremento del area foliar que le permita a las 

plantas mayor superficie fotosintéticamente activa y por ende una fotosíntesis 

mayor (Cabrera 2000). 
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La transpiración en ambas variedades disminuyó y aunque no se encontraron 

diferencias significativas, se observó que a medida que las plantas experimentaron 

el estrés hídrico, la transpiración disminuyó debido al cierre estomático, inducido 

como mecanismos de defensa ante la perdida de agua (Figura 17). Sin embargo, 

en las plantas tratadas con OGAs, la disminución en la transpiración fue menos 

acentuada, lo que denota una acción mitigadora de los OGAs ante los efectos del 

estrés hídrico. Resultados similares obtuvo Osorio et al. (2008) en investigaciones 

en el cultivo de fresas. 

 

7.3.3.2 Pigmentos fotosintéticos 

La medida del contenido de clorofila de la hoja por el método de la extracción es 

un proceso lento, costoso, incómodo, laborioso, que no permite tomar decisiones 

inmediatas y totalmente destructivo (Murillo-Amador et al., 2004) específicamente 

cuando se trata de especies cultivadas, que requieren en la primera etapa, de 

almácigos en cajas germinadoras para su posterior trasplante, como lo es la 

albahaca. De igual manera, limita su uso como herramienta de diagnóstico en la 

investigación de especies vegetales en busca de un contenido más alto de la 

clorofila (Murillo-Amador et al., 2004). La capacidad para predecir el contenido de 

la clorofila en la hoja, con base en las lecturas medidas de la clorofila se ha 

demostrado en diferentes especies de plantas (Yamamoto et al., 2002). Las 

investigaciones sobre el efecto que provoca el estrés hídrico en la concentración 

de pigmentos revelan que tales afectaciones se deben fundamentalmente a la 

destrucción de los cloroplastos y a un aumento de la actividad de la enzima 

clorofilasa, afectando la síntesis de clorofilas (Spyropoulus y Maurommatis, 1998). 

La concentración de pigmentos disminuyó numericamente en las hojas de las 

plantas cultivadas en condiciones de estrés hídrico tanto a los 58 y 65 DDT (Tabla 

23), destacándose una afectación mayor en el contenido de clorofilas en la 

variedad Sweet Genovese, lo que corrobora lo revelado en las primeras etapas 

experimentales, describiéndose dicha variedad como sensible a los efectos del 
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estrés. Sin embargo, las plantas tratadas con OGAs, revelaron un incremento 

estadísticamente significativo a los 58 DDT y numérico a los 65 DDT (Tabla 24), 

resultados que demuestran la acción de los OGAs como mitigador de los efectos 

del estrés hídrico, mediante la estimulación de la síntesis de compuestos capaces 

de contrarrestar los aspectos negativos del déficit de agua. El aumento del 

contenido de pigmentos (Figuras 18 y 19) se relaciona con la inducción de la 

actividad enzimática de las clorofilasas (Yang et al., 2004). Es probable que en el 

presente estudio, el aumento se relacione con la inducción de sistemas 

enzimáticos que aumentan estos pigmentos. En investigaciones recientes en el 

cultivo de la uva, se obtuvieron resultados similares al aumentar la concentración 

de pigmentos con la aplicación de OGAs (Martínez-Tellez y Vargas-Arispuro, 

2010). 

Resultados similares obtuvieron Calderín et al. (2012) quienes determinaron el 

contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) en plantas de 

arroz en condiciones de estrés hídrico tratadas foliarmente con un bioestimulante. 

Las plantas tratadas alcanzaron medias significativas superiores para los 

contenidos de clorofilas y carotenoides, indicando finalmente que el efecto puede 

explicarse por la acción mitigadora del bioestimulante aplicado. 

 

7.3.4 Relaciones hídricas 

7.3.4.1 Potencial hídrico y contenido relativo de agua 

Tanto Dolly como Sweet Genovese experimentaron una disminución significativa 

en el contenido relativo de agua (Tabla 25) cuando se presentó la PTM, lo cual se 

evidenció con la disminución del potencial hídrico de la hoja. El descenso del 

potencial hídrico foliar con el déficit de agua ocurrido por el estrés hídrico, es una 

respuesta común a otras especies de uso aromático con mayor o menor tolerancia 

al estrés hídrico, como Cymbopogon martinii (Fatima et al., 1999) y Cymbopogon 

winterianus Jowit (Farooki et al., 1998). 
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Los resultados mostrados se deben a que el rápido cierre de los estomas ante la 

deficiencia hídrica a causa del estrés hídrico, está en estrecha vinculación con la 

disminución del contenido hídrico de la planta, con el balance iónico dentro de la 

misma y con la disminución del contenido de agua en el sustrato. El órgano que 

recibe el estímulo del déficit hídrico en el suelo es la raíz, la cual sintetiza ácido 

abscísico (ABA), lo transporta vía xilema hasta las hojas y ahí induce cambios en 

la permeabilidad de las membranas de las células, las cuales liberan solutos 

(principalmente K+ y Ca2+) hacia el citoplasma de las células acompañantes, y con 

ella, disminuye el potencial de turgencia, que hace que los estomas se cierren 

parcialmente, lo que justifica la respuesta mostrada por las plantas desarrolladas 

en los tratamientos, donde el suministro hídrico fue limitado. Según Alves y Setter 

(2000), Stoll et al. (2000), Zaharieva et al. (2001) y Maroco et al. (2002) ante 

condiciones estresantes por déficit hídrico, las plantas reducen rápidamente la 

apertura estomática, con lo que disminuyen así las pérdidas de agua por 

transpiración, a la vez que se reduce la entrada de CO2, necesario para la 

fotosíntesis; se afectan los procesos enzimáticos, el transporte electrónico, el 

contenido de clorofila y disminuye la eficiencia fotoquímica de la fotosíntesis y con 

ella la producción de asimilatos y su traslocación a los órganos de consumo de la 

planta, fenómeno que fue reportado por Jiang y Huang (2000). 

La aplicación de OGAs provocó un aumento en el CRA en las plantas en estrés 

hídrico (Tablas 26 y 27), lo que puede explicarse por las características 

gelificantes que presentan estas sustancias incidiendo positivamente en la 

absorción de agua, aún y cuando está en menor disponibilidad (Cabrera, 2000). 

Otros autores plantean que la acción mitigadora de los OGAs se debe a la 

estimulación del crecimiento del sistema radical de las plantas tratadas, que le 

permiten una mayor zona de exploración en el suelo logrando mayor absorción de 

agua (Ramirez et al., 2003). 
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7.3.5 Variables bioquímicas 

Los carbohidratos reductores foliares (CHO-RED) disminuyeron cuando las plantas 

de ambas variedades se sometieron a estrés hídrico (Tabla 28) y aunque no se 

encontraron diferencias significativas, hubo una marcada diferencia numérica, lo 

que pudo estar determinado por la disminución de la fotosíntesis cuando se 

presentó la PTM, ocasionando de esta forma una producción menor de 

carbohidratos e incidiendo también en la síntesis de proteínas tanto en las hojas 

como en la raíz (Martin de Santa Olalla et al., 2005). Sin embargo, cuando se 

aplicó OGAs, el contenido de CHO-RED y de proteínas aumentó (Tablas 29 y 30), 

lo que esta directamente relacionado con el aumento de la fotosíntesis que 

presentaron las variedades de albahaca y con la estimulación directa que tienen los 

OGAs en el metabolismo celular, producto de su participación en la sintesis de 

moléculas precursoras de agentes antioxidantes, capaces de contrarestar algunos 

de los efectos negativos del estrés hídrico (Zabotina et al., 1998). 

El estrés hídrico provoca en las plantas una reducción del potencial hídrico de sus 

tejidos, al cual responden sintetizando una gran cantidad de compuestos 

denominados osmoprotectores, que actúan bien como osmolitos, facilitando la 

retención de agua por el citoplasma o como verdaderos compuestos protectores 

que estabilizan la estructura de las membranas y de las macromoléculas. Los 

osmoprotectores son solutos compatibles con el funcionamiento celular; entre ellos 

se encuentran compuestos con átomos de nitrógeno en su molécula, como la 

prolina y los compuestos con grupos hidroxilo, como los polialcoholes y los 

azúcares (Tadeo, 2000). Se ha observado que las plantas resisten estrés hídrico 

cuando se les aplican aminoácidos que involucran respuestas fisiológicas, 

estructurales y modificaciones morfológicas a corto y largo plazo; estos cambios 

ayudan a minimizar el estrés en la planta y a maximizar los recursos externos e 

internos (Alarcón, 2000). 

Una de las respuestas metabólicas al déficit hídrico es la acumulación del 

aminoácido prolina, el cual se utiliza ampliamente para muchas especies (Aspinall 
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y Paleg, 1981). Diversas funciones se atribuyen a la acumulación de este 

metabolito, entre ellas, la de actuar como compuesto de reserva de carbono y 

nitrógeno (Aspinall y Paleg, 1981; Barnett y Naylor, 1996; Samaras et al., 1995), 

servir como desintoxicante del amonio durante el déficit hídrico, protector contra 

radicales hidroxilos, fuente de energía para la recuperación (Samaras et al., 1995) 

y como estabilizador de las proteínas a valores bajos de potenciales hídricos, 

contribuyendo así a la sobrevivencia de las funciones celulares. La acumulación de 

prolina se ha evidenciado ante diversos estrés, por lo que se sugiere que ésta 

acumulación es ventajosa y podría utilizarse como indicador en la selección de 

cultivares resistentes a la sequía (Singh y Rai, 1982; Sánchez et al., 2008). El 

contenido de prolina en ambas variedades se incrementó con la presencia de la 

PTM (Tabla 28) siendo más acentuado con la aplicación de OGAs (Tablas 29 y 30) 

lo cual se relaciona de manera directa con lo reportado por Martínez y Vargas 

(2010) quienes plantean que con la aplicación de OGAs, ocurre un reforzamiento 

de las barreras naturales de las células vegetales, mediante la disposición de 

macromoléculas como proteínas y glucoproteínas ricas en prolina. 
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8. CONCLUSIONES 

 

El estrés hídrico afectó la germinación en un 20%, la tasa de germinación en 65% 

cuando el estrés fue moderado y en un 60% y 85%, respectivamente, cuando el 

estrés fue severo, siendo estos además de la altura de la planta, los indicadores 

más sensibles. Las variables de crecimiento y germinación representan 

indicadores complementarios para la evaluación de la tolerancia y sensibilidad de 

las diferentes variedades de albahaca estudiadas. 

Se observó una gran diversidad en la respuesta del crecimiento de las distintas 

variedades de albahaca al someterlas a diferentes niveles de estrés hídrico en la 

etapa de germinación, emergencia y crecimiento vegetativo inicial, por lo que no 

se presentaron patrones claros que permitan la agrupación de las diferentes 

variedades dependiendo de su respuesta. Sin embargo, de los indicadores más 

significativos para la producción agrícola, se encuentra la producción de biomasa 

fresca y seca de parte aérea, ya que representa la parte de la planta que se 

comercializa. En este sentido, se observó que para todas las variables 

morfométricas medidas en cada una de las etapas, se encontraron diferencias 

significativas entre las variedades, el estrés hidrico y la interacción de 

variedades*estrés hidrico, lo cual puede representar un cultivo alternativo para 

condiciones de estrés hídrico en ecosistemas semiáridos. 

Existe una variabilidad considerable para la tolerancia al estrés hídrico de las 

variedades en estudio en cada una de las variables morfométricas, destacándose 

la variedad Dolly como la más tolerante y la variedad Sweet Genovese como la 

más sensible al estrés hídrico en las etapas de germinación, emergencia y 

crecimiento vegetativo inicial. 

El índice de tolerancia al estrés hidrico, calculado a partir de las variables 

morfométricas, resultó un indicador eficaz para describir la mejor respuesta de las 



126 

 

 

variedades de albahaca ante el estrés salino en las etapas de germinación, 

emergencia y crecimiento. 

Las variedades de albahaca clasificadas como tolerantes al estrés hídrico en 

germinación, también se clasificaron como tolerantes en emergencia y crecimiento 

vegetativo inicial, esto determina que la selección de materiales tolerantes y 

sensibles al estrés hídrico en estas etapas, puede efectuarse exitosamente y 

proporcionar una técnica efectiva para realizar selecciones y clasificaciones 

rápidas de material genético para tolerancia a este estrés. 

Se observó una respuesta diferencial entre variedades de albahaca para tasa, 

porcentaje de germinación, emergencia y variables morfométricas en condiciones 

de estrés hídrico y la aplicación de pectimorf, destacándose la variedad Dolly 

como la más tolerante, mostrando los valores mayores en todas las variables con 

la aplicación del pectimorf en las etapas de germinación, emergencia y crecimiento 

vegetativo inicial. 

La aplicación de pectimorf estimuló la tasa, porcentaje de germinación, 

emergencia y variables morfométricas de variedades de albahaca en condiciones 

de estrés hídrico, permitiendo que la variedad tolerante mejore su germinación, 

emergencia y crecimiento y la variedad sensible incremente su tolerancia al estrés 

hídrico. 

Se determinó que existe una respuesta diferencial entre variedades para las 

variables fotosintésis, transpiración, potencial hídrico, contenido relativo de agua, 

contenido de clorofila total, proteína y prolina en condiciones de estrés hídrico y la 

aplicación de pectimorf, destacándose la variedad Dolly como la más tolerante, 

exhibiendo los valores mayores en todas las variables con la aplicación de OGAs. 

El Pectimorf actúa como agente mitigador del estrés hídrico, permitiendo en la 

variedad Dolly mejorar su crecimiento y en la Sweet Genovese aumentar su 

tolerancia a través de variables morfométricas, bioquímicas y fisiológicas. 
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