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COMPENDIO 

COMPUESTOS FENÓLICOS Y ANTIOXIDANTES EN ALBAHACA (Ocimum basilicum 

L.) BAJO SOLUCIONES NUTRITIVAS ORGÁNICAS EN INVERNADERO 

COMPENDIO 

POR 

MARÍA DEL ROSARIO MONCAYO LUJÁN 

DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

UNIDAD LAGUNA 

RESUMEN 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es muy utilizada en medicina tradicional para 

curar afecciones gastrointestinales (diarreas y parasitismo), respiratorias (bronquitis y tos), 

dolor de oídos y reumatismo. Tópicamente es usada en baños y cataplasmas para tratar 

afecciones de la piel. Se le atribuyen propiedades antisépticas, antiinflamatorias, 

antiespasmódicas y analgésicas, debidas al contenido de compuestos fitoquímicos con 

elevada bioactividad como los compuestos fenólicos. Estos compuestos constituyen un 

amplio grupo de sustancias químicas consideradas metabolitos secundarios de las plantas 

y se relacionan con el mejoramiento del valor nutritivo y de la salud; lo que ha generado un 

creciente interés por su evaluación en plantas. El contenido de compuestos fenólicos en las 

plantas está en función de factores como la especie, variedad, tejido vegetal, condiciones 

ambientales y condiciones de manejo agronómico, entre las que destaca la fertilización. 

 i 
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El objetivo de esta investigación fue evaluar la factibilidad de sustituir los fertilizantes 

químicos por soluciones nutritivas orgánicas y la respuesta en rendimiento, contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de albahaca blanca producida en 

invernadero en dos sustratos (perlita y perlita-arena). 

Los resultados obtenidos indican que el rendimiento fue mayor mediante fertilización 

tradicional aplicando soluciones químicas que con las soluciones nutritivas orgánicas. Los 

sustratos también afectaron el rendimiento; se obtuvo mayor rendimiento con el sustrato 

arena. 

Al considerar los tratamientos, la combinación de arena con solución química 

tradicional presentó mayor rendimiento. 

Las soluciones nutritivas orgánicas favorecieron la producción de compuestos 

fenólicos, mientras que la menor cantidad fue producida mediante la fertilización química. 

Los sustratos afectaron la producción de compuestos fenólicos; la mayor cantidad 

fue producida en el sustrato arena. 

Al evaluar los tratamientos se encontró que la combinación de arena con solución 

de compost presentó mayor cantidad de compuestos fenólicos. 

En cuanto a la capacidad antioxidante, los extractos obtenidos de las plantas 

tratadas con solución de vermicomposta y con solución de composta, presentaron mayor 

capacidad antioxidante que los demás tratamientos. 

Se concluye que la producción de albahaca orgánica en condiciones protegidas, 

utilizando arena como sustrato y solución de compost o vermicompost como soluciones 

nutritivas, es una alternativa para estimular la producción de compuestos fenólicos y la 

capacidad antioxidante, además de la reducción del uso de agroquímicos, quedando abierta 

la oportunidad para implementar la producción sostenible de este importante cultivo. 
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ABSTRACT 

Basil (Ocimum basilicum L.) is widely used in traditional medicine to treat 

gastrointestinal (diarrhea, parasites), respiratory (bronchitis, cough) disorders, eye pain and 

rheumatism. Topically is used in baths and poultices to treat skin conditions. Antiseptic, 

antiinflammatory, analgesic and antispasmodic properties are attributed to the plant due to 

the content of phytochemicals with high bioactivity as phenolic compounds.  

These compounds represent a large group of chemicals, considered secondary as 

metabolites of plants and related to improvement of the nutritional value and therefore, of 

health; This has generated a growing interest in the evaluation of the plant.  

The content of phenolic compounds in plants is based on factors such as species, 

variety, plant tissue, environmental conditions and agronomic management conditions, 

among which fertilization.  

The objective of this research was to evaluate the feasibility of replacing chemical 

fertilizers with organic nutrient solutions and yield response, phenolic content and 

antioxidant capacity of banking basil produced in greenhouses on two substrates (perlite 

and sand-perlita). 

The results indícate that yield was increased by fertilization using traditional 

chemicals. The substrates also affected the performance; higher performance with sand 

substrate was obtained. When considering the treatments, the highest yield was obtained 

with the combination of sand and traditional chemical solution.Organic nutrient solutions 

favored the production of phenolic compounds, while the lowest amount of the compounds 

was produced with chemical fertilization.Substrates affected the production of phenolic 

compounds; the highest amount produced in the sand substrate. 

 iii 
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In evaluating treatments was found that the combination of sand with compost solution 

showed higher amount of phenolic compounds. 

As to the antioxidant, the extracts obtained from plants treated with SC and SV had higher 

antioxidant capacity than the other treatments. 

It is concluded that the production of organic basil in protected conditions, using sand as 

substrate and solution compost or vermicompost as nutrient solutions, is an alternative to 

stimulate the production of phenolic and antioxidant compounds to ando reduce the use of 

agrochemicals, leaving open the opportunity to implement sustainable production of this 

important crop. 

Keywords: Phytochemicals; protected agriculture; organic nutrition. 
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INTRODUCCIÓN 

La plantas son una fuente inagotable de productos químicos bioactivos, muchos de 

ellos con importantes aplicaciones tecnológicas. Esto ha generado un particular interés por 

las actividades biológicas de las plantas y ha llevado a una serie de investigaciones de 

plantas medicinales. 

Ocimum basilicum L. es un cultivo de importancia económica global, con una 

producción mundial anual de 100 ton de aceites esenciales (Chirinos et al., 2009), 

almacenados ubicados en diversos órganos de la planta (flores, hojas, brotes, tallos y 

semillas) con una calidad que depende de factores externos (climáticos y agronómicos) e 

internos del cultivo (variedad, edad de la planta y órgano utilizado) (Werker et al., 1993).  

Esta planta es muy utilizada en la medicina tradicional para curar afecciones 

gastrointestinales (diarreas, parasitismo), respiratorias (bronquitis y tos), dolor de oídos y 

reumatismo. Tópicamente es usada en baños y cataplasmas para tratar afecciones de la 

piel. Se le atribuyen propiedades antisépticas, antiinflamatorias, antiespasmódicas y 

analgésicas. 

Las propiedades anteriormente descritas derivan de los compuestos fenólicos que 

contiene (Solís et al., 2008). 

El interés por este tipo de compuestos ha aumentado recientemente debido a las 

aplicaciones industriales como la producción de pinturas, papel, cosméticos, fragancias, 

agentes curtientes, insecticidas, fungicidas, y en la industria alimentaria como aditivos, 

colorantes y conservantes (Taiz y Zeiger, 2006). 

Los compuestos fenólicos tienen una posición significativa entre las sustancias 

naturales utilizadas por el hombre para propósitos terapéuticos (Piñol et al., 2001) debido a 

la relación que existe entre el contenido de estos y la capacidad antioxidante de muchas 
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frutas y vegetales, la misma que ha mostrado estar implicada en el tratamiento y prevención 

de varias enfermedades. 

El uso de especias y hierbas supone una alternativa prometedora al uso de 

antioxidantes sintéticos, por lo que surge la necesidad de encontrar antioxidantes naturales 

de extractos de plantas (Pokorny et al., 2005). 

La agricultura orgánica en México y en el mundo, muestra una tendencia acelerada 

de crecimiento en cuanto a superficie cultivada y consumo (IFOAM, 2004). Esta es una 

alternativa que ha mostrado bondades para los consumidores por la inocuidad de los 

alimentos, para los productores por su rentabilidad y para la sociedad por su efecto positivo 

en salud humana y ambiental.  

Implica, en términos prácticos, una forma de producir alimentos sin uso de insumos 

sintéticos o agroquímicos. Por otro lado, la agricultura orgánica es un movimiento mundial 

que tiene que ver con agricultura ecológica, biodinámica y biológica. 

 Es un movimiento filosófico que tiene implícito ciertos valores, creencias y 

comportamiento de la gente. Actualmente existe una mayor preocupación por la salud 

humana y esto es motivo esencial para la demanda de alimentos sanos, frescos y exentos 

de contaminantes o patógenos (Pérez et al., 2012). 

La fertilización destaca entre los factores que determinan el contenido de los 

compuestos fenólicos en las plantas, además de la especie, variedad, tejido vegetal, 

condiciones ambientales y condiciones de manejo agronómico (Alizadeh et al., 2010).  

En México, algunos estados como Morelos, Baja California Sur, Baja California, 

Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala, sobresalen como los principales 

productores de hierbas aromáticas de exportación que cumplen con los protocolos de 

Buenas Prácticas Agrícolas o certificación orgánica (Pérez et al, 2012). 
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En la Comarca Lagunera, la albahaca no se produce a nivel comercial, por lo que 

este estudio se enfoca a producción de albahaca como fuente de compuestos fenólicos y 

antioxidantes bajo bioestimulación orgánica. 

 

OBJETIVOS   

1. Evaluar soluciones nutritivas orgánicas y sustrato sobre el rendimiento de la 

albahaca blanca en invernadero. 

2. Evaluar soluciones nutritivas orgánicas en el contenido de compuestos fenólicos 

y capacidad antioxidante de la albahaca blanca producida en invernadero. 

 

HIPÓTESIS   

H1: La soluciones nutritivas orgánicas mejoran la producción de albahaca blanca en 

invernadero. 

H2: La bioestimulación con soluciones nutritivas orgánicas aumenta el contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante en albahaca blanca en invernadero. 
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CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. Origen e historia de la especie 

 La albahaca es una especie de la familia de las labiadas, originaria de Punjab, India.  

El nombre científico de la albahaca se deriva del griego basilickón, que quiere decir real y 

su nombre genérico se deriva de la palabra griega ókimon, que significa oloroso, en alusión 

a la fragancia de sus hojas. 

 En la India, de donde es originaria, así como en las regiones cálidas de África se le 

considera una planta sagrada, ofrecida a los dioses Vishnu y Krishna (Mukherjee y Wahile, 

2006).  

La albahaca fue introducida en Europa en el siglo XVI por los griegos y 

sucesivamente por los romanos; en Egipto se utilizaba como uno de los componentes del 

bálsamo para momificación; para los romanos además de ser un símbolo de los 

enamorados, era una de las especias usadas en la cocina.  

El género Ocimum está difundido en Asia, África y América Central y del Sur, sin 

embargo, según Adigüzel et al. (2005), su centro de diversidad se encuentra en África.  

 

1.2. Descripción y características botánicas 

 La albahaca es una planta herbácea, anual, de tallo erecto, ramificado, que alcanza 

una altura de 30 a 50 cm. Las hojas son opuestas, pecioladas, aovadas lanceoladas y 

ligeramente dentadas. Las brácteas que acompañan a las flores caen precozmente y cada 

una de éstas presenta en la axila tres pequeñas flores. El color de las flores es blanco o 
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purpúreo y están dispuestas en tirsos alargados en la parte superior del tallo y en los 

extremos de las ramas.  

Sus flores son hermafroditas, pentámeras, gamosépalas, gamopétalas, con cuatro 

estambres blancos y gineceo bicarpelar con estilo largo, bífido y estigma de mayor longitud 

que los estambres. El fruto está constituido por cuatro aquenios pequeños, ovoides y lisos 

de 2 a 3 milímetros (Collura y Storti, 1971; Gulati, 1977; Ceroni, 1989). 

 

1.3. Partes útiles de la planta 

Las partes útiles son las hojas y las partes florales, desecadas o frescas. Su olor es 

pronunciado y agradable, su sabor algo salado y picante, por eso es usada en salsas y 

ensaladas. También se le extrae el aceite esencial ya que éste posee propiedades 

estimulantes, antiespasmódicas, digestivas, carminativas y antitusígenas (Ceroni, 1989). 

Además, tiene propiedades antifúngicas, antibacterianas y repele insectos (Sinha y Gulati, 

1991).   

 

1.4. Principales componentes 

El aceite esencial (menos de 1 %) tiene una composición compleja y variable. Dentro 

de esta especie existe variabilidad en el contenido de sus diversas propiedades químicas 

(Briseño et al., 2013).  

La calidad de aceite esencial está en función de la composición de este, la cual está 

enormemente influenciada por el clima, el suelo y la época de cosecha como por el manejo 

de los nutrientes (Anwar et al., 2005).  
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Los componentes más importantes del aroma son el 1,8-cineol, linalol, citral, 

metilchavicol (estragol), eugenol y metilcinamato. Las especies africanas contienen a 

menudo alcanfor. Otros monoterpenos (ocimeno, geraniol, alcanfor), sesquiterpenos 

(bisaboleno, caryofileno) y fenilpropanoides (metil-eugenol) pueden estar presentes en 

cantidades variables e influencian fuertemente el sabor.  

El aceite esencial se acumula en los pétalos en las flores y se obtiene por destilación 

con arrastre de vapor de agua, de la parte aérea de la planta, siendo muy utilizado 

principalmente en la industria alimentaria. 

 

1.5. Uso de la especie  

1.5.1. En la cocina 

De la albahaca sólo se usan sus hojas frescas o secas; gracias a su sabor 

en fresco es apta en la preparación de platos gourmet. Su aceite esencial localizado 

en las flores de la planta se obtiene por destilación con arrastre de vapor de agua, 

de la parte aérea de la planta siendo muy utilizado en la industria alimenticia 

fundamentalmente en Francia como saborizante y condimento. 

 

1.5.2. Tradicional 

 Es considerada estimulante tónico, carminativo, febrífugo, expectorante, 

diurético, digestivo, laxante, vermífugo, analgésico, antibacterial, antidiarreico, 

antiemético, antiespasmódico, sedante, ayuda en el parto, calmante de las 

picaduras de los insectos y también se le atribuyen propiedades afrodisíacas (PDR, 

2000). 
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1.5.3. Cosmético 

 La albahaca también tiene uso cosmético y farmacéutico, y un elevado valor 

curativo para varias enfermedades. El aceite esencial se utiliza en la elaboración de 

jabones, cosméticos y perfumes, en farmacia como estimulante, antiespasmódico y 

en la industria de perfumería para aromatizar cosméticos y perfumería fina (Vega et 

al., 2008). 

 

1.6. Fenología del cultivo  

  Los estudios fenológicos resultan de gran utilidad en el manejo agrícola de los 

cultivos pues brindan la posibilidad de conocer las necesidades en cada etapa de desarrollo 

(Cruz et al., 2005). Las etapas de la fenología son las siguientes (Barroso, 2003): 

A. Germinación.  

B. Emergencia a la superficie del suelo. 

C. Emisión del primer par de hojas verdaderas. 

D. Emisión del primer par de brotes axilares. 

E. Aparición de las yemas florales. 

F. Aparición de las inflorescencias en el ápice del tallo. 

G. Aparición de las inflorescencias laterales. 

H. Inicio de la senescencia en el primer par de hojas.  

El ciclo biológico es de 76 días en la siembra de enero y de 60 días en la siembra 

de abril, lo que se debe al efecto de la mayor temperatura en esta última, lo que provoca un 

crecimiento más rápido.  
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1.7. Aspectos fitotécnicos del cultivo 

1.7.1. Condiciones edafoclimáticas para la producción de masa vegetal, 

 rendimiento y calidad. 

Los factores de mayor importancia para el crecimiento y producción de la 

albahaca son: 

 Clima: requiere un clima cálido o templado-cálido, (las plantas no resisten 

heladas ni temperatura inferior a 0ºC). Las temperatura entre 24-30 ºC 

durante el día y 16-20 ºC durante la noche, combinadas con una longitud del 

día de 16 horas (Colombia), inducen una alta tasa de desarrollo. 

Temperaturas mayores (> a 30ºC) causan estrés y marchitamiento. 

 Altitud: el cultivo de albahaca se distribuye en regiones entre los 0-1000 

msnm 

 Humedad relativa (HR): la planta de albahaca requiere una HR de 60 a 70 

% (CCI, 2007). 

 

1.7.2. Siembra 

El instituto nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pesqueras 

(INIFAP, 2002) recomienda realizar la siembra preferentemente del 15 de febrero al 

15 de abril, o bien, del 15 de septiembre al 15 de octubre. Como las semillas son tan 

pequeñas, la profundidad de siembra no debe superar los 0.3 cm. El poder 

germinativo es de un 80 %. Para cultivos orgánicos, la semilla no debe ser tratada 

con fungicidas, insecticidas o agroquímicos sintéticos. 
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1.7.3. Plagas  

El cultivo de albahaca se puede ver afectado por diferentes plagas de insectos, 

los cuales se presentan dependiendo de la época en que se haya realizado la 

siembra y del medio ambiente, así como de cambios climáticos y corrientes de aire, 

ya que los insectos son arrastrados por el viento (Briseño et al., 2013). Los más 

frecuentes son: 

 Minador de la hoja (Liriomyza spp)  

 Gusano soldado (Spodoptera exigua)  

 Trips (Frankliniella occidentallis) 

 Mosquita blanca (Bemicia tabaci) 

 Pulgones (Mizus persicae)  

 

1.7.4. Enfermedades más comunes de la albahaca 

Los principales agentes causales de enfermedades fungosas en las hojas y 

afectaciones vasculares en las plantas son: Cercospora ocimicola Petrok y Cifferi, 

Curvularia sp, Fusarium sp y Alternaria sp. 

Estos organismos son de suma importancia en el cultivo de albahaca ya que se presentan 

en los meses de calor o de neblinas muy fuertes (cambios bruscos de temperatura), por lo 

que se debe estar atento con el monitoreo, ya que una vez que la enfermedad ocurre en la 

planta es difícil erradicarla y se debe tomar en cuenta que lo que interesa son las hojas, por 

lo cual el follaje debe ser sano y de un color verde oscuro para que el producto tenga una 

mayor demanda. 
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1.7.5. Cosecha y post cosecha 

Se recomienda que la cosecha de albahaca se realice muy temprano en la mañana 

para obtener producto turgente. Los tallos se cortan entre 10 a 15 cm sobre la superficie 

del suelo, dejando parte del área foliar para garantizar el rebrote de las ramas. 

  La primera cosecha se realiza entre los 90 y 110 días después de la siembra, 

momento en que el rendimiento potencial del aceite se encuentra entre 0.3 y 0.4%. Las 

plantas cortadas se depositan en canastillas plásticas con una capacidad máxima de 2.5 kg 

para evitar maltratar el producto; estas canastillas deben contener agua para favorecer la 

conservación del producto y evitar que incremente la temperatura. 

1.7.6. Condiciones de almacenamiento 

 Temperatura de almacenamiento: 10-12°C. 

 Humedad relativa: 80-90%. 

 Almacenamiento de atmósfera controlada: 5.0% O2, 5.0% de CO2 y 90% N2. 

 Vida de almacenamiento: aproximadamente de 2 a 3 semanas. 

 

1.8. Cultivo sin suelo  

Por cultivo sin suelo se entiende cualquier sistema que no emplea el suelo para su 

desarrollo, pudiéndose cultivar en una solución nutritiva, o sobre cualquier sustrato con 

adición de solución nutritiva. 

La nutrición puede ser controlada mejor que en los sistemas de cultivo en suelo; se 

emplea una solución nutritiva directamente o aplicada a un sustrato totalmente inerte, sin 

actividad química, o sobre sustratos con una baja capacidad de intercambio catiónico. Se 

pueden emplear sustratos distintos a los comercialmente conocidos y procedentes de 
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residuos, como la paja de cereales,  fibra de coco, ladrillo triturado, fibra de madera, residuo 

de la industria del corcho, perlita, arena, etc. (Baixauli y Aguilar, 2002). 

En estos cultivos se puede conseguir una mayor precocidad y mayor potencial 

productivo, debido a que la planta cuando toma la solución nutritiva, consume menos 

energía para su desarrollo que en los sistemas de cultivo en suelo. Se puede obtener una 

mejor calidad de cultivo y por lo tanto del producto. 

El sistema requiere de precisión en el manejo del riego y nutrición. En cultivos sin 

suelo generalmente se trabaja con bajo volumen de sustrato, con poca reserva de agua y 

un error puede traer consecuencias fatales. 

 El establecimiento de un cultivo sin suelo, supone un mayor costo de producción, 

tanto por los elementos de riego como por la adquisición de contenedores y sustratos. 

 Se puede considerar que el sistema es eficaz en la mayor parte de los cultivos 

hortícolas y en algunos florales, como rosas, gerbera, clavel, cultivados en invernadero 

(Baixauli y Aguilar, 2002). 

 

1.9. Sustrato 

La elección del tipo de sustrato es una de las decisiones más importantes. Un primer 

dato que puede ayudar a su elección es la evolución que han seguido los distintos sustratos 

en la Comarca Lagunera en años recientes. La arena de río y la perlita han sido 

ampliamente utilizados en el cultivo de hortalizas en invernadero, como lo demuestran 

diversos proyectos de investigación (Segura et al., 2008). 
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1.9.1. Perlita. 

La perlita es un silicato de aluminio de origen volcánico. El material recién sacado 

se muele y es transformado industrialmente mediante un tratamiento térmico con 

precalentado a 300-400ºC y depositado en hornos a 1000ºC. A estas temperaturas se 

evapora el agua contenida en sus partículas, obteniendo un material muy ligero con una 

alta porosidad y 128 kg/m3 de densidad (Baixauli y Aguilar, 2002). 

Existen en el mercado diferentes tamaños de partícula, que dan lugar a los distintos 

tipos de perlita, siendo uno de los más comercializados el tipo B-12, que está formado 

por fracciones medias y gruesas junto con fracciones finas. Se debe prestar especial 

atención a su manipulación evitando la posible degradación de su granulometría, una 

perlita pulverulenta puede reducir la aireación del sustrato y afectar al buen drenaje del 

mismo (Baixauli y Aguilar, 2002). 

  

1.9.2. Arena 

Es un material de naturaleza silícea y de composición variable, dependiendo de la 

roca silícea original. 

Procede de canteras (granito, gneis, basalto, etc.), o de ríos procedente de 

depósitos de formación aluvial, más o menos reciente. Las primeras son más 

homogéneas que las de río. Deben estar exentas de limo y arcilla. El nivel de carbonato 

cálcico no deberá ser superior al 10%. El tamaño de las partículas debe estar 

comprendido entre 0,02 y 2 mm y una adecuada distribución de los tamaños. 
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Tiene una densidad aparente de 1,5 g /cm3, un espacio poroso <50%, con tamaños 

de partícula inferiores a 0,5 mm la capacidad de retención de agua es alta. Con los 

tamaños mencionados presenta un buen drenaje. 

Si está exenta de limo, arcilla y carbonato cálcico, es inerte químicamente y presenta 

una capacidad de intercambio catiónico muy baja < 5 meq /100 g. Por su gran 

resistencia mecánica es un sustrato permanente.  

 

1.10. Bioestimulante 

Un bioestimulante es definido por sus efectos, por lo que hace, y no por lo que es, 

puesto que la categoría incluye una gran diversidad de sustancias. La palabra 

bioestimulante sugiere “estimulación del crecimiento”, pero estas sustancias hacen mucho 

más que eso.  

La tolerancia al estrés,  sequía y resistencia a las enfermedades son quizá los 

beneficios más importantes que proporcionan los bioestimulantes, pero también estimulan 

el crecimiento de la raíz y promueven la actividad antioxidante, y aún falta estudiar muchos 

otros aspectos sobre su actividad, identificación y caracterización (García y González, 

2005). 

El compostaje es un proceso de descomposición y humificación que determina la 

disponibilidad de nutrimentos y ecología microbiana. Los composts tienen una cantidad 

sustancial de materia orgánica con una cantidad significativa de sustancias húmicas (Chang 

Chien et al., 2006). 

Las sustancias húmicas son el producto de la descomposición de residuos de 

plantas y animales. Los tés de composta y vermicomposta y el lixiviado de vermicomposta, 
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son el producto de la fermentación aeróbica de composta o vermicomposta en agua, 

pueden utilizarse como soluciones nutritivas o bioestimulantes debido a que contiene 

nutrimentos solubles y microorganismos benéficos (Ingham, 2005).  

En cultivos aromáticos empleando tés de composta y vermicomposta se ha obtenido mayor 

contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante (Pant et al., 2009). 

 

1.11. Espectroscopía de infrarrojo  

La técnica de espectroscopía de Infrarrojo permite la identificación de los 

grupos funcionales de un compuesto. Esto, debido a que cuando una molécula 

absorbe radiación infrarroja, la vibración intramolecular con frecuencia igual a la de la 

radiación, aumenta en intensidad, lo que genera señales con frecuencias que 

corresponden a la vibración de un enlace específico 

Los métodos de espectroscopia cuantifican la composición química que 

forman las capas de las sustancias húmicas. La espectroscopia infrarroja (IR) es un 

análisis de precisión, utilizado en la actualidad para caracterizar las sustancias 

húmicas y sus fracciones: ácidos húmicos (AH) y ácidos fúlvicos (AF); proporciona 

información sobre los grupos funcionales contenidos en la estructura de los AH y AF 

(Gostishcheva et al., 2009). 

Algunos de los grupos funcionales que pueden ser detectados por IR son: -N-

R, esto representa una amina terciaria en la banda 760 y 631 cm-1, los -OH 

secundarios para ambos ácidos húmicos, se localizan en las bandas 1130 y 1120 cm-

1, los grupos CH-OH, -OH del vehículo de extracción, se encuentran en la misma 

banda 1390 cm-1 para las dos mezclas, las aminas o amidas N-H o con enlace 

carboxilos-C= O en 1620 y 1600 cm-1, respectivamente, el -CH3 se presenta en 1930 
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cm-1, el CH2-CH3 se localiza en 2870 y 2840 cm-1, de igual manera el -OH libre se 

presenta en la misma onda 3390 cm-1 (López et al., 2014). 

 

1.12. Los compuestos fenólicos en las plantas.  

Las plantas vasculares sintetizan una gran cantidad de moléculas orgánicas, como 

consecuencia de su metabolismo secundario. Los fenoles son metabolitos secundarios 

ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas 

y su concentración es variable a lo largo del ciclo vegetativo. 

 Estos compuestos participan en diversas funciones, tales como la asimilación de 

nutrimentos, síntesis proteica, actividad enzimática, fotosíntesis, formación de 

componentes estructurales, alelopatía y defensa ante los factores adversos del ambiente. 

 Los fenoles están asociados al color, características sensoriales (sabor, 

astringencia, dureza), características nutritivas y propiedades antioxidantes de los 

alimentos de origen vegetal. La característica antioxidante de los fenoles se debe a la 

reactividad del grupo fenol (Robbins, 2003; Kähkönen et al., 2001).  

1.12.1. Estructuras de los compuestos fenólicos  

El término fenoles comprende aproximadamente 8000 compuestos que aparecen 

en la naturaleza. Todos ellos poseen una estructura común: un anillo fenol (un anillo 

aromático que lleva al menos un sustituyente hidroxilo) (Figura 1). 
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Figura 1. Estructura química del fenol. (Tomado de Azcon-Bieto y Talón, 1993) 

 

Desde el punto de vista de la estructura química, son un grupo muy diverso 

que comprende desde moléculas sencillas como los ácidos fenólicos hasta 

polímeros complejos como los taninos y la lignina. En el grupo también se 

encuentran pigmentos flavonoides (Avalos et al., 2009).   

 

1.12.2. Función de los compuestos fenólicos 

La función está determinada por su estructura química, por lo que existe 

diferencia en la efectividad como antioxidantes entre los distintos grupos de 

compuestos.  

El comportamiento antioxidante de los compuestos fenólicos está 

relacionado con su capacidad para quelatar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar 

radicales libres. Para que un compuesto fenólico sea clasificado como antioxidante 

debe cumplir dos condiciones básicas: 

o La primera es que cuando se encuentre en una concentración baja 

con relación al sustrato que va a ser oxidado pueda enlentecer o 

prevenir la oxidación mediada por un radical libre.  
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o La segunda es que el radical formado tras el secuestro sea estable y 

no pueda actuar en oxidaciones posteriores.  

 

Entre los compuestos fenólicos con una reconocida actividad antioxidante 

destacan los flavonoides, ácidos fenólicos (principalmente hidroxicinámico, 

hidroxibenzóico, caféico, clorogénico), taninos (elligataninos), calconas y cumarinas, 

los cuales constituyen la fracción polifenólica de una gran diversidad de alimentos 

(Shahidi y Wanasundara, 1992).  

En situaciones de estrés se produce una acumulación de compuestos 

fenólicos y, dado el carácter antioxidante de éstos, se ha sugerido que los fenoles 

desempeñan un papel protector celular clave en estas circunstancias (Dixon y Paiva, 

1995).  

Así, los derivados de hidroxicinamatos y los flavonoides han sido implicados 

en la protección frente a la peroxidación de los lípidos, proceso que conllevaría la 

rotura de membranas, pérdida de compartimentación, y por tanto la funcionalidad 

de la célula (Rice-Evans et al., 1997).   

El mecanismo de protección de lípidos por los polifenoles ocurre en el estado 

inicial y, más efectivamente, durante el estado de propagación de la oxidación 

lipídica por captura de los radicales libres (R), inhibiendo de esta manera la reacción 

en cadena.  

La transferencia de electrones desde el radical libre (R) determina que el 

antioxidante se transforme en una molécula radical activa y este radical así formado 

debe ser lo suficientemente estable para que la función antioxidante sea efectiva. 
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A su vez, el radical formado puede ser recuperado por otras sustancias 

antioxidantes, como el ascorbato. En este sentido, se ha sugerido que los 

compuestos fenólicos podrían participar, en conjunción con el ácido ascórbico y, 

posiblemente otros reductores, y junto con la enzima peroxidasa, en un sistema 

encargado de regular el estado redox de la célula (Takahama, 1998).  

La capacidad antioxidante de los compuestos fenólicos se debe a su bajo 

potencial redox por ello son capaces de inactivar de forma efectiva a las EAO, como 

el anión superóxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e hidroxilo, mediante la 

donación de un protón: 

 

Donde R• representa al anión superóxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e 

hidroxilo. 

El radical arilo (F-O
.
) puede seguir reaccionando hasta formar compuestos 

estables, por ejemplo, las quinonas. 

 

1.12.3. Biosíntesis de los compuestos fenólicos 

El conocimiento de las rutas biosintéticas de los compuestos fenólicos, en 

vegetales, ha experimentado un gran avance, gracias, por un lado, al desarrollo de 

la enzimología. 

Los compuestos fenólicos se originan a partir del metabolismo secundario 

de las plantas y pueden seguir dos vías principalmente, la vía del ácido shikimico y 
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la vía del ácido malónico (Taiz y Zeiger, 2006) (Figura 2). La ruta del ácido 

shikimico, la principal en plantas superiores, depende de la luz y se inicia en los 

plastos por condensación de dos productos: la eritrosa 4-fosfato (que procede de 

la ruta de las pentosas fosfato) con el fosfoenolpiruvato (PEP) (intermediario de la 

glucolisis), y por diversas modificaciones se obtiene el ácido shikimico, del cual 

deriva el ácido corísmico o corismato, que es un intermediario clave en la síntesis 

de la fenilalanina, un aminoácido aromático que da origen a los compuestos 

fenólicos . Los primeros cuatro pasos conducen al shiquimato, cuyos siete 

carbonos proceden de la eritrosa 4-fosfato y del fosfoenolpiruvato (Figura 1). El 

shiquimato se convierte en corismato en tres pasos, en los cuales se incorporan 

otros tres átomos de carbono procedentes de otra molécula de fosfoenolpiruvato. 

El corismato es el primer punto de ramificación de la vía, con una rama que 

conduce al triptófano y otra a la fenilalanina y la tirosina (Lehninger, 2007). La 

fenilalanina se sintetiza a partir del corismato. El intermediario común es el 

prefenato. El último paso es la transaminación del glutamato. La fenilalanina, 

aminoácido esencial y parte del metabolismo primario de las plantas, entra al 

metabolismo secundario cuando la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza 

la eliminación de un amonio convirtiendo a la fenilalanina. 
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Figura 2. Ruta del ácido shikimico, en donde los compuestos fenólicos son sintetizados   por 
precursores de carbono derivados de la vía de las pentosas fosfato y la glicólisis. Obtenido 
de Taiz y Zeiger, 2006. 
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1.13. Antioxidantes 

Los antioxidantes son un conjunto heterogéneo de sustancias formado por vitaminas, 

minerales, compuestos fenólicos, enzimas y otros compuestos vegetales, que 

bloquean el efecto dañino de los radicales libres (Ferreira, 1995).  

El término antioxidante significa que impide la oxidación perjudicial de otras 

sustancias químicas, ocasionada por reacciones metabólicas. Se puede definir como 

antioxidante a toda sustancia que hallándose presente a baja concentración respecto a las 

de una molécula oxidable (biomolécula) retarda o previene la oxidación de ese sustrato 

(Balch, 2006). 

Como sustrato oxidable se pueden considerar casi todas las moléculas orgánicas o 

inorgánicas que se encuentran en las células vivas, como proteínas, lípidos, hidratos de 

carbono y las moléculas de ADN. 

 Los antioxidantes impiden que otras moléculas se unan al oxígeno, al reaccionar-

interactuar más rápido con los radicales libres del oxígeno y las especies reactivas del 

oxígeno que con el resto de las moléculas presentes, en un determinado microambiente 

(plasmático, citosol, núcleo o líquido extracelular).  

La acción del antioxidante es de pérdida de su propia integridad molecular para 

evitar alteraciones de moléculas (lípidos, proteínas, ADN, etc.) funcionalmente vitales o más 

importantes (Gutiérrez, 2002). 

Su acción la realizan tanto en medios hidrofílicos como hidrofóbicos. Actúan como 

eliminadoras (Scavengers), con el objetivo de mantener el equilibrio 

prooxidante/antioxidante a favor de estos últimos. 
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Entre ellos destacan, a nivel fisiológico, el sistema microvascular, cuya función es 

mantener los niveles de O2 en los tejidos y a nivel bioquímico, la defensa antioxidante puede 

ser enzimática o no enzimática, así como ser un sistema reparador de moléculas.  

Los diferentes compuestos con propiedades antioxidantes se encuentran 

distribuidos por los diversos compartimentos celulares. Su principal función es controlar el 

daño oxídativo provocado por diferentes compuestos. Estos sistemas antioxidantes tienden 

a impedir la formación de especies activas del oxígeno (EAO) y especies activas del 

nitrógeno (EAN), sobre todo de los radicales hidroxilo (•OH) mediante la eliminación de sus 

precursores: los radicales superóxido y el peróxido de hidrógeno (Hansberg, 2002).    

Las especies activas del oxígeno son derivadas del oxígeno (O2) que son más 

reactivas que éste en su estado basal de triplete. Son moléculas señaladoras activas a 

bajas concentraciones. Las EAO son moléculas que contienen uno o más electrones 

desapareados. Son extremadamente reactivas y pueden provocar daño y muerte celular 

(Mittler, 2002). 

 

1.13.1. Tipos de antioxidantes presentes en las plantas  

Antioxidantes enzimáticos 

o Catalasa (CAT). Actúa en presencia de altas concentraciones de 

peróxido de hidrógeno. 

o Glutatión peroxidasa (GPx). Es una enzima selenio dependiente, 

cataliza la reducción de peróxido de hidrógeno a lipoperóxido (L-

OOH), usa como agente reductor el glutatión reducido (GSH). 
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o Superóxido dismutasa. Esta enzima dismuta el oxígeno para formar 

peróxido de hidrógeno y su principal función es la protección contra 

el anión superóxido (Peralta y Volke, 2011). 

 

Antioxidantes no enzimáticos. 

En las células vegetales, los antioxidantes más importantes que regulan la 

homeostasis de ERO son el ascorbato (ASC) y el glutation (GSH), además de 

taninos, flavonoides, α-tocoferol, carotenoides y precursores de la lignina (Apel y 

Hirt, 2004).  

Estas moléculas actúan como una red que, a través de una serie de 

reacciones redox, evita ´el daño por ERO (Blokhina et al., 2003; Gratao˜y et al., 

2005). Los carotenoides y flavonoides neutralizan ERO como H2O2, ·OH y 1O2. El α-

tocoferol es el principal antioxidante liposoluble en las membranas fotosintéticas, 

donde elimina 1O2 y protege los lípidos contra peroxidación (Gechev et al., 2006). El 

ASC es el más abundante y poderoso antioxidante hidrosoluble que protege las 

membranas mediante la reducción de la forma oxidada del α-tocoferol y por la 

eliminación directa de ·O−
2 y ·OH; es además sustrato de la (ascorbato peroxidasa) 

APX, que cataliza la reducción de H2O2. El GSH se considera la defensa más 

importante contra ERO, además de estar involucrado en funciones vitales como el 

transporte y almacenamiento de azufre reducido, la protección contra metales 

tóxicos como precursor de fitoquelatinas y la detoxificación de xenobioticos a través 

de reacciones de conjugación por la glutation-S-transferasa (Mittler, 2002; Martí et 

al.,2009 ). 

Las EAO, en determinadas circunstancias, juegan un papel esencial en la 

ruta de transducción de señales y en los mecanismos de activación enzimática. Esto 
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indica que la función de los antioxidantes no es la de eliminar por completo las 

especies activas de oxigeno sino la de regular de forma muy precisa los niveles de 

estas especies (Singh et al., 2003).   

1.13.2. Cuantificación de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

La determinación de compuestos fenólicos totales se centra en el método de 

Folin-Ciocalteau, que determina la concentración de polifenoles que se expresa en 

mg de ácido gálico equivalente por gramo en base seca (mg AG equiv/g BS).  

La actividad antioxidante en la albahaca puede ser evaluada de distintas 

maneras. El método  utilizado fue DPPH+ en el que a partir de la formación de 

radicales, se determina la capacidad que tiene la muestra de extracto para reducir 

estos radicales, que será proporcional a la cantidad de antioxidantes contenidos en 

la muestra (Brand et al., 1995). 
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RESUMEN 

La albahaca (Ocimum basilicum) es una planta aromática que se emplea como 

ingrediente en la preparación de alimentos, en medicina tradicional y 

aromaterapia debido al contenido de compuestos fenólicos, su capacidad 

antioxidante y antimicrobial, entre otras. Dado que la popularidad de las plantas 

orgánicas cada vez es mayor debido a los beneficios para la salud, así como al 

sabor, olor y composición de ácidos grasos que se les atribuyen, el objetivo del 

presente trabajo fue determinar la influencia del tipo de solución nutritiva (SN) y 

sustrato en el rendimiento (R), área foliar (AF), compuestos fenólicos totales 

(CFT) y capacidad antioxidante total (CAT) en albahaca blanca (Ocimum 

basilicum L.) como fuente de compuestos fenólicos y antioxidantes, producida 

en invernadero en la Comarca Lagunera (México). Los sustratos utilizados 

fueron: Arena (A) y una combinación de perlita-arena (PA); las soluciones 

nutritivas fueron: Solución química (SQ), lixiviado de vermicompost (LV), 

solución de compost (SC) y solución de vermicompost (SV) preparadas a partir 

de estiércol bovino. Estos factores conformaron un arreglo factorial 2 × 4 en un 

diseño completamente al azar con cuatro repeticiones. Las variables 

agronómicas evaluadas fueron: Rendimiento (R) y área foliar (AF); Los 

parámetros químicos evaluados fueron: Compuestos fenólicos totales (CFT) y 

capacidad antioxidante total (CAT). La cantidad de CFT fue determinada 

mediante el método de Folin-Ciocalteau y la CAT por el método DPPH+. La 

presencia de grupos funcionales en las SN fue detectada mediante 

espectrofotometría infrarroja. Los parámetros agronómicos fueron favorecidos 

por la SQ (1259 cm2 de AF y 97g de R), mientras que los CFT y la CAT 

presentaron niveles más altos con la SVC (6.44 mg AG equiv / g BS y 139.36 µM 
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equiv TROLOX/g BS, respectivamente). En cuanto a las interacciones, la arena 

en combinación con la solución de compost favoreció la producción de CFT y 

CAT (7.6 mg AG equiv / g BS y 146 µM equiv TROLOX/g BS, respectivamente). 

Por lo anterior se concluye que el cultivo de albahaca blanca en arena como 

sustrato y solución de compost presenta una alternativa para producir de manera 

sustentable estos compuestos fitoquímicos en una región con alta disponibilidad 

de estiércol bovino. 

Palabras clave: Fitoquímicos; agricultura protegida; nutrición orgánica. 

 

 

ABSTRACT 

Basil (Ocimum basilicum) is an aromatic plant used as an ingredient in the 

preparation of food, traditional medicine and aromatherapy due to phenolic 

content, antioxidant and antimicrobial capacity, among others. Since the 

popularity of organic plants is increasing due to health benefits and taste, odor 

and fatty acid composition attributed to them, the objective of this study was to 

determine the influence of the type of nutrient solution (SN) and substrate in yield 

(R), leaf area (AF), total phenolic compounds (CFT) and total antioxidant capacity 

(CAT) in white basil (Ocimum basilicum L.) as a source of phenolic and 

antioxidant compounds produced in greenhouse in the Laguna region (Mexico). 

Substrates were used: Sand (A) and a combination of perlite-sand (PA); nutrient 

solutions were: Chemical Solution (SQ), leached from vermicompost (LV) 

solution compost (SC) and vermicompost solution (SV) prepared from bovine 

manure. These factors formed a 2 × 4 factorial arrangement in a completely 

randomized design with four replications. The agronomic variables evaluated 
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were: yield (R) and leaf area (AF); the chemical parameters evaluated were: total 

phenolic compounds (CFT) and total antioxidant capacity (CAT). The amount of 

CFT was determined by the Folin-Ciocalteau and CAT by DPPH+ method. The 

presence of functional groups in the SN was detected by infrared 

spectrophotometry. The agronomic parameters were favored by the SQ (1259 

cm2 of AF and 97g of R), while the CFT and the CAT had higher levels with the 

SVC (6.44 mg AG equiv / g BS and 139.36 µM equiv TROLOX / g BS, 

respectively). Regarding interactions, sand in combination with the compost 

solution favored the production of CFT and CAT (7.6 equiv AG mg / g BS and 

146 µM equiv TROLOX / g BS, respectively). Therefore it is concluded that 

growing basil in white sand as substrate and compost solution presents an 

alternative to sustainably produce these phytochemicals in a region with high 

availability of cattle manure. 

Keywords: Phytochemics; protect agriculture; organic nutrition. 

 

INTRODUCCIÓN 

La demanda de alimentos inocuos, nutritivos y producidos con técnicas 

amigables al medio ambiente, para consumo humano se incrementa día a día 

(Cantillano et al. 2012); sobre todo de alimentos que traen beneficios para la 

salud (Biesiada y Kus 2010, Dzida 2010). Uno de estos alimentos lo constituyen 

las hierbas aromáticas, entre las que se encuentra la albahaca (Naczk 2006). La 

albahaca tiene más de cincuenta especies, que se diferencian por el tamaño, 

color, apariencia y sabor (Sánchez y Lucero 2012); siendo la especie Ocimum 

basilicum L., mejor conocida como albahaca blanca, la que produce mayor 

cantidad de aceite esencial, lo que permite su uso en la industria alimenticia, 
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cosmética y farmacéutica (Rodríguez et al. 2011). El efecto medicinal de esta 

planta se debe a los contenidos de alcaloides, taninos, flavonoides y compuestos 

fenólicos que se encuentran en ella (Naczk 2006). Los compuestos fenólicos son 

un grupo de antioxidantes naturales, producto del metabolismo secundario de 

las plantas (Canellas et al. 2002) que se encuentran particularmente en hierbas 

aromáticas, frutas, vegetales y cereales, por lo que su consumo provoca efectos 

benéficos para la salud (Naczk 2006). Salas et al. (2012) mencionan que la 

síntesis de estos compuestos en las plantas se debe a factores intrínsecos 

(especie, variedad y tejido vegetal) y extrínsecos, (condiciones ambientales y de 

manejo agronómico), por lo cual su manejo es una alternativa para incrementar 

la calidad fitoquímica de las plantas. De tal manera que el uso de fuentes 

nutritivas orgánicas incrementan el contenido fenólico y la capacidad 

antioxidante en hierbas aromáticas como la albahaca (Nur et al. 2012). Al 

respecto, Moncayo et al. (2015), concluyeron que el sustrato de arena en 

combinación con sustancias orgánicas tiene influencia en el desarrollo vegetativo 

de la albahaca y se llegan a producir hasta 7.6 mg AG equiv/g BS de compuestos 

fenólicos totales (CFT); sin embargo, información acerca de la influencia del tipo 

de solución orgánica en el rendimiento y la generación de CFT en albahaca 

blanca es escasa. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la 

influencia del tipo de solución nutritiva orgánica y sustratos en el rendimiento (R), 

área foliar (AF), CFT y capacidad antioxidante total (CAT) en O. basilicum como 

fuente de compuestos fenólicos y antioxidantes, producida en invernadero en la 

Comarca Lagunera (México). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación. El estudio se desarrolló bajo condiciones de invernadero con 

enfriamiento semiautomático en el Instituto Tecnológico de Torreón, en Torreón 

Coahuila, México. La institución se localiza en la Comarca Lagunera (24° 22’- 

26°23 N, 102° 22’- 104° 47’ O) al norte de México, a una altitud de 1,139 m, con 

precipitación de 235 mm y temperatura media anual de 18.6 ºC (Moreno et al. 

2014). 

Material vegetativo y condiciones de crecimiento. El material vegetal en este 

estudio fue albahaca blanca (Ocimum basilicum L.) variedad Nufar, ya que 

estudios realizados reportan que esta planta produce altos contenidos de 

compuestos fenólicos y antioxidantes (Lee et al. 2005). Inicialmente, la siembra 

se efectuó de forma manual en un contenedor de poliestireno de 35 x 20 cm con 

Peat Moss Pro-Mix ® (Premier Tech, Ltd. Quebec, Canadá); la cual se mantuvo 

en condiciones húmedas con agua potable en un medio cubierto con plástico 

transparente a temperatura ambiente (35±2 °C) hasta que las semillas 

germinaron. Posteriormente, las plántulas fueron trasplantadas al aparecer las 

dos primeras hojas (González et al. 2013) en una charola de poliestireno con 200 

cavidades de 25 cm3 cada una, donde una plántula correspondió a una cavidad. 

Se regó por aspersión de manera manual con una regadera una vez al día, por 

la mañana, en cantidad necesaria para humedecer la superficie y el sustrato se 

tornara más oscuro debido a la humedad. Cuando la planta alcanzó una altura 

de 0.15 - 0.20 m y presentó tres o cuatro hojas verdaderas (González et al. 2013), 

se efectuó nuevamente un trasplante a macetas de poliestireno color negro de 7 

L de capacidad, que contenían sustrato. 
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Sustratos. El número total de macetas que se utilizaron fueron 32, en 16 de ellas 

se depositaron cinco litros de arena (A) en cada una; mientras que en el resto se 

colocaron cinco litros de una mezcla de perlita con arena (PA) (relación 

porcentual 80:20, respectivamente) en cada una maceta. Los sustratos en las 

macetas se desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio al 5% y se 

lavaron con agua para eliminar el exceso de hipoclorito (Rodríguez et al. 2009). 

Soluciones nutritivas. Cuatro soluciones nutritivas fueron utilizadas, una 

preparada a partir de fertilizantes sintéticos y tres orgánicos.La solución química 

(SQ) consistió en la solución universal de Steiner, que se preparó con 

fertilizantes comerciales de alta solubilidad en un dispositivo conectado a una 

bomba de aire, con la finalidad de proporcionarle oxígeno a la solución 

(Rodríguez et al. 2011); de tal manera que la solución nutritiva se encuentre 

balanceada químicamente en sus macro nutrimentos: K+, Ca2+ y Mg2+ para los  

Aparte, tres soluciones orgánicas se utilizaron para la nutrición del cultivo. Estas 

soluciones fueron preparadas a partir de excretas de bovino (Mamani et al. 

2012), como composta (SC), vermicomposta (SV) y lixiviado de vermicomposta 

(LV) que se obtuvo durante el proceso de vermicompostaje (Tabla 1). La 

composta se preparó mediante un proceso aeróbico (Ochoa et al. 2009) y para 

la vermicomposta se empleó la lombriz Eisenia foétida por ser un organismo 

capaz de generar un abono orgánico de excelente calidad (González et al. 2012). 

En la preparación de las soluciones nutritivas orgánicas, la composta y 

vermicomposta fueron sometidas a fermentación aeróbica en agua, (Rippy et al. 

2004, Ochoa et al. 2009); para lo cual, 60 L de agua fueron oxigenados en dos 

tanques de 200 L (uno por cada solución nutritiva orgánica) con una bomba de 

aire durante dos horas. Después de transcurrido el tiempo, seis kilogramos de 
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composta y vermicomposta se agregaron al tanque respectivo, así como 0.40 kg 

de piloncillo a cada tanque como fuente de energía para los microorganismos. 

La oxigenación de ambas preparaciones continuó hasta el fin del proceso (24 h). 

El líquido obtenido después de 24 horas fue filtrado a través de una malla de 

plástico. Por otro parte, para la preparación del LV (Tabla 1), se depositaron 60 

L de agua potable en un tanque de 200 L y se oxigenaron mediante una bomba 

de aire durante dos horas; luego se agregaron 6 L de lixiviado de vermicomposta 

y la oxigenación continuó por 24 h más (Rodríguez et al. 2011). Todas las 

soluciones fueron ajustadas a una conductividad eléctrica de 2 dSm-1, con agua 

potable para evitar problemas de fitotoxicidad (Carballo et al. 2009, Oliva-Llaven 

et al. 2010). El pH fue ajustado a 5,5 con H2SO4. Estas soluciones se utilizaron 

en el fertirriego de las plantas de albahaca, por su contenido de nutrientes 

solubles y compuestos benéficos para las especies vegetales (Ochoa et al. 

2009). 

Variables de comparación. Cuatro variables fueron evaluadas al final del ciclo 

vegetativo: R, AF, CFT y CAT. El rendimiento (gr/planta) se obtuvo al pesar hojas 

y tallos por separado en una balanza electrónica de precisión marca KERN & 

SOHN (Alemania). Mientras que el AF o área foliar se determinó directamente 

con un analizador Láser Portátil CID Ref. CI-202 USA. (Ky-Dembele et al. 2010, 

Coggliati et al. 2010). 

Aparte se obtuvieron los compuestos fenólicos totales (CFT) y la capacidad 

antioxidante total (CAT), como se menciona a continuación: 

Determinación de CFT. Las hojas frescas de albahaca fueron lavadas con 

solución de hipoclorito de sodio al 3%, luego fueron extendidas en papel estraza 

y secadas a temperatura ambiente (25ºC ± 2) durante 15 días. Posteriormente 
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las muestras fueron molidas en una licuadora Hamilton Beach y almacenadas a 

5 °C para la obtención de extractos (Ramos et al. 2012), para lo cual se 

mezclaron 150 mg de muestra seca en 5 ml de metanol al 70% en tubos 

CORNING Centrisar TM con tapa de rosca y capacidad de 14 ml, los cuales 

fueron colocados en un agitador Test Tube Rocker a 20 rpm (marca UNICO 

modelo L-TTR-200) durante cuatro horas. Los tubos fueron centrifugados luego 

a 3000 rpm durante cinco minutos y el sobrenadante fue extraído para su 

análisis. Una vez que se tuvo el sobrenadante, se tomaron 300 µl de la dilución 

de la muestra y se agregaron 1680 µl de agua destilada y 120 µl de reactivo de 

Folin-Ciocalteau, se mezcló vigorosamente en vortex a 2500 rpm durante 10 

segundos, después se dejó reposar durante 30 minutos exactos. Transcurrido 

ese tiempo, se agregaron 0.9 ml de carbonato de sodio al 7.5% (p/v) y se mezcló 

en vortex a 2500 rpm durante 10 segundos, luego se dejó reposar a temperatura 

ambiente durante 30 minutos y se leyó la absorbancia a 765 nm en 

espectrofotómetro GENESYS 6. Este análisis se realizó por triplicado. El 

contenido fenólico total se calculó mediante una curva patrón usando ácido 

gálico (Sigma, St. Louis, Missouri, EE.UU.) y los resultados se reportaron en mg 

de ácido gálico equivalente por g de muestra en base seca (mg AG equiv g-1), 

como se indica en el método Folin-Ciocalteau (Singleton et al. 1998). 

Determinación de la CAT: La determinación de la capacidad antioxidante total de 

las diferentes muestras se llevó a cabo con base en el método Brand–Williams 

et al. (1995), con ligeras modificaciones. La solución del radical libre 1,1-difenil-

2-picril-hidrazilo (DPPH+) (Aldrich, St. Louis MO, EE.UU.) fue preparada en un 

matraz completamente cubierto con papel aluminio, con 5 mg de DPPH+ /100 ml 

de etanol grado analítico; la mezcla fue agitada vigorosamente y el matraz se 
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mantuvo cubierto para evitar la rápida degradación. Posteriormente fueron 

depositados 300 µl de muestra de extracto diluido en tubos de ensayo, por 

triplicado y se adicionaron 1200 µl de agua destilada agitándose a 3000 rpm 

durante 10 s. Se adicionó 1 ml de solución de DPPH+ y se agitó nuevamente en 

vortex a 3000 rpm durante 10 s. Las lecturas fueron hechas en un 

espectrofotómetro marca GENESYS 6 a 515 nm después de 90 segundos. La 

actividad antioxidante total fue calculada mediante una curva patrón usando el 

antioxidante de referencia Trolox (Palomino et al., 2009), y los resultados fueron 

expresados en base seca como µM equiv TROLOX g-1. 

Diseño experimental. El estudio consistió del análisis de dos factores, A 

(sustratos) con dos niveles y B (soluciones nutritivas), con cuatro niveles, de tal 

manera que se generaron ocho tratamientos con cuatro repeticiones formando 

un total de 32 unidades experimentales; en un diseño factorial completamente al 

azar y un arreglo en cuatro líneas con una distancia entre macetas de 0.50 m. 

Análisis estadístico. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un análisis 

de varianza y una comparación de medias mediante la prueba de Tukey 

(p≤0.05), usando el programa estadístico SAS, (1999) versión 9.0. 

 

RESULTADOS 

El análisis de los valores obtenidos en el desarrollo fenológico del cultivo 

presenta los siguientes resultados: 

 

Rendimiento. El rendimiento de O. Basilicum no mostró diferencias 

estadísticamente significativas (p≤0,05) a los sustratos, e incluso la interacción 

sustrato-soluciones, no fue significativa, de acuerdo al ANOVA, presentando el 
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mayor rendimiento el tratamiento SQ-A (Tabla 2). En cambio, el tipo de solución 

nutritiva sí influyó en el rendimiento (p≤0,05), ya que el resultado mayor se 

obtuvo cuando se aplicó la SQ a las plantas; mientras que la soluciones 

orgánicas con mayor rendimiento fue la SL (Tabla 3). Resultados similares fueron 

reportados por Ochoa et al. (2009), quienes encontraron menor rendimiento en 

cultivos fertilizados con soluciones nutritivas orgánicas. En este sentido, García 

et al. (2008), reportan que la dilución de las soluciones orgánicas, con la finalidad 

de disminuir la conductividad eléctrica (CE), disminuye la concentración de 

nutrientes, lo que incide directamente en R, lo cual probablemente afectó a las 

unidades experimentales en este trabajo. Sin embargo, los valores de R se 

encuentran dentro de los rangos reportados en otros trabajos, los cuales varían 

por planta de 56 a 90 g (Hochmut et al. 2008), por lo que puede considerarse 

que el uso de soluciones nutritivas orgánicas es una alternativa ecológica y 

sustentable para este tipo de especies (Márquez et al. 2013). 

Área foliar. Los factores estudiados afectaron significativamente el área foliar 

(Tabla 3); asimismo, la interacción resultó altamente significativa. La mayor AF 

se presentó en el tratamiento SV-A, seguida de SQ-PA (Tabla 2). Este resultado 

tuvo la misma tendencia que en otras investigaciones en las que se han probado 

tratamientos con y sin materiales compostados y fertilización química en 

diferentes cultivos (Cruz et al. 2012) y coinciden con el trabajo de Contreras y 

Gómez (2008), que reportan valores de área foliar de 901 cm2 al evaluar tres 

variedades de albahaca (Nufar, Genovese y Aromaz). En nuestro trabajo, el AF 

en el sustrato A fue mayor que PA; esta diferencia se puede deber a las 

características físicas de los mismos, lo que influye en el crecimiento del sistema 

radicular de la planta en el sustrato ya que el sustrato arena-perilita tiene una 
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densidad aparente y porcentaje de agua fácilmente disponible menores que la 

arena (Baixauli y Aguilar 2002); en este sentido la arena pudo ejercer un mayor 

efecto sobre en la asimilación de nutrientes. En cuanto a la aplicación de 

soluciones nutritivas, se observó que el AF fue significativamente mayor al 

aplicar SQ, en cambio en las soluciones orgánicas la SV y SC, tuvieron una AF 

similar (Tabla 3). Al respecto, diferentes investigadores mencionan que la 

aplicación de efluentes orgánicos, vía foliar o adicionados al suelo, favorecen la 

sanidad vegetal y aumentan el rendimiento en plantas aromáticas, debido 

principalmente a que contienen microorganismos benéficos que favorecen la 

absorción de los nutrientes esenciales en forma iónica (Albert et al. 2012, 

González et al. 2013). Asimismo, la interacción Sustrato*Solución nutritiva 

resultó altamente significativa (Tabla 2). La mayor AF se presentó al interactuar 

la solución de vermicompost con arena, seguida de la solución nutritiva química 

con perlita-arena. Según Hidalgo et al. (2009), el vermicompost contiene 

sustancias fenólicas que activan los procesos de respiración y con ello, el 

metabolismo y la absorción de nutrientes. Este material puede comportarse 

como hormona estimuladora del crecimiento, dado que 1 mg/L de vermicompost 

equivale en actividad a 0.01 mg/L de ácido indolacético (Delgado 1985). Además, 

las sustancias húmicas asociadas con la actividad enzimática, aportan una 

amplia gama de sustancias fitorreguladoras del crecimiento (Martínez 1999) que 

son adheridas a las partículas de arena, siendo estas más fácilmente asimilables. 

Compuestos fenólicos totales. El CFT en albahaca presentó diferencias 

significativas (p≤0.05) entre tratamientos, encontrándose en niveles de 0.55% en 

base seca. En cuanto al factor sustrato, el CFT fue mayor en un 23 % en arena 

que en la mezcla perlita-arena. Según Baixauli y Aguilar (2002), los tamaños de 



  

64 
 

partícula de la arena van de 0.02 hasta 2 mm por lo que la capacidad de retención 

de agua fácilmente disponible es alta, lo que puede influir en la disponibilidad de 

nutrientes. Para el factor solución nutritiva, se observó diferencia significativa 

(p≤0.05); los extractos de plantas tratadas con soluciones de origen orgánico 

presentaron mayor contenido de CFT; siendo más alto con SV y finalmente la 

SQ (Tabla 3). Comportamiento similar fue reportado por Taie et al. (2010), al 

tratar albahaca con sustancias nutritivas orgánicas contra fertilización química, 

lo que podría ser explicado por las diferencias en las condiciones de crecimiento 

de la planta y el origen de las fuentes orgánicas (Dossier FiBL 2007). Por otra 

parte, el uso de soluciones nutritivas orgánicas como bioestimuladores, potencia 

la producción de metabolitos secundarios, y las sustancias húmicas contenidas 

en estas soluciones, además de inducir cambios en el metabolismo primario 

(como la promoción del crecimiento de raíces laterales), pueden también 

modificar el metabolismo secundario de las plantas (Canelas et al. 2002, Nardi 

et al. 2007). Por otra parte, en suelos arenosos las sustancias húmicas 

envuelven las partículas de arena, incrementando la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y la capacidad de retención de humedad y de los elementos 

nutritivos, asimismo se evita la lixiviación de los elementos nutritivos, sobre todo 

del nitrato (Selim et al. 2010, Fahramand et al. 2014). 

Capacidad antioxidante total. La Tabla 3 muestra los resultados de la CAT de 

albahaca blanca, obtenidos mediante el método DPPH+.  No se encontró 

diferencia significativa en cuanto a los sustratos; respecto a las soluciones 

nutritivas, se observa que con la SV se presentó una mayor CAT, seguida de la 

SC, SL y finalmente la SQ. Asimismo, la interacción sustrato-solución nutritiva 

presentó diferencia altamente significativa, siendo mayor la producción de 
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antioxidantes por el tratamiento SC-A seguida por SV-A y SV-PA (Tabla 2). De 

las plantas tratadas con SV y con SC se obtuvo una mayor CAT, lo que coincide 

con lo que reportaron Zheng y Wang (2001) respecto a la capacidad antioxidante 

de plantas medicinales. En diversos estudios se ha investigado la influencia de 

la nutrición orgánica en la calidad fitoquímica de los cultivos, (Dumas et al. 2003, 

Toor et al. 2006). Al respecto Nur et al. (2012) reportaron que la fertilización con 

compost y vermicompost presenta efectos significativos en la actividad 

antioxidante en Cassava tubers. Los resultados de esta investigación 

concuerdan con los reportados por Taie et al. (2010), quienes concluyeron que 

la caacidad antioxidantes en albahaca se incrementa significativamente 

mediante fertilización orgánica. 

 

CONCLUSIONES 

A partir del presente estudio llevado a cabo con el objetivo de determinar la 

influencia del tipo de solución nutritiva y sustrato en el rendimiento, área foliar, 

compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante total en albahaca blanca 

(Ocimum basilicum L.), se concluye que la producción de Albahaca orgánica en 

condiciones protegidas, utilizando arena como sustrato y solución de compost o 

vermicompost como soluciónes nutritivas, es una alternativa para estimular la 

producción de metabolitos secundarios (compuestos fenólicos y antioxidantes) y 

la reducción del uso de agroquímicos, quedando abierta la oportunidad para 

implementar la producción sostenible de este importante cultivo. 
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Tabla 1. Composición química de las soluciones nutritivas 

Solució

n 

Ca Mg Na K Cl SO4 Fe Cu Zn Mn B N P Ce p

H 

 ------------------------------------------------------mg L-1-----------------------------------------------------

----- 

dS m-1  

SQ 162 96 100

† 

321 57 1230 22 1 2 11 2 125 4

4 

3 6 

LXVC 84 40 158 297 78 600 1 1 0.1

0 

0.0

5 

1 15 2

0 

2 5 

SC 238 34 101 266 78 288 3 0.1

3 

0.1

1 

0.7

3 

4 12 3

6 

3 6 

SVC 165 97 188 459 185 200 0.5 0.0

1 

0.0

6 

0.3

2 

2 33 9

5 

4 7 

†Presentes en el agua utilizada. 

†Present in the water used. 

 

Tabla 2. Comparación de medias de las variables evaluadas en albahaca bajo diferentes 

soluciones nutritivas y sustratos 

Tratamiento Rendimiento 

(g) 

Área foliar 

(cm2) 

CFT1 

mg AGequiv g-1 

CAT2 

µM equivTROLOX g-1 

SQ-PA 92.4ab 1395.7ab 4.8cd 107.1bc 

SQ-A 100.7a 1122.4cd 4.4d 78.2e 

LV-PA 80.3bc 993.7d 4.5d 102.0cd 

LV-A 78.2bc 1006.4cd 5.6bc 96.6d 

SC-PA 74.4bc 1037.8cd 4.4d 116.0b 
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SC-A 75.4bc 1233.1bc 7.6a 146.0a 

SV-PA 66.1c 909.1d 5.9b 139.0a 

SV-A 66.1c 1498.1a 6.9a 139.0a 

1Datos expresados como mg equivalente de ácido gálico por gramo base seca 

2Datos expresados como µM equivalente de TROLOX por gramo base seca 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p≤.05). 

 

Tabla 3. Resultados por planta de albahaca blanca cultivada en invernadero con diferente 

sustrato y soluciones nutritiva. 

Factor Nivel R A F CFT C AT 

  g cm2 

mg AGequiv g-1 µM equivTROLOX 

g-1 

      

Sustrato A 83a 1215a 6.09a 114,91a 

 PA 80a 1084b 4.66b 116,28a 

      

Solución 

nutritiva SQ 97a 1259a 4.59b 

 

92.65b 

 LVC 79ab 1000b 5.06b 99.19b 

 SC 75b 1135ab 5.42a 131.18a 

 SV 75b 1204ab 6.44a 139.36a 

Sust.*Sol. 

Nutritiva  

ns ** ** ** 

1Datos expresados como mg equivalente de ácido gálico por gramo base seca 

2Datos expresados como µM equivalente de TROLOX por gramo base seca 

†Medias con letra diferente en la misma columna y factor indican diferencia significativa, según la prueba de Tukey 

(p≤0.05); ns: no significativo, *: significativo α=0.05, **: altamente significativo α=0.01. 
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CAPÍTULO 3. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

3.1. Discusión general 

Se obtuvieron resultados similares a los obtenidos en otros estudios, lo que 

sugiere que es recomendable la nutrición orgánica para la producción de metabolitos 

secundarios (compuestos fenólicos). 

La elección del tipo de sustrato es una de las decisiones más importantes para 

obtener una cosecha de calidad, en un periodo corto de tiempo, con bajos costos de 

producción y sin provocar un grave impacto ambiental. La arena de río y la perlita han 

sido ampliamente utilizadas en el cultivo de hortalizas en invernadero, en la Comarca 

Lagunera en años recientes obteniendo altos rendimientos, lo que es ratificado mediante 

el presente estudio. 

 

3.2. Conclusiones 

En función de las condiciones bajo las cuales fue conducido el presente estudio se 

concluye que la producción de albahaca orgánica en condiciones protegidas, utilizando 

arena como sustrato y solución de compost o vermicompost como soluciones nutritivas, 

es una alternativa para estimular la producción de metabolitos secundarios (compuestos 

fenólicos ) y la capacidad antioxidante así como la reducción del uso de agroquímicos, 

quedando abierta la oportunidad para implementar la producción sostenible de este 

importante cultivo. 
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Hay estudios que abordan la producción de fitoquímicos en las plantas como respuesta 

al estrés, pero los estudios acerca de la inducción de estos metabolitos secundarios son 

escasos, por lo que esta situación representa un área de oportunidad para la 

continuación de este estudio. 
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