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1.1. Plantas aromaticas y medicinales.

Las plantas que denominamos aromaticas y medicinales constituyen un grupo de
especies botanicas muy heterogéneas, que comparten todas ellas un alto contenido en principios
activos. Las propiedades quimicas y/o organolépticas de estos compuestos convierten estas
especies en adecuadas para finalidades terapéuticas, aromaticas o gastronoémicas (Cristobal et
al., 2004).

La peninsula Ibérica posee una abundante y variada flora autdctona con estas
caracteristicas, gran parte de la cual se ha venido aprovechando como plantas aromaticas y
medicinales (PAM) a lo largo de la historia. La explotacion de este recurso, especialmente en
los ambitos rurales, se ha realizado mediante la recoleccion de poblaciones silvestres de forma
manual o muy poco mecanizada. Esta explotacion ha disminuido en las tultimas décadas por
factores socio-economicos, especialmente la escasez de mano de obra en el medio rural de
manera que su aprovechamiento ha disminuido paulatinamente (Mufioz, 1989).

El cultivo de PAM en Espafia ha sido muy variable en las ultimas cuatro décadas, y en
los ultimos afios ha aumentado considerablemente su demanda asi como de los productos
derivados de las mismas, por lo que ha aumentado sustancialmente la superficie dedicada al
cultivo. Paralelamente han crecido las solicitudes de informacion sobre las técnicas a utilizar en
estos cultivos, por parte de agricultores interesados en comenzar a cultivar estas especies.

El cultivo de plantas aromaticas y medicinales se contempla como una alternativa de
futuro sobre todo en zonas de caracteristicas especiales (montafiosas, monte bajo, zonas aridas
moderadas, etc.) en las que no son posibles o rentables los cultivos convencionales (Mor¢ y
Colom, 2002).

La potencialidad del éxito cultural de las PAM se ve avalada por diversos factores: la
existencia de una numerosa flora autdctona silvestre util, unas condiciones climaticas
favorables y diversas en todo el territorio, un incremento del consumo de productos derivados
de PAM, un mayor beneficio agricola (comparado con otros productos agrarios) y un mayor
beneficio medioambiental (Moré y Colom, 2002).

Ya en 1987 Palevitch llamo la atencion sobre la importancia del estudio de las técnicas
de cultivo mas adecuadas para plantas medicinales, entre ellas el manejo de sus necesidades
hidricas. Esta necesidad atn continia en la actualidad debido a la escasa existencia de
conocimientos técnicos especificos de PAM.

Los problemas mas destacados que tiene el sector de producciéon de PAM a nivel

técnico en la actualidad que se pueden resaltar son tres:



— Dificultad de multiplicacion de algunas especies. La obtencion de material
vegetal homogéneo requiere el estudio de técnicas especificas para las especies
de PAM de mayor demanda e interés.

— Alta heterogeneidad del material vegetal. Es necesario seleccionar
quimiotipos, variedades, etc. aclimatados a las diversas condiciones de cultivo
existentes en Espafia. Atendiendo a su valor productivo y eficiencia en el uso
del agua.

— Desconocimiento del manejo agronomico de estas especies.

Son varios los grupos de investigacion y experimentacion que en las Gltimas décadas
han desarrollado trabajos en nuestro pais intentando despejar algunos de los interrogantes
sefalados anteriormente. Una larga lista de autores han iniciado interesantes trabajos desde
distintos angulos (Mufioz, 1987; Marcos Sanz y Garcia Vallejo, 1986, 1988; Burillo, 1990,
2003; Fernandez Pola, 2001; Cabot, 2002, 2003; Moré y Colom, 2002; Sotomayor, 2004;
Jordan, 2003, 2007). Gracias a ellos y a la iniciativa del sector productor e industrial se ha ido
estableciendo el cultivo de PAM en nuestro pais.

Espana es un pais exportador de PAM, con prestigio dentro del sector, por la calidad de
los productos que se han comercializado a lo largo de la historia. Han sido los recolectores
locales, conocedores por tradicion de las poblaciones de PAM de mayor calidad, los que han
mantenido la imagen de la produccion espafiola de plantas aromaticas y medicinales. Esta
produccion se ha caracterizado por una alta calidad en cuanto al contenido en principios
activos, pero una escasa presentacion y manipulacion, determinando que el aprovechamiento de
nuestra flora haya proporcionado productos en bruto, con muy poca elaboracion y escaso valor
afiadido. El cultivo de estas especies tiene entre otros el deber de mantener la calidad de los
productos obtenidos de las poblaciones naturales explotadas historicamente.

La demanda en el mercado esta creciendo en los tltimos afios a nivel mundial. Espafia
exporta el 5% del volumen mundial de PAM, siendo el primer pais a nivel europeo, seguido de
Alemania. En importaciones nuestro pais se sitiia en décimo lugar con un 3% del total (Consejo
Federal de Inversiones Argentino, 2003). La superficie dedicada a su cultivo comienza a ser
considerable, principalmente en produccion ecologica.

Los datos estadisticos disponibles ofrecen visiones parciales de las realidades
productivas de PAM vy variables dependiendo de la fuente consultada. La consideracion de
PAM que realiza cada entidad o administracion es diferente: una misma especie puede ser

catalogada como cultivo industrial, aromatico y medicinal o como condimento.
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A pesar de la escasa informacion acerca del cultivo y la recoleccion de estas plantas,
los datos disponibles sitian a Espafia entre los principales paises productores en Europa, como
tercer productor europeo (en la Europa de los 27) de plantas medicinales, aromaticas y
condimentarias con 13.650 t, por detras de Bulgaria (53.350 t) y Polonia (15.310 t). Ademas
habria que tener en cuenta una parte de PAM incluidas en otros cultivos industriales, como los
de lavanda y lavandin (junto a cultivos energéticos como los cardos, o el mimbre para cesteria
entre otros) que en total alcanzan 70.880 t.

En superficie dedicada a estos cultivos, Espafia ocupa el primer lugar en cultivo
ecoldgico con 12.910 ha en 2007, seguida de Italia (3.450 ha), Francia (3.131 ha) y Austria
(1.412 ha) y la sexta posicion en cultivo convencional, con una media en los ltimos seis afios
de 5.900 ha o de 7.530 ha dedicadas a los cultivos industriales sefialados anteriormente entre
los que estan lavandas y lavandines. Asi, en cultivo convencional, Espafia esta por detras de
Bulgaria (52.000 ha), Francia (35.0000 ha), Rumania (11.0000 ha), Finlandia (11.000 ha) y
Alemania (6.100 ha) (Eurostat, 2009).

En el comercio internacional, la Union Europea se presenta como la principal salida de
las PAM, con una produccion diversa, competitiva y con circuitos de comercializacion cortos.
En el cultivo de Salvia officinalis, Turquia y Albania han sido los principales paises
competidores (ONIPPAM, 2006).

La produccién espafiola, desgraciadamente, estd muy atomizada y poco organizada,
con muy poca colaboracion institucional y con escasos contactos con el sector industrial.
Ademas, el balance del comercio exterior de las PAM y de sus transformados en Espaiia
siempre ha sido negativo, excepto en el caso del pimiento rojo (Capsicum sp.), azafran (Crocus
sativus), tomillo (Thymus vulgaris), anis (Pimpinella anisum) y regaliz (Glycyrrhiza glabra).

Por otro lado, en nuestro pais hay autoabastecimiento de aceites esenciales, como
romero (Rosmarinus officinalis), espliego (Lavandula latifolia) o tomillo silvestre (Thymus
mastichina), pero es deficitario en el conjunto de esencias. Se producen volimenes
considerables de lavanda (Lavandula angustifolia), lavandin (Lavandula hybrida), menta
(Mentha sp.), salvia (Salvia officinalis), anis (Pimpinella anisum), azafran (Crocus sativus) y
tomillo (Thymus sp.). Esta tltima proviene mayoritariamente de la recoleccion de plantas
silvestres, mientras que las otras se cultivan (Moré y Colom, 2002).

Segun el Ministerio de Agricultura la superficie dedicada al cultivo en agricultura
ecoldgica alcanzd en 2007 un 3% de la superficie total (13.018 hectéreas), de las cuales 10.946
ha estaban en Andalucia (MAPA, 2008). Habria que tener en cuenta también en las estadisticas

la recoleccion de plantas silvestres que suele suponer una parte importante. De hecho la
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principal fuente de tomillo es la explotacion de las poblaciones naturales, que se contabiliza en
las estadisticas dentro del aprovechamiento del bosque.

En Andalucia el cultivo de especies de PAM en produccion ecoldgica ha crecido de
manera exponencial en los ltimos afios, pero no existen datos de cultivos convencionales. Los
registros de la produccion ecologica existen, entre otros motivos, por el respaldo de ayudas
economicas al sector. De modo que el cultivo convencional tan sélo existe en las estadisticas
andaluzas de manera marginal.

El cultivo de lavanda y lavandin ha disminuido en los ultimos 10 afios hasta casi
desparecer: en 2004, en la provincia de Granada s6lo existian registradas 17 ha de las 250 ha
que aparecian en 1999. Si constan de manera mas estable otros cultivos, como la adormidera
con 3.283 ha, para fines farmacéuticos en las provincias de Sevilla, Cordoba y Malaga, y como
condimentos el anis, con 220 ha principalmente en Malaga, y el pimiento para pimentén, con
107 ha en Granada (Consejeria de Agricultura y Pesca de Andalucia 1999, 2004, 2005).

En cuanto a la importancia econdmica y social, podemos decir que el mercado actual de
las plantas aromaticas, medicinales y condimentarias abarca un abanico muy amplio de
sectores. Moré¢ y Colom (2002) plantean, en su estudio sobre la distribucion comercial de

PAM, la siguiente clasificacion del sector industrial:

1. Industria de primera transformacion, emplea como materia prima: planta fresca y
planta seca.
— Mayoristas de planta (planta seca transformada)
— Industrias extractoras (extractos medicinales/alimentarios)
— Fabricantes de aceites esenciales
2. Industria de segunda transformacion, emplea como materia prima planta seca
transformada y aceites esenciales.
— Acondicionadores (planta seca envasada)
— Fabricantes de aromas (esencias)
3. Industria utilizadora. Emplea como materias primas extractos, esencias, aceites
esenciales y planta seca transformada.
— Laboratorios farmacéuticos, dietéticos, parafarmacéuticos
— Industria cosmética y perfumista (cosméticos, perfumes)
— Industria agroalimentaria (condimentos, alimentos, bebidas, dulces)
Es necesario tener en cuenta que en el sector alimentario hay una produccion de PAM

que directamente entra en la cadena alimentaria como cualquier hortaliza. Las especies
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empleadas como condimentos frescos son productos destinados al consumidor final o a
intermediarios como minoristas de la alimentacion, restauracion y grandes superficies, cada vez
mas abundantes en los canales comerciales.

Otra parte de la produccion de PAM esta encuadrada en sectores minoritarios, como la
jardineria y el paisajismo, o la proteccion de cultivos, etc.

Segun un estudio realizado por Peroy (2003) en los proximos afios la demanda
comercial de PAM se incrementard especialmente en tres grupos de especies. Aquellas
demandadas por su contenido en antioxidantes: romero (Rosmarinus officinalis), salvia (Salvia
officinalis y Salvia lavandulifolia), ajedrea (Satureja montana) y orégano (Origanum vulgare).
Un segundo grupo valoradas para su uso como fitomedicamentos: valeriana (Valeriana
officinalis) y equinacea (Echinacea angustifolia). Y por tltimo los tomillos (Thymus spp.) y las
lavandas (Lavandula spp.) podrian tener también buena salida comercial, aunque la evolucion
de la demanda depende de muchos factores, entre ellos vale la pena destacar las modas de
consumo, las nuevas aplicaciones (uso de antioxidantes naturales), el futuro de la legislacion y

los costes de la mano de obra entre otros.

1.2. Salvias.

El genero Salvia, pertenece a la familia de las labiadas y esta formado por unas 900
especies repartidas por todo el globo (Rosua y Blanca, 1986). En Andalucia se han descrito mas
de 10 especies (Valdes et al., 1987) de las cuales, las mas empleadas por sus cualidades
aromaticas y medicinales, son Salvia sclarea, S. verbenaca, S. officinalis y S. lavandulifolia.
Esta ultima, conocida como salvia espafiola, es muy apreciada por su bajo contenido en tuyona
(Bruneton, 2001). La especie Salvia sclarea tiene una buena adaptacion a condiciones
semiaridas (Carruba et al., 2002), aunque su aceite esencial es escaso, por la pérdidas que se
producen en su extraccion, pero es muy valorado en el mercado (Burillo y Prado, 1990; Burillo
y Garcia Vallejo, 2003). Las mas utilizadas son S. officinalis y S. lavandulifolia en el sector de
PAM y ambas son muy valoradas en los mercados extranjeros.

Los estudios realizados en los tltimos 12 afios sobre el género Salvia, se han centrado
principalmente en la composicion de su aceite esencial y en el metabolismo de los
monoterpenos y diterpenos que lo forman. En el ultimo periodo, los estudios se han enfocado
en su actividad antioxidante, por la repercusion que tiene en la industria alimentaria,
farmacéutica, asi como su actividad fitoterapéutica, especialmente en la prevencidon y

tratamiento de enfermedades neuroldgicas como el Alzheimer.



1.2.1. Botanica, distribucion y ecologia.

Las especies del género Salvia se caracterizan por ser perennes, con raiz lignificada que
da lugar a numerosos tallos aéreos en la fase vegetativa. La época de floracion varia segln la
altitud y la latitud.

La variabilidad de hojas, inflorescencia e indumento es muy alta dentro del género. La
morfologia foliar, el grado de contraccion de verticilastros e inflorescencias, la longitud del
pedunculo floral y el indumento de hojas, eje floral y caliz resultan utiles para la diferenciacion
especifica, incluso interespecifica en el caso de las inflorescencias y el indumento (Rosua y
Blanca, 1986).

Salvia officinalis L. se encuentra distribuida por el SE de Europa (Yugoslavia, Albania
y N de Grecia), y actualmente esta naturalizada en el centro y el sur de Europa, por haber sido
cultivada ampliamente. La presencia de salvia en la Peninsula Ibérica podria atribuirse al paso
de las civilizaciones que llegaron a la peninsula (fenicios, griegos y romanos) y ya entonces
eran conocidas sus aplicaciones medicinales. Fue cultivada durante mucho tiempo, lo que dio
lugar a que se asilvestrara en muchas areas (Rosua y Blanca, 1986). En la Peninsula Ibérica
habita principalmente en el levante mediterraneo (Font Quer, 1990), aunque al tratarse de una
especie naturalizada, aparece en ambientes muy diversos (Rosua y Blanca, 1986). En Andalucia
occidental, la especie se encuentra en Aracena, posiblemente proveniente de antiguos cultivos
(Valdés et al., 1987).

La planta es un arbusto, glandular tomentoso, y forma tallos ramificados de hasta 50
cm de longitud, de seccion cuadrangular. Tiene hojas pecioladas de color verde, amarillentas en
el haz y blanquecinas en el envés. Forma inflorescencias simples con un par de ramas opuestas
en la base. Las flores tienen corola azul-rosada, y caliz de 9-12 mm, con el labio superior con 3
dientes bien marcados (Valdés et al., 1987).

Habita en multitud de parajes de climas templados y templado-calidos: pastos,
céspedes, pefiascos acantilados, llanuras aridas, laderas y collados, a pleno sol, semi-sombra o
sombra, y en altitudes de 0 a 1.800 m (Fernandez Pola, 2001). No tolera terrenos empapados ni
el exceso de agua. Es relativamente resistente a las heladas (tolera hasta —5°C), siendo una
planta termoéfila y xerofila (Mufioz, 1987; Fernandez Pola, 2001). Por su rusticidad soporta
suelos con alto contenido en calizas y pH entre 6 y 9, aunque prefiere suelos de consistencia
media, algo ligeros y calcareos (Burillo y Garcia vallejo, 2003).

Salvia lavandulifolia es una especie distribuida por las montafias calizas de la cuenca
mediterranea occidental (Francia, Espafa, Marruecos y Argelia), desde la region mediterranea

en Francia al sur del Atlas en Marruecos. Su amplia distribucion geogréfica, y la existencia de
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diversas condiciones ecoldgicas, permiten utilizar el criterio geografico-ecolégico para
diferenciar las subespecies (Rosua y Blanca, 1986).

La variabilidad que presenta S. lavandulifolia y la presencia de S. officinalis en la
Peninsula Ibérica ha llevado a distintos autores a establecer y describir un buen nimero de
combinaciones y taxones nuevos a lo largo de la historia (Rosua y Blanca, 1986). Muchos de
ellos la incluian como una subespecie de S. officinalis. Algunas de las referencias encontradas
acerca de S. lavandulifolia subsp. vellerea la denominan S. lavandulifolia ssp. oxydon
siguiendo la clasificacion de Rivas Godoy y Rivas Martinez (1967).

Salvia lavandulifolia subsp. vellerea es un arbusto, de hojas opuestas, pecioladas con
limbo eliptico-lanceolado. Las flores dispuestas en verticilatros densos de 5-6 flores, en
inflorescencias simples, glabra o pubescente. Caliz campanulado regular, glabro-pubescente.
Flores de 1,5-2,5 cm. Florece de junio a julio.

Esta subespecie tiene dos variedades: vellerea y lagascana. La primera de caliz
glandular-pubescente, habita mayoritariamente en la zona del Levante peninsular. La variedad
lagascana con el caliz glabro, Gnicamente con glandulas sentadas, dientes lanceolados,
largamente acuminados habita en la Bética (Rosua y Blanca, 1986).

En Sierra Nevada conviven ambas variedades, que suelen presentarse entre los 1.800-
2.000 m. En estas poblaciones se presentan individuos hibridos de caracteristicas intermedias

entre ambas variedades (Rosua y Blanca, 1986).

1.2.2. Técnicas de cultivo

Multiplicacion:

S. officinalis se reproduce bien por semillas y es el método de multiplicacion mas
frecuente y economico; aunque también se puede propagar por estaquillas (Muiioz, 1986;
Fernandez Pola, 2001). La temperatura mas adecuada para la germinacioén es de 20°C. Los
porcentajes de germinacion pueden llegar al 90% aproximadamente (Cabot y Busquets, 2002;
Cabot et al., 2003). Las semillas mantienen su poder germinativo durante 3-4 afios (Hornok,
1992).

La siembra suele realizarse en semillero de cama caliente, y la época de hacerlo suele
estar entre finales de febrero y primeros de marzo. En caso de la realizacion de estaquillado,
se debe aprovechar la parada vegetativa, y para ello la mejor época es el mes de febrero
(Burillo y Garcia Vallejo, 2003).

S. lavandulifolia tiene mayores dificultades de propagacion. Las semillas presentan una

latencia que dificulta la germinacion, y los porcentajes de germinacion oscilan en valores bajos,

-9.



alrededor de 30%. Por tanto, es necesario el uso de tratamientos de previos, como el empleo de
giberelinas (GAj), que mejoran sustancialmente la germinacion, alcanzando un 75% . Los
mejores resultados se obtienen en esta especie con ciclo de temperatura dia/noche (25/10°C) y
tratamiento de GA; (500ppm) (Cermeiio et al., 2006).

El estaquillado es una técnica habitualmente empleada con la que se alcanzan niveles
de éxito bajos y los tratamientos hormonales para mejorar el enraizamiento no son efectivos
(Cabot et al., 2003). La propagacion por estaquilla puede tener un éxito de entre un 15 y un
40% de plantas. Esta técnica esta especialmente indicada para la multiplicacion de material
seleccionado, procedente de plantas madres.

Plantacion:

Las labores preparatorias del terreno, para la realizacion de la plantacion definitiva del
cultivo, son las mismas en ambas especies. Consisten en una labor previa de vertedera o
subsolador y un retirado de piedras, y antes del trasplante se debe realizar una labor de grada o
cultivador. Las plantulas para el trasplante deben tener entre 12 y 15 cm de altura (Burillo y
Garcia Vallejo, 2003).

La densidad de plantacion dependera del destino de la produccion: en caso de
produccion de sumidades floridas para herboristeria se emplearan marcos mas estrechos, si es
para aceite esencial marcos intermedios y los mas amplios para la obtencion de semillas. Los
marcos de plantacion pueden oscilar entre 50 y 100 cm de distancia entre lineas y entre 20 y
62,5 cm entre plantas. De modo que se suele trabajar con densidades que van desde 20.000 a
80.000 plantas.ha™ (Fernandez Pola, 2001).

En los estudios existentes realizados con ambas especies aparecen distintas densidades
de plantacion, en algunos casos muy bajas y en otros mayores. En los trabajos experimentales
llevados a cabo en Aragon por Burillo y Garcia Vallejo (2003) las densidades utilizadas fueron
de 9.600 plantas.ha™ en ambas especies.

Con Salvia officinalis, Perry et al. (1999) empleaban en Nueva Zelanda densidades de
plantacion algo superiores, de 33.000 plantas.ha”. En trabajos realizados en los Alpes, con S.
officinalis, se alcamzaron densidades de 48.000 plantas.ha™ (Carlen et al., 2005 y Carrion et al.,
2003). En estudios realizados en Iran (Mirjalili et al., 2006), se utilizaban densidades mas altas,
de 66.000 plantas.ha™'. Esta variacion de las densidades no atendia, en la mayoria de los casos,
al destino de la produccion, sino a las condiciones edafoclimaticas de la zona geografica del

estudio y al material vegetal empleado.
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Fertilizacion:

La fertilizacion recomendada por los autores espafioles que han trabajado en este
cultivo (Mufioz, 1986; Fernandez Pola, 2001) se basa en un aporte de estiércol de granja, en
torno a 20 t.ha™', afiadido en otofio con las preparaciones iniciales del terreno, y en los sucesivos
aflos de cultivo a finales de invierno. Se recomienda ademas una fertilizacién mineral de 40-50
u.f. de nitrogeno, 80-100 u.f. de fosforo y 80-100 u.f. de potasio. La fertilizacion nitrogenada se
recomienda en cobertera y fraccionada en dos partes: al comenzar la brotacion y después de la
primera corta.

Labores culturales:

Para el mantenimiento del suelo se recomiendan dos binas y dos escardas antes del
primer corte y otra bina después de éste.

Uno de los mayores problemas del cultivo de salvia es el control de las plantas
adventicias. Se recomiendan diferentes herbicidas, como linuron y lenacilo (Fernandez Pola,
2001). Pero su uso esta siendo limitado en los cultivos por la tendencia hacia la agricultura
ecologica, por la demanda de productos naturales, ecologicos y saludables. De esta manera, la
escarda mecanizada y el uso de “mulching” de diversos tipos (agrotextiles, materiales naturales
como paja, corteza de pino, etc.) son las técnicas mas adecuadas para poder controlar las
plantas adventicias que compiten con el cultivo, especialmente durante la implantacién, cuando
las plantas todavia tienen un pequefio porte y crecimiento lento por lo que la competencia con
las adventicias por luz y nutrientes es muy alta. En una segunda fase del cultivo, en la que las
plantas han alcanzado un crecimiento mayor, y sombrean con su porte una gran parte del
terreno, la competencia de las espontaneas disminuye considerablemente.

Recoleccion:

La recoleccion de ambas especies suele realizarse en dos o tres ocasiones al afio,
dependiendo del manejo del cultivo, el material vegetal empleado y la finalidad de la
produccion.

En nuestro pais, con cultivos de material vegetal poco seleccionado cuyo destino es la
obtencion de aceites esenciales, se suelen realizar dos recolecciones, una en primavera
coincidiendo con la floracion, y otra en otofio, solamente de hoja. En cultivos cuyo destino es la
producciéon de hoja se pueden realizar mas de dos cortes anuales, normalmente tres. En este
caso, es especialmente adecuado el uso de variedades de S. officinalis para hoja (en las que la
floracion es escasa) (Carlen et al., 2005 y Carrion et al., 2003). Este sistema de cultivo es mas

habitual en paises de Centro Europa, donde condicionados por la climatologia, la produccion se
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centra en la primavera y el verano. Si el objetivo es la obtencion de semillas, éstas se recolectan
en julio.

La recoleccion puede ser mecanizada, con maquinaria especifica o especialmente
adaptada. Es muy importante en estos cultivos de larga duracion (5-7 afios) que la recoleccion

del primer aflo sea cuidadosa, para no dafiar las plantas (Fernandez Pola, 2001).

1.2.3. Usos.

El empleo de S. officinalis L., hasta ahora, ha sido principalmente como cultivo
aromatico. Se comercializa la hoja y las sumidades floridas para uso en licoreria, condimentaria
(embutidos picantes, quesos cremosos, aromatizar sopas, caza y salsas) y fitoterapia. Su aceite
esencial se emplea en la industria perfumista (principalmente por su actividad fijadora), en
detergentes y en cosméticos (Fernandez Pola, 2001; Mufioz, 1987; Tainter y Greinis, 1993).
También se emplea para la industria de Fitoterapia, Homeopatia, Dietética y Farmacéutica
(Burillo y Prado, 1990). Su uso en jardineria es modesto en la actualidad pero por sus bajos
requerimientos hidricos es una especie recomendada para xerojardineria (Pagés, 2000).

En la industria alimentaria se ha aprovechado como conservante, principalmente en
carnes, por sus propiedades antioxidantes. En los ultimos afios son diversos los estudios que se
estan realizando sobre la actividad antioxidante de esta especie, conferida por la presencia de
acido carnoésico, rosmarinico, rosmanol, isorosmanol y carnosol. (Miura, 2002; Lu y Foo,
2001; Munné-Bosh et al., 2001) Esta caracteristica también ha sido descrita para especies como
el tomillo, aunque ha sido estudiada principalmente en romero, del que se comercializan en la
actualidad extractos desaromatizados como antioxidantes naturales para su uso en la industria
alimentaria (Tainter y Greinis, 1993).

S. lavandulifolia se emplea en ocasiones para los mismos usos que S. officinalis, y en

ocasiones incluso indistintamente.

1.2.4. Propiedades medicinales.

A la salvia se le atribuyen tantas virtudes que, en el siglo XIII, una sentencia de la
escuela de Salerno expresaba: Cur moriatur homo cui salvia crescit en horto? (;De qué podra
morir el hombre que tiene salvia en el huerto?) (Font Quer, 1990).

El aceite esencial presenta una accion estrogénica, antiséptica, eupéptica y antisudoral;
los flavonoides y acidos fendlicos refuerzan la accidon antiséptica, y le confieren una actividad
colerética y espasmolitica, anticolinérgica. La picrosalvina, compuesto presente en el aceite, es

estimulante del apetito, digestivo y antiséptico. Se la considera ademds tonico general e
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hipoglucemiante. A nivel externo es astringente, debido a la presencia de taninos, cicatrizante,
antiséptico y antiinflamatorio (Arteche, 1998).

Los usos tradicionales de S. lavandulifolia han estado relacionados con las acciones
que se le han atribuido como anticatarral, antidepresiva, antiinflamatoria, antimicrobiana,
antiespasmodica, astringente, analgésica, carminativa, desodorante, depurativa, digestiva, entre
las mas importantes (Sheppard-Hanger, 1994).

En fitoterapia ambas especies se emplean via oral en el tratamiento de trastornos
digestivos, y en uso topico en enjuagues para higiene bucal (Bruneton, 2001). Mas
recientemente, los estudios de otras posibles acciones de los extractos de ambas especies,
comienzan a dar interesantes frutos en el tratamiento de enfermedades neurologicas cada vez
mas importantes en nuestra sociedad.

Los resultados de estudios sobre el efecto del aceite esencial y diferentes extractos de S.
lavandulifolia parecen indicar que pueden ser tutiles para el tratamiento del Alzheimer, por su
actividad inhibidora de la acetilcolinesterasa (Perry et al., 2001, 2002) y la butirilcolinesterasa
(Savelev et al., 2004), consideradas ambas dianas farmacoldgicas en el tratamiento de esa

enfermedad. En la actualidad se estan llevando acabo estudios clinicos en pacientes.

1.2.4. Calidad del producto.

En la actualidad no existe una norma unificada de las exigencias de calidad en los
distintos productos o formas de comercializacion de salvia. En las compras de aceites
esenciales, el criterio mas valorado es la calidad quimica (Moré y Colom, 2002). Aunque la
calidad del producto viene determinada por caracteristicas fisicas y quimicas.

Para su uso y comercializacion se recomienda que la hoja y las sumidades floridas no
contengan mas de un 10% de humedad (ASTA, Asociaciéon Americana del Comercio de
Especias), y segun la farmacopea europea, la droga seca deberia contener al menos un 1,5% de
aceite esencial, sobre peso seco (Arteche, 1998).

Para su uso en farmacopea los aceites esenciales deben cumplir las normas de calidad
internacionales establecidas que determinan los contenidos maximos y minimos de cada uno de
los componentes mas importantes en ambas especies, para S. officinalis la Norma ISO
9909:1997 y para S. lavandulifolia la Norma ISO 3526:1991. En el caso de S. officinalis, los
mayores inconvenientes para cumplir la normativa, se encuentran en los niveles de tuyonas,
compuestos toxicos que deben oscilar entre 18-43%. Sin embargo, cada cliente, en funcion de

la finalidad del uso de los aceites esenciales, establece sus propias exigencias de calidad. Asi,

-13 -



por ejemplo, la industria perfumista valora en S. officinalis perfiles con elevado contenido en
tuyonas.

Ante las limitaciones impuestas por la normativa en cuanto al contenido en tuyonas, se
han realizado diversos estudios para la obtencion de cultivares con aceites esenciales con
menores contenidos en estas sustancias. Estos estudios se han realizado en Nueva Zelanda
sobre quimiotipos provenientes de la antigua Yugoslavia y Albania (Perry et al., 1996). En
Portugal se ha estudiado este aspecto en poblaciones silvestres (Santos-Gomes y Fernandez-
Ferreira, 2001), diferenciando entre 6rganos de la planta y se observd que la parte con menor
porcentaje de tuyona eran las flores (18%), después las hojas (30%) y, por ultimo, los tallos
(50%).

En Salvia lavandulifolia el principal inconveniente es el contenido en alcanfor, que
debe oscilar entre un 11 y un 25%. El alcanfor es un componente toxico, por lo que es
importante su control ya que es un neurotoxico medio, niveles por encima de los 5g.kg” en
hoja seca pueden ser peligrosos (Tisserand y Balacs, 1995). Los contenidos en alcanfor varian
segun el o6rgano de la planta, siendo menores en las flores y alcanzado mayores valores en hoja.
No se han encontrado referencias de contenidos en alcanfor mayores al 25% en las referencias

estudiadas (Marcos et al., 1988; Perez Galindo, 2005; Burillo, 2003; Jordan et al., 2007.)

1.2.6.- Composicion quimica de los aceites de Salvia officinalis y S. lavandulifolia.

El aceite esencial de S. officinalis esta compuesto principalmente por monoterpenos:
(o- y B-tuyona, alcanfor, borneol), monoterpenoles, diterpenoides (acido carnésico, carnosol),
triterpenoides (acido oleanolico), flavonoides (glucosidos de luteolol, apigenol) y acidos
fenodlicos (caféico, clorogénico, rosmarinico). Contiene también principios amargos como la
picrosalvina (Arteche, 1998). Los compuestos que dictan la calidad del aceite en la farmacopea
son diez, cuya tipologia, formula, peso molecular y estructura se muestran en la Tabla 1.1.

El aceite de S. lavandulifolia se compone principalmente por monoterpenos (o-tuyona,
a- y PB-pineno, canfeno, sabineno, mirceno, limoneno, Cis-trans ocimeno, o-ocimeno),
sesquiterpenos (a-cubebeno, a-humuleno, B-cariofileno), hidrocarbonos (o-p-dimetilestireno),
alcoholes (linalol, terpinen-4ol, sabinol, borneol, geraniol), ésteres (lilalil acetato y bornil
acetato), éteres (1,8-cineol) y ketonas (camphor) (Bruneton, 2001). Entre todos ellos los mas
importantes por ser responsables de la calidad de los aceites se presentan en la Tabla 1.2.

Algunos de los componentes principales de Salvia officinalis y S. lavandulifolia tienen
usos especificos en la industria, por sus cualidades quimicas, aromatizantes, fijadoras, etc.
(Tabla 1.3).
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Tabla 1.1.- Caracterizacion de los componentes mas importantes del aceite esencial
de S. officinalis

Peso
Componente Tipologia Formula molecular Molécula
g/mol
Hat CHg
. hidrocarburo
o—pineno terpénico CioHis 136,23 M\CHS
hidrocarburo
canfeno terpénico: CioHis 136,23
monoterpeno
hidrocarburo
limoneno terpénico CroHis 136,23 }C%
monoterpeno
1,8-cineol cter CiHisO 154,249 @ 2%
monoterpeno

(iH

H\
a—tuyona cetona C1oHi O 153,23 @f
monoterpeno /kc

HayC Hy

cetona
B—tuyona monoterpeno CioH;60 153,23

alcanfor cetona CioHi60 152,23

acetato de

bornilo cster Ci2 Hy O, 196,29

o—humuleno sesquiterpeno CisHys 204,36

A
s
linalol alcohol terpénico  CyoH;s0 152,23 M
CH—'.‘
CH
HﬁS}—dﬁ
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Tabla 1.2.- Caracterizacion de los componentes mas importantes del aceite esencial

de S. lavandulifolia

Familia Peso
Componente . Y Férmula molecular Molécula
tipologia
(g/mol)
a—pineno hidrocarburo ¢ 1y 43603 @
terpenico
{+}-a-pinene [-)-a-pinene
hidrocarburo
canfeno terpénico CioHis 136,23
mono terpeno
hidrocarburo
sabineno terpénico CioHie 136,23
monoterpeno
hidrocarburo
limoneno terpénico CioHis 136,23 >C%
monoterpeno /

. éter %"‘
1,8-c1ne01 monoterpeno C]ongO 154,249 ? i J
terpinoleno alcohol CioHis 136,23 >=Q—
alcanfor cetona Ci0H160 152,23 g%

o]
Icohol ha
linalol a C? O C0H;50 152,23 \‘\\)4/\)\
terpenico
acetato de - CiHoO 196.29 >=0
- o o ’ )\/\54/
e P
HEY
terpinen-4-ol alcohol 154,25 ‘:‘;
e
borneol alcohol CoHisO 15425
terpenico H
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Tabla 1.3.- Usos en la industria de algunos de los componentes de S. officinalis y
S. lavandulifolia.

Componente Usos industriales

- industria farmacéutica

a-pineno . .
P - aromatizante artificial

- perfumeria
canfeno - aditivo en la comida, aromatizante
- combustible de lamparas en el siglo XIX

sabineno aromatizante y saborizante en comidas y bebidas

- cosmética

- saborizante
limoneno - insecticida

- disolvente

- biocombustible

- perfumeria
cineol - aromatizante
- cosmética

- plastificante para la nitrocelulosa
alcanfor - pirotecnia
- repelente de insectos

- jabones, detergentes, champus y lociones

linalol . , o, N L
- reactivo quimico intermediario de vitamina E

- repelente de insectos

borneol .. . L.
- medicina china tradicional

La composicion quimica del aceite esencial de ambas especies presenta una
variabilidad muy amplia, influenciada por diversos factores como las condiciones de cultivo
(altitud, radiacion, temperatura,...), el material genético, el estadio fenoldgico de la planta al
momento de cosecha, etc. Las investigaciones son mas numerosas en S. officinalis, ya que es la
especie mas extendida en su cultivo. En S. lavandulifolia se estan incrementando de manera
paulatina los estudios sobre la composicion quimica de su aceite especialmente por los
recientes trabajos sobre sus utilidades farmacologicas.

Algunos de los factores que modifican la composicion quimica del aceite son genéticos,
de manera que aparecen diferencias en los perfiles cromatograficos segiin variedades,
subespecies o poblaciones (Bruneton, 2001). En S. officinalis, las variedades mas estudiadas

son tres: var. Bona, variedad Polaca de porte medio (Zawislak y Dyduch, 2006); var. Extrarka,
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principalmente cultivada en Europa Central (mejorada en Alemania) y la var. Regula: mejorada
en Suiza, caracterizada por su rusticidad, homogeneidad y calidad, de porte grande (Carron et
al., 2005) (Tabla 1.4).

También se han observado modificaciones en la composicion del aceite esencial
debidas al estadio fenologico de la planta, especialmente el crecimiento vegetativo, la
floracion, la fructificacion, etc. Desde el punto de vista de las recolecciones, las que mas nos
interesan son las modificaciones que se producen en primavera durante la floracion. En este
sentido son indicativos los estudios realizados en Polonia por Zawislak y Dyduch (2006) sobre
la var. Bona y los realizados en Iran sobre variedades autoctonas por el equipo de Mirjalili
(2006) (Tabla 1.5), coincidentes en el fuerte efecto de la floracion sobre la composicion del

aceite esencial, especialmente en los componentes mayoritarios: tuyonas, cineol y alcanfor.

Tabla 1.4.- Norma ISO para el aceite esencial de S. officinalis y los perfiles
cromatograficos del aceite obtenido de distintas variedades en diferentes paises de
cultivo (Carron et al., 2005; Zawislak y Dyduch, 2006; Burillo y Garcia Vallejo, 2003).

Variedad N(igg[ A Var. regula Exz‘:;i(ta Var. Bona Plgf(itl; :;,IZ; r
Rendimiento mLkg™ 1,5 1,75-2,03  1,65-1,72 1,6-1,8 0,31-0,35
Componente Concentracion relativa, %

o—pineno 1-6,5 1,7-1,8 3,8-3,7 7,3-5,1 5,3-5,9
canfeno 1-5,7 1,8-2 3,4-3,7 1,8-5,9 3-4,3
limoneno 0,5-3 3,9-4,0 4,6-5,4 1,2-1,4 1,2-2,0
cineol 5,5-13 12,2-122  11,5-12,9  9,9-144 12,2-13,2
o tuyona 18-43 23,7-25,9  15,9-22,0  22,5-27.9 27,5-29,3
f—tuyona 3-8,5 5,3-5,8 3,4-5,3 8,0-15,0 5,6-6,4
alcanfor 4,5-24,5 12,5-12,7 15,4 11,7-24,0 7,7-10,8
linalol -1 - - 0,1-0,2 0,2-0,4
acetato de bornilo -2,5 1,1-1,3 1,5-1,1 0,3-0,6 1,0-1,1
o—humuleno -12 6,3-7 5,0-6,1 0,3-3,2 3,7-4,7
Lugar de cultivo Suiza Suiza Polonia Aragoén
Origen variedad Suiza Alemania Polonia Alemania
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Tabla 1.5.- Perfil cromatografico del aceite esencial de S. officinalis en distintos
estadios fenolégicos (Zawislak y Dyduch, 2006; Mirjalili et al., 2006).

il?esrrzl(i(ii ;ico N(;g(l;/l A Floracion Vegetativo Floracion Vegetativo
Rendto ml.kg™" 1,5 0,9-1,4 1,6-1,8 0,5 0,7
Componente Concentracion relativa, %

a—pineno 1-6,5 5,3-5,7 5,1-7,3 4,6 2,7
canfeno 1-5,7 0,8-4 1,8-5,9 4,7 34
limoneno 0,5-3 0,9-1,2 1,2-1,4 - -
cineol 5,5-13  16,2-19,4 9,9-14,4 22,3 16,8
o—tuyona 18-43 82-17,5 22,5-279 9,1 12,8
p—tuyona 3-8,5 3,3-12,0 8,0-15,0 2,1 1,1
alcanfor 4,5-245  2,7-3,3 11,7-24,0 1,6 7,1
linalol -1 -0,4 0,1-0,2 0,1 -
pectato de 25 0408 0306 0.2 0.2
o—humuleno -12 6,1-7,3 0,3-3,2 8,7 8,2
Lugar de cultivo Polonia Polonia Iran Iran
Variedad var. Bona  var. Bona S.officinalis  S.officinalis

Se han estudiado también las diferencias que se observan en la composicion de los
aceites con la altitud. En este sentido, Fernandez-Pola (2001) sefiala un efecto importante de la
altitud sobre el rendimiento de S. officinalis. En un estudio mas detallado, en el que ademaés de
la altitud se analizaba la composicion quimica en diferentes momentos Maric et al. (2006),
observaron las variaciones antes de la floracion (enero), en plena floracion (mayo) y después
de la floracion (agosto), en dos localidades a diferentes altitudes (Tabla 1.6).

Las diferencias de composicion que se aprecian en los distintos estadios (Tabla 1.6), se
deben principalmente a que en cada una de las partes de la planta se producen aceites esenciales
con distinta composicion quimica. El aceite de mayor calidad se produce en las flores,
siguiendo en calidad el de las hojas y por Gltimo el de los tallos. En la Tabla 1.7 se muestran los
perfiles que obtuvieron Santos-Gomes y Fernandez-Ferreira (2001) para el aceite esencial
procedente de distintas partes de un cultivo de S.officinalis en el noroeste de Portugal. Estos

autores observaron diferencias de composicion entre todas las partes estudiadas, y en todos los
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componentes que dictan la calidad del aceite esencial, especialmente en los mayoritarios:

tuyonas, cineol y alcanfor.

Tabla 1.6.- Perfil cromatografico del aceite esencial de S. officinalis a distintas
altitudes y épocas del aiio (Maric et al., 2006).

Altitud 110m 400m
Fecha NORMA Ene/May/Abr Ene/May/Abr
Rendimiento ml kg 1.5 0,54/0,29/0,64 0,84/0,45/1,07
Componente Concentracion relativa, %

o—pineno 1-6,5 -/-/1,0 0,6/7,5/2,0
canfeno 1-5,7 3,3/1,2/0,0 4,3/2,5/0,0
limoneno 0,5-3 - -
cineol 5,5-13 8,6/9,2/9,6 9,5/12,7/10,6
o tuyona 18-43 28,3/9,3/23,9 35,6/13,6/21,0
B tuyona 3-8,5 4,0/1,6/1,2 1,8/2,1/0,0
alcanfor 4,5-24,5 16,8/6,9/29,1 13,8/12,0/29,1
linalol -1 - -
acetato de bornilo -2,5 0,2/1,2/1,7 0,4/1,7/3,1
o humuleno -12 6,5/10,2/4,2 5,1/9,6/3,1

Tabla 1.7.- Perfil cromatografico de distintas partes de la planta de S. officinalis
(Santos-Gomes y Ferndndez-Ferreira, 2001).

Parte de la planta N(;g(l;/l A Flores Tallos Hojas
Componente Concentracion relativa, %

o— pineno 1-6,5 5,6 1,0 42
canfeno 1-5,7 4.9 1,0 2,6
limoneno 0,5-3 0,2 0,8 1,6
cineol 5,5-13 17,3 2,0 6,5
o tuyona 18-43 17,7 55,1 25,5
B tuyona 3-8,5 34 6,7 39
alcanfor 4,5-24.5 3,5 5,6 19,5
acetato de bornilo -2,5 1,7 0,7 1,2
o humuleno -12 43 5,2 7,5
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En Salvia lavandulifolia la mayor parte de los estudios se centran en la composicion
quimica de diferentes poblaciones y subespecies. Cada una de las subespecies estudiadas
mostraban diferencias en sus perfiles cromatograficos y dentro de las mismas subespecies
existia también una gran variabilidad. Todos los estudios consultados coinciden en la elevada
variabilidad intraespecifica en S. lavandulifolia (Marcos et al., 1988; Perez Galindo, 2005;
Burillo, 2003; Jordan et al.; 2007) (Tabla 1.8). En la Tabla 1.8 se comparan diferentes
subespecies analizadas por distintos autores. Entre las distintas subespecies de S. lavandulifolia
se hace referencia a las spp. vellerea y blancoana (Perez Galindo, 2005), spp. oxydon (Rivas
Goday y Rivas Martinez, 2005) y varios ecotipos locales de la zona de Aragdn, que podrian
pertenecer a la spp. lavandulifolia (Burillo y Garcia, 2003) (Tabla 1.8).

Esta variabilidad en la composicion de los aceites esenciales también se pone de
manifiesto en un interesante estudio presentado recientemente por Jordan (2007) y Sotomayor
(2004) sobre diferentes poblaciones naturales del sudeste peninsular en las que se observaron
variaciones importantes en rendimiento y en composicion de los aceites en diferentes
poblaciones pertenecientes a la subespecie vellerea situadas a distintas altitudes (entre 800 y

1.500 m) (Tabla 1.9).

Tabla 1.8.- Perfiles cromatografico de varias subespecies de Salvia lavandulifolia
(Marcos et al., 1988; Perez Galindo, 2005; Burillo, 2003).

NORMA Vvellerea vellerea

subespecies 1SO (Q-1) (Q-2) blancoana oxydon lavandulifolia
Componente Concentracion relativa, %

o—Pineno 4-11  4,0-16 24-10,1 5063 156 47174
Canfeno - 53-172 2,498 0,6-484 10,1 4,1-7.8
Sabineno 0,1-3 0-1,2 0,6-5,8 - 0,77 0-0,3
Limoneno 2-5 1,8-4,0 1,6-3,8 2,8-5,0 4,44 4,0-7,7
Cineol 11-25  6,1-31,2 1,2-26,6 2,3-5,0 5,53 6,8-25,4
Alcanfor 11-36  21,0-37,5 6,3-30,1 0,3-9,2 23,67 16,6-34,2
Linalol 0,5-9 - - - 0,93 0,3-0,6
Linalil acetato <5 - - - - 0,1-0,6
1 Terpinen 4 ol <2 0,2-2,5 0,2-1,1 0,3-0,9 0,97 0,4-3,3
Borneol 1-8 2,3-11 - 0,6-1,3 4,45 1,7-6,5
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Tabla 1.9.- Perfil cromatografico de S. lavandulifolia subsp. vellerea recolectada en
diferentes poblaciones (Jordan et al. 2007).

Lugar de cultivo

Rendto ml.kg-1
Componente

a Pineno
Canfeno
Limoneno
Cineol
Alcanfor
Linalol

Linalil acetato
1 Terpinen 4 ol

Borneol

ISO

NORMA Revolca-
dores

1,7

4,8
6,4
44
16,8
31,2
0,4

0,8
2,9

C.

Barranco Rogativa

3,2

La

2

Reolid

4,7

Concentracion relativa, %

2,7
3,8
2,5
17,1
23,7
7,5
15,3
0,5
2,8

3,4
6,5
1,8
18,7
32,7
0,2
0,8
3,4

2,8

4,0

0,7
36,9
31,0
0,1

1,0
3,6

Hellin

5,8

3,4
3,5
0,8
40,7
23,9
0,3

1,1
2,3
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1.3. Concepto de estrés hidrico.

El estrés hidrico se puede definir como el estado en el cual la demanda de agua por la
planta supera a la capacidad de suministro por las raices. La demanda de agua esta determinada
por la transpiracion, fenomeno dependiente de variables fisicas como radiacion, temperatura y
humedad relativa. Estas condiciones de estrés se dan, por tanto bajo condiciones de baja
disponibilidad de agua en el suelo o bien de alta demanda evaporativa (altas temperaturas, muy
baja humedad relativa del aire). En un estrés hidrico al que puede estar sometida la planta se
produce una desestabilizacion inicial de las funciones, seguida de un proceso de adaptacion y
de normalizacion y una mejora de la resistencia a esas condiciones adversas. Sin embargo, si se
exceden los limites de la tolerancia y se sobrepasa la capacidad de aclimatacion, el resultado
puede ser un dafio permanente o incluso la muerte. A esta definicion habria que anadirle el
concepto de regeneracion, esto es, la capacidad de la planta para volver al estado original
cuando ha cesado el agente estresante (Lichtenthaler, 1996).

Los factores que pueden causar estrés sobre la vegetacion terrestre se pueden clasificar

como sigue (Lichtenthaler, 1996):

1.- Factores naturales abioticos:
— Radiacion (deficiencia o exceso).
— Temperatura (deficiencia o exceso).
— Agua (deficiencia o exceso).
— Naturaleza quimica: salinidad, deficiencias/excesos minerales, pH, ozono, etc.
— Otros: heridas, viento, presion, etc.
2.- Factores naturales bidticos:
— Patogenos: virus, hongos y bacterias.
— Animales: pastoreo, pisoteo, insectos.
— Otras plantas: parasitismo, alelopatia, competencia.
3.- Factores antropogénicos (inducidos por la actividad humana):
— Polucion atmosférica.
— Contaminacion de suelos y aguas.

— Compactacion, salinizacion y desecacion de suelos.
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Desde un punto de vista ecofisiologico, se entiende por estrés hidrico cualquier
limitacion al funcionamiento 6ptimo de la planta impuesta por una insuficiente disponibilidad
de agua. El estrés hidrico es el factor ambiental que mas limita la produccion agricola a escala
mundial. Existe una elevada correlacion entre la productividad de los diferentes ecosistemas y
su precipitacion caracteristica (Lambers et al., 1987). A escala mundial, se estima que el
rendimiento potencial de los cultivos se reduce en mas del 70% debido a las limitaciones
ambientales. De ese porcentaje, el estrés hidrico puede constituir hasta un 45% (Boyer, 1982).
Este hecho resulta de especial relevancia en condiciones de climas arido y semiarido, los cuales
abundan en Espafia. Durante un periodo de 5 afios se han estudiado los niveles de estrés hidrico
de la vegetacion del territorio andaluz mediante las imagenes del satélite NOAA14-AVHRR.
Los datos demuestran que en Andalucia los mayores niveles de estrés hidrico en la vegetacion
natural y cultivada se observan durante los meses de julio, agosto y septiembre (Informe de
Medio Ambiente en Andalucia, 1996).

Puesto que el agua tiene un papel esencial en la fisiologia de las plantas, el estrés
hidrico afecta a la mayor parte de sus funciones vitales. Asi, por citar algunos ejemplos, en
condiciones de sequia disminuye la capacidad de germinacion de las semillas, se reduce la
absorcion de nutrientes minerales y la produccion de grano y frutos, y en algunos casos
aumenta la predisposicion de las plantas a sufrir enfermedades.

La seleccion de especies y biotipos resistentes a la sequia, y una estimacion exhaustiva
de las necesidades hidricas de éstas, pueden suponer una importante disminucion de las
necesidades de riego de nuestros cultivos y jardines. El estudio del comportamiento
agronomico de las especies de interés etnobotanico, pertenecientes a la flora autdctona de
nuestra region, tiene un gran interés para el sector, ya que esto nos permite la adecuacion de las
técnicas de cultivo y sistemas de produccion a emplear en su cultivo (Cermeiio et al., 2002).
Varios trabajos enfocados en este sentido demuestran que la disminucion en las dosis de riego
sigue permitiendo la obtencién de producciones aceptables econdmica y técnicamente en
algunas especies. La aplicacion del riego basado en la evapotraspiracion potencial en
Rhododendron cultivar Hoppy demuestra que se puede reducir hasta un 50% durante un
periodo de 8 semanas sin que esto afecte de forma significativa al desarrollo de la planta. Estos
resultados tienen importantes implicaciones de cara a un menor consumo de agua en los
viveros comerciales, minimiza las necesidades de determinadas labores intensivas, como la

poda para mantener las plantas con calidad y buen aspecto (Cameron et al., 1999).
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Figura 1.1. Sensibilidad de diversos procesos fisiolégicos de las plantas al estrés hidrico.

Sensibilidad al estrés

Muy Relativamente
sensible insensible
Proceso o parametro afectado P, del tejido que afecta al proceso
0 MPa -1.0 MPa -2.0 MPa

Crecimiento celular (-)
Sintesis de pared (-)
Sintesis de proteinas (-)
Formacion de protoclorofila (-)
Nivel de nitrato reductasa (-)
Acumulacion de ABA (+)
Nivel de citoquininas
Apertura estomatica (-)
Asimilacion de CO, (-)
Respiracion (-)
Acumulacion de prolina (+)

Acumulacién de azicares (+)

Estudios realizados sobre algunas especies ornamentales de los géneros Viburnun,
Laurus y Berberis muestran que una disminucion del aporte hidrico de un 25%, sobre la
evapotraspiracion potencial estimada, no produce efectos significativos sobre su desarrollo

(Mori et al., 1995).

1.3.1. Efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento y desarrollo.

Como se ha indicado anteriormente (Fig. 1.1), el efecto mas inmediato de un estrés
hidrico suave es la reduccion del crecimiento (Mohr y Schopfer, 1995). La expansion celular es
muy sensible al estrés, un descenso externo del potencial hidrico de solo —0,1 MPa (a veces
menos) puede producir ya un descenso perceptible en el crecimiento (Salisbury y Ross, 1991).
La base de esta disminucion es, en primera instancia, puramente fisica, como consecuencia de
la disminucion de la presion de turgencia celular, fuerza necesaria para la expansion celular.

La suspension del riego reduce la expansion foliar, el crecimiento del tallo y de las

raices, y cuando el déficit es severo se acelera la senescencia de hojas maduras (Parra et al.,
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1999). El descenso en la tasa de crecimiento constituye una adaptacion de las especies a la
sequia, por medio de la cual reducen el aea foliar y la superficie evaporativa mientras exista
poca disponibilidad de agua en la rizosfera (Schulze, 1986). Los efectos mas significativos de
la menor disponibilidad hidrica a nivel morfologico son reduccion de la altura de planta,
diametro del cuello, biomasa, etc., cambios que se observan tanto en especies herbaceas como
lefiosas (Mori et al., 1995; Farooqi et al., 1998). Esta disminucién en parametros de
crecimiento también se ha observado en Mentha piperita, cultivo en el que por efecto del
déficit hidrico se reduce la longitud de los entrenudos, la altura de la planta y la relacion
raiz/estolon (Alkire et al., 1993).

En las plantas de interés aromatico el estrés hidrico induce, ademas, alteraciones en la
acumulacion de aceites esenciales, principalmente como consecuencia de los efectos en el
crecimiento y diferenciacion de la planta. Algunos autores han sugerido que bajo estas
condiciones aumenta la densidad de las glandulas, debido a una reduccion del area foliar,
produciendo un aumento de la acumulacion de aceite esencial (Singh-Sanghman et al., 1994).

En cuanto al desarrollo, el estrés hidrico produce en algunas especies retrasos en la
diferenciacion y en otras, principalmente en anuales, una aceleracion de los procesos
reproductivos (Fischer y Turner, 1978). Este efecto permite usar al riego deficitario como una
técnica de cultivo con la que poder controlar la floraciéon de algunas especies. Ensayos sobre
rosal cultivar Madelon, para cultivo en maceta, muestran que el estrés hidrico aplicado en
periodo vegetativo produce un retraso en el desarrollo, pero no tiene efectos negativos sobre los
botones ni los vastagos florales, y aplicado después de la formacion de los estambres o carpelos
no tiene efecto negativo sobre la calidad de las flores producidas (Chimonidou-Pavlidou,

1996).

1.3.2. Efectos del estrés hidrico sobre el estado hidrico de la planta.

El déficit hidrico altera los parametros hidricos de la hoja y por ello, los métodos
habituales para estudiar el estado hidrico de la planta consisten en determinar en las hojas el
contenido hidrico relativo (RWC), el potencial hidrico (W) y sus componentes (potencial
osmotico, ¥, y potencial de turgencia, ‘¥}).

Es posible establecer una gradacion en la sensibilidad de diferentes procesos
fisiologicos al estrés hidrico, definido por el potencial hidrico del tejido (Hsiao, 1973).

La determinacion del potencial hidrico mediante la medida de la presion xilematica es
un buen indicador del estado hidrico de la planta (Ferreyra et al., 2001). El potencial hidrico

medido al mediodia solar esta influenciado por las condiciones climaticas, y suele ser el mas
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bajo con la maxima iluminacién diurna. Especies arbustivas mediterraneas como Lavandula
pedunculata, Thymus zygis, Genista hirsuta y Halimium viscosum alcanzan valores de
potencial hidrico del orden de — 6 MPa durante el verano (Lansac et al., 1994). En salvia,
Scholander et al. (1965), registraron datos de potencial al mediodia en torno a —2,5 y —3 MPa
en medidas realizadas en zonas aridas.

La relacion entre el contenido de agua de un tejido y su potencial hidrico depende del
tipo de tejido y de su estado hidrico. Por ello, disponer de relaciones entre estas dos variables
revela informaciones valiosas acerca de las caracteristicas hidricas del tejido estudiado. El
diagrama de Hoffler y la curva de Presion-Volumen (P-V) representan estas relaciones a escala
celular y de tejido u 6rgano vegetal. En algunas especies como Rosmarinus officinalis, el
contenido hidrico relativo foliar se relaciona con el potencial hidrico, aunque con una gran
variabilidad (Ferrandez et al., 2003).

El ajuste osmdtico es un mecanismo de adaptacion que contribuye a la tolerancia al
estrés hidrico y consiste en la habilidad de las plantas para sintetizar solutos compatibles de
bajo peso molecular que se acumulan en grandes concentraciones sin afectar al metabolismo
celular. Este mecanismo permite reducir el potencial osmoético para mantener la absorcion de
agua y el potencial de turgencia alto y, por tanto, la continuacion del crecimiento. Ademas,
facilita conductancias estomaticas mas altas a potenciales hidricos mas bajos (Turner y Jones,
1980; Parra, 1999; Morgan, 1984). En general el limite de ajuste osmdtico varia con las

especies, pero puede estar entorno a —2 MPa (Hanson y Hitz, 1982).

1.3.3. Efectos del estrés hidrico sobre la fotosintesis.

En el modelo generalmente aceptado, la limitacion inicial de la fotosintesis foliar en
situaciones de estrés hidrico, es esencialmente estomatica y no afecta a la capacidad
fotosintética de la hoja (Medrano et al., 2002). La asimilacion disminuye al descender la
concentracion intercelular de CO, (C;) al reducirse la conductancia estomatica. El cierre
estomatico es inicialmente hidropasivo cuando disminuye el contenido hidrico relativo de la
hoja. Después es hidroactivo, al entrar en accion el control estomatico mediado por el acido
abcisico si la situacion de déficit contintia. Si la situacion de estrés contintia, ademas de la
limitacion estomatica, puede ponerse en evidencia una limitacion metabolica que si afecta a la
capacidad fotosintética debido a alteraciones en el funcionamiento del cloroplasto. Estudios
mas recientes sugieren que este modelo no es general puesto que existen diferencias
significativas en el comportamiento foliar en distintos tipos de mesofitas C; (Lawlor y Cornic,

2002). Mientras que en unas especies se observa que la capacidad fotosintética (limitacion
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metabolica) no se afecta hasta que el contenido hidrico relativo se reduce en 25-30%, en otras,
este tipo de limitacion se pueden poner en evidencia ante descensos minimos en el RWC. Esta
discrepancia podria ser un reflejo de la diferente capacidad de tolerancia y adaptacion a la

sequia en distintas especies.

En Nerium oleander L., la resistencia estomatica y la transpiracion son los procesos
mas afectados por sucesos rapidos de estrés hidrico (Mugnai et al., 1995). De igual modo
sucede en otras especies ornamentales arbustivas, como es el caso de Rudbeckia triloba y
Eupatorium rugosum (Prevete et al,. 2000). La sequia también puede reducir el nimero de
estomas reduciendo el desarrollo de las plantas (Nowak, 2002). El estrés oxidativo sobre los
cloroplastos por las condiciones de sequia es el responsable de la disminucion en las tasas
fotosintéticas de Salvia officinalis L., y da lugar posteriormente a una severa senescencia foliar
que puede alcanzar hasta el 53% de la biomasa total de la planta (Munné-Bosh et al., 2001).

En especies aromaticas como la menta japonesa (Mentha arvensis L.), la tasa de
intercambio de CO, disminuye significativamente bajo condiciones de estrés hidrico, de igual
modo que el area de asimilacion total, la materia fresca y seca foliar y el contenido en clorofila

y carotenoides (Misra, 2000).

1.3.4. Efecto del estrés hidrico en la eficiencia del uso del agua.

Entre los mecanismos mas sensibles al déficit hidrico se encuentra el de apertura y
cierre de estomas en las hojas, que gobiernan en gran medida la economia de agua de la planta,
y como se vio en el apartado anterior, afectan también la actividad fotosintética, al limitar el
acceso del CO; a la camara subestomatica. El concepto de eficiencia en el uso (EUA) del agua
puede aplicarse a nivel de hoja, determindndose como la relacion entre el carbono asimilado
fotosintéticamente y el agua transpirada por la hoja, o bien a nivel de cultivo, como relacion la
produccién de biomasa seca o el rendimiento por unidad de agua empleada en su produccion
(Turner, 1986; Ludlow y Muchow, 1990). Las diferencias de EUA entre especies estan
relacionadas con el sistema de fijacion de CO, (EUA plantas C4 >> EUA plantas C3) y
también con el tipo de cultivo, segun la cantidad de energia necesaria para producir reservas de
proteina, grasas e hidratos de carbono (Turner, 2004).

El déficit hidrico puede incrementar la EUAI al producir cierre estomatico pero soélo
hasta el punto en que la reduccion en la concentracion de CO, subestomatico u otros factores
(aumento de temperatura por reduccion de la transpiracion) puedan limitar la actividad
fotosintética. Condiciones de estrés mas intensas producen una disminucion en la EUAI por la

inhibicion de la fijacion de CO; y el posterior dafio sobre la maquinaria fotosintética. A nivel de
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hoja, la humedad atmosférica es el principal factor que afecta la EUAi: un incremento del
déficit de presion de vapor del aire (aumento de temperatura, disminucioén de la HR) alrededor
de la hoja incrementa la transpiracion sin un aumento paralelo de la fotosintesis por lo que la
EUAI disminuye (Turner, 2004).

Desde el punto de vista agrondmico, en regiones aridas o semiaridas, es interesante
considerar la medida de la EUA para optimizar el uso del agua disponible en la produccion, ya
empleando cultivos de mayor EUA o bien utilizando estrategias para optimizarla en el cultivo.
La determinacion de EUA en cultivos no considera ni el agua perdida por evaporacion desde el
suelo ni la biomasa acumulada en raices. Para la EUA a nivel foliar se ha acufiado el término de
eficiencia transpiratoria 0 EUA instantanea (EUAI), en el que conceptualmente, se mide la
cantidad de carbono fijado por mol de agua perdida en transpiracidbn en un momento
determinado del ciclo del cultivo (Turner, 1986). A nivel de cultivo, la EUA depende no s6lo
de la EUAI sino de la evaporacion de agua del suelo y factores que cambian la eficiencia con la
que el agua se emplea para la produccion, como la fecha de siembra, precocidad, fertilizacion,
ataques de patogenos o insectos, adventicias, etc. (Taylor et al., 1983; Turner, 1986). La mejora
de la productividad de los cultivo en zonas en las que el agua es un factor limitante deberia
efectuarse intentando seleccionar genotipos con el objeto de incrementar la EUAi (Condon et

al., 2004).

1.3.5. Efectos del estrés hidrico sobre la produccion de aceites esenciales.

Es imprescindible, en el caso de cultivos aromaticos, estudiar las variaciones que sufre
la produccion de aceite esencial por efecto del déficit hidrico, asi como las variaciones en su
composicion. El estrés induce alteraciones en la acumulacion de los aceites esenciales debidos
a los efectos sobre el crecimiento y la diferenciacion de la planta (ver apartado 1.2.6, Fig. 1.5;
Singh-Sanghwan, 1994). El aumento de la produccion de aceites esenciales o resinas ante
situaciones de restricciones ambientales moderadas se ha relacionado con el incremento de la
reserva de carbohidratos provenientes de la fotosintesis disponibles para la sintesis de
metabolitos secundarios y de reserva, como ocurre en Grandelia chiloensis bajo temperaturas
elevadas (Wasner y Ravetta, 2005).

En algunas especies se produce un incremento en el rendimiento porcentual del aceite
esencial por unidad de biomasa y en otras un descenso. En cualquier caso cuando el
rendimiento se expresa por area, éste suele disminuir, por el descenso que ocasiona el estrés

hidrico en la produccion de biomasa. De manera que, a pesar de que se produzca un aumento
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en el contenido en aceites esenciales por planta, la produccion y composicion de aceite esencial
por unidad de superficie suele disminuir con la sequia.

En Mentha arvensis se ha observado una disminucion significativa en el rendimiento
de aceite esencial (Misra y Srivastaba, 2000), y del mismo modo en otras especies como
Cymbopogon winterianus y C. martinii. En éstas, el estrés hidrico produce descensos en el
rendimiento en aceite a nivel de hoja y planta completa (Fatima et al., 1999, 2000). Sin
embargo, algunos autores han sugerido que bajo condiciones de estrés aumenta la densidad de
las glandulas debido a la reduccién en el area foliar, produciendo un aumento de la
acumulacion de aceite esencial (Sing-Sanghwan, 1994). Este comportamiento se ha observado
en Thymus zygis subsp. gracilis, en el que el riego al cultivo de esta especie produce una
disminucion del rendimiento de aceite esencial por unidad de biomasa, alcanzandose la
maxima produccion con un aporte hidrico del 30% de ETo y el minimo con un aporte del 63%
de la ETo. Considerando que el crecimiento de la planta disminuye significativamente con el
déficit hidrico, cuando se analiza el rendimiento en aceite esencial por superficie de cultivo es
necesario llegar a un compromiso entre la produccion por superficie de cultivo y el rendimiento
por unidad de biomasa, que en el caso de esta especie se alcanzaba con un 44% de ETo
(Sotomayor et al., 2004). Del mismo modo es necesario el estudio de la composicion de aceite
esencial. En el caso antes mencionado, los mayores niveles de timol, el componente mas
valorado del aceite de T. zygis subsp. gracilis, se alcanzan en los tratamientos de riego mas

deficitarios (Sotomayor et al., 2004).
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1.4.- Objetivos del estudio

El agua es un bien escaso en muchas zonas de nuestra region, donde el régimen de
precipitaciones es muy bajo, y el volumen de agua disponible para el aprovechamiento agricola
es muy limitado. Por ello el uso racional de los recursos hidricos debe ser un criterio fundamental
en la implantacion de nuevos cultivos. La seleccion de especies es necesario que se realice en
funcion de criterios de alta eficiencia hidrica.

En los tltimos afnos ha aumentado considerablemente la demanda de plantas aromaticas
y medicinales (PAM) y los productos derivados de éstas. Cada dia se valoran mas los extractos
naturales sobre los producidos de forma sintética. Las utilidades de estas plantas van en aumento:
planta fresca para condimentaria, plantas autoctonas para la conservacion del suelo, en
jardineria, especialmente en xerojardineria, etc. Todo esto hace que la superficie dedicada al
cultivo de PAM comience a ser considerable como se ha sefialado con anterioridad.

Salvia es un género con potencial comercial en el sector, y los estudios realizados al
respecto sitian a Salvia officinalis y S. lavandulifolia entre las especies mas solicitadas en el
futuro mas proximo dentro de las PAM. Espafia es importador neto de esta especie, de manera
que es interesante el estudio y puesta a punto de su cultivo en nuestra region por su posible
repercusion en el sector.

Ambas especies, habitan en una parte importante del territorio peninsular, incluida
Andalucia. Con este trabajo se estudiard el comportamiento de la especie en condiciones

climaticas extremas, como lo son las del verano de la Vega del Guadalquivir.

Los objetivos que se pretenden son:

o Estudiar la respuesta fisiologica de Salvia. officinalis L y S. lavandulifolia subsp.
vellerea (Cuatrec.) Rivas Goday & Rivas Martinez ante diferentes niveles de déficit
hidrico.

] Determinar el efecto del estrés hidrico en la produccion de ambas especies.

] Analizar las variaciones en la composicion y calidad de los aceites esenciales de las dos
salvias bajo condiciones de estrés hidrico.

] Estudiar las relaciones existentes entre diferentes parametros fisiologicos y productivos
para sugerir posibles indicadores que permitan la optimizacién del uso del agua en el

cultivo.
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El presente estudio se llevo a cabo en parcelas experimentales situadas en el Centro de
Investigacion y Formacion Agraria de “Las Torres-Tomejil”, perteneciente al IFAPA, de la

Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia (Alcala del Rio, Sevilla).

2.1. Obtencion de planta

El material vegetal se obtuvo a partir de semillas de plantas silvestres de las dos
especies objeto de estudio: Salvia officinalis L. y S. lavandulifolia subsp. vellerea (Cuatrec.)
Rivas Goday & Rivas Martinez, proporcionadas por una empresa comercial. Estas semillas
fueron recolectadas en poblaciones naturales, S. officinalis en la provincia de Toledo, en el afio
2002 y S. lavandulifolia en la provincia de Granada en el mismo afio. En el caso de las semillas
de S. lavandulifolia, éstas provendrian de una poblacion en la que convivian dos variedades de
S. lavandulifolia subsp. vellerea, var. lagascana y var. vellerea ya que las plantas obtenidas
presentaban caracteres morfologicos de ambas variedades.

La fase de vivero se realizé en un invernadero, con control de temperatura, (25/15°C,
dia/noche). Las siembras de S. officinalis y S. lavandulifolia se realizaron el 4 de febrero de
2003 y el 15 de enero de 2005 repectivamente, en bandejas de polietileno, tipo forestal, con
alvéolos de 150 cm’® de capacidad. El sustrato empleado para la obtenciéon de planta fue una
mezcla de turba rubia y negra (1:1).

En la fase de germinacion para asegurar la nascencia se mantuvo la humedad del
sustrato por capilaridad.

Salvia lavandulifolia recibié un tratamiento de pregerminacion con GAj; (500 ppm)
(Cermenio et al. 2006). El porcentaje de germinacion alcanzado fue muy alto considerando que
se trataba de semillas silvestres (Tabla 2.1). Durante esta fase se realizaron tratamientos
fitosanitarios preventivos y de control para evitar el deterioro de las ultimas hojas
desarrolladas. Preventivos: Tiram (500 cm’ . hl') en la siembra y Benomilo (100 g .hl").
Tratamiento para el control de Bemicia tabaci (Mosca Blanca), con Diazinon (75 cm’ . hi™).

Cuando el 60% de las plantas alcanzaron el quinto par de hojas completamente

expandidas, se trasplantaron a la parcela de ensayo.

Tabla 2.1. Germinacion.

S. officinalis S. lavandulifolia
Germinacion a los 21 dias, % 80 60
Duracion fase de vivero, dias 66 110
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2.2.- Cultivo

2.2.1. Caracteristicas de la parcela de cultivo

La parcela de cultivo en la que se realizaron los ensayos esta situada en los campos de
experimentacion del Centro Las Torres-Tomejil, a orillas del Rio Guadalquivir, a su paso por
Alcala del Rio.

El clima se caracteriza por ser semidrido, con un moderado exceso de humedad en
invierno y mesotérmico (segun clasificacion de Thornthwaite) o mesomediterraneo atenuado
(clasificacion bioclimatica Unesco-Fao) (Gonzalez, 2003).

El suelo de la parcela tenia una textura franco limosa (clasificacion USDA), con un
contenido medio en arcillas de 25%, en limo de 45% y en arena de 28%. La conductividad
eléctrica (CE) era de 0,22 dS.m™ y el contenido en materia organica total de 2,26%, (0,96% de
materia organica oxidable), capacidad de intercambio cationico (CIC) de 11,15 meq/100, segun
datos suministrados por el Departamento de Suelos y Riegos (Centro Las Torres-Tomejil).

El agua de riego tuvo una CE media a lo largo de los meses de ensayo de 1,9 dS.m™ y

un pH de 7.

2.2.2. Plantacion

La plantacion de Salvia officinalis se realizdé el dia 11 de abril de 2004 con una
densidad de plantacion de 4,4 plantas.m™ con una distancia entre plantas de 35 cm y de 75 cm
entre lineas. La distancia entre las parcelas fue de 1,5 m. El experimento estuvo constituido por
20 parcelas, distribuidas en cuatro bloques (5 parcelas por bloque). Cada parcela elemental

const6 de 36 plantas.

Figura 2.1.- Croquis de cada parcela de cultivo.
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Durante la fase de adaptacion del cultivo (50 dias) el aporte hidrico fue del 100% de la
evapotraspiracion (ETo), desde el 11 de abril al 1 de junio de 2003, durante el que se aplicaron
200,2 mm.

La plantacion de Salvia lavandulifolia subsp. vellerea se realizo el dia 15 de mayo de
2005 con una densidad de plantacion de 3 plantas.m™, dispuestas en lineas pareadas, con una
distancia entre plantas de 45-50 cm y de 105 cm entre lineas pareadas. La distancia entre las
parcelas fue de 1,5 m como en el caso anterior el cultivo estaba distribuido en 20 parcelas,
repartidas en cuatro bloques (5 parcelas por bloque). Cada parcela elemental constdo de 46
plantas.

Se realiz6 un riego de implantacion durante 20 dias en el que se aplico el 100% de la
ETo, 106,1 mm, hasta el comienzo de los tratamientos de riego.

En la figura 2.2 se presenta la evolucion de la mortalidad y supervivencia de las plantas

de S. officinalis y S. lavandulifolia desde el inicio de la plantacion hasta el final de los ensayos.

Fecha
60 M Fin cultivo
O Implantacién

Fecha

[ Fin cutivo
50 [ Implantacion
404
401

307

207 201

S. officinalis, Mortalidad %

101

S. lavandulifolia ,mortalidad %

0 25 50 75 100

0 25 50 75 100
%ETo

%ETo

Figura 2.2.- Mortalidad al inicio de la plantacién (implantacién) y al final del
estudio (fin de cultivo).

Preparacion del terreno
En ambos casos la preparacion del terreno se llevo a cabo mediante laboreo con arado
en los primeros 30 cm y posterior pase superficial de un grada de discos.
La fertilizacion se realizd en forma de abonado de fondo, mediante la aplicacion de 80
unidades fertilizantes, con un compuesto NPK 15:15:15 (Mufioz, 1987; Fernandez-Pola, 2001).
Se realiz6 aportacion en cobertera sélo después de las recolecciones de otoflo, para evitar la

interaccion que ésta pudiera tener con los diferentes tratamientos de riego si se realizaba en
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primavera o verano, €poca en que las precipitaciones en la zona son habitualmente muy

escasas. Estas aportaciones adicionales fueron de 50 u.f. con el mismo complejo fertilizante.

2.2.3. Plantas adventicias en el cultivo

Se controlaron las plantas adventicias en los cultivos, mediante escarda manual, para
evitar la competencia que pudieran ocasionar éstas con los diferentes tratamientos de riego
aplicados. Las especies adventicias que compitieron con los cultivos en primavera fueron:
Cyperus rotundus L., Cynodon dactylon L., Urtica dioica L., Anagallis arvensis L., Portulaca
oleracea L., Lamium amplexicaule L., Convolvulus arvensis L., Fumaria officinalis L.. En el
verano, las adventicias habituales fueron: Convolvulus arvensis L., Heliotropo spp.,

Amaranthus spp. y Cyperus rotundus L..

2.2.4. Tratamientos fitosanitarios durante el cultivo

Fue necesario realizar tratamientos fitosanitarios sobre el cultivo para poder
salvaguardar las hojas de la planta sobre las que se debian hacer las medidas de fotosintesis, ya
que para ello era necesario disponer de 3,3 cm” de hoja sana. Por ello nuestro umbral de dafios
para la aplicacion de tratamientos fue muy bajo. En la bibliografia, consultada sobre este
cultivo en nuestro pais, no se mencionan plagas importantes, salvo el caso de roya (Puccinia
salvia).

En ambas especies fue necesaria la aplicacion de tratamientos para controlar Theba sp.
(Metaldehido 5% GB, 1g.m™), Rumina sp. (Metiocarb 50% WP, 1,5 gl"), Puccinia sp.
(hexaconazol 5% P/V + cobre, 1 em’. " + 5 em’l"; difenoconazol 25% P/V, 1 cm’.1';
hexaconazol 5%, 1 cm®.I'").

A partir de 2006 empleamos solamente productos fitosanitarios recomendados en
agricultura ecolédgica (Reglamento Europeo N° 2092/91), para reducir ataques de Theba sp y
Rumina sp (trampas de metaldehido y concentrado de ajo como repelente para mamiferos) y
tratamientos preventivos y curativos para oidio (Erysiphe sp) (Azufre 80%, 0,5%).

El oidio fue muy habitual en S. lavandulifolia durante las épocas de alta humedad
matinal y elevada temperatura, habituales en la zona de los ensayos a finales del verano. El

tratamiento de azufre resulté muy efectivo para su prevencion y control.
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2.3. Tratamientos de riego

El periodo de mayor déficit hidrico en la Vega del Guadalquivir se produce durante los
meses de junio, julio, agosto y septiembre. Durante los ensayos las precipitaciones veraniegas
fueron escasas y el clima se caracterizo por las altas temperaturas, tanto diurnas como
nocturnas. En la Figura 2.3 se muestran de manera resumida las condiciones climaticas (T*
max. y min.,, ETo y DPV) correspondientes al periodo de estudio. En el Anexo II se muestra
informacion detallada de las variables meteorologicas obtenida de la estacion meteoroldgica
mas cercana, situada en La Rinconada (municipio colindante a Alcala del Rio).

Para estudiar el efecto del estrés hidrico en la fisiologia, produccién y calidad del aceite
esencial, en los cultivos de Salvia offinalis L. y S. lavandulifolia subsp. vellerea, se aplicaron 5
tratamientos distintos consistentes en diferentes dosis de riego durante los meses de junio, julio,
agosto y septiembre de los afios 2003, 2004, 2005, 2006 y 2007 en el caso de S. officinalis y los
afios 2005, 2006 y 2007 en S. lavandulifolia. Los tratamientos aplicados fueron de 100%, 75%,
50%, 25% de Evapotranspiracion de referencia (ETo) y O (secano) (Tabla 2.2). La ETo se
calcul6 diariamente a partir de la medida en un tanque evaporimétrico de Clase A, situado en la
estacion meteorologica de La Rinconada (Sevilla). La distribucion de los tratamientos dentro de
cada uno de los cuatro bloques se realiz6 de forma aleatoria para evitar la interferencia de

posibles diferencias de suelo.

Tabla 2.2.- Aportes hidricos de cada uno de los tratamientos (de junio a septiembre).

Dosis aplicada (mm)

Tratamiento 2003 2004 2005 2006 2007
100% ETo 629,9 657,4 610,2 691,3 614,5
75% ETo 4724 493.,0 457,7 518,5 460,9
50% ETo 315,0 328,7 305,1 345,6 307,3
25% ETo 157,5 164,3 152,6 172,8 153,6
Secano (0% ETo) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

La aplicacion del riego se realizd con un sistema de goteros autocompensantes y
antidrenantes, con el fin de controlar al maximo la cantidad de agua aportada con cada riego. Se
comprobd que la uniformidad del riego fue mayor del 95%. Los riegos se realizaron con una

frecuencia de dos dias y se aplicaron al inicio de la mafiana. En la Tabla 2.2 se muestran
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Figura 2.3.- Condiciones climaticas ocurridas durante los ensayos.
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los datos de ETo acumulada empleados para la aplicacion de cada uno de los tratamientos,
durante el periodo en el que se aplicaron éstos, de junio a septiembre. En la Tabla 2.3 se
presentan los datos pluviométricos de otofio-invierno y primavera y en la Figura 2.4 los aportes
hidricos totales recibidos por cada tratamiento anualmente, incluidas las precipitaciones

veraniegas.

Tabla 2.3.- Aportes hidricos producidos por la lluvia durante otofio-invierno y
primavera.

2004 2005 2006 2007
Pluviométrica 6994 185,6 346,6 518.,4
1600 -
1400 - ]
1200 - ]
— @ 2003
1000 - _ @ 2004
800 — - - — @ 2005
500 — o 2006
— W 2007
400 -
200 - F
0 T T |_
100%ETo 75% ETo 500ETo 250ETo 0%ETo

Figura 2.4.- Aportacion de agua anual recibida por los cultivos

El contenido en humedad del suelo se midié durante la aplicacion de los tratamientos.
En las Figuras 2.5 y 2.6 se muestran las medias de contenido en humedad del suelo de cada
tratamiento hidrico, durante los diferentes afios del estudio. Y en el Anexo I se ofrece una
vision mas detallada del contenido hidrico a lo largo de todos los veranos de estudio.

Durante los dos primeros afios se calculd la cantidad de agua del suelo mediante el
secado de muestras de suelo a 105°C, durante 24 horas, en estufa con circulacion de aire
forzado. Se tomo6 una muestra de suelo por parcela en cuatro ocasiones a lo largo del cultivo.
Las muestras se extrajeron con una barrena de muestreo, tomandose dos tipos de muestras: de
los primeros 20 cm de suelo y de la zona comprendida entre 20 y 40 cm de profundidad.

A partir del verano de 2005, la medida de humedad del perfil del suelo se realizé con
una sonda de tecnologia FDR (Frequency Domain Reflectometry), que determina el contenido

del agua en suelo mediante la medida de la capacitancia (y a su vez de la constante dieléctrica)
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(Diviner 2000, Sentek Australia). Se realizaron las medidas en un metro de profundidad del

perfil.
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Figura 2.5.- Contenido en humedad medio del suelo a profundidad de 0-20 cm en
cada uno de los tratamientos de riego aplicados, durante el verano.
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Figura 2.6.- Contenido en humedad medio del suelo a profundidad de 20-40 cm en
cada uno de los tratamientos de riego aplicados, durante el verano.
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2.4. Parametros determinados.

De acuerdo con los objetivos marcados en este estudio, los parametros que se tuvieron
en cuenta fueron principalmente fisiologicos y de produccion. En este apartado se detallan las
medidas y las metodologias empleadas.

Las medidas de relaciones hidricas, fisiologia en la hoja y humedad del suelo se
tomaron con una frecuencia quincenal o mensual dependiendo de la especie y afio de estudio.
En las siguientes tablas se detallan las fechas de medida (Tablas 2.4 y 2.5).

Se realizaron dos recolecciones anuales, para medir la produccion de otofio (hoja) y
primavera (hoja + inflorescencias) (Fig. 2.7) y las fechas de las recolecciones se muestran en la

Tabla 2.6.

Medidas jun  jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr

Aplicacion tratamiento
Relac. hidricas y fisiologia
Contenido hidrico del suelo

Produccion otofio -

Produccion primavera

Figura 2.7.- Calendario de medidas anual

Tabla 2.4.- Fechas de medidas de contenido hidrico del suelo

2003 13 de mayo, 16 junio, 10 julio, 26 agosto
2004 14 junio, 2 julio, 15 julio, 31 agosto, 21 septiembre

2005 5 julio, 17 julio, 28 agosto

2006 6 junio, 14 julio, 28 de julio, 4 agosto, 11 agosto, 19 agosto, 27 agosto, 8
septiembre, 17 septiembre, 28 septiembre

2 agosto, 13 agosto, 22 agosto, 3 septiembre, 7 septiembre, 25 septiembre, 4
A octubre
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Tabla 2.5.- Fechas de medida relativas al agua en plantas e intercambio gaseoso en hoja.

S. officinalis S. lavandulifolia

5 junio, 17 junio, 2 julio, 22 julio, 7
2003 agosto, 20 agosto, 2 septiembre, 24
septiembre.

1 junio, 16 junio, 1 julio, 14 julio, 28
2004  julio, 18 agosto, 31agosto, 9 septiembre
y 25 septiembre.

7 julio, 28 julio, 20 agosto y 20 15 julio, 28 julio, 23 agosto,

AL septiembre. 27 septiembre.

2006 26 julio, 9 agosto y 30 septiembre. 12 julio, 1 agosto, 28 agosto, 19

septiembre.
2007 4 julio, 22 agosto y 20 septiembre. 10 julio, 7 agosto, 28 agosto,
Tabla 2.6.- Fechas de cosecha.
S. officinalis S. lavandulifolia

2003 29 septiembre

Otofio : 29 septiembre
AL Primavera: 29 abril
2005 Otpno : 24 octubre

Primavera: 5 mayo

Otofio : 10 noviembre Otoflo : 5 noviembre
2006 . o :

Primavera: 2 junio Primavera: 5 mayo

Otofio : 10 octubre Otoflo : 28 octubre
2007 . .

Primavera: 16 mayo Primavera: 15 mayo
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2.4.1.- Medidas relativas al agua en plantas.

Estos datos se tomaron al mediodia a lo largo del periodo de aplicacion de los
tratamientos, en las tltimas hojas completamente expandidas sobre las que también se midieron
los parametros fisiologicos. Las determinaciones efectuadas para caracterizar el efecto de los
tratamientos de riego en la disponibilidad de agua para la planta fueron las siguientes:

— Potencial hidrico foliar (‘Wh). El potencial hidrico foliar se midi6 con una camara de
presion (Soil Moisture, USA), empleando la metodologia descrita por Scholander (1965).
Los valores obtenidos se expresan en unidades de presion (Mpa).

— Contenido hidrico foliar (CHF). Se registraron los pesos fresco y seco de las hojas.
Estas se secaron en una estufa con circulacion de aire, a 65°C, durante 48 horas, hasta peso
constante. El contenido de agua del tejido foliar, en %, se calculd segin la siguiente

ecuacion: CHF = [(PF-PS) / PF] x 100

2.4.2.- Fotosintesis, transpiracién y conductancia estomatica.

Los parametros de intercambio gaseoso se midieron sobre las ultimas hojas
completamente expandidas, en tres plantas elegidas al azar de cada una de las parcelas. La
medida se realizé aproximadamente a las 12 h A.M. (intervalo de 11 a 13 horas), manteniendo
la radiacion incidente constante (1.600 pumoles.m™.s™) sobre la hoja objeto de medida. Las
condiciones oscilaron en un intervalo de temperatura del aire de 35-40°C y 360-380 ppm de
CO,. Los parametros se calcularon con la medida del intercambio de gases (CO, y H,0),
obtenidas con un analizador de gases por infrarrojos (IRGA) (L.MAN-LCPro, ADC
BioScientific Ltd., Hoddesdon, Herts) y una cadmara LCP-010 C, de sistema abierto, provista de
ventilador para hacer minima la capa estacionaria.

Estas medidas obtenidas fueron:

— tasa de fotosintesis neta (A, pmoles CO,.m™s™)
— tasa de transpiracion (E, mmoles H,O.m™s™)

—  conductancia estomatica (gs, moles.m™s ')

2.4.3.- Produccion.

a.- Produccion de biomasa.

Las recolecciones se realizaron en septiembre (produccion de otofio) y entre abril y
mayo (produccion de primavera). En otofio se recolectaron los tallos y hojas, y en primavera

tallos, hojas e inflorescencias. En ambos casos la recoleccion se efectué en 5 plantas por
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parcela, a una altura de 10 cm del cuello de la planta. La recoleccion fue manual para evitar los
posibles dafios en las plantas que puede ocasionar la recoleccion mecanizada (Mufioz, 1987).
Se determind la produccion de materia fresca y seca. Para ello se desecaron muestras de
500 g hasta peso constante en estufa con circulacion de aire, durante 48 horas a 65°C. Las
variables de produccion de biomasa asi obtenidas, se expresaron como:
—  produccion de peso fresco (Peso fresco), materia fresca producida en una
hectérea del cultivo, con calidad comercial (t.ha™)
—  produccion de materia seca (Materia seca), materia seca producida en una

hectéarea de cultivo (t.ha™)

b.- Produccion de aceite esencial.

El rendimiento en aceite esencial se obtuvo destilando 500 g de material vegetal oreado
durante dos dias, en un secadero, con circulacion de aire y sombreado. La destilacion se realizo
por arrastre de vapor, en un destilador de laboratorio compuesto por un sistema de vidrio y una
manta térmica. El sistema de destilacion era tipo Clavenger (Carruba et al., 2002). Se modificd
la estructura del destilador para disponer una bureta graduada que permitiera medir el volumen
destilado de aceite una vez producida la decantacion. El tiempo de destilacion fue de una hora 'y
treinta minutos por muestra.

Muestras del material oreado también se secaron en estufa hasta peso constante (24 h a
65 °C), para poder conocer el contenido en humedad de las muestras y expresar el rendimiento
en aceite esencial sobre materia seca. Las variables de produccion de aceite asi obtenidas
fueron:

— rendimiento en aceite esencial (Rend.AE), centimetros cubicos de aceite
esencial obtenidos por kilogramo de materia seca (mlL.kg™)
— rendimiento en aceite esencial del cultivo (Rend.AE), litros de aceite esencial

producidos por hectérea de cultivo (L.ha™)

c.- Eficiencia del uso del agua en la produccion de biomasa y aceite esencial.

Para estimar la eficiencia del uso del agua aplicada en la producciéon de biomasa y
aceite esencial se considero la produccion y el agua empleada en el riego de cada tratamiento y
la pluviometria sin considerar la evaporacion, por lo que de un modo estricto, los parametros

considerados a continuacion son de eficiencia evapotranspiratoria del cultivo (Ludlow y
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Muchow, 1990), en los que la evaporacion desde el suelo no se ha tenido en cuenta. Los

parametros determinados fueron:

Eficiencia en el uso del agua para la produccion de biomasa fresca (EUA pf):
peso fresco de la parte aérea producida en un periodo determinado dividida por
la cantidad de agua recibida en ese periodo

Eficiencia en el uso del agua para la produccion de biomasa seca (EUA ps):
peso seco de la parte aérea producida en un periodo determinado dividida por
la cantidad de agua recibida en ese periodo

Eficiencia en el uso del agua para la produccion de aceite esencial por unidad
de peso (EUA AEp): volumen de aceite esencial producido en un periodo
determinado dividido por la cantidad de agua recibida en ese periodo
Eficiencia en el uso del agua para la produccion de aceite esencial por unidad
de superficie de cultivo (EUA AES): volumen de aceite esencial producido por
hectarea en un periodo determinado dividido por la cantidad de agua recibida

en ese periodo

2.4.4.-Composicion quimica y calidad del aceite esencial.

Fue necesaria la preparacion de las muestras para eliminar trazas de agua mediante la

deshidratacion del aceite esencial con sulfato sodio anhidro. Posteriormente las muestras se

diluyeron con éter dietilico para realizar los analisis (1:5, aceite:éter).

El analisis de la composicion quimica se realizod por cromatografia gaseosa. Para ello se

empled un cromatdgrafo GC-2010 Shimadzu y una columna capilar TR-WAX de 10 m x

0,1mm x 0,1um (Teknokroma).

Las condiciones de analisis fueron:

Gas portador: Helio

Temperatura de inyeccion: 200 °C
Volumen inyectado: 1 ul

Split ratio: 1000:1

Velocidad lineal constante: 35 cm.s™
Presion 257,8 KPa

Flujo total 383,7 mL.min.”

Flujo en columna 0,38 mL.min.”

Detector: Ionizador de llama, FID. a 240 °C
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Se adapt6 el programa de temperaturas en la columna para cada una de las especies analizadas

(Tabla 2.7).

Tabla 2.7.- Programa de temperaturas de columna para el andlisis del aceite
esencial de cada una de las especies.

S. officinalis 50-90°C con una velocidad de 20°C.min."
90-240°C con una velocidad de 15°C.min.”!
240°C durante 3 min.

S. lavandulifolia ~ 50-90°C con una velocidad de 20°C.min.™
90-150°C con una velocidad de 10°C.min.”
150-240°C con una velocidad de 20°C.min.”
240°C durante 12 min.

Los componentes se identificaron por los tiempos de retencion de los compuestos
introducidos como patrones internos en muestras representativas del aceite esencial de Salvia
officinalis L y Salvia lavandulifolia Subsp. vellerea (Tabla 2.8 y 2.9), segtn el perfil de cada

una de las especies (Fig 2.8 y 2.9).
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Fig. 2.8.- Perfil tipico del aceite esencial de Salvia officinalis L.

- 48 -



Tabla 2.8.-Tiempos de retencion de cada uno de los componentes mas importantes
presentes en el aceite esencia de Salvia officinalis L.

Pico Componente Tiempo de retencion (min.)
1 o-pineno 0,764
2 canfeno 0,858
3 limoneno 1,281
4 1,8-cineol 1,338
5 o—Ttuyona 2,435
6 B—tuyona 2,528
7 alcanfor 2,971
8 linalol 3,255
9 acetato de bornilo 3,512
10 o—humuleno 3,986
Intensity 12345 7
25000
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Fig. 2.9.- Perfil tipico del aceite esencial de Salvia lavandulifolia subsp. vellerea
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Tabla 2.9.-Tiempos de retencion de cada uno de los componentes mas importantes
constituyentes del aceite esencial de Salvia lavandulifolia subsp. vellerea

Pico Componente Tiempo de retencion (min.)
1 o—pineno 0,752
2 canfeno 0,840
3 sabineno 0,942
4 limoneno 1,244
5 cineol 1,298
6 terpinolene 1,585
7 alcanfor 2,937
8 linalol 3,268
9 acetato de linalilo 3,437
10 1-terpinen 4 ol 3,622
11 borneol 4,442

La calidad se determind teniendo en cuenta los criterios establecidos por las normas
internacionales que regulan la calidad de los aceites esenciales de ambas especies: ISO 9909

(1997) e ISO3526 (1991) (Tabla 2.10 y 2.11).

Tabla 2.10.- Contenido relativo de cada uno de los componentes que dictan la
calidad del aceite esencial de Salvia officinalis L. (ISO 9909:1997)

Componente Minimo, % Méaximo, %
o-pineno 1,0 6,5
canfeno 1,5 7,0
limoneno 0,5 3,0
1,8-cineol 5,5 13,0
o—tuyona 18,0 43,0
B—tuyona 3,0 8,5
alcanfor 4,5 24,5
linalol - 1,0
acetato de bornilo - 2,5
o—humuleno - 12,0
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Tabla 2.11.- Contenido relativo de cada uno de los componentes que dictan la
calidad del aceite esencial de Salvia lavandulifolia (1ISO 3526: 1991)

Componente Minimo, % Maximo, %
o—pineno 4 11
canfeno - -
sabineno 0,1 3
limoneno 2 5
cineol 11 25
terpinolene - -
alcanfor 11 36
linalol 0,5 9
acetato de linalilo - 5
1 terpinen 4 ol - 2
borneol 1 8
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2.5. Analisis de los datos

Todos los parametros se trataron estadisticamente con el programa Statistix 8.0
mediante dos disefios.

1. Disefio de parcelas sub-subdivididas, considerando los tratamientos de riego como
parcelas principales y los afios de cultivo como subparcelas. La sub-subparcela se
adecu¢ al tipo de dato:

a. En el caso de la produccion y la composicion quimica de los aceites
esenciales, se consideraron las recolecciones (primavera u otofio) como
sub-subparcelas (Little y Jackson Hills, 1987).

b. En el estudio fisiologico, la sub-subparcela fue el mes de medida dentro del
verano, en tres meses distintos: junio (inicio del verano), agosto (momento
de mayor déficit hidrico, altas temperaturas y condiciones climaticas mas
adversas) y septiembre (final de la estacion, comienzo de la recuperacion
del déficit hidrico).

2. Disefio de bloques al azar, considerando como fuente de variacion los tratamientos
de riego en cada una de las recolecciones o toma de datos.

El test de comparacion de medias utilizado fue la minima diferencia significativa
(MDS) para un nivel de confianza del 95% y el 99%. En las tablas, los valores medios seguidos
de diferentes letras representan las diferencias significativas al 95%. Y en las figuras, la
existencia de diferencias significativas entre tratamientos se sefialan mediante asteriscos,
**=pP<0,01 y *=P<0,05.

También se efectudé un estudio de las relaciones entre variables mediante analisis de
regresion y correlacion para los datos medios de produccion y fisiologia. Para este analisis y los

graficos correspondientes se empleo el programa SPSS13.
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RESULTADOS






3.1. Efecto del déficit hidrico en el intercambio gaseoso y las relaciones hidricas.

3.1.1.- Salvia officinalis.

Las medidas de relaciones hidricas e intercambio gaseoso, realizadas al medio dia en
distintos momentos del verano, se vieron afectadas por los tratamientos de riego durante los
cinco afos de estudio de Salvia officinalis L. En la Tabla 3.1. se presentan los resultados del
analisis estadistico general, incluyendo tratamientos, meses de medida y afios de estudio como
sintesis introductoria.

La actividad fotosintética (A) varié de manera muy significativa con los tratamientos

de riego, revelando diferencias significativas entre cada uno de estos (Tabla 3.1). La aplicacion

Tabla 3.1.1. - Intercambio gaseoso y relaciones hidricas en Salvia officinalis durante el
verano con distintos tratamientos de riego en los cinco afios estudiados (2003-07).

A E Os EUAI CHF ¥y
0% 12,7 ¢ 5,6d 0,19d 2,79 a 59,8 ¢ -2,1d
25% 159d 6,2d 0,22d 30la 63,7b -19¢
50% 18,5¢ 8,8 ¢ 0,31 ¢ 2,27b 673 a -1,8b
75% 209b 9,6 b 0,36 b 2,440 68,2 a -1,6a
100% 225a 10,7 a 0,41 a 2,28Db 68,7 a -1,6 a
MeS sk kk sk skk sk sk
Junio 20,6 a 93a 0,39 a 2,49b 69,2 a -1,6a
Agosto 17,3b 8,1b 0,25b 2,25¢ 64,401 -2,0b
Septiembre 16,4 ¢ 7,1¢ 0,26 b 298 a 63,1c -
2003 18,8b 6,9 c 0,31b 2,88 a 68,3 a -1,72 ab
2004 153d 7,2 be 0,27 ¢ 2,37 ¢ 64,8b -1,70 a
2005 16,3 ¢ 7,4 bc 0,25 cd 2,61Db 63,3 ¢ -1,79 ¢
2006 20,7 a 11,5a 0,43 a 1,94 d 65,4b -1,98d
2007 19,41 7,7b 0,24 d 3,07 a 66,0b -1,79 be
ETo x afio *ok ok *ok ns ns *k
ETO X mes sk kk ksk ns kk sk

A, tasa de fotosintesis neta (umol CO, m? s'l); E, tasa de transpiracion (mmol H,0O m? s'l); Os,
conductancia estomatica (mol H,O m? s'l); EUAI, eficiencia en el uso del agua de la fotosintesis
(umol CO,/mmol HO,); CHF, contenido hidrico foliar (%P:P); Wh, potencial hidrico (MPa).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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de mayor volumen de riego produjo un aumento paulatino de la fotosintesis, con una tendencia
practicamente lineal. El tratamiento de secano mostrd los valores medios mas bajos de A y el
regadio con el 100% de la ETo la maxima tasa fotosintética, con valores medios de 22,5
pmoles CO, m™s™. El déficit hidrico por las condiciones de secano produjo un descenso en A
de un 44% con respecto al tratamiento de riego de 100% ETo.

Los cambios de la actividad fotosintética a lo largo del verano fueron muy
significativos en las tres medidas realizadas. Los valores maximos de absorcion de CO, se
alcanzaron en junio, al inicio del verano. Posteriormente se produjo un descenso significativo
en los meses de agosto y septiembre, como consecuencia de la menor disponibilidad hidrica en
el suelo y la alta demanda evaporativa (altas temperatura y baja humedad relativa del aire, por
lo tanto elevado DPV) (Anexo II: Condiciones climaticas). Como veremos mas adelante, en
algunos afios en septiembre se produjo una recuperacion de los valores de A, pero esto so6lo
ocurri6 de manera particular cuando las condiciones climaticas fueron especialmente
favorables. Como podemos apreciar en la Tabla 3.1, la media de las medidas de A realizadas en
septiembre fue menor incluso que la de agosto.

A lo largo de los afios de cultivo, la actividad fotosintética mostré diferencias
significativas entre los distintos afios estudiados. Los mayores valores se alcanzaron en 2006,
seguidos del primer y ultimo afio estudiado (2003 y 2007 respectivamente). Los valores mas
bajos se midieron en 2005 y 2004 (Tabla 3.1).

La transpiracion (E) promedio de todos los afios estudiados mostré un descenso
altamente significativo con el déficit hidrico. Los tratamientos de mayor déficit hidrico
produjeron los valores mas bajos de E. A medida que aument6 la dosis de riego, se incrementd
E alcanzando el maximo nivel en el tratamiento de 100% ETo, con valores que practicamente
duplicaron a los de secano (Tabla 3.1).

A lo largo del verano vemos que los valores medios de E disminuyeron. En la media de
junio se observaron valores mas elevados, que descendieron significativamente en los
siguientes meses (Tabla 3.1). En las medias de E por afio se apreciaron diferencias: el primer
ano de cultivo se observé la media mas baja mientras que la media mas alta se encontro en el
afno 2006.

La conductancia estomatica (Qs) también mostré diferencias producidas como
consecuencia de los tratamientos, disminuyendo gs cuando disminuia el aporte hidrico (Tabla
3.1). Los tratamientos de mayor déficit hidrico alcanzaron los valores medios mas bajos de g,

guardando a su vez diferencias altamente significativas con los demas tratamientos de riego. El
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secano sufrio el mayor descenso de gs, con una disminucion media de un 54% con respecto al
tratamiento de 100 % ETo.

La conductancia estomatica disminuy¢ a lo largo del verano, siendo la media de gs en
junio la mas alta (Tabla 3.1) y significativamente diferente a las medias de julio y agosto que
no guardaron diferencia entre ellas,

A lo largo de los distintos afios estudiados se encontraron diferencias en las medias de
0s. En 2006 se alcanzd la mayor medida significativamente superior al resto de los afios,
mientras que en 2005 se encontré la menor media de gs. Estas diferencias estan relacionadas
muy probablemente con las condiciones climaticas de cada uno de los afios estudiados. El afio
2005 fue un afio especialmente seco desde el punto de vista del balance hidrico (se registraron
las precipitaciones anuales mas bajas de todo el periodo y las temperaturas durante el verano
fueron extremas, alcanzandose los mayores valores de DPV) (Anexo II).

La eficiencia en el uso del agua de la fotosintesis (EUAI) también se vio afectada por el
déficit hidrico. Aumentd significativamente en los tratamientos de mayor estrés y, en los
tratamientos de mayor dosis de riego, las medias de EUAI fueron mas bajas (Tabla 3.1). Salvia
officinalis fue por tanto mas eficiente en el uso del agua de la fotosintesis en situaciones de
estrés hidrico.

La EUAI vari6 a lo largo del verano en las tres medidas realizadas (Tabla 3.1). En
septiembre se obtuvieron los mayores valores de eficiencia, seguidos del mes de junio. El mes
de agosto, que fue el de mayor déficit hidrico en general, mostré la menor media de eficiencia
en el uso del agua de la fotosintesis.

Se alcanzaron los mayores valores de EUAi en el primer y tltimo afio de cultivo
coincidiendo con valores de apertura estomatica intermedios y bajos. Los valores mas bajos de
eficiencia se encontraron en 2006, coincidiendo con una media de gs muy alta (Tabla 3.1).

El contenido hidrico foliar (CHF) de S. officinalis se vio afectado por los niveles de
riego aplicados, disminuyendo muy significativamente con la menor disponibilidad hidrica. El
tratamiento con menor volumen de riego mostrd el menor contenido hidrico foliar seguido por
el tratamiento de 25% ETo (Tabla 3.1). A lo largo del verano el CHF mostro diferencias
significativas, disminuyendo de junio a septiembre.

El potencial hidrico foliar (W}) de Salvia officinalis disminuy6 con el estrés hidrico
producido por el riego deficitario (Tabla 3.1). Las diferencias entre tratamientos fueron
altamente significativas, a excepcion de los riegos con mayor dosis de agua entre los que no se

apreciaron diferencias (Tabla 3.1).
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Durante el verano se apreciaron diferencias entre las medidas de W}, en junio y agosto
(Tabla 3.1). E1 ¥, disminuy6 a medida que trascurria el verano y las condiciones climaticas
(temperatura, HR) eran mas extremas. Los valores de potencial hidrico mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos afios. Los valores mas bajos de ¥, se
registraron en 2006 y los mas altos los dos primeros afios de cultivo en los que la media estuvo
en torno a -1,7 MPa. Este comportamiento estaria relacionado con el agua disponible en el
perfil del suelo para la planta y las condiciones climaticas del afio en estudio. En 2003 se
produjeron grandes precipitaciones (Anexo I, Tabla AIl.1.) y el afio 2005 estuvo caracterizado
por unas condiciones de temperaturas extremas y bajas precipitaciones, disminuyendo de
manera importante el contenido en humedad del suelo (Anexo I). En 2006 mejoraron las
temperaturas pero no las precitaciones en la primera parte del afio en la que las lluvias fueron
escasas (Anexo II: condiciones climaticas, Fig. All.4). Aun considerando la importancia de
otros factores, como temperatura y humedad relativa del aire, el potencial hidrico foliar se

relacion6 con la humedad del suelo en forma significativa (p.e. en 2006, r = 0,583).

Ao 2003

En el primer afio de implantacion del cultivo, salvia mostré una actividad fotosintética
muy sensible al déficit hidrico, condicionada por las condiciones ambientales, el estado hidrico
de suelo y posiblemente el estado de la planta. Entre los pardmetros determinados, A fue el que
mostré mayores diferencias entre los tratamientos.

La fotosintesis disminuy6 a lo largo del verano (Fig. 3.1.1), pudiendo diferenciarse en
tres periodos consecutivos: el primero transcurrié hasta mediados de junio, durante el que no se
apreciaron diferencias entre los tratamientos; un segundo hasta el 2 de julio, en el que los
tratamientos de mayor déficit comenzaron a diferenciarse (183 dda); el resto de las medidas
realizadas hasta finales septiembre (267 dda), en las que se observaron niveles diferentes de
actividad fotosintética en cada uno de los tratamientos, sin grandes diferencias en el transcurso
del tiempo.

Si observamos la interaccion de momento de medida (dia del afio) y dosis de riego
podemos apreciar que las plantas regadas con el 100% de la ETo mostraron un ligero descenso,
no significativo, en la fotosintesis a lo largo de la estacion de cultivo, observandose el valor
minimo (22 pmoles CO, m™s™) el 24 de septiembre (267 dda), pero en lineas generales A se
mantuvo estable a lo largo de todo el verano. Los tratamientos de 75 y 50% ETo no guardaron

diferencias claras con el 100% ETo, aunque si valores algo menores.
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El tratamiento de secano, mostr6 un descenso brusco de A a partir del 17 de junio,

disminuyendo en algunas medidas en un 72-77%, con respecto al riego.
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Figura 3.1.1. - Medidas de intercambio gaseoso en Salvia officinalis a lo largo del
verano de 2003.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales £ES.

La transpiracion mostré un comportamiento desigual en el transcurso del verano ante el
déficit hidrico (Fig. 3.1.1). Los tratamientos de mayor riego, después de una subida importante
siguiendo el incremento en el déficit de presion de vapor (DPV), mantuvieron los niveles
estables hasta el ultimo periodo, en el que descendieron. Su comportamiento fue muy
semejante al DPV que aument6 considerablemente a finales del mes de julio de 2003 (Anexo
11, Fig. AIL2).

Los tratamientos de riego que imponian mayor déficit hidrico produjeron una

disminucion de la transpiracion conforme aumentaba el DPV, descendiendo significativamente
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en caso de marcado déficit. Esta disminucion en la transpiracion fue paralela a la caida de
fotosintesis y supuso que la eficiencia en el uso del agua se mantuviera sin grandes diferencias
entre los tratamientos.

El comportamiento de la conductancia estomatica en los tratamientos de riego
deficitario vari6 con el transcurso del verano (Fig. 3.1.1), principalmente en una primera etapa,
en la que so6lo disminuyd gs en los tratamientos de 0 y 25% de ETo, mientras los tratamientos
de mayor dosis de riego produjeron un aumento importante de gs, hasta un 160% sobre los
valores iniciales. A partir del descenso que coincidié con la tltima semana de julio (203 dda),
en la que se produjeron los valores mas elevados de DPV (Anexo II, Fig AIL2), la

conductancia estomatica se estabilizo ya practicamente para todos los tratamientos.

La eficiencia en el uso del agua de la fotosintesis (EUAI) varid con el tiempo en cada
uno de los tratamientos, los valores mas bajos pertenecieron a las medidas realizadas en la
mayor parte de los tratamientos a finales del mes de julio (Fig. 3.1.1) cuando las condiciones
climaticas fueron mas extremas (Anexo II). Bajo condiciones de riego deficitario mas severo
aument6 la EUAI ya que se redujo la transpiracion en mayor medida que la fotosintesis (Fig.
3.1.1), como veiamos con anterioridad. De manera que las plantas con mayor disponibilidad de
agua, no aprovecharon el agua transpirada con tanta eficiencia en la fijaciéon de CO, como lo
hicieron las plantas con déficit hidrico. Estas ultimas disminuyeron la transpiracion y
fotosintesis de manera significativa, resultando en un mayor numero de moles de CO; fijado
por mol de H,O perdida (Fig. 3.1.1).

Con el transcurso del verano el contenido hidrico foliar (CHF) disminuy6é de manera
significativa en cada una de las medidas realizadas (Fig. 3.1.1), en un 75% desde el transplante
hasta mediados de agosto en secano, que como se sefialdé con anterioridad fue cuando se
registraron las temperaturas mas altas del periodo medido. Posteriormente, los contenidos
hidricos de la hoja se recuperaron en cierta medida hasta valores anteriores al periodo
mencionado (Fig. 3.1.2).

El potencial hidrico foliar respondié de manera progresiva a los tratamientos (Fig.
3.1.2). Este parametro alcanzé valores menores a medida que trascurria el verano, y la humedad
en el suelo se reducia. A partir de la medida realizada el 2 de julio (183 dda) se distanciaron las

diferencias de ‘P'j, entre los tratamientos con mayor riego y los de mayor déficit (Figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2.- Contenido hidrico y potencial hidrico foliar en plantas de Salvia
officinalis a lo largo del verano de 2003.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (¥}, MPa). Barras verticales £ES.

En secano las plantas alcanzaron valores de W}, de hasta —3 MPa en la primera semana
de agosto, coincidiendo con las maximas temperaturas del verano (Anexo II). En las medidas
posteriores, el Wh se recuperd hasta valores de —2,5 MPa a finales de septiembre.

El CHF y el Ww presentaron un comportamiento muy similar, si bien el contenido

hidrico foliar no tuvo una caida tan brusca como el potencial hidrico.
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Aio 2004
A comienzos del segundo afio de cultivo (2004) los distintos tratamientos de riego

deficitario mostraron ya diferencias en la actividad fotosintética desde el inicio de la aplicacion

de los tratamientos (Fig. 3.1.3).
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Figura 3.1.3.- Medidas de intercambio gaseoso en Salvia officinalis a lo largo del
verano de 2004.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales £ES.

Las plantas regadas con las dosis mas elevadas mantuvieron los valores mas altos de
fijacién de CO, (26 umoles CO, m™s™") durante todo el verano y sufrieron un leve descenso a
medida que transcurrié el tiempo observandose el minimo valor de A (15 pmoles CO, m™s™) el
22 de septiembre (266 dda). Este descenso pudo estar relacionado al bajo contenido hidrico de
suelo que, junto a las condiciones climaticas, fueron més severas a medida que transcurri6 el

verano (Anexo I: humedad en suelo y Anexo II: condiciones climaticas verano 2004).
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El tratamiento de secano (0% ETo), produjo el descenso mas acusado de A, siendo
inferior en algunas medidas hasta un 79% con respecto al riego. Estos valores minimos se
alcanzaron en las medidas realizadas el dia 31 de agosto (244 dda) (Fig. 3.1.3).

La transpiracion mostro una tendencia decreciente en todos los tratamientos a lo largo
del verano. So6lo en una primera etapa se produjeron ligeros aumentos, mas importantes en los
tratamientos de mayor dosis de riego (Fig. 3.1.3). A partir de los 183 dda la transpiracion
comenzo6 a disminuir de forma significativa, con descensos mas acusados en los tratamientos
con riego mas deficitario. El momento en el que se observo la maxima tasa de transpiracion (14
mmoles H,O m™s™) coincidié con un periodo en el que se produjo un ascenso de temperaturas
y descenso de humedad relativa (168 y 183 dda respectivamente), mientras ain existian
contenidos altos de humedad en el suelo, sobre todo en los tratamientos de mayor dosis de
riego (Anexos I y II).

En los tratamientos con mayor déficit hidrico la transpiracion disminuyo6, de manera
mas acusada a medida que las condiciones climdticas se hicieron extremas, por la subida de las
temperaturas medias a lo largo del verano. Los menores valores de transpiracion se observaron
en la medida tomada el 31 de agosto de 2005 (244 dda) (Fig. 3.1.3), descendiendo en torno a 3
mmoles H,O m?s™.

La conductancia estomatica, medida al mediodia solar en el segundo afio del cultivo
(Fig. 3.1.3), adopto valores significativamente diferentes a lo largo del verano. Las medidas
realizadas los dias 1 y 28 de julio y 31 de agosto (183, 210 y 244 dda), en las que se produjeron
descensos mas acusados, coinciden con los tres periodos de tiempo en los que se han producido
ascensos de las temperaturas medias (Anexo II).

Los tratamientos produjeron diferencias significativas claras en gs, disminuyendo

significativamente con el estrés hidrico (Fig. 3.1.3).

Solo mostraron diferencias significativas en EUAI las plantas de Salvia officinalis
cultivadas en ausencia de riego, que alcanzaron las mayores tasas de eficiencia a finales de
agosto (244 dda). Posteriormente estas diferencias se redujeron en las medidas realizadas en
septiembre (253 y 266 dda) (Fig. 3.1.3.).

El contenido hidrico foliar (CHF) mostro6 diferencias significativas para cada uno de los
tratamientos de riego aplicados (Fig. 3.1.4), relaciondndose estrechamente con la disponibilidad
de agua suministrada por el riego. El descenso de CHF mas importante se produjo en todos los
tratamientos en el primer periodo del verano, hasta finales de julio (210 dda). Los tratamientos

de mayor dosis de riego no produjeron diferencias significativas en CHF durante el verano y el
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CHF se estabilizo practicamente a partir de principios de julio. A partir de este momento el

descenso del CHF en los tratamientos mas deficitarios fue muy acusado.
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Figura 3.1.4.- Medidas del contenido hidrico y potencial hidrico foliar en plantas
de Salvia officinalis a lo largo del verano de 2004.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (\V},, MPa). Barras verticales £ES.

El potencial hidrico foliar de todos los tratamientos decreci6 al aumentar el déficit
hidrico, mostrando diferencias notables a lo largo del verano. Con las dosis de riego mayores,
el W), fue de —1,6 MPa. En el caso de las plantas en secano, el descenso alcanzé los -2,6 MPa al
final del periodo estival (244 dda) (Fig. 3. 1. 4). Este comportamiento del ‘¥, fue muy similar al
primer afo de cultivo (2003) produciéndose el menor potencial como consecuencia del déficit
hidrico mas importante, en el que coincidieron bajos niveles de humedad en suelo y las
condiciones climaticas mas severas. Posteriormente se produjo una recuperacion, aunque las

diferencias de ‘P, entre los tratamientos de riego se mantuvieron (Figura 3.1.4).
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Ao 2005
Durante el tercer afio de cultivo (2005) la actividad fotosintética continué mostrando
diferencias entre los tratamientos de riego (Figura 3.1.5), aunque la significacion estadistica de

las diferencias entre tratamientos disminuy6 comparada con veranos anteriores.
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Figura 3.1.5.- Medidas de intercambio gaseoso en plantas de S. officinalis a lo
largo del verano de 2005.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales +ES.

En el afio 2005 se observaron valores iniciales de A bastante bajos en los tratamiento
con mayor dosis de riego, no habiéndo recuperado los valores de otras primaveras (Fig. 3.1.5).
Aparentemente no se produjo una recuperacion de las plantas durante el periodo de lluvias ya
que resultaron ser las menores precipitaciones registradas durante los afios de cultivo

estudiados (Anexo II).
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La transpiracion en este caso tuvo un comportamiento muy similar a la tasa de
fotosintesis (Fig. 3.1.5). En los tratamientos de mayor déficit se observaron niveles muy bajos
de E. Si comparamos el comportamiento de E con los anteriores afios de cultivo se aprecio una
disminucion importante de su valor en la segunda parte del verano.

Como en afos precedentes la conductancia estomatica se vio afectada por el déficit
hidrico, descendiendo significativamente en los tratamientos con riego mas deficitario, y en
general se registraron valores de gs muy bajos, siempre por debajo de 4 moles HO, m™s™.

Durante 2005 no existieron diferencias significativas en EUA entre tratamientos de
riego.

Si hubo diferencias en el contenido hidrico foliar que se fueron acentuando a lo largo
del verano, y el tratamiento de secano presento mayores diferencias significativas con el resto,
alcanzando los menores valores a finales de agosto (232 dda) (Fig. 3.1.6).

El potencial hidrico foliar descendié al aumentar el déficit hidrico, pero las diferencias
entre los tratamientos de mayor y menor riego disminuyeron (Fig. 3.1.6), situandose en valores
intermedios. El secano no lleg6 a reducir el ¥}, por debajo de -2 MPa en todo el verano, a pesar

de los bajos niveles de humedad en suelo y las severas condiciones climaticas.
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Figura 3.1.6.- Medidas del contenido hidrico y potencial hidrico foliar de plantas
de S. officinalis a lo largo del verano de 2005.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (¥}, MPa). Barras verticales +ES.
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Afo 2006
La primera medida de intercambio gaseoso durante el verano de 2006 se realizé a

finales de julio (207 dda), después de un mes de aplicacion de los tratamientos de riego. La
actividad fotosintética ya mostr6 diferencias entre tratamientos (Fig. 3.1.7). En las medidas del
verano de 2006, A se mantuvo estable con valores considerablemente altos (25 pmoles CO, m

sy en el tratamiento de 100% ETo, y bajos en el secano (15 umoles CO, m™s™) (Fig. 3.1.7).
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Figura 3.1.7.- Medidas de intercambio gaseoso en S. officinalis con distintos
tratamientos de riego a lo largo del verano de 2006.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales £ES.

Los niveles de fotosintesis fueron altos comparados con los afios anteriores (Figs.
3.1.1., 3.1.3, 3.1.5). Las lluvias durante el invierno y la primavera fueron casi el doble que en
2005 (Anexo II) lo que posiblemente habria hecho posible la recuperacion del cultivo, y en

particular de las plantas cultivadas en secano.
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Las medidas de E y gs mantuvieron un comportamiento muy similar durante el verano
(Fig. 3.1.7).

La eficiencia en el uso del agua fue algo mas elevada en los tratamientos de mayor
déficit principalmente al inicio y al final del verano. En el periodo de mayor déficit, por
coincidencia de condiciones climaticas severas y niveles de humedad del suelo bajos (221 dda),

la EUAI fue muy similar en todos los tratamientos.
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Figura 3.1.8.- Medidas del contenido hidrico y potencial hidrico foliar en plantas de
S. officinalis a lo largo del verano de 2006.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (¥}, MPa). Barras verticales £ES.

El contenido hidrico foliar disminuyo con el déficit hidrico, especialmente en el
tratamiento de secano (Fig. 3.1.8), se observd un descenso notable en la medida de principio de
agosto (221 dda). El resto de los tratamientos mantuvo CHF elevados, superiores al 65%
durante la segunda mitad del verano (242 dda).

El potencial hidrico foliar en el verano de 2006 no mostr6é grandes diferencias entre los
tratamientos de riego. Solo se registraron diferencias estadisticamente significativas en la
medida de ¥}, realizada durante el mes de agosto, coincidiendo con las condiciones climaticas

mas severas del verano, entre el tratamiento de secano y el resto de los tratamientos de riego

(Anexo V).
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Afio 2007
La actividad fotosintética durante 2007 se vio afectada por el déficit hidrico

especialmente en la segunda parte del verano (Fig. 3.1.9). Los valores registrados en los
tratamientos de mayor déficit hidrico se distanciaron del resto en la medida de finales de agosto
(234 dda) y mediados de septiembre (263 dda). Estos valores, en torno a 15 umoles CO, m™2s™,
fueron muy semejantes a los de veranos anteriores.

La transpiracion descendid en todos los tratamientos a lo largo del verano, pero en los
tratamientos de mayor déficit hidrico el descenso de E fue significativamente mas acusado,

manteniéndose en niveles por debajo de 5 mmoles H,O m™s™ (Fig 3.1.9).
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Figura 3.1.9.- Medidas de intercambio gaseoso en plantas de S. officinalis a lo
largo del verano de 2007.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales £ES.
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Las medidas de gs tuvieron un comportamiento muy similar al de los afios anteriores,

aunque con la peculiaridad de que en todos los casos estuvo por debajo de 0,4 moles H,O m™s”

1

La EUAi aument6 con el transcurso del verano de un modo significativo (Fig. 3.1.9).

El CHF y el ¥, mostraron diferencias inducidas por las diferencias de riego (Fig.

3.1.9), con comportamientos similares a veranos anteriores. Los mayores descensos en CHF y

W, se observaron a finales de agosto (234 dda), y en el tratamiento de secano se produjo el

descenso mas severo.
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Figura 3.1.10.- Medidas del contenido hidrico y potencial hidrico foliar en plantas

de S. officinalis a lo largo del verano de 2007.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico foliar (¥, MPa).
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3.1.2.- Salvia lavandulifolia.

Las medias de intercambio gaseoso y relaciones hidricas realizadas al media dia en
Salvia lavandulifolia subsp. vellerea durante 3 afios de cultivo, se representan en la Tabla 3.1.2
a modo de introduccion.

En Salvia lavandulifolia la actividad fotosintética (A) descendi6é con el estrés hidrico
producido por los tratamientos de riego deficitario. Estas diferencias fueron muy significativas
y se produjeron principalmente entre tres grupos, el tratamiento de 100% ETo, los tratamientos
intermedios (75, 50 y 25% ETo) y por tltimo el secano (Tabla 3.1.2).

A lo largo del verano variaron las medias de A: los valores mas altos se observaron en

junio, en agosto disminuy6 significativamente y en septiembre se recuperd algo.

Tabla 3.1.2.- Medidas de intercambio gaseoso, contenido hidrico y potencial
hidrico foliar en Salvia lavandulifolia durante el verano con distintos tratamientos
de riego en los tres afios estudiados (2005-07).

A E gs EUAI CHF ¥,
ETo ®% ®% *k ns ®% ns
0% 19,0 ¢ 8,7d 0,28 ¢ 2,29 65,2 ¢ -1,2
25% 222 b 10,8 be 0,35b 2,13 67,0 b -1,2
50% 23,5b 10,5¢ 0,38Db 2,41 67,8 b -1,2
75% 23,7b 11,2b 0,35b 2,15 68,4 ab -1,2
100% 26,1 a 12,3 a 0,43 a 2,23 69,5 a -1,1
Mes ok sk Hk *k sk sk
Junio 23,7 a 11,5a 0,34 b 2,10b 67,8b -
Agosto 22,1b 11,4 a 0,34 b 2,05b 65,5¢ -1,3b
Septiembre 23,0ab  9,14b 0,39 a 2,58 a 69,4 a -1,1a
Afio w0 w0 *ok *ok w0 *
2005 24,1 a 11,5a 0,43 a 2,27Db 67,8b -1,1a
2006 21,6 ¢ 11,5a 0,35b 191 ¢ 65,5¢ -1,2 ab
2007 229Db 9,3b 0,30 ¢ 2,55a 69,4 a -1,2b
ETo x Afio *% w3 ns * ns ns
Eto x mes * EE * Hk EE ns
ANO0 X mes *ok *ok *ok Hok *ok *
Eto x afio x mes *ok *ok ns ns ok ns

A, tasa de fotosintesis neta (umol CO, m? s'l); E, tasa de transpiracion (mmol H,O m? s'l); Os,
conductancia estomatica (mol m? s™); EUAI, eficiencia en el uso del agua de la fotosintesis
(umol CO,/mmol HO,); CHF, contenido hidrico foliar (%); Ph , potencial hidrico (MPa).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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Durante los tres anos de estudio de este cultivo se observd una variacion significativa
en las medias de fotosintesis, el primer afio (2005) se midieron los valores mas altos de
fotosintesis, que descendieron en el segundo y tercer afio de cultivo.

El déficit hidrico también produjo un descenso en la transpiracion de S. lavandulifolia.
En los distintos tratamientos de riego se registraron diferencias significativas en E entre los
tratamientos de secano, regadio intermedio y regadio maximo (100% ETo). Los valores de E
mostraron diferencias a lo largo del verano. Durante junio y agosto se mantuvieron estables
pero en septiembre disminuyeron de manera significativa, descendiendo un 34% (Tabla 3.1.2).
A lo largo de los afios, los valores de transpiracion del cultivo variaron de manera significativa.
Durante los dos primeros afios (2005 y 2006) se mantuvieron en niveles mas elevados que en
2007 cuando la media de E disminuyo¢ significativamente.

La conductancia estomatica mostré diferencias altamente significativas entre los
tratamientos de riego, disminuyendo cuando se acentu6 el déficit hidrico. Se observaron tres
grupos diferenciados: el secano mostr6 los valores mas bajos de gs, seguido de los tratamientos
con menor riego y por ultimo el tratamiento de 100% de ETo con la mayor apertura estomatica
(Tabla 3.1.2). La conductancia estomatica mostr6 diferencias también a lo largo del verano y
entre los diferentes afios de estudio. En las medias de junio y agosto los valores de gs fueron
similares, y en septiembre se produjo un aumento en la apertura estomatica de un 12%. La
media de gs de cada verano fue descendiendo con el tiempo, disminuyendo a medida que
pasaron los afios (Tabla 3.1.2). El primer afio de cultivo se encontraron los niveles mas altos de
Os.

Salvia lavandulifolia no mostré diferencias en EUAI con diferente disponibilidad de
agua, todos los tratamientos mantuvieron un comportamiento similar que rondé los 2,1-2,4
umoles CO, /mmol HO, (Tabla 3.1.2). En las distintas medidas tomadas a lo largo del verano
aparecieron diferencias altamente significativas en EUAI en septiembre y la media de todos los
tratamientos alcanzo6 2.6 umoles CO,/mmol HO,.

El CHF descendié a medida que los tratamientos de riego reducian la disponibilidad de
agua en el suelo (Tabla 3.1.2). Entre los tres meses estudiados existieron diferencias altamente
significativas, y el CHF disminuy6 a medida que los tratamientos de riego y las condiciones
climaticas agravaban la intensidad del estrés (Tabla 3.1.2). Entre los afios también se apreciaron
diferencias significativas en el CHF, probablemente por la influencia de las condiciones
climaticas especificas de cada afio. Los valores mas altos de contenido hidrico foliar se

observaron en el tltimo afio estudiado (2007), con una media de 69.4% (Tabla 3.1.2).
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El potencial hidrico foliar en Salvia lavandulifolia no mostré diferencias entre los
tratamientos de riego aplicados y las medias ofrecieron valores muy semejantes (Tabla 3.1.2).
Si se observaron diferencias significativas en Wh entre los distintos meses de verano, siendo
agosto el mes donde se registraron los valores promedio mas bajos.

Afio 2005

Durante el primer afio (2005) la actividad fotosintética de Salvia lavandulifolia se
redujo en el tratamiento de secano (Fig 3.1.11). En el resto de los tratamientos de riego, A
descendi6 mas lentamente con la disminucion de los niveles de humedad de suelo y el aumento
de DPV. En Ila tultima semana de agosto de 2005 las condiciones climaticas fueron
especialmente adversas, con elevados DPV (Anexo I y II). En el tratamiento de 100% ETo se
mantuvieron los valores de A algo mas estables a lo largo del verano, siempre por encima de

25 pmoles CO, m™s™.
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Figura 3.1.11. - Medidas de intercambio gaseoso en Salvia lavandulifolia a lo
largo del verano de 2005.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales £ES.
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La transpiracion disminuy6 con el riego deficitario a lo largo del verano, salvo en la
medida realizada a finales de agosto (235 dda), en la que se produjo un aumento generalizado
de E en todos los tratamientos de riego a excepcion del secano donde E continué disminuyendo
(Fig. 3.1.11). Este aumento de E en los tratamientos de riego esta relacionado con un aumento
del DPV que se produjo en ese periodo.

La conductancia estomatica disminuy6 en relacion con el déficit hidrico provocado por
los tratamientos (Fig. 3.1.11). Sufrié un descenso generalizado al inicio del verano y a partir de
mediados de julio (210 dda), gs se mantuvo estable con excepcion del secano, en el que la
conductancia continu6 disminuyendo (Fig.3.1.11).

La eficiencia en el uso del agua presenté cambios importantes a lo largo del verano. En
agosto (235 dda) la EUAI alcanzo el minimo en todos los tratamientos.

El contenido de agua foliar fue sensible al cambio en la disponibilidad hidrica (Fig.
3.1.12), disminuyendo paulatinamente en todos los tratamientos de riego.

El potencial hidrico foliar disminuyd en un primer periodo del verano de manera
similar en todos los tratamientos durante el mes de julio (210 dda), pero en una segunda parte
del verano, a finales de agosto (235 dda), los tratamientos con menor dosis de agua se
estabilizaron los valores de Wh y so6lo disminuyeron los tratamientos de mayor déficit (Fig.

3.1.12).
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Figura 3.1.12.- Medidas del contenido de agua y potencial hidrico foliar en
Salvia lavandulifolia a lo largo del verano de 2005.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (¥}, MPa). Barras verticales £ES.
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Afio 2006

El déficit hidrico produjo un descenso de la actividad fotosintética en Salvia
lavandulifolia como en el afio precedente (Fig. 3.1.13) desde la primera medida realizada a
mediados de julio (193 dda) y el efecto de los tratamientos de riego fue evidente.

La transpiracion descendié de forma mas o menos acusada, en todos los tratamientos
con el transcurso del verano (Fig. 3.1.13). El descenso de E fue mas acusado en los
tratamientos de riego limitado. Los valores mas bajos de E se registraron a finales de agosto

(240 dda) y posteriormente se produjo una pequefa recuperacion en todos los tratamientos (Fig.
3.1.13).
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Figura 3.1.13.- Medidas de intercambio gaseoso en Salvia lavandulifolia a lo largo
del verano de 2006.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales + ES.
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A diferencia con el afio anterior, la conductancia estomatica se incremento a lo largo

del verano en todos los tratamientos de riego (Fig. 3.1.13).

La eficiencia en el uso del agua aumento a lo largo del verano, mostrando los valores

mas altos en los tratamientos con mayor déficit hidrico en el ultimo periodo de la estacion

estival (Fig. 3.1.13).
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Figura 3.1.14.- Medidas del contenido de agua y potencial hidrico foliar en Salvia
lavandulifolia a lo largo del verano de 2006.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (¥}, MPa). Barras verticales £ES.

El contenido hidrico foliar se mostré6 muy sensible a la disponibilidad de agua en el

terreno (Fig. 3.1.14), con diferencias significativas entre los tratamientos y con una tendencia al

incremento a lo largo del verano, en contraste con el comportamiento del CHF del afo

precedente (Fig. 3.1.12).

El potencial hidrico mostr6 diferencias producidas por el régimen hidrico al inicio del

verano (213 dda), pero estas diferencias entre tratamientos desaparecieron posteriormente. Los

tratamientos de mayor déficit hidrico mostraron los valores méas bajos de YV}, semejantes a los

del 2005, que se recuperaron a finales de agosto con las lluvias y la mejora de la climatologia.
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Afio 2007

La actividad fotosintética al inicio del verano no presentd diferencias entre los
tratamientos de riego, pero descendid especialmente en los tratamientos deficitarios
coincidiendo con las condiciones climaticas mas extremas (a partir de 219 dda), cuando el
descenso de humedad en el suelo descendidé considerablemente (Anexo II). El tratamiento con
maximo riego se diferencié del resto de los tratamientos durante todo el verano de manera
significativa, rozando los 28 pmoles CO, m™s™ durante el mes de agosto (Fig. 3.1.15).

La transpiracion tuvo un comportamiento similar al de A (Fig. 3.1.15). Las mayores
diferencias en E se observaron entre el tratamiento de mayor dosis de riego y el secano (Fig.

3.1.15).
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Figura 3.1.15.- Medidas de intercambio gaseoso en Salvia lavandulifolia a lo largo
del verano de 2007.

A: Tasa de fotosintesis neta (A) al mediodia, B: Transpiracion (E), C: Conductancia estomatica
(9s) y D: Eficiencia en el uso del agua en la fotosintesis (EUA1). Barras verticales £ES.
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La conductancia estomatica disminuyo con el déficit hidrico, y los valores mas bajos de
0s se observaron en el secano a finales de agosto (Fig. 3.1.15).

La EUAi no mostr6 diferencias claras producidas por el déficit hidrico, siendo la
relacion de CO, fijado y agua perdida similar durante todo el verano en todos los tratamientos

(Fig. 3.1.15).
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Figura 3.1.16.- Medidas del contenido de agua y potencial hidrico foliar en Salvia
lavandulifolia a lo largo del verano de 2007.

A: Contenido hidrico foliar (CHF, %), B: Potencial hidrico (W}, MPa). Barras verticales £ES.

El contenido hidrico foliar en el tercer afio de cultivo (2007) de S. lavandulifolia se
mantuvo en valores altos, que no descendieron en ningun caso del 64% (Fig. 3.1.16), y como
en el afio anterior el CHF aument6 de forma mas o menos significativa a lo largo del verano
con excepcion del tratamiento de 50% de ETo.

En 2007 solo se obtuvieron medidas de potencial hidrico en julio y agosto. A principios
de julio (191 dda) existieron diferencias en el ¥}, que desaparecieron a finales de agosto (240

dda) (Fig. 3.1.16).
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3.2.- Andlisis de regresion entre los parametros de intercambio gaseoso.

3.2.1.- Salvia officinalis.

En Salvia officinalis la relacion entre los parametros de intercambio gaseoso, actividad
fotosintética, transpiracion y conductancia estomatica, resulto elevada y significativa.
Considerando tres medidas anuales efectuadas en los veranos desde 2003 a 2007, los
coeficientes de correlacion lineal que se determinaron fueron: para A vs. gs r = 0,825; para E vs.
Os, 1 =0,845; para Avs. E, r = 0,844 (P<0,01).

La relacion entre los parametros de intercambio gaseoso mostrd diferentes ajustes para
cada tratamiento. Los resultados demuestran que en situaciones de estrés hidrico, bajo los
tratamientos de menor aporte hidrico (secano y 25% de ETo), el ajuste de la regresion lineal
entre A-gs, E-gs, A-E fue mucho mayor que en los tratamiento de mayor riego (Figs. 3.2.1, 3.2.2
y 3.2.3), donde la relaciones estarian mejor representadas por funciones no lineales.

Del mismo modo se comportaron las pendientes de la regresion, que en el caso de los

tratamientos de mayor déficit hidrico fueron mayores (Fig 3.2.1).
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Figura 3.2.1.- Relacién entre Ay gs en S. officinalis.
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Las ecuaciones de regresion en el caso de la relacion entre transpiracion y
conductancia, E vS. gs, mostraron resultados similares a los de A vS. gs, pero en general con
pendientes mas bajas (Fig. 3.2.2).

Las relaciones entre E y A (Fig. 3.2.3) permiten analizar las variaciones que se
produjeron en la eficiencia en el uso del agua en cada uno de los tratamientos. Se comprueba
que en secano y en riego limitado (25 y 50 % de ETo) (Fig. 3.2.3), la relacion es mas estrecha y

la pendiente de la recta es mayor que en los tratamientos de riego abundante.
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Figura 3.2.2.- Relacion entre E y gs en S. officinalis.
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3.2.2.- Salvia lavandulifolia.

En esta especie la relacion entre los pardmetros de intercambio gaseoso (A, E y @)
resultd significativa, aunque menor que en S. officinalis: los coeficientes de correlacion
determinados fueron para A vs. gs, r = 0,649; para E vs. g, r = 0,7006; para A vs. E, r = 0,480
(P<0,01).

El analisis de regresion de los parametros de intercambio gaseoso mostré un menor
ajuste en general (Figs. 3.2.4, 3.2.5 y 3.2.6). Se observa en condiciones de mayor déficit
(secano, 25 y 50% de ETo) las relaciones entre A- gs, E- gs y A-E tienen una mayor pendiente y
un mayor ajuste como ocurriera en S. officinalis.

El menor ajuste en la asociacion entre A 'y gs 6 E y gs sugiere una menor dependencia
de fotosintesis y transpiracion del comportamiento estomatico, y la influencia de otros factores
no considerados en este trabajo, como las diferencias en area y morfologia foliar entre amabas
especies, o bien la mayor variabilidad intrinseca en el material vegetal de S. lavandulifolia. Es
interesante destacar las diferencias entre ambas especies en la relacion entre A y E, como
medida de la eficiencia en el uso del agua (Figs. 3.2.3 y 3.2.6), y entre A y gs (Figs. 3.2.1 y
3.2.4), principalmente en riegos superiores a 25% de ETo, donde la ordenada en el origen y la

pendiente difieren sustancialmente entre especies.
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P<0,01.
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Figura 3.2.4.- Relacion entre Ay gs en S. lavandulifolia.
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Figura 3.2.5.- Relacién entre E y g en S. lavandulifolia.
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Figura 3.2.6.- Relacién entre Ay E en S. lavandulifolia.
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3. 3. Efecto del déficit hidrico en la produccion del cultivo.

3.3.1. Salvia officinalis.

El analisis de las variaciones de la produccion de S. officinalis en distintos afios de
cultivo y dos estaciones de recoleccion nos permitio determinar el efecto del riego sobres
diferentes parametros productivos como acumulacion de biomasa y rendimiento en aceite
esencial.

Se apreciaron diferencias en la produccion de peso fresco, materia seca y en el
rendimiento de aceite esencial, por unidad de biomasa y por hectarea, al avanzar las

recolecciones en el tiempo (Tabla 3.3.1).

Tabla 3.3.1.- Efecto de los tratamientos de riego, afios de cultivo y estaciones
de recoleccién sobre la produccion de biomasa y aceite esencial en S.

officinalis.

Peso fresco Peso seco RAEp RAEs

(t.ha™) (t.ha™) (ml.kg™) (L.ha™)

Aﬁo kok kok k3k kek
2004 8,0a 29c 7,8 ¢ 22,1¢
2005 38,8b 11,0 a 7,6 ¢ 76,8 a
2006 15,4b 44b 9,1b 46,31
2007 84c 24c¢ 11,4a 29,5¢
ETo ns ns ns ns
0% 13,3 34 9,1 32,7
25% 16,4 5,0 8,4 40,1
50% 19,3 5,6 8,5 44,4
75% 18,6 5,4 9,0 46,1
100% 20 6,1 9,9 55,1
ETo x Afo ns ns ns ns
Estacion ns ** ns ok
Primavera 17,2 41b 10,2 a 43,1
Otofio 18,2 6,3a 7,8 b 442
ETo x estacién ns ns ns ns
Afio x estacion ok *k ok ok
ETo x afio x estacion ns ns ns ns

Produccion de biomasa en peso fresco y seco, rendimiento de aceite esencial por unidad de
peso seco (RAEp) y por unidad de superficie (RAEs).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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El cultivo alcanz6 su maximo productivo en el tercer afio, en 2005, cuando se obtuvieron
los valores mas altos de produccion, que disminuyeron en los afios posteriores. No se tuvieron
en cuenta en este analisis los datos del primer afio (2003).

El rendimiento en aceite esencial por unidad de biomasa fue el unico parametro que
aumentd de manera sostenida con los afios, y en el Gltimo afio (2007) se observaron los
mayores rendimientos (Tabla 3.3.1).

El rendimiento en peso fresco y seco de la biomasa y del aceite esencial no varié por
efecto de los tratamientos de riego en la media de los afios 2004-2007 (Tabla 3.3.1), aunque si
hubo pequefias oscilaciones entre recolecciones, como ligeros aumentos en la cosechas de
primavera.

En los componentes del rendimiento no existio interaccion entre tratamientos de riego y
afo, ni entre tratamientos y estacion. Ahora bien, si se observaron interacciones entre el afio y
las estaciones.

La eficiencia en el uso del agua del cultivo (Fig. 3.3.2) mostr6 diferencias entre los
diferentes afios estudiados, y fue en 2005 cuando se observaron las mayores eficiencias tanto en
la produccion de biomasa (peso fresco y seco) como en los rendimientos del aceite esencial. En
el afio 2005 se puede considerar que el cultivo alcanzd su maximo productivo, y la eficiencia en
el uso del agua también fue la mas alta en este periodo (Tabla 3.3.2).

Los distintos tratamientos determinaron diferencias en la eficiencia del uso del agua de la
produccion, y el cultivo en secano destaco por tener una mayor eficiencia, significativamente
distinta del resto de los tratamientos de riego (Tabla 3.3.2).

En el caso de las estaciones solo se observo un comportamiento diferenciado en la
eficiencia en el uso de agua de la materia seca y el rendimiento en aceite esencial por unidad de
biomasa. En este caso las cosechas de otofio fueron mas eficientes en la produccion de biomasa
y aceite por unidad de agua aportada al cultivo (Tabla 3.3.2).

La eficiencia en el uso del agua del cultivo si mostro interacciones entre el tratamiento
de riego y el afio, entre la estacion y el afio y entre el tratamiento, la estacion y el afio (Tabla

3.3.2).
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Tabla 3.3.2.- Efecto de los tratamientos de riego, afios de cultivo y estacion de
recoleccién sobre la eficiencia en el uso del agua del cultivo de S. officinalis.

EUA pf EUAps EUAAEp EUA AEs

Aﬁo ksk kk kk kk
2004 0,06 b 72 b 0,024 ¢ 17,3b
2005 042 a 65,7 a 0,048 a 2243 a
2006 0,14 b 129b 0,028 bc 45,6 b
2007 0,6 b 5,8b 0,030b 18,9b
ETO sk sk sk skk
0% 0,34 a 50,3 a 0,066 a 151,8 a
25% 0,16 b 21,5b 0,029 b 72,1b
50% 0,14 b 17,0b 0,023 be 61,3b
75% 0,12b 13,2b 0,021 ¢ 49,4b
100% 0,12b 12,7b 0,022 be 49,0 b
ETO X Aﬁo sk sk sk skk
Estacion ns *k *k ns
Primavera 0,14 13,7b 0,029 b 60,8
Otofio 0,21 32,1a 0,035a 92,3
ETo x estacion *ok *x *ok *x
ARO X estacion *ok *x *ok *x
ETo x afio x estacion *ok *x *ok *x

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial
por kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite
esencial por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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Otofio

El analisis por separado de las recolecciones de cada afio en otofio mostrd claras
variaciones en la produccion del cultivo debidas al riego (Tabla 3.3.3). El déficit hidrico supuso
una disminucion significativa de las producciones desde 2003 a 2007. En secano, esta variacion
llegd a suponer un descenso de un 44,4% de la produccion de peso fresco, un 53,4% en materia
seca y un 60,3% en el volumen de aceite esencial por hectarea.

El rendimiento en aceite esencial por unidad de biomasa no sufri¢ variaciones por el
efecto del déficit hidrico (Tabla 3.3.3).

El cultivo de S. officinalis mostr6 en el afio 2005 las mayores producciones de peso
fresco, materia seca y aceite esencial por hectarea.

El rendimiento en aceite esencial por unidad de biomasa también varid en los afos
estudiados, en 2004 se observd un primer aumento y un nuevo repunte en 2007. En 2005, el
rendimiento en aceite esencial fue el mas bajo de los afios estudiados (Tabla 3.3.3) coincidiendo

con las medias de produccion de biomasa mas altas.

Tabla 3.3.3.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo durante
las recolecciones de otofio sobre la produccién de S. officinalis

Peso fresco Peso seco RAEp RAEs
(t.ha™) (t.ha™) (ml.kg™h (L.ha™)

ETO ksk ksk ksk ns
0% 9,6 ¢ 34c¢ 22,4d 7,3
25% 14,2 be 4,9 be 29,6 cd 6,6
50% 18,6 ab 6,2 ab 43,40 7,7
75% 18,1 ab 6,2 ab 42,1 be 7,2
100% 21,6 a 73 a 56,9 a 8,2
Aﬁo ksk ksk ksk ksk
2003 9,6 b 2,7b 17,6 be 6,1c
2004 6,7b 400 31,51 8,4b
2005 50,3 a 16,7 a 106,1 a 6,1c
2006 9,0b 2,1b 134¢ 6,2¢
2007 6,6 b 22D 25,8 be 10,4 a
ETo x Afo ns ns ns *k

Produccién de biomasa en peso fresco y seco, rendimiento de aceite esencial por unidad de
peso seco (RAEp) y por unidad de superficie (RAEs).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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La eficiencia en el uso del agua mostro diferencias con la dosis de agua aportada, y en
el tratamiento de secano se alcanzaron mayores tasas de eficiencia en el uso del agua en la
mayoria de los parametros estudiados (Tabla 3.3.4). En las plantas de secano se alcanzaron
elevados niveles de biomasa y aceite esenciales, diferenciados estadisticamente con respecto a
los tratamientos de riego. Los valores mas bajos de eficiencia se observaron en el tratamiento
de 100% de ETo.

La eficiencia en el uso del agua aumentd de manera paulatina hasta alcanzar el
maximo en 2005 en todos los parametros productivos, para posteriormente disminuir.

Existieron interacciones entre los tratamientos de riego y los diferentes afios de cultivo.

Tabla 3.3.4.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo sobre la
eficiencia en el uso del agua en la produccion de biomasa y aceite esencial del
cultivo de S. officinalis para las recolecciones de otofio.

EUA pf EUA ps EUA AEp EUA AEs

ETO sksk ksk sksk sksk

0 % 206,0 a 73,0 a 0,09 a 0,46 a
25% 68,2 b 2340 0,03b 0,14b
50% 50,8 b 16,9 b 0,02 ¢ 0,12 b
75% 343 b 11,6 b 0,01 ¢ 0,08 b
100% 31,2 b 10,6 b 0,01 ¢ 0,08 b
2003 214b 69b 0,02 ¢ 0,04 b
2004 21,3b 12,0 b 0,05 b 0,10 b
2005 301,3a 103,0 a 0,05 a 0,62a
2006 28,3 b 69b 0,02 ¢ 0,04 b
2007 18,1 b 6,7b 0,04 b 0,69 b

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial
por kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite
esencial por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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Primavera

En los valores de rendimiento no se observaron diferencias provocadas por los
tratamientos de riego recibidos en el verano anterior (Tabla 3.3.5.). Se apreci6 una recuperacion
en el cultivo del déficit hidrico sufrido, tras la mejora de las condiciones climaticas y las
precipitaciones invernales.

Si se apreciaron diferencias entre los distintos afios en las producciones de primavera, y
en 2005 y 2006 se observaron los mayores valores de produccion del cultivo (Tabla 3.3.5).

El rendimiento en aceite esencial por unidad de biomasa tuvo un comportamiento
diferente, y aumenté cada primavera de manera paulatina, alcanzando en la primavera de los
aflos 2005 y 2006 valores mas elevados. La mayor produccion de aceite esencial pudo deberse
a la presencia de flores en la recoleccion primaveral, pero las floraciones mas importantes se
registraron en los afios 2004 y 2005. No se apreciaron interacciones entre los tratamientos de
riego y los distintos afios de cultivo (Tabla 3.3.5).

La eficiencia en el uso del agua del cultivo varid con el transcurso de los afios,

alcanzando los valores mas elevados en 2005 (Tabla 3.3.6).

Tabla 3.3.5.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo sobre la
produccién de biomasa y aceite esencial de S. officinalis para las recolecciones
de primavera.

Peso fresco Peso seco Rend. ae Rend. ae
(t.ha™) (t.ha™) (L.ha™) (ml.kg™

ETo ns ns ns ns
0% 15,2 3,5 39,0 10,5
25% 16,5 472 46,0 9,0
50% 17,7 4,1 38,7 8,9
75% 17,7 4,0 44,5 10,3
100% 18,6 4,2 47,4 11,2
Aﬁo sksk sk sk sk
2004 93¢ 1,8¢c 12,6 ¢ 72¢c
2005 273 a 5,3b 47,5b 9,1b
2006 21,8 b 6,6 a 79,3 a 12,0 a
2007 10,2 ¢ 2,6 ¢ 33,1b 12,5a
ETo x Afo ns ns ns ns

Produccién de biomasa en peso fresco y seco, rendimiento de aceite esencial por unidad de
peso seco (RAEp) y por unidad de superficie (RAEs).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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La eficiencia en el uso del agua por parte del cultivo no mostré diferencias como
consecuencia de los distintos tratamientos hidricos (Tabla 3.3.6). Los valores medios se
mostraron algo mas elevados en los tratamientos de mayor dosis de agua aportada en verano,
pero no existieron diferencias estadisticas significativas. Tampoco se apreciaron interacciones

en la EUA entre el tratamiento y los diferentes afios del estudio (Tabla 3.3.6).

Tabla 3.3.6.- Efecto de los tratamientos de riego y los afos de cultivo sobre la
eficiencia en el uso del agua para la produccion de biomasa y aceite esencial
del cultivo de S. officinalis en las recolecciones de primavera.

EUApf EUAmMs EUA AEp EUA AEs

ETo ns ns ns ns

0 % 51,1 11,5 0,03 0,12
25% 62,4 15,5 0,03 0,15
50% 64,4 14,6 0,03 0,14
75% 61,1 13,3 0,03 0,15
100% 64,9 13,8 0,03 0,15
2004 133 ¢ 2,6 C 0,01d 0,02b
2005 1472 a 283 a 0,05a 0,25a
2006 6290 19,0 b 0,04 b 0,23 a
2007 19,7 ¢ 50¢ 0,02 ¢ 0,06 b
ETo x Afio ns ns ns ns

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial
por kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite
esencial por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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Balance de produccion total

La produccion total de biomasa (fresca y seca) de S. officinalis recolectada en cada uno
de los tratamientos en los cinco afios estudiados mostré un incrementd paulatino con el
aumento de la dosis de agua aplicada al cultivo, respondiendo al riego con una tendencia lineal
(Fig. 3.3.1). Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos de secano y riegos
superior a 25% ETo. Pero no existieron diferencias significativas entre tratamientos, por

encima del tratamiento de 50% de ETo.
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Figura 3.3.1.- Produccion total del cultivo durante el periodo 2003-2007 en
S. officinalis.

A: produccién de peso fresco (t.ha™), B: produccién de peso seco (t.ha™), C: rendimiento
de aceite esencial por kg de materia seca (ml.kg™"), y D: rendimiento de aceite esencial
por hectérea (L.ha™) para cada uno de los tratamientos (P<0,05), NS: diferencias no
significativas.

P<0,05 y ns: diferencias no significativas.

El rendimiento en aceite esencial por unidad de biomasa no varié con los distintos
tratamientos de riego (Fig. 3.3.1). En otras palabras, la produccion de aceite esencial no fue

dependiente del régimen hidrico en el que se desarrolld el cultivo. Sin embargo, el rendimiento
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en aceite esencial total por unidad de superficie si respondi6 a los tratamientos, aumentando de
manera significativa cuando el riego se incrementaba por encima del 50% de la ETo (Fig.
3.3.1).

Como se puede observar en la Fig. 3.3.2. existi6 una tendencia al incremento de la
eficiencia en el uso del agua para la produccion de peso fresco, seco y de aceite esencial por
hectarea con el déficit hidrico.

Los tratamientos si afectaron de modo significativo la eficiencia en el uso del agua para
el rendimiento de aceite esencial por unidad de biomasa. El secano resultd ser el tratamiento
mas eficiente, seguido del 25% de ETo y por tltimo los tratamientos de mayor riego entre los

cuales no se observaron diferencias.

A B
15,
I ns ns
1 4,01
- T
10,0 _
"5_ —— g 3,07
<
T S
w w 2,07
5,07
1,07
0,0 T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
%ETo %ETo
C D
0,00
ns
a
. L
0,037
0,004 " I
o
g b i L
: c <<( 0,027
2 C c o]
L w
0,002
0,014
0,00 T T T T T 0,0 T T T T T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
%ETo %ETo

Figura 3.3.2.- Eficiencia en el uso del agua del cultivo durante el periodo 2003-
2007 en S. officinalis.

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial
por kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite
esencial por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).
P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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3.3.2.- Salvia lavandulifolia.

El distinto nivel de disponibilidad hidrica determinado por los tratamientos de riego no
tuvo ningun efecto en la produccion de Salvia lavandulifolia (Tabla 3.3.7).

Se encontraron diferencias en la produccion de biomasa fresca entre los dos afios de
ensayo (Tabla 3.3.7), pero la produccion de biomasa seca, sin embargo, no presento diferencias
entre los dos afios. La produccion de aceite esencial fue superior en 2007, de manera muy
significativa, siendo este afio superior tanto el rendimiento de aceite esencial por unidad de
biomasa como por superficie.

El analisis de las recolecciones estacionales mostré mayor produccion en primavera,
con un aumento muy significativo de peso fresco (Tabla 3.3.7). Posiblemente el mayor
contenido de humedad de la biomasa en esta época, tanto por las condiciones climaticas como
la presencia de flores, pudieron ser responsables de estas diferencias, ya que no se reflejaron en

peso seco. En peso seco y rendimiento en aceite esencial por unidad de biomasa no se

Tabla 3.3.7.- Efecto de los tratamientos de riego, los afios de cultivo y las
estaciones de recoleccion sobre la produccion de S. lavandulifolia.

Peso fresco  Peso seco RAEp RAEs
(t.ha™) (t.ha™) (ml.kg™h (L.ha™)

Aﬁo ksk ns skk kek
2006 11,8 a 3,0 19,1b 54,5b
2007 3,6b 2,6 51,5a 130,6 a
ETo ns ns ns ns
0% 9,2 2,9 33,9 91,1
25% 7,9 32 30,9 112,9
50% 7,7 3,1 38,2 102,7
75% 7,1 2,5 36,6 70,7
100% 6,7 2,4 36,8 85,2
ETo x Afio ns ns ns ns
Estacién *ok ns * ns
Primavera 99a 3,1 32,5b 93,5
Otofio 5,6b 2,5 38,0 a 91,6
ETo x estacion ns * ns ns
Afio x estacion *x ns *ok **
ETo x afio x estacion ns ns ns ns

Produccion de biomasa en peso fresco y seco, rendimiento de aceite esencial por unidad de
peso seco (RAEp) y por unidad de superficie (RAEs).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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encontraron diferencias entre las recolecciones de primavera y otofio, a pesar de que en
primavera el cultivo se encontraba en floracion, el rendimiento en aceite no mostr6 diferencias
en los dos afios estudiados (Tabla 3.3.7). El rendimiento en aceite esencial por hectarea si
mostro diferencias en las recolecciones de otofio y primavera, siendo mas alto en otofio (Tabla
3.3.7).

Existi6 interaccion entre el efecto del tratamiento de riego y el mes en la recoleccion en
la produccion de materia seca, asi como entre el afio y la recoleccion en la produccion de
materia fresca y en los rendimientos en aceite esencial por unidad de biomasa y por superficie
(Tabla 3.3.7).

La eficiencia en el uso del agua del cultivo para la produccién de biomasa fresca
(EUApf) (Tabla 3.3.8) resultd significativamente mayor en 2006 mientras que para la
produccion de biomasa seca fue algo superior en 2006 pero el analisis no revelo diferencias
significativas con el afio 2007 (Tabla 3.3.8).

Tabla 3.3.8.- Efecto de los tratamientos de riego, afios de cultivo y estacién de

recoleccion sobre la eficiencia en el uso del agua para produccion de biomasa y
aceite esencial en el cultivo de S. lavandulifolia.

EUA pf EUA ps EUA AEp EUA AEs
Aﬁo kk ns sk sk
2006 359a 9,1 0,06b 0,17b
2007 9,8b 7,1 0,15a 0,36 a
ETO kk sk k3k ksk
0 % 40,9 a 13,8a 0,22 a 0,47 a
25% 23.8b 93b 0,09b 0,30b
50% 19,4bc 7,8bc 0,09bc 0,28bc
75% 16,2 ¢ 5,0¢ 0,07cd 0,12d
100% 14,2 ¢ 4,6¢ 0,06d 0,15¢cd
ETo x Afio ok ns *ok ns
Estacion ** ns ** **
Primavera 26,4 a 7,6 0,07b 0,20b
Otofio 19,4 b 8,6 0,14a 0,33a
ETo x estacion ** ** *x *x
Afo X estacion ** ** * ns
ETo x afio x estacion ns ns ** ns

Eficiencia en el uso de agua en la produccién de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial por
kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite esencial
por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).

**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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La EUA para produccion del aceite esencial mostrd valores mas elevados en 2007 y el
rendimiento en aceite esencial fue muy superior como se sefialo anteriormente. La eficiencia en
el uso del agua en los distintos tratamientos de riego mostré diferencias altamente significativas
en todos los parametros productivos (Tabla 3.2.10). Salvia lavandulifolia fue mucho mas
eficiente en el uso del agua para la produccion de biomasa y aceite en secano, y a medida que
aument? el riego disminuyo la eficiencia del cultivo.

La eficiencia en el uso del agua para produccion en peso fresco fue significativamente
mayor en la recoleccion de primavera, pero para el rendimiento en aceite esencial fue mayor en
otofio (Tabla 3.3.8).

Se registraron interacciones significativas entre el tratamiento de riego y la recoleccion
en todos los casos. De igual modo ocurrid para peso fresco, materia seca y rendimiento de
aceite esencial por unidad de biomasa en afio y recoleccion.

También se registrd una interaccion significativa entre el tratamiento de riego, afio de
produccién y estacion de recoleccion para la EUA en la produccion de aceite esencial por

unidad de peso (AEp) (Tabla 3.3.8).
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Otoiio

En las recolecciones de otofo los tratamientos de riego no tuvieron efecto sobre los
distintos parametros productivos (Tabla 3.3.9). El déficit hidrico sufrido durante el verano por
las plantas en los tratamientos que recibieron menos agua no aparecio reflejado en la

produccion final por superficie.

Tabla 3.3.9.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo en la
produccién de biomasa y aceites esenciales en las recolecciones de otofio de S.

lavandulifolia.

Peso fresco Peso seco RAEp RAEs

(tha™) (tha™) (ml.kg™ (L.ha™)

ETo ns ns ns ns
0% 5,2 2,0 40,6 76.5
25% 5,5 2,7 32,1 100.3
50% 6,7 3,4 39,8 129.0
75% 5,3 2,3 39,9 71.1
100% 53 2,3 37,5 80.8
Afo *k ns *ok ns
2006 81a 2,7 26,6 b 69.1
2007 3,1b 2,3 493 a 114.0
ETo x Afio ns ns ns ns

Produccion de biomasa en peso fresco y seco, rendimiento de aceite esencial por unidad de
peso seco (RAEp) y por unidad de superficie (RAEs).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.

En las recolecciones realizadas en otofo se observo una mayor produccion de biomasa
(peso fresco) en 2006, relacionada probablemente con las diferencias en contenido de humedad
del material recolectado, ya que la materia seca producida no guardd diferencias entre los dos
afios de cultivo (Anexo VI).

El contenido en aceite esencial por superficie, aunque algo superior en 2007, no mostrod
diferencias estadisticamente significativas entre afios. Si fueron diferentes las medias de
produccioén de aceite esencial por unidad de biomasa, ya que en 2007 practicamente se duplico
la produccion de aceite alcanzandose rendimientos muy interesantes (Tabla.3.3.9).

También fueron significativas las diferencias entre tratamientos de riego en la
eficiencia en el uso del agua para la producciéon de biomasa y aceite (Tabla 3.3.10). El
tratamiento de secano, seguido de los tratamientos mas deficitarios fueron los mas eficientes en

todos los componentes del rendimiento (Tabla.3.3.10).
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Tabla 3.3.10.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo sobre la
eficiencia en el uso del agua del cultivo de S. lavandulifolia en las recolecciones
de otofio.

EUA pf EUA ms EUA AEp EUA AEs

0% 46.5a 18.0a 0.38 a 0.71 a
25% 199b 9.8b 0.12b 0.38b
50% 15.5bc 8.6b 0.09 be 0.34 be
75% 8.1cd 34c¢ 0.07 cd 0.11c¢
100% 6.9d 3.0d 0.05d 0.11¢
Aﬁo skk ns sk Kk

2006 27,1a 8.4 0,09 b 0,45a
2007 11,7b 8,8 0,19a 0,22b
ETo x Afio ns ns *ok ns

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial
por kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite
esencial por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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Primavera

Los tratamientos de riego no afectaron la produccion de biomasa o de aceite esencial
(Tabla 3.3.11). Se observé una tendencia a una mayor produccion en los tratamientos con
menor riego, pero no se apreciaron diferencias estadisticamente significativas. Los tratamientos
con mayores dosis de riego (75 y 100% ETo) tuvieron menor produccion, debido entre otras
cosas al menor niimero de plantas vivas en las parcelas. La mortalidad de plantas en estos
tratamientos fue muy alta, y al final del estudio la mortalidad alcanz6 a mas del 50% de las
plantas iniciales (ver Fig. 2.2, Material y métodos). El cultivo en primavera tuvo un
comportamiento muy similar al de otofio. La produccion de peso fresco fue superior
estadisticamente en 2006 (Tabla 3.3.11), mientras que en la produccion de materia seca no se
observaron diferencias entre las dos recolecciones (Tabla 3.3.11).

El rendimiento en aceite esencial, por unidad de biomasa y por superficie, fue mayor en

2007, alcanzando valores muy elevados de produccion total (Tabla 3.2.11).

Tabla 3.3.11.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo sobre la
produccion de S. lavandulifolia en las recolecciones de primavera.

Peso fresco Peso seco RAEp RAEs
(t.ha™) (t.ha™) (ml.kg™) (L.ha™)

ETo ns ns ns ns
0% 13,1 3,9 27,2 105,6
25% 10,3 3,7 29,6 105,1
50% 8,9 2,9 36,6 96,8
75% 8,8 2,7 333 70,3
100% 8,1 2,6 36,1 89,7
Aﬁo sk ns koK skk
2006 15,6 a 3,4 11,5b 399b
2007 42D 2,9 53,6 a 147,1 a
ETo x Afio ns ns ns ns

Produccion de biomasa en peso fresco y seco, rendimiento de aceite esencial por unidad de
peso seco (RAEp) y por unidad de superficie (RAEs).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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La eficiencia en el uso del agua resultd mayor para la biomasa fresca y seca en 2006

mientras que la EUA para la produccion de aceite esencial fue superior en 2007 (Tabla 3.3.12).

Tabla 3.3.12.- Efecto de los tratamientos de riego y los afios de cultivo en la
eficiencia en el uso del agua del cultivo para la produccion de biomasa y aceite
esencial de S. lavandulifolia para las recolecciones de primavera.

EUA pf EUA ps EUA AEp EUA AEs

ETo ns ns ns ns

0 % 353 9,5 0,06 0,23
25% 27,6 8,8 0,06 0,22
50% 23,3 7,0 0,08 0,22
75% 24,3 6,6 0,07 0,13
100% 21,5 6,2 0,07 0,19
2006 449 a 9,8 a 0,03 b 0,12b
2007 7,9b 55b 0,10 a 0,28 a
ETo x Afio ns ns ns ns

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial
por kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite
esencial por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).
**:P<0,01, *:P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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Balance de produccion total

Existié6 una tendencia a un mayor rendimiento en déficit hidrico en los tres afios
estudiados, tanto en biomasa (peso fresco y seco) como para el rendimiento de aceite. En el
balance global destaco el tratamiento de riego de 50% de ETo por produccion de peso seco y

aceite esencial por hectarea (Tabla 3.3.3).
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Figura 3.3.3.- Produccidn total del cultivo durante el periodo 2006-2007 en S.
lavandulifolia.

A: produccién de peso fresco (t.ha™), B: produccién de peso seco (t.ha™), C: rendimiento de
aceite esencial por unidad de materia seca (ml.kg"), y D: rendimiento de aceite esencial por
unidad de superficie (L.ha™) para cada uno de los tratamientos. Barras verticales +ES.
P<0,05 y ns: diferencias no significativas.

Si consideramos la eficiencia en el uso del agua, ésta fue claramente mayor en secano,
en todos los parametros productivos, seguida por los tratamientos de riego deficitarios y por

ultimo los tratamientos con maximo nivel de riego (Fig 3.3.4).
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Figura 3.3.4.- Eficiencia en el uso del agua del cultivo durante el periodo 2006-

2007 en S. lavandulifolia.

Eficiencia en el uso de agua en la produccion de biomasa fresca (EUA pf, kg p. fresco/Litro
agua aportada), seca (EUA ps, kg p. seco/L agua aportada), rendimiento de aceite esencial por
kg de biomasa (EUA AEp, ml aceite esencial/L agua aportada), produccion de aceite esencial
por hectarea (EUA AEs, Litros aceite esencial producido por ha/L agua aportada).

P<0,05 y ns: diferencias no significativas.
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3.4.- Asociaciones entre parametros fisiologicos y productivos.

3.4.1.- Salvia officinalis.

El analisis de la relacién entre los parametros fisiologicos y productivos en S.
officinalis mostrd una estrecha asociacion entre los parametros, con coeficientes de correlacion
lineal elevados y altamente significativos (Tablas 3.4.1 a 3.4.3).

En el afio 2003 existi6 una relacion muy significativa entre fotosintesis, conductancia
estomatica, transpiracion, potencial hidrico y contenido hidrico foliar con la produccion de
biomasa y el rendimiento en aceite esencial por hectarea (Tabla 3.4.1).

En el verano de 2004, las relaciones entre parametros fisiologicos (A, E, g5, ¥, y CHF)
y productivos (PF, PS, RAEs) también fueron muy significativas con coeficientes de
correlacion elevados (Tabla 3.4.2), destacé la relacion negativa con la produccion de aceite por
unidad de peso.

Como ocurriera en 2003 y 2004, los parametros fisiologicos y de produccion de los
afos posteriores (Tablas 3.4.2 y 3.4.3) se relacionaron significativamente con la sola excepcion
de la produccion de aceite por unidad de biomasa, que varid en significacion estadistica segiin
el ano y el parametro fisioldgico considerado.

En 2006, los datos que no mostraron relacion fueron los de Wh, CHF y el rendimiento
(Tabla 3.4.2), probablemente por las condiciones climaticas de ese verano en concreto, aunque
si existio correlacion entre la produccion en otofio y las medidas de CHF en el mes de agosto de

2006 (Anexo III).
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Tabla 3.4.1.- Coeficientes de correlacion lineal para la relacion entre parametros
fisiologicos y productivos de S. officinalis. Media de tres medidas durante el verano
de 2003 y 2004.

2003 PF PS RAEp RAEs

A r 0,776** 0,840%* 0,073 0,791**
Sig 0,000 0,000 0,761 0,000
N 20 20 20 20

Os r 0,775%* 0,825%* 0,090 0,784
Sig 0,000 ,000 0,705 0,000
N 20 20 20 20

E r 0,703** 0,783** 0,333 0,786**
Sig 0,001 0,000 0,151 0,000
N 20 20 20 20

¥y, r 0,667%* 0,746** 0,131 0,712%%*
Sig 0,001 0,000 0,583 0,000
N 20 20 20 20

CHF r 0,793** 0,819%* 0,163 0,791**
Sig 0,000 0,000 0,492 0,000
N 20 20 20 20

2004 PF PS RAEp RAEs

A r 0,824 0,843%* -0,693** 0,736%*
Sig 0,000 0,000 0,001 0,000
N 20 20 20 20

Os r 0,704%%* 0,732%* -0,607** 0,644%*
Sig 0,001 0,000 0,005 0,002
N 20 20 20 20

E r 0,652%%* 0,689%** -0,497* 0,635%*
Sig 0,002 0,001 0,026 0,003
N 20 20 20 20

¥, r 0,701 %% 0,724%** -0,599** 0,672%%*
Sig 0,001 0,000 0,005 0,001
N 20 20 20 20

CHF r 0,652%* 0,681%* -0,736%** 0,555%*
Sig 0,002 0,001 0,000 0,011
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Wy: Potencial hidrico foliar,
CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp: aceite esencial por unidad
de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por unidad de superficie.

**: P<0,01; *: P<0,05
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Tabla 3.4.2.- Coeficientes de correlacion lineal para la relacion entre pardmetros
fisiologicos y productivos de S. officinalis. Media de tres medidas durante el

verano de 2005 y 2006.

2005 PF PS RAEp RAEs

A r 0,771%* 0,781%* 0,455* 0,717%%*
Sig 0,000 0,000 0,044 0,000
N 20 20 20 20

Os r 0,715%** 0,720** 0,342 0,627**
Sig 0,000 0,000 0,140 0,003
N 20 20 20 20

E r 0,678%* 0,678%* 0,479* 0,648%*
Sig 0,001 0,001 0,033 0,002
N 20 20 20 20

¥y r 0,580** 0,590** 0,447* 0,565%*
Sig 0,007 0,006 0,048 0,009
N 20 20 20 20

CHF r 0,591%** 0,592%%* 0,480* 0,562%%*
Sig 0,006 0,006 0,032 0,010
N 20 20 20 20

2006 PF PS RAEp RAEs

A r 0,724** 0,693%** 0,023 0,556*
Sig 0,000 0,001 0,922 0,011
N 20 20 20 20

Os r 0,526* 0,484* 0,193 0,488*
Sig 0,017 0,031 0,415 0,029
N 20 20 20 20

E r 0,804** 0,774** 0,135 0,675%*
Sig 0,000 0,000 0,571 0,001
N 20 20 20 20

Wh r 0,507* 0,412 0,024 0,368
Sig 0,023 0,071 0,922 0,110
N 20 20 20 20

CHF r 0,410 0,314 -0,038 0,252
Sig 0,072 0,177 0,875 0,285
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Wy,: Potencial hidrico foliar,
CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp: aceite esencial por
unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por unidad de superficie.

**:P<0,01; *: P<0,05
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Tabla 3.4.3.- Coeficientes de correlacion lineal para la relacion entre parametros
fisiologicos y productivos de S. officinalis. Media de tres medidas durante el

verano de 2007.

PF PS RAEp RAEs
A r 0,485%* 0,450%* 0,513* 0,492%*
Sig 0,030 0,046 0,021 0,028
N 20 20 20 20
Os r 0,462* 0,431 0,610%** 0,527*
Sig 0,040 0,058 0,004 0,017
N 20 20 20 20
E r 0,500* 0,444 0,556* 0,508*
Sig 0,025 0,050 0,011 0,022
N 20 20 20 20
¥y r 0,492%* 0,500* 0,399 0,493*
Sig 0,028 0,025 0,081 0,027
N 20 20 20 20
CHF r 0,588%* 0,540%* 0,467* 0,611%*
Sig 0,006 0,014 0,038 0,004
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Wy,: Potencial hidrico foliar,
CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp: aceite esencial por
unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por unidad de superficie.

**:P<0,01; *: P<0,05
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3.4.2.- Salvia lavandulifolia.

En Salvia lavandulifolia, el comportamiento observado en la relacion entre parametros
fue bastante diferente al de S. officinalis. En los analisis de correlacion efectuados en cada uno
de los afios de cultivo no se observaron relaciones lineales entre los parametros fisiologicos y
productivos (Tablas 3.4.4 y 3.4.5), con la excepcion del afio 2007, en el que se registro una
relacion significativa y de signo negativo entre transpiracion y produccion de biomasa y de

aceite esencial por hectarea.

Tabla 3.4.4.- Coeficientes de correlacion lineal para la relacion entre parametros
fisiol6gicos y productivos de S. lavandulifolia. Media de tres medidas durante el
verano de 2006.

PF PS RAEp RAEs
A r 0,176 0,291 0,059 0,348
Sig 0,459 0,213 0,803 0,133

N 20 20 20 20
Os r 0,058 0,195 0,026 0,236
Sig 0,808 0,410 0,913 0,316

N 20 20 20 20
E r 0,013 0,188 0,100 0,313
Sig 0,958 0,428 0,675 0,179

N 20 20 20 20
Wh r -0,203 -0,239 0,181 -0,073
Sig 0,391 0,310 0,445 0,760

N 20 20 20 20
CHF r -0,013 0,055 0,130 0,146
Sig 0,958 0,819 0,585 0,539

N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Wy: Potencial hidrico foliar,
CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp: aceite esencial por
unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por unidad de superficie.

**:. P <0,01; *: P<0,05
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Tabla 3.4.5.- Coeficientes de correlacion lineal para la relacion entre parametros
fisiologicos y productivos de S. lavandulifolia. Media de tres medidas durante el

verano de 2007.

PF PS RAEp RAEs
A r 0,053 -0,014 -0,221 -0,078
Sig 0,825 0,953 0,349 0,744
N 20 20 20 20
Os r -0,014 -0,063 -0,147 -0,098
Sig 0,953 0,791 0,536 0,681
N 20 20 20 20
E r -0,447* -0,518* -0,193 -0,548*
Sig 0,048 0,019 0,415 0,012
N 20 20 20 20
¥y r 0,449%* 0,378 -0,057 0,343
Sig 0,047 0,100 0,810 0,138
N 20 20 20 20
CHF r -0,217 -0,295 -0,360 -0,367
Sig 0,358 0,207 0,119 0,112
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Y;: Potencial
hidrico foliar, CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp:
aceite esencial por unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por

unidad de superficie.
**:. P<0,01; *: P<0,05
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3.5.- Efecto del déficit hidrico en la calidad y composicion quimica del aceite esencial.

3.5.1.- Salvia officinalis.
Composicion quimica

El déficit hidrico produjo distintas modificaciones en la composicion quimica del aceite
esencial en S. officinalis. Los tratamientos de riego deficitario aumentaron considerablemente
componentes como canfeno, limoneno, alcanfor y linalol, mientras que redujeron los niveles de
1,8-cineol y a—tuyona (Tabla 3.5.1). Los contenidos relativos de a—pineno, f—tuyona, acetato
de bornilo y o—humuleno, mientras tanto, no se vieron afectados por los tratamientos (Tabla
3.5.1).

La composicion del aceite esencial varié segun la época de cosecha. El aceite esencial
de las dos recolecciones (primavera y otofio) mostrd diferencias en todos los componentes
estudiados, a excepcion de la o-tuyona que presentd valores mas bajos en primavera pero sin
diferencias significativas con los de otofo. En primavera, el cultivo florecia (en 2004 y 2005 se
produjeron las floraciones mas intensas) de modo que la composicion del aceite esencial se
alter6 especialmente por la presencia de flores, cuyo contenido en tuyonas es menor. Otros
compuestos, como o—pineno, limoneno, 1,8-cineol, B-tuyona, acetato de bornilo y a-humuleno
mostraron valores mas elevados en primavera (Tabla 3.5.1).

Canfeno, a-tuyona, alcanfor y 1,8-cineol tuvieron en primavera valores mas bajos, que
aumentaron en otoflo. En el caso de a-tuyona no existieron diferencias significativas aunque si
se apreci6 un tendencia descendente en las cosechas de otofio.

En los tres afios de este andlisis se registro cierta estabilidad en los componentes del
aceite esencial, ya que solo se observaron variaciones significativas en dos componentes, como
el limoneno, que se redujo paulatinamente desde 2005 a 2007, y el linalol, que en 2006 mostrd
un aumento considerable, aunque siempre dentro de los valores que establece la normativa de

calidad ISO 9909-1997.

Calidad en Salvia officinalis

Los valores promedio durante el periodo estudiado de cada uno de los componentes del
aceite esencial de S. officinalis, estuvieron dentro de los niveles de calidad establecidos por las
normas internacionales (ISO 9909, 1997), a excepcion de la a—tuyona, que en todos los casos
super?6 el 43%, que es el contenido relativo maximo establecido en las normas de calidad del

aceite esencial para farmacopea.
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Tabla 3.5.1.-Composicion quimica del aceite esencial de Salvia officinalis en cada uno de los tratamientos de riego, en las recolecciones de primavera
y otofio de 2005 a 2007.

% ETo Estacion Ao Interacciones
Componente ISO P 0 25 50 75 100 | P Primav. Otofio| P 2005 2006 2007 | TxA |AXR | TxR | TXAXR
o-pineno 1-6,5 ns 4,2 2,7 2,5 2,5 2,7 | ** 3,5 21 |ns 29 29 29| ns | ns | ns ns
canfeno 1-57 | ** 35a 1,8b 2,1b ,5b L7b |[** 1,7b 2,5a |ns 22 2,1 2,1 | ns | ** * *
limoneno 0,5-3 * 12a 09bc 1,0ab 08¢ 09bc [** 1,0a 09b |** 12a 1,1a 0,6b| ns | ** | ns ns
1,8-cineol 55-13 | ** 6,5¢ 7,7ab 6, 7bc 6,7bc 89a |** 78a 6,8b |ns 7,1 74 74 | ns | ns * ns
a—tuyona 18-43 * 47.8b 539a 544a 573a 54,7a|ns 529 544 |ns 53,4 56,7 53,7| ns ns ns ns
B-tuyona 3-8,5 ns 4,0 5,1 4.8 5,0 4,0 |** S5a 42b |ns 48 45 45 | ns | ns ns ns
alcanfor 45-245| * 154a 11,1b 128ab 9,1b 10,6b |** 10,8 12,8 (ns 11,8 11,8 11,8 | ns | ** | ns ns
linalol -1 ** 0,6a 0,4b 0,4b 04b 04Db [** 0,3Db 06a [** 0,3b 0,8a 03b| ns | ** | ns ns
acetato de bornilo -2,5 ns 1,6 1,3 1,1 1,2 1,4 * 19a 0,7b |ns 1,4 1,3 13 | ns | ns | ns ns
a-humuleno -12 ns 2,8 3,0 2.8 2,5 26 |** 35a 21b|ns 2,9 27 27| ns | ** | ns ns

ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO9909 de 1997.
**=P< (.01, *=P< 0.05 y ns=diferencias no significativas.



Efecto del riego en la composicion del aceite esencial de Salvia officinalis, en cada una de

las recolecciones.
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El contenido de a-pineno oscild entre 2-5% en todos los tratamientos de riego y
recolecciones. En secano se alcanzaron los valores mas elevados de a-pineno en todas las
recolecciones, aunque estas diferencias s6lo fueron significativas en la recoleccion de otofio de
2005, y en el resto de las recolecciones, aunque se aprecid una tendencia similar en este

sentido, las diferencias entre tratamientos no alcanzaron a ser estadisticamente significativas

(Fig. 3.5.1).
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El déficit hidrico produjo un aumento claro en el contenido de canfeno del aceite
esencial de S. officinalis (Fig. 3.5.2). En todas las recolecciones de otoflo, se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre el secano y el resto de los tratamientos (Fig.
3.5.2). En la recoleccion de primavera del 2006 también se observo un mayor nivel de canfeno
en secano, probablemente porque en este periodo se produjo el mayor déficit hidrico de los
secanos, ya que las precipitaciones durante el otofio de 2005 y el invierno de 2006 fueron muy
escasas (Anexo II).

En los analisis efectuados, el canfeno llegd en general a valores mas bajo en primavera
en las tres recolecciones. Es posible que la floracion del cultivo afectara al contenido en

canfeno, ya que la presencia de flores suele modificar la composicion quimica del aceite.
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Se aprecié mayor variabilidad en el contenido de limoneno, si bien en los tratamientos
de secano y riegos mas deficitarios, los valores de limoneno también tendian a presentarse en
mayores concentraciones (Fig. 3.5.3). Pero estas diferencias s6lo fueron significativas en las
recolecciones de septiembre de 2005 y junio de 2006.

En primavera, por lo general, descendia el contenido en limoneno del aceite esencial, y
los valores mas bajos de limoneno se observaron en junio de 2005, coincidiendo con una

floracion importante del cultivo
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1,8-cineol 1,8-cineol

1,8-cineol

El comportamiento del 1,8-cineol con el estrés hidrico fue variable en el tiempo (Fig.
3.5.4). En las tres primeras recolecciones se observéd un claro efecto producido por el déficit
hidrico, aumentando el contenido en 1,8-cineol en los tratamientos de menor riego, pero en el
ultimo afio (2007) se pudo observar una inversion de ese comportamiento: fue en los

tratamientos de mayor riego donde se alcanzaron los valores mas altos de 1,8-cineol (Fig.

3.5.4).

El aceite esencial en la primavera de 2005 mostré6 mayor contenido en 1,8-cineol que el
resto de las recolecciones, y esto probablemente estuvo relacionado con la mayor presencia de

flores en esa recoleccion (en las dos primeras recolecciones de primavera, 2004 y 2005 la
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presencia de flores fue mucho mas elevada).
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A diferencia de los compuestos anteriores, la concentracion relativa de a-tuyona
aumentd con el aporte de agua al cultivo en algunas recolecciones (Fig. 3.5.5). Los analisis
mostraron niveles mas bajos de o-tuyona en los tratamientos mas deficitarios, en especial en
secano. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas en las recolecciones de
septiembre de 2005, junio 2006 y septiembre de 2007 (Fig. 3.5.5).

En la primavera de 2005 se observé un descenso generalizado en todos los tratamientos
de riego del contenido en oa—tuyona, debido principalmente a la presencia de una de las

floraciones mas abundantes del cultivo (la otra floraciéon abundante ocurri6 en la primavera de

2004, de la que no tenemos datos de composicion de aceite esencial).
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El contenido en P-tuyona mostrd diferencias entre los tratamientos de riego las
primaveras de 2005 y 2006. Solo en la primavera de 2005 el secano alcanz6 mayor
concentracion relativa de [-tuyona, mientras que en la primavera de 2006 fueron los

tratamientos de mayor riego los que mostraron los niveles mas elevados en este componente

(Fig. 3.5.6).

El aceite esencial del resto de las recolecciones no mostré diferencias significativas por
efecto del riego, aunque se apreciaron concentraciones mayores de B-tuyona en los riegos
intermedios. Entre recolecciones no se apreciaron grandes diferencias en f—tuyona, a pesar de

que el valor medio de B-tuyona en primavera fue estadisticamente mayor que el de otofio, como

vimos anteriormente (Tabla 3.5.1).
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El contenido en alcanfor en general se mostr6 mas alto en los tratamientos mas
deficitarios en riego (Fig. 3.5.7), aunque en las dos primeras recolecciones (otofio de 2004 y
primavera de 2005) el contenido relativo de alcanfor no parecid verse afectado por los
tratamientos de riego. A partir de septiembre de 2006 comenzo6 a apreciarse el efecto del déficit
hidrico provocado por las diferencias de riego, y se observé un aumento en le contenido de
alcanfor con el déficit hidrico. A pesar de esto, el Unico analisis que mostro diferencias
estadisticamente significativas fue el de junio de 2006, en el que se observdo mayor contenido
de alcanfor en secano (Fig. 3.5.7).

Los niveles mas elevados de alcanfor se alcanzaron en las recolecciones de otofio.

Mientras que en junio de 2005 se observaron los valores mas bajos (Fig. 3.5.7).
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El contenido relativo de linalol en los distintos tratamientos de riego tuvo un
comportamiento variable en el tiempo, aunque el déficit hidrico produjo en todas las
recolecciones valores mas altos de este componente (Fig. 3.5.8.). El contenido de linalol en el
aceite esencial destaco por sus elevados niveles en primavera, en comparacion con el otofio y

especialmente en la primavera de 2005, coincidiendo con una profusa floracion del cultivo.
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El contenido relativo en acetato de bornilo no mostrd diferencias en ninguna de las
recolecciones estudiadas (Fig. 3.5.9) pero es de destacar la variacion estacional de este

componente, con contenidos mayores en primavera, y destacando la primavera de 2005.
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El contenido en a-humuleno en las dos primeras recolecciones (septiembre 2004 y
junio 2005) aumentd con el aporte de riego, y los niveles mas bajos de a-humuleno se
observaron en los riegos mas deficitarios. Estas diferencias desaparecieron con el transcurso del
tiempo y no se volvid a observar diferencia alguna debida al tratamiento (Fig. 3.5.10).
Destacaron los elevados valores de a—humuleno de junio de 2005 en todos los tratamientos,

comparados con el resto de las recolecciones.
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Calidad del aceite esencial Salvia officinalis en cada una de las recolecciones.

La calidad del aceite esencial se estudid teniendo como referencia la norma
1S09909:1997, empleada en farmacopea, por ser la mas estricta (Tabla 3.5.2).

El contenido en a—tuyona fue muy alto en la inmensa mayoria de las muestras
analizadas. Salvo en la recoleccion de junio de 2005, en todos los casos el contenido en
o—tuyona super6 el 43%, que es el maximo permitido en la actual norma de calidad del aceite
esencial de Salvia officinalis.

La hoja seca si tendria calidad suficiente para condimentaria y herboristeria por
contener niveles de o y P tuyonas relativamente bajos en valor absoluto, ya que los
rendimientos en aceite esencial obtenidos en el cultivo fueron bajos. Los niveles maximos de
tuyona que permite la Norma son de 5,80 mg.kg"' de materia seca, y en nuestro caso la mayor
parte de las muestras estaban por debajo de esos niveles.

Desde el punto de vista de la calidad, la tinica recoleccion que mantuvo niveles de
tuyona dentro de los criterios de la normativa fue la de primavera de 2005, ya que mostrd
valores de canfeno (en todos los tratamientos) y alcanfor (s6lo en 75 y 100% ETo) demasiado
bajos, y por el contrario demasiado altos en acetato de bornilo (en todos los tratamientos). En
ninguno de los casos existirian problemas de toxicidad, pero si de baja calidad del aceite desde
el punto de vista de la Norma.

El contenido relativo de cineol, en ocasiones, presentd problemas, pero fueron muy
concretos, como el caso del secano de junio de 2005 por exceso, con un 14% y el regadio de

septiembre de 2005, donde no se alcanzo el minimo de 5,5% que exige la regulacion.
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Tabla 3.5.2.a.- Calidad quimica del aceite esencial de S. officinalis en las recolecciones de otofio y primavera desde 2004 a 2007, (%6).

Norma ISO 1-6,5 1,5-7 0,5-3 5,5-13 18-43 3-8,5 4,5-24,5 -1 -2,5 -12
ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol d:%e::;(i)lo o—humuleno
0% 3,42 2,73 1,37 8,97 51,49 5,20 16,36 0,24 0,45 1,33

25% 3,02 2,70 1,23 8,17 53,01 5,32 15,98 0,09 0,44 1,50
50 % 2,50 2,51 1,37 6,56 55,54 5,71 15,50 0,00 0,41 1,98
75 % 2,77 2,10 1,19 6,73 56,43 6,02 15,14 0,15 0,59 1,67
100 % 3,09 2,08 1,15 6,63 55,17 5,43 14,01 0,24 0,70 2,04
ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol d acctato o—humuleno

e bornilo

0% 2,58 0,96 0,62 14,72 34,59 3,80 4,92 0,47 3,69 6,20
25% 2,38 0,79 0,61 10,73 33,97 3,24 4,54 0,42 3,35 8,37
50 % 2,27 0,67 0,62 10,91 34,46 3,17 5,56 0,41 4,97 7,71
75 % 2,26 0,66 0,56 11,82 35,58 3,25 4,41 0,47 3,43 7,53
100 % 2,42 0,73 0,58 10,14 33,58 2,94 4,42 0,43 2,78 7,76

Norma ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO9909 de 1997.
Valor medio fuera de la norma.



Tabla 3.5.2.b.- Calidad quimica del aceite esencial de S. officinalis en las recolecciones de otofio y primavera desde 2004 a 2007, (%).

Norma ISO 1-6,5 1,5-7 0,5-3 5,5-13 18-43 3-8,5 4,5-24,5 -1 -2,5 -12
ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol dA(]:)etat(?l o—humuleno
e bornilo
0% 3,89 4,26 1,34 7,91 47,74 4,79 15,58 0,24 0,51 1,73
25% 2,64 2,40 1,06 6,74 54,56 5,60 12,60 0,25 0,41 1,67
50 % 2,44 2,72 1,53 6,98 50,93 5,20 15,96 0,23 0,44 2,02
75 % 2,40 2,09 0,76 7,15 56,21 5,72 11,33 0,25 0,65 1,69
100 % 2,08 2,15 0,79 4,84 58,37 5,66 12,98 0,24 0,59 1,63
ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol dAcetatg o—humuleno
e bornilo
0% 4,40 3,72 1,70 6,32 45,37 4,40 16,81 0,44 2,69 2,73
25% 2,04 1,88 1,51 7,42 52,32 4,73 13,16 0,29 1,56 3,35
50 % 3,10 1,69 1,19 7,42 55,75 5,47 10,62 0,30 1,67 2,55
75 % 2,52 1,42 1,92 7,37 60,27 5,93 8,69 0,33 1,36 2,30
100 % 2,66 1,89 1,17 8,54 53,35 5,30 12,10 0,34 1,95 3,10

Norma ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO9909 de 1997.
Valor medio fuera de la norma.



Tabla 3.5.2.c.- Calidad guimica del aceite esencial de S. officinalis en las recolecciones de otofio y primavera desde 2004 a 2007, (%6).

Norma ISO 1-6,5 1,5-7 0,5-3 5,5-13 18-43 3-8,5 4,5-24,5 -1 -2,5 -12
ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol d ac;)etatgl o—humuleno
e bornilo
0% 3,51 3,32 1,23 6,73 45,37 4,40 14,43 0,27 2,69 2,73
25% 2,57 1,86 1,01 7,03 52,32 4,73 10,87 0,20 1,56 3,35
50 % 2,95 2,34 1,17 6,36 55,75 5,47 12,01 0,13 1,67 2,55
75 % 3,00 1,65 0,92 5,76 60,27 5,93 8,18 0,11 1,36 2,29
100 % 2,53 1,97 1,06 6,68 53,35 5,30 11,27 0,12 1,95 3,10
ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol d acctato o—humuleno
e bornilo
0% 3,73 2,39 1,07 6,03 49,81 4,37 12,64 0,55 2,67 3,98
25% 2,51 1,37 0,90 8,24 54,83 5,31 9,36 0,33 1,96 4,00
50 % 1,89 1,73 1,01 7,78 52,97 4,81 12,13 0,27 1,53 3,98
75 % 1,97 1,15 0,79 7,22 51,57 5,08 8,73 0,34 1,76 3,92
100 % 2,17 1,14 0,80 10,17 54,05 4,85 7,23 0,25 1,90 3,01

Norma ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO9909 de 1997.
Valor medio fuera de la norma.



Tabla 3.5.2.d.- Calidad quimica del aceite esencial de S. officinalis en las recolecciones de otofio y primavera desde 2004 a 2007, (%).

Norma ISO 1-6,5 1,5-7 0,5-3 5,5-13 18-43 3-8,5 4,5-24,5 -1 -2,5 -12

ETo o-pineno canfeno limoneno 1,8-cineol o—tuyona [-tuyona alcanfor  linalol d acctato o—~humuleno
e bornilo

0 4,97 4,59 1,62 6,85 47,53 3,37 17,82 0,30 0,38 1,36

25 2,39 2,28 1,17 7,27 55,08 5,29 12,00 0,26 0,55 1,60

50 2,53 2,48 1,27 5,42 55,45 4,94 15,09 0,21 0,54 1,97

75 2,85 1,79 0,98 6,24 61,17 4,36 10,22 0,21 0,69 1,41

100 3,34 2,07 1,34 8,87 54,90 2,39 12,80 0,24 0,81 2,15

ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO9909 de 1997.
Valor medio fuera de la norma.



3.5.2.- Salvia lavandulifolia.

Composicién quimica

El déficit hidrico afectd levemente el aceite esencial de S. lavandulifolia y la mayoria
de los componentes no se vieron afectados por los distintos tratamientos de riego. Tan solo dos
componentes mostraron variaciones debidas al estrés hidrico, el cineol y el alcanfor. El
contenido medio en cineol fue superior de manera significativa en el riego con 25% de ETo y el
alcanfor disminuy6 con el déficit hidrico, alcanzando en secano los niveles mas bajos (Tabla
3.5.3).

Entre las dos recolecciones (primavera y otofio) se encontraron diferencias en
contenidos de canfeno, sabineno, 1,8-cineol, terpinoleno, alcanfor y acetato de linalilo. En las
recolecciones de primavera, sabineno y terpinoleno alcanzaron mayores porcentajes. En otofio,
estos compuestos descendieron significativamente y fueron canfeno, 1,8-cineol, alcanfor y
acetato de linalilo los que aumentaron de un modo significativo.

Entre los dos afios estudiados se observaron diferencias en el contenido de sabineno,
1,8-cineol, terpinoleno, acetato de linalilo y borneol. La media de sabineno fue mas alta el
primer afio de cultivo (2006) y posteriormente decreci6. Los contenidos de 1,8-cineol,
terpinoleno y acetato de linalilo aumentaron en el segundo afio.

El analisis estadistico mostré interacciones para el cineol en todos los casos, para

canfeno en tratamiento y afio, y en sabineno y borneol para recoleccion y afio.

Calidad

El aceite esencial obtenido de S. lavandulifolia fue de buena calidad, especialmente
rico en sabineno, limoneno y alcanfor. La presencia de altos contenidos de sabineno y limoneno
fue generalizada en todos los tratamientos, recolecciones y afios estudiados.

En los valores medios de otofio se produjo un exceso de alcanfor, que fue un
inconveniente relativamente menor, porque si bien superd el limite de la normativa en una
pequena cantidad, las medias de cada tratamiento de los dos afios estudiados estuvieron dentro
de los valores que establece la norma de calidad ISO 3526:1991 para la farmacopea (Tabla
3.5.3).

La mejor calidad del aceite esencial de S. lavandulifolia se observo en el riego de 25%
de ETo, con valores por encima de la Norma s6lo en el contenido de sabineno, aunque en muy

poca cuantia.
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La composicion media de los aceites en secano quedo fuera de las normas de calidad
por exceso de sabineno, limoneno y por no alcanzar niveles aceptables de cineol (Tabla 3.5.3).
En las medias anuales destaco el alto contenido medio de sabineno durante el primer afio de
cultivo, que descendio en 2007 de manera significativa consiguiendo cumplir los contenidos
exigidos por la normativa. El contenido en limoneno tuvo un comportamiento muy similar, en
este caso el descenso no fue estadisticamente significativo, pero la disminucién lo acerco a las
cantidades aceptadas en la normativa vigente.

Todos los demas componentes, como a-pineno, canfeno, 1,8-cineol, terpinoleno,
linalol, acetato de linalilo, terminen-4-ol y borneol mostraron valores medios anuales dentro de

los limites de calidad establecidos.
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Tabla 3.5.3.-Composicion quimica de S. lavandulifolia en cada uno de los tratamientos, en las recolecciones de primavera y otofio de 2006
y 2007.

%ETo Estacion Ao Interacciones
Componente ISO | P 0 25 50 75 100 P Primav. Otofio P 2006 2007 TxA AxR TxR TxAxR
a—pineno 4-11 |ns 6,3 6,5 6,4 6,1 7,2 | ns 7,0 6,0 [ns 6,7 6,3 ns ns ns ns
canfeno - ns 99 8,6 8,6 8,8 10,0 | * 8,5b 98a |ns 9.2 9,3 * ns ns ns
sabineno 0,1-3 |ns 3.9 3,6 3,5 3.9 47 |** 44a 34b |** 47 32 ns ok ns ns
limoneno 25 |ns 5,5 4,6 5,0 5,3 5,1 |ns 5,1 51 |ns 5,2 5,1 ns ns ns ns
1,8-cineol 11-25| * 10,8b 16,0a 123b 12,7b 12,6b|** 10,5b 157a | * 12,0b 13,8a| * ** *E ns
terpinoleno - |ns 04 0,4 0,5 0,6 04 |** 0,6a 0,3b |** 0,5 0,5 ns ns ns ns
alcanfor 11-36 | * 33,9b 34,5ab 35,5a 35,2a 354a |** 328b 36,9a |ns 352 345 ns * ns ns
linalol 059 |ns 0,8 0,6 0,8 0,6 0,7 | ns 0,7 0,7 |[ns 0,7 0,7 ns ns ns ns
acetato de linalilo| <5 |ns 0,6 0,2 0,5 0,5 04 | * 0,3 0,6 * 04b 0,5a | ns ns ns ns
terpinen-4-ol <2 |ns 0,5 0,5 0,5 0.4 0,6 |ns 0,5 0,5 |ns 0,5 0,5 ns ns ns ns
borneol 1-8 |ns 4,6 3,6 43 3,1 3,6 |ns 3,9 3,7 * 3,4 43 ns *k ns ns

ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO3526 de 1991.
**=pP<(),01, *=P<0,05 y ns=diferencias no significativas.



Efecto del riego en la composicion del aceite esencial de Salvia lavandulifolia subsp.

vellerea, en cada una de las recolecciones
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El contenido de a—pineno del aceite esencial de S. lavandulifolia no mostr6 variaciones
significativas debidas a los tratamientos en ninguna de las recolecciones. Los niveles
alcanzados de a—pineno en todos los aceites analizados fueron medio-bajos (Fig.3.5.11).

El contenido en canfeno se vio afectado por los tratamientos en la recoleccion realizada
en otofio de 2007, alcanzdndose en secano y en riego de 100% de ETo los mayores valores de
este componente (Fig. 3.5.12). En los tratamientos restantes se observaron valores mas bajos,
que fueron minimos en el tratamiento de 75% de ETo. Este comportamiento sélo ocurri6 en la
segunda recoleccion de verano del cultivo, ya que en el primer otofio (2006), al igual que en las

primaveras no se apreciaron diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 3.5.12.-
Contenido en canfeno
del aceite esencial de S.
lavandulifolia, en los
distintos tratamientos de
riego, en cada una de las
recolecciones realizadas
desde 2004 a 2007
(P<0,05).

Barras verticales £ES.

Figura 3.5.13-
Contenido en sabineno
del aceite esencial de S.
lavandulifolia, en los
distintos tratamientos de
riego, en cada una de las
recolecciones, de 2006
y 2007 (P<0,05).

Barras verticales £ES.



El contenido en sabineno tampoco se vio claramente afectado por el déficit hidrico. En
general, el contenido de sabineno en todas las muestras de aceite fue alto, especialmente en la
primavera del afio 2006, en la que todos los tratamientos estuvieron por encima de un 5% de
contenido relativo. Por el contrario, los valores mas bajos se observaron en otofio de 2007,

especialmente en el tratamiento de 75% de ETo (Fig. 3.5.13).
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Las variaciones del contenido de limoneno en el aceite esencial no estuvieron
relacionadas al riego, ni la época de cosecha o aflo de recoleccion. Se observo en cada una de
las recolecciones un contenido relativo similar, entre 4-6% (Fig. 3.5.14).

El contenido relativo en 1,8-cineol si resulté afectado por el agua disponible en el
suelo, y alcanz6 valores mas elevados en el tratamiento de 25% de ETo (Fig. 3.5.15). En secano
0 en riegos superiores al 25% ETo disminuy6 el contenido en cineol del aceite esencial de S.
lavandulifolia. Este comportamiento fue estadisticamente significativo so6lo en otono de 2007.
Se observé un menor contenido en 1,8-cineol en primavera que en otofio, probablemente
relacionado con la presencia de flores en la estacion de primavera (Fig. 3.5.15).

El contenido en terpinoleno no se vio influenciado por el riego, aunque si por las
recolecciones y los afios (Fig. 3.5.16). El terpinoleno alcanzé valores mucho mas elevados en
primavera que en otoflo, y en el segundo afio (2007) el aceite presentd mayores valores de

terpinoleno que en el primer afio (Fig. 3.5.16).
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Figura 3.5.15.-
Contenido en 1,8-
cineol del aceite
esencial de S.
lavandulifolia, en los
distintos tratamientos

de riego, en cada una
de las recolecciones,
de 2006 y 2007
(P<0,05).

Barras verticales =ES.

Figura 3.5.16.-
Contenido en
terpinoleno del aceite
esencial de S.
lavandulifolia, en los
distintos  tratamientos
de riego, en cada una
de las recolecciones,
de 2006 'y 2007
(P<0,05).

Barras verticales £ES.



El alcanfor fue el componente mayoritario del aceite esencial de S. lavandulifolia en
todas las muestras si bien s6lo mostréd diferencias significativas entre los tratamientos de riego
en la primera recoleccion, en otofio de 2006 (Fig. 3.5.17). Las recolecciones de primavera y
otoflo mostraron diferencias en alcanfor (Tabla 3.5.3). En primavera se mantuvieron contenidos
similares de alcanfor, en torno al 30%, y en otofio los contenidos aumentaron en todos los
tratamientos, situdndose alrededor del 35%, en algunos casos alcanzando casi el 40% (Fig.
3.5.17). Los dos afios de cultivo tuvieron un comportamiento similar.

El contenido de acetato de linalilo del aceite no mostrd variaciones relacionadas a los
tratamientos de riego. Si cambiaron las concentraciones relativas de este compuesto con las
recolecciones, siendo mas altas en otofio que en primavera (Tabla 3.5.3, Fig. 3.5.18).

Los contenidos de linalol y terminen-4-ol se mostraron muy variables, en valores bajos,
y estas pequefias variaciones no estuvieron relacionadas al déficit hidrico, ni a la estacion de
recoleccion, o al afio de estudio (Figs. 3.5.19 y 3.5.20).

El contenido en borneol s6lo mostro diferencias significativas por el riego en las
recolecciones de otofio de 2007, observandose un descenso en el contenido de borneol en los

riegos mas abundantes (Fig. 3.5.21).
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Figura 3.5.18.-
Contenido en acetato de
linalilo del aceite
esencial de S.

lavandulifolia, en los
distintos tratamientos de
riego, en cada una de las
recolecciones, de 2006 y
2007 (P<0,05).

Barras verticales +ES.

Figura 3.5.19.-
Contenido en linalol del
aceite esencial de S.
lavandulifolia, en los
distintos tratamientos de
riego, en cada una de las
recolecciones, de 2006 y
2007 (P<0,05).

Barras verticales £ES.
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Figura 3.5.20.-
Contenido en
terpineno-4-ol del
aceite esencial de S.
lavandulifolia, en los

distintos tratamientos de
riego, en cada una de las
recolecciones, de 2006
y 2007 (P<0,05).

Barras verticales £ES.

Figura 3.5.21.-
Contenido en borneol
del aceite esencial de S.
lavandulifolia, en los
distintos tratamientos de
riego, en cada una de las
recolecciones, de 2006
y 2007 (P<0,05).

Barras verticales £ES.



Calidad del aceite esencial de Salvia lavandulifolia

La calidad del aceite esencial de S. lavandulifolia fue mayor en las recolecciones
primaverales, especialmente en la de 2007 (Tabla 3.5.4). En lineas generales, la mayor parte de
los componentes que se analizaron estuvieron dentro de los niveles de calidad que establece la
normativa vigente (ISO 3526:1991).

El principal inconveniente desde el punto de vista de la calidad lo encontramos en el
alto contenido que alcanz6 el alcanfor en la mayoria de los tratamientos para las recolecciones
de otoflo. Superd en muchos casos el limite del 36%. El alcanfor puede llegar a resultar toxico,
de modo que es muy importante controlar su contenido de los aceites especialmente en los
productos destinadas al consumo humano.

Los altos contenidos registrados en sabineno y limoneno se repitieron en muchos
tratamientos y en la mayoria de las recolecciones. Estos contenidos no fueron peligrosos, ya
que estos componentes no son toxicos y especialmente porque sobrepasaban el limite en

cantidades muy pequenas.
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Tabla 3.5.4.a.- Calidad quimica del aceite esencial de S. lavandulifolia en las recolecciones de otofio y primavera en 2006 y 2007, (%).

Norma ISO 4-11 - 0,1-3 2-5 11-25 - 11-36  0,5-9 <5 <2 1-8
ETo o—pineno canfeno sabineno limoneno 1,8-cineol terpinoleno alcanfor linalol aclieg;(i)lge terp.-4-ol  borneol
0% 6,68 7,21 5,25 5,38 8,59 0,52 29,79 0,74 0,19 0,41 4,14
25% 8,80 8,39 6,16 5,08 9,45 0,54 30,95 0,68 0,11 0,48 2,18
50% 8,93 8,12 5,28 5,00 8,05 0,62 31,87 0,83 0,45 0,42 1,33
75% 7,34 9,84 6,57 5,57 6,56 0,57 33,12 0,72 0,31 0,41 1,11
100% 6,83 7,55 7,24 4,63 8,74 0,43 32,60 0,48 0,14 0,89 3.9
ETo o—pineno canfeno sabineno limoneno 1,8-cineol terpinoleno alcanfor linalol a‘igi;%ge terp.-4-ol  borneol
0% 4,08 9,89 3,34 4,68 15,8 0,14 35,8 0,80 0,75 0,41 4,78
25% 5,70 9,07 4,14 4,88 18,8 0,25 33,9 0,36 0,29 0,48 3,75
50% 6,30 10,74 2,17 5,17 13,6 0,19 39,6 0,94 0,64 0,42 3,50
75% 5,65 9,30 2,82 4,72 14,8 0,21 39,2 0,63 0,72 0,41 4,31
100% 6,98 11,0 4,49 4,82 15,7 0,29 38,7 0,97 0,52 0,89 3,95

ISO: Perfil cromatografico de la Norma 1SO9909 de 1997.
Valor medio fuera de la norma.



Tabla 3.5.4.b.- Calidad quimica del aceite esencial de S. lavandulifolia en las recolecciones de otofio y primavera en 2006 y 2007, (%0).

Norma ISO 4-11 - 0,1-3 2-5 11-25 - 11-36 0,59 <5 <2 1-8
ETo o—pineno canfeno sabineno limoneno 1,8-cineol terpinoleno alcanfor linalol d:(iiergi(i)lo terp.-4-ol  borneol
0% 0,83 11,56 3,04 6,40 10,63 0,61 32,63 0,91 0,48 0,68 5,42
25% 5,09 7,13 2,15 4,21 14,79 0,57 35,89 0,73 0,07 0,39 5,08
50% 5,98 7,86 3,00 4,81 12,25 0,61 33,19 0,62 0,37 0,56 7,07
75% 6,84 8,79 3,10 5,03 14,31 0,44 34,12 0,62 0,20 0,37 4,15
100% 5,73 7,13 3,13 4,85 13,65 0,68 33,85 0,79 0,41 0,45 4,75
ETo o—pineno canfeno sabineno limoneno 1,8-cineol terpinoleno alcanfor linalol dg(;fﬁzi(i)lo terp.-4-ol  borneol
0% 6,50 11,01 3,99 5,45 7,9 0,47 37,25 0,70 0,76 0,58 4,07
25% 6,33 9,64 3,57 4,35 20,9 0,38 37,37 0,67 0,35 0,42 3,25
50% 4,40 7,81 3,73 4,62 15,6 0,44 40,37 0,84 0,47 0,48 5,25
75% 7,61 7,16 3,03 5,75 15,1 0,28 35,82 0,34 0,26 0,35 2,70
100% 10,62 12,32 3,77 5,81 12,5 0,13 39,41 0,24 0,07 0,24 1,81

ISO: Perfil cromatografico de la Norma ISO9909 de 1997.
Valor medio fuera de la norma.
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Efecto del déficit hidrico en el intercambio gaseoso.

El déficit hidrico producido por los tratamientos con menor dosis de riego afecté a la
actividad fisiologica de ambas especies, Salvia officinalis y S. lavandulifolia principalmente al
coincidir baja disponibilidad de agua en el suelo y situaciones de mayor déficit de presién de
vapor (DPV). Asi, el intercambio gaseoso se redujo tanto en S. officinalis como en S.
lavandulifolia todos los veranos, y el descenso fue acusandose con la disminucion paulatina del
contenido en humedad del suelo en los tratamientos de riego mas restringidos, haciéndose
méaximo en secano, donde se alcanzaron los valores mas bajos de fotosintesis, transpiracion y
conductancia estomatica. Las mayores diferencias observadas en secano con respecto a maximo
riego supusieron una disminucién en A de un 44%, en E de un 48% y en gs de un 57% en S.
officinalis (Tabla 3.1.1.). Sin embargo en S. lavandulifolia las reducciones por secano fueron
menores: A disminuy6 un 27%, E un 28% y gs un 29% (Tabla 3.1.2).

Este comportamiento es semejante al experimentado por Melissa officinalis, en
condiciones de sequia cuando a dos semanas de la suspensién de riegos se produce un descenso
de un 29% en A y de un 50% en gs (Muné-Bosh y Alegre, 1999). Del mismo modo, en
Lavandula stoechas L. se produce un descenso en la asimilacion de CO,, el contenido hidrico
relativo y la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il durante el verano. En esta especie la
capacidad fotosintética llega a descender hasta un 87% por el déficit hidrico del periodo

veraniego (Munné-Bosh y Alegre, 2000).

El efecto negativo del estrés hidrico por riego deficitario se observd durante todos los
veranos en ambas especies y fue especialmente acusado entre finales de julio y principio de
agosto (dependiendo de la climatologia anual), momento en el que el agua disponible disminuia
de manera acusada (Anexo 1). A este hecho se unian las condiciones climaticas de elevadas
temperaturas y bajo contenido en humedad en el aire (alto DPV), aumentando ain mas las
necesidades hidricas del cultivo que no se suplian adecuadamente por la baja disponibilidad de
agua en el suelo (Anexo II).

En S. officinalis, las medidas de fotosintesis de agosto alcanzaron los valores mas bajos
en el tratamiento de secano (en 2003: 4-5 umoles CO, m?s™ y en 2004: 5-7 umoles CO, m?s°
1, bien distanciados de los tratamiento de maximo riego que estuvieron cercanos a los 20-24
umoles CO, m?s™. Estos valores de A en secano son muy semejantes a los maximos valores de
fotosintesis obtenidos por otros autores en secano para S. officinalis en el levante peninsular (6
umoles CO, m?s™) (Munné-Bosh y Alegre, 2001). Mientras tanto, S. lavandulifolia mantuvo

diferencias menores entre secano y regadio, pero aun asi evidentes, oscilando los dos primeros
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afios de cultivo entre 14-15 pmoles CO, m™?s™ para el cultivo de secano y en torno a 25 pmoles
CO, m?s™ para el cultivo conel 100% de la ETo.

Los efectos mas acusados del estrés hidrico se notaron en los primeros dos afios del
cultivo (2003 en S. officinalis y 2006 en S. lavandulifolia), posiblemente por una menor
tolerancia de los cultivos jovenes. Si comparamos los resultados de las medidas realizadas en
agosto vemos que las diferencias fueron disminuyendo conforme transcurrian los afios de
cultivo. Este efecto fue especialmente llamativo para Ay gs (Figs. 3.1.1 - 3.1.11). A partir del
tercer afio el secano mantuvo valores de fotosintesis mas altos, y a partir de 2005 no descendi6
de 10 umoles CO, m? st en S. officinalis, a pesar que durante los afios 2005 y 2006 se
alcanzaran altos niveles de déficit hidrico provocados por condiciones climéaticas mas severas
(Anexo I1).

A tenor de los resultados de los tres primeros afios, S. lavandulifolia tuvo un
comportamiento similar al de S. officinalis en este aspecto. Durante los dos primeros afios, las
diferencias fueron mayores entre los tratamientos de regadio y secano, pero ya en el tercer
verano, los valores de A 'y gs se mantuvieron mas elevados (A no descendio de 20 umoles CO,
m? sty g no lo hizo de 0,3 mmoles m? s* (Fig 3.1.5). Serfa necesario un estudio méas
prolongado para poder confirmar que en los siguientes afios las diferencias entre secano y
regadio tienden a disminuir, y determinar cuales son los factores determinantes de estos

cambios.

Conviene tener en cuenta las diferencias que han existido en el cultivo de las dos
especies durante el estudio. Por una parte, los ensayos con ambos cultivos se iniciaron en
fechas diferentes, de manera que las condiciones climéticas en cada momento del desarrollo de
la planta eran distintas. En las medidas de intercambio gaseoso son determinantes las
condiciones climéticas del dia de medida, asi como la climatologia del periodo inmediatamente
anterior. El estudio de S. officinalis se realizé durante un periodo mas largo (5 afios) que en el
caso de S. lavandulifolia, donde solo fueron tres los veranos estudiados. Por eso es interesante
la comparacion de los valores medios, manteniendo las reservas adecuadas cuando se efectua
esta comparacién. Aun teniendo en cuenta las diferencias de tiempos de implantacion de ambas
especies, la comparacion revela diferencias de comportamiento fisiolégico muy interesantes e
informativas. S. officinalis sufrié un mayor descenso en la actividad fisiolégica por el déficit de
agua mientras que S. lavandulifolia se vio menos afectada. Esta especie, en general, parecio
mostrar una mejor adaptacion frente a situaciones de sequia. Esta habilidad de mantener niveles

de fotosintesis neta mas altas en situacién de estrés se considera un caracter de tolerancia a la

-142 -



sequia, como se ha descrito en otros cultivos anuales o perennes (Tezara et al., 2008;
Subrahmanyam et al., 2006; Pettigrew, 2004; Lauriano et al., 2004).

En general, el efecto negativo de la sequia sobre A fue menor en S. lavandulifolia que
en S. officinalis. En la primera especie de Salvia, los valores de A en secano descendieron a
19,0 umoles CO, m?2s? mientras en la segunda los descensos medios alcanzaron 12,7 umoles
CO,m?s™ (Tablas 3.1.1y 3.1.2). La media de todos los tratamientos en agosto también mostro
diferencias entre especies. En S. lavandulifolia se alcanzaron valores mayores de A (22,1
umoles CO,m?s™) que en S. officinalis (17,3 umoles CO, m?s™) (Tabla 3.2.1y 3.1.1).

La reduccidn de la conductancia estomatica y la transpiracion, que se observé en ambas
especies, constituyen un mecanismo de adaptacion de la planta para minimizar las pérdidas de
agua. Como ocurre en Euphorbia pulcherrima en la que la sequia produce un bajada fuerte de

0s Y E, especialmente cuando el déficit hidrico se mantiene todo el cultivo (Novak, 2002).

En la conductancia estomaética, las diferencias interespecificas fueron marcadas. Los
valores de g, de S. lavandulifolia fueron superiores (0,34 mmoles m?s™) a los de S. officinalis
(0,25 mmoles ms™). Aparentemente, para un mismo nivel de déficit hidrico, S. lavandulifolia
mantuvo una mayor apertura estomatica, que permitié6 un mayor intercambio gaseoso (Tabla

3.2.1y 3.1.1), con mayores tasas de fotosintesis y transpiracion.

Efectivamente, la mayor apertura estomatica en S. lavandulifolia permitio tasas méas
elevadas de transpiracién en los valores medios y en las medidas de agosto. La media de E en
todos los tratamientos fue mayor en S. lavandulifolia que en S. officinalis, entre 35y 42% en el
caso de los tratamientos de riego més deficitarios y en torno a un 15% en los tratamiento con

mayor dosis de riego (Tablas 3.1.1y 3.1.2).

La disminucion de la transpiracidn conseguida a través de la reduccidn del area foliar y
el cierre estomatico son las estrategias mas importantes que permiten a las plantas reducir la
pérdida de agua. Sin embargo, esto ocasiona una caida en la fotosintesis, al reducirse la
concentracion de CO, disponible en las células del meséfilo. En una planta sometida a sequia la
fotosintesis disminuye en una primera etapa debido a la reduccion en la concentracion de CO,
subestomatica, por efecto del cierre de los estomas. Con déficit hidricos més acusados se
presenta, ademas, una reduccion de la actividad fotosintética por inhibicion metabdlica
(Medrano et al., 2009; Azcon-Bieto et al. 2004).

Los resultados obtenidos con Salvia sugieren que las limitaciones que se producen por
déficit hidrico tienen un fuerte caracter estomatico, como ocurre en otras especies estudiadas

como Nerium oleander (Mugnai et al., 1995). Del mismo modo se comportan otras especies
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como Rudbeckia triloba y Eupatorium rugosum sometidas rapidamente a condiciones de estrés
hidrico (6 dias, plantas en macetas) (Prevete et al., 2000). Los resultados de nuestro estudio,
obtenidos a partir de plantas cultivadas en suelo y en condiciones de campo, donde el descenso
de la humedad del suelo era paulatino, apuntan a similares conclusiones sobre la limitante
estomética de la fotosintesis, como sugiere la estrecha asociacion entre Ay gs (Tablas 3.3.1y
3.3.8).

Algunos trabajos han sugerido que las especies que muestran A y gs muy sensibles al
contenido hidrico del suelo, tienen mayor tolerancia al estrés que las especies cuyo A y gs
responden mas a las variaciones ambientales que a la disponibilidad de agua en el suelo. Esto
explicaria porqué varias gramineas, como Arrenatherum elatius y Dactylis glomerata
mantienen el intercambio gaseoso sostenido en el tiempo (sin grandes altibajos provocados por
las condiciones climéticas) y presentan una mayor supervivencia en sequia, que otras especies
como Poa trivilis, Cynosorus cristatus, Lolium perenne, Festuca rubra, Agrostis tenuis o

Cynosurus cristatus (Milbau et al., 2005).

Ambas especies de Salvia parecen tener diferentes mecanismos de supervivencia ante
situaciones de estrés hidrico. S. officinalis, especie originaria de centro Europa, menos adaptada
a periodos de sequia tan severos como los habituales en la zona mediterranea, sufre variaciones
en el intercambio gaseoso muy dependientes de las condiciones climaticas instantaneas, como
cambios de radiacion, temperatura, DPV, etc. mientras S. lavandulifolia parece responder mas a
la disponibilidad de agua en el suelo, y ademéas es capaz de mantener mayores tasas de

fotosintesis y transpiracion en condiciones de estrés similar.

Ambas especies muestran algunas caracteristicas morfologicas tipicas de plantas
adaptadas a climas &ridos como Rosmarinus officinalis y Quercus llex, que presentan
contenidos hidrico bajos en los tejidos durante periodos de sequia y restriccion de la perdida de
agua por transpiracion, al tener los estomas en cavidades de las hojas la presencia de

pubescencia foliar (Medrano y Flexas, 2009).

Aunque también se aprecian importantes diferencias interespecificas: S. lavandulifolia
tiene mayor pubescencia foliar y mantiene sus hojas en disposicion vertical y abierta,
reduciendo la captura de radiacion, comportamiento indiferente del aporte de agua que reciba la
planta. Mientras tanto S. officinalis s6lo en situaciones hidricas deficitarias abarquilla y pliega
sus hojas, con lo que evita la exposicion del haz de la hoja al sol, reduciendo la radiacion

incidente y disminuye su apertura estomatica, como indican los datos de gs. Estas diferencias
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podrian ser en parte factores responsables de las diferencias observadas entre especies en las

relaciones A/gs, AIE y E/ g bajo distintos regimenes hidricos (seccién 3.2).

La presencia de tricomas en la superficie foliar constituye otro importante mecanismo
adaptativo que permite a las hojas mantener la eficiencia del fotosistema Il durante el verano
(Morales et al., 2002). Muchos estudios han trabajado sobre el significado ecolégico de la
pubescencia foliar y en especial sobre los efectos de las propiedades Opticas de las hojas
(Johnson, 1975). Esta bien descrito en distintas especies vegetales que la absorbancia de la
radiacion solar se ve disminuida por la pubescencia, principalmente debido a un incremento en
la reflexién foliar (Ehleringer y Forseth, 1989). En Quercus ilex subsp. ballota la presencia de
tricomas en el haz de la hoja se considera un importante mecanismo de defensa contra el dafio
producido por la exceso de radiacion luminosa en comparacién con otras especies de Quercus.
La pubescencia foliar preserva una alta eficiencia del PSII durante todo el verano, esto es
especialmente importante en areas como la mediterranea con elevados niveles de radiacion. En
las especies glabras como Q. coccifera existen otros mecanismos adaptativos frente al exceso
de radiacion, como los cambios en la pigmentacion de la hojas crecidas en condiciones de
estrés (Morales et al., 2002).

Semejantes diferencias morfoldgicas podrian ir acompafiadas por menores temperaturas
y menores pérdidas de agua (Ehleringer et al., 1981), y pueden reflejar la diversidad en la

capacidad adaptativa a las condiciones de aridez ambiental (Billing and Morris, 1951).

Los tratamientos de riego produjeron distintos efectos en la eficiencia en el uso del
agua (EUAI) de las salvias (Tabla 3.1.1 y 3.1.2). Los valores medios de EUAI en S. officinalis
fueron més elevados en los tratamientos de déficit hidrico, con valores superiores a 2,5 umoles
COy/mmol H,0. En S. lavandulifolia la EUAI tuvo un comportamiento muy similar en todos
los tratamientos de riego, alcanzando valores similares a los que se observan en S. officinalis en
regadio, siempre por debajo de 2,5 umoles CO,/mmol H,O. Estos resultados en S. officinalis,
en los que las condiciones de sequia producian un aumento de EUAI, se han registrado también
en varias especies mediterraneas y serian parte de la respuesta adaptativa inicial en estos
ambientes aridos (Medrano et al., 2009)

En S. officinalis, el cierre estoméatico producido en situaciones de estrés hidrico no
habria limitado la fijacién de CO, pero si producido una disminucién importante de la pérdida
de agua por transpiracion, resultando en valores medios de eficiencia en el uso del agua mas

altos que en S. officinalis.
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En S. lavandulifolia no se observaron niveles de EUAI tan elevados como en S.
officinalis, pero es posible que haya sido como consecuencia de una mayor capacidad de
absorcion de agua aun en situaciones de estrés hidrico importante, permitiéndole mayor

apertura estomatica y el mantenimiento de mayor tasa transpiratoria.

El anélisis de las relaciones E/gs (seccion 3.2) en ambas especies, como el de los
contenidos hidricos foliares (Tabla 3.1.1 y 3.1.2), sugieren que en secano, el estrés hidrico
afect6 muy intensamente a S. officinalis. Es posible que las diferencias entre especies no
estudiadas en este trabajo (morfologia y area foliar, longitud de raices, etc.) tuvieran

importancia en la economia del agua resultando en distintas estrategias de utilizacién.

Efecto del déficit hidrico en las relaciones hidricas.

Ambas especies se vieron afectadas por el déficit hidrico: los tratamientos mas
deficitarios produjeron un descenso en la disponibilidad de agua en el suelo que se vio reflejado

en disminuciones del contenido hidrico foliar (CHF) y del potencial hidrico de la hoja (¥, ).

El descenso del potencial hidrico foliar con el déficit de agua es un comportamiento
comun a otras especies de uso aromatico con mayor o menor tolerancia a la sequia, como
Cymbopogon martinii (Fatima et al., 1999) y C. winterianus Jowit (Farooki et al., 1998) o en
especies de nuestra flora autéctona como Lavandula pedunculata, Thymus zygis, Genista

hirsuta y Halimium viscosum (Lansac et al., 1994).

En S. officinalis en secano, el CHF descendié un 13% y el W}, un 6.1% con respecto al
100% de ETo (Tablas 3.1.1y 3.1.2). En S. lavandulifolia, el CHF descendid s6lo un 6.1% Yy en
esta especie los valores medios de W, no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos. Como vimos el primer afio de cultivo (2005), si se observd un descenso de ¥,
principalmente en secano (Figura 3.1.12). Esta disminucion de W, s6lo ocurrié el primer
verano, en el que la planta se mostr6 mas sensible al estrés hidrico. Durante el segundo y tercer

afio de cultivo, las diferencias disminuyeron.

En Salvia officinalis en secano, se alcanzaron valores muy bajos de ¥, a finales de
julio-principio de agosto, con -3 MPa en el primer verano. Estos datos de potencial son
comparables con los obtenidos por Scholander et al. (1965) en Salvia creciendo en condiciones
de aridez, valores que oscilaban entre —2,5 y -3 MPa en medidas efectuadas al mediodia. En
ensayos realizados con salvia en Barcelona, los potenciales hidricos foliares en plantas sin riego

alcanzaban los méaximos registros durante el mes de julio, con valores de —2.06 MPa (Munné-
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Bosh y Alegre, 2001). Esta diferencia con los resultados presentados se puede explicar por las
condiciones mas suaves (T2 max : 31,3 °C, DPV 2,1 KPa) durante las medidas en comparacién
con las condiciones de secano severo de los experimentos presentados en esta memoria (T2
max.: 35,3°C, DPV: 4,35 KPa).

En S. lavandulifolia, los descensos de W, fueron mucho menores que en S. officinalis.
Durante el primer verano, se midieron -1.4 MPa en el tratamiento de secano a finales de agosto,
que en septiembre se recuperaron hasta -1.2 MPa. Del mismo modo, en 2006 los valores de ¥y,
en los tratamientos de mayor déficit fueron similares (Fig. 3.1.12 y 3.1.14). Este
comportamiento es habitual en las especies tipicamente mediterraneas, en las que se producen
recuperaciones significativas en el potencial hidrico de las plantas que han visto reducido el
potencial hidrico durante el periodo seco del verano (Lansac et al. 1994). En S. officinalis,
Munné-Bosch et al. (2001) también detectaron la recuperacién del ¥, en septiembre, una vez

pasado el periodo de mayores déficits hidricos.

En agosto, el potencial hidrico medio de S. lavandulifolia descendi6 hasta -1,3 MPa, y
en septiembre se recupero6 a -1,1 MPa (Tabla 3.1.2), siguiendo el comportamiento habitual en

plantas aclimatadas a periodos secos.

Efecto del déficit hidrico en la produccién del cultivo.

La produccion de biomasa resulto afectada por el déficit hidrico en las dos especies

pero se detectaron diferencias importantes.

Salvia officinalis.

A medida que diminuy0 el aporte de agua al cultivo disminuy6 la produccion de hoja 'y
de aceite esencial por hectarea (Tabla 3.2.1), esta disminucién fue especialmente importante en
las recolecciones de otofio y en los primeros afios de cultivo. Cuando el cultivo alcanzé el
méaximo potencial de produccién (tercer y cuarto afio) las diferencias entre tratamientos
diminuyeron. La media de produccién anual en peso fresco fue superior en todos los
tratamientos de riego a las referenciadas para este cultivo en nuestro pais. Los valores
estimados por Mufioz (1986) y Fernandez-Pola (1996) sitdan el rendimiento en torno a 6 y 16
toneladas de peso fresco por hectarea en los afios de mayor produccién. En los ensayos de
Burillo y Garcia Vallejo (2003), las mayores producciones alcanzaron 9,7 toneladas por

hectarea y afio en condiciones de secano. En nuestras condiciones, los rendimientos alcanzaron
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38 toneladas por hectarea. Los resultados obtenidos con esta especie fueron comparables a los
sefialados s6lo en los dos primeros afios de cultivo. Posteriormente, las producciones obtenidas
fueron semejantes a las conseguidas por otros autores para variedades mejoradas (Dudai et al.,
1999). No hay que olvidar que en los ensayos se trabajo con material vegetal proveniente de
plantas silvestres, probablemente naturalizadas de antiguos cultivos (Valdes et al., 1987), con
una elevada heterogeneidad y que no fueron objeto de ninguna mejora ni seleccion. Algunos
autores (Dudai et al., 1999) obtuvieron producciones similares a las registradas en los ensayos
presentados empleando una variedad hibrida comercial (S. officinalis x S. fruticosa cultivar
Newe Ya’ar No.4), con 32 t.ha™ de peso fresco durante los afios de maxima produccion. En
cualquier caso, es mas razonable la comparacion de productividad en base a peso de biomasa
seca obtenida, para evitar las variaciones en el contenido en humedad, que pueden ser
importantes dependiendo de las condiciones climaticas en las que se realizé la cosecha. La
produccion en peso seco obtenida muestra un elevado rendimiento (10.4 t.ha™.afio™) (Tabla
3.2.1), en comparacion a la obtenida en Europa Central (5,5 y 5,8 t.ha™), con dos variedades
seleccionadas y mejoradas (Regulay Extracta) empleando densidad de plantacién similar (4.8

plantas m) (Carron et al., 2005).

Del mismo modo, la media de los rendimientos anuales en aceite esencial por hectarea
en el presente estudio alcanzaron valores entre 65 y 110 l.ha™ (Tabla 3.2.7), significativamente
més altos a los alcanzados con las variedades mejoradas citadas previamente (48- 82 l.ha™.afio
1) (Carron et al. 2005).

Los rendimientos en aceite esencial por hectarea que se obtuvieron en las dos primeras
recolecciones fueron comparables a los indicados por otros autores quienes consiguieron
rendimientos medios en torno a 21-34 kg.ha™ (= 19-31 I.ha™) (Mufioz, 1986; Fernandez Pola,
1996). En experimentos con S. officinalis realizados en Aragdn se obtuvieron unas
producciones medias anuales muy bajas, 11-14 l.ha™.afio™, pero el cultivo estaba implantado en
terrenos pedregosos, con muy baja capacidad de retencién de agua (Burillo y Garcia Vallejo
2003). La produccion media anual obtenida en los distintos experimentos de la presente
Memoria fue muy superior a los datos referidos. En el tratamiento de secano, donde se
registraron los menores rendimientos, la produccién de aceite esencial por hectarea de cultivo
fue entre dos y seis veces mayor (Tablas 3.2.1 y 3.2.7) a las producciones citadas referidas a

otras regiones productivas.

El rendimiento en aceite esencial no mostré diferencias significativas entre los distintos

tratamientos de riego, situdndose en torno a 8,4 y 9,9 ml. kg de biomasa seca™ (0,76 y 0,89%
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respectivamente), rendimiento algo superior al 0,5% observado en cultivos convencionales por
Fernandez-Pola (1996) pero muy superior a la media de rendimiento en aceite obtenida por
Burillo y Garcia Vallejo (2003) en Aragon (0,35-0,25%).

Las condiciones de estrés abidtico afectan al rendimiento en aceite esencial en muchas
especies y suelen existir dos tipos de comportamiento: especies en las que el estrés produce un
aumento en el rendimiento, como el caso de Thymus zygis subsp. gracilis, donde se encontraron
aumentos en el rendimiento por unidad de biomasa con la disminucion del riego (Sotomayor et
al., 2004). En Grindelia chiloensis, un arbusto perenne patagonico, la produccion de resina
(compuesto especialmente rico en terpenos como el aceite esencial de Salvia) aumentaba

posiblemente para proteger a la planta de la radiacién ultravioleta (Zabala y Ravetta, 2002).

En otras especies, sin embargo, no se producian alteraciones en la produccion de aceite
por unidad de biomasa, pero el estrés hidrico disminuia el crecimiento y la produccion de peso
seco, de manera que ocasionaba una disminucién en el rendimiento de aceite esencial por
hectarea en especies como Mentha x piperita L. (Alkire y Simon, 1992, 1993), Cymbopogon
flexuosus (Chatterjee, 1995) y C. winterianus (Fatima et al., 2000). En otras especies
estudiadas, como es el caso de Cymbopogon nardus var confertiflorus y C. pendulus, la
produccién de aceite esencial por hectarea de cultivo se mantenia constante aldn bajo

condiciones de estrés elevado (Singh-Sanghwan et al., 1994).

No se encontraron referencias a este respecto en especies del género Salvia a excepcion
de Burillo y Garcia Vallejo (2003) cuyos resultados ya se ha resefiado previamente. Mufioz
(1986) y Fernandez-Pola (1996) sefialaron la importancia de la climatologia anual en los
cultivos de secano, en los que las condiciones particulares de cada afio, relacionadas con las

precipitaciones principalmente, pueden ocasionar cambios considerables en la produccién final.

Un factor importante del efecto del estrés hidrico en la produccién de aceite esencial
esta relacionado con la edad del cultivo. En los estudios del presente trabajo no se encontrd una
relacién directa entre el agua aportada al cultivo y el incremento de la produccion de aceite
(Tablas 3.2.1). Las mayores diferencias de produccion de aceite relacionadas con los distintos
aportes hidricos en todo el periodo estudiado se observaron en la etapa de méxima produccién
del cultivo, entre el tercer y cuarto afio, probablemente relacionadas con el crecimiento de las

plantas y por tanto su mayor capacidad productiva.

También existieron diferencias en el rendimiento de aceite dependiendo de la época de
recoleccién, obteniéndose mayores rendimientos en primavera, probablemente relacionados

con el estado fenoldgico de las plantas (floracion). Es posible que este aumento del rendimiento
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fuera consecuencia de la presencia de flores por el mayor contenido de aceite en éstas (Perry et
al., 1999).

En S. officinalis, el analisis de los rendimientos totales del cultivo durante los cinco
afios estudiados permitié observar un efecto claro del agua aportada al cultivo en la produccién
de hoja y aceite esencial por unidad de superficie. Los tratamientos con mayor volumen de
riego no guardaron diferencias entre ellos (Fig. 3.2.1). En la produccion de peso seco, un aporte
hidrico de mas del 50% de la ETo no produjo diferencias significativas con los de mayor riego
(Fig. 3.2.1). En el caso del aceite esencial, no existieron diferencias significativas en

produccién de los mismos a partir de 75% de la ETo (Fig. 3.2.1).

Dependiendo de las condiciones de cultivo y del destino final de la produccion
(biomasa o aceite esencial), los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten sugerir el
régimen de riego mas apropiado para un uso mas eficiente del agua disponible. Asi, el
rendimiento de hoja requiere menor dosis de riego (un 50% de la ETo) para alcanzar los niveles
méaximos de produccién, mientras que para optimizar el rendimiento en aceite esencial es

conveniente aumentar el riego al menos hasta el 75% de la ETo.

S. lavandulifolia.

El rendimiento de S. lavandulifolia no se vio afectado por los tratamientos de riego
deficitario, ni en las recolecciones de otofio, ni las de primavera. En los tratamientos con mayor
dosis de riego se observé un mayor crecimiento y mejor estado fisiologico (actividad
fotosintética elevada, alta tasa transpiratoria) (Seccion 3.1y Anexo V) pero se registro una tasa
de mortalidad de plantas muy elevada, probablemente relacionada con el exceso de humedad en
el suelo (Material y métodos, Fig. 2.2). De este modo, el aumento de marras en el cultivo con

alto riego determind que la produccidn en todos los tratamientos fuera semejante.

Las producciones medias de cada recoleccion estuvieron en torno a 15,4 that.afio® de
peso fresco (5,6 t peso seco.ha™.afio™). Estos datos de rendimiento fueron muy superiores a los
publicados por Burillo y Garcia Vallejo (2003), donde se obtuvo una media de 3 t peso
fresco.ha™.afio™. Si bien la densidad de plantacion en el trabajo referido fue inferior,
considerando las marras en los experimentos de esta memoria, la produccion anual fue seis
veces superior con solo el doble de plantas. Estas producciones obtenidas con S. lavandulifolia
son incluso comparables a las obtenidas con variedades mejoradas de S. officinalis que

presentan homogeneidad en el crecimiento y la fenologia (Carron et al. 2005).
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El déficit hidrico no afect6 el rendimiento de aceite esencial por unidad de biomasa y
en todos los tratamientos se alcanzaron rendimientos muy elevados, cuyos valores promedios
oscilaron entre 31-37 mlkg'ms® (2,8-3,3%), aunque existieron recolecciones con
rendimientos considerablemente més altos, con 61 mlkg'ms® (5,5%). Esta produccion
conseguia superar el rendimiento minimo establecido por la norma de calidad en hoja que exige
un 1,05% (1SO3526:1991).

Los resultados obtenidos en el presente estudio fueron semejantes a los rendimientos
obtenidos en poblaciones naturales de S. lavandulifolia subsp. vellerea que oscilaban entre 1,4
y 4,7%, dependiendo de la zona donde se habian cosechado (Jordan et al. 2007). Los cultivos
de S. lavandulifolia subsp. lavandulifolia seleccionados de ecotipos locales de Aragdn nunca

mostraron rendimientos superiores a 0,65% (Burillo y Garcia Vallejo 2003) .

En esta especie se observaron los mayores rendimientos de aceite esencial por unidad
de biomasa en otofio, al contrario de lo que ocurria en S. officinalis, en la que los mayores
rendimientos se obtenian en primavera, coincidiendo con la floracion del cultivo. En este
sentido, se debe tener en cuenta que la floracion de S. lavandulifolia fue muy heterogénea y se
alargé considerablemente en el tiempo, lo que complicd el establecimiento del momento

Optimo para la recoleccion, por la dificultad para determinar el momento de plena floracién.

El rendimiento en aceite esencial por hectarea fue muy elevado, con valores medios
entre 70 y 112 L.ha™ en cada recoleccion, con incrementos importantes en primavera y otofio
de 2007 con 149 L.ha™ y 114 L.ha™ respectivamente (Tabla 3.4.4).

Son escasas las referencias relacionadas con el cultivo de S. lavandulifolia y su
rendimiento en aceite esencial. Burillo y Garcia Vallejo (2003) obtuvieron 19 L.hatafio™
durante 10 afios de su estudio y los rendimientos en aceite esencial de poblaciones silvestres
publicados por Sotomayor (2007) mostraban rendimientos similares a los indicados en esta

memoria.

Los datos del rendimiento en aceite esencial del cultivo de S. lavandulifolia con medias
anuales de 185 L.ha, estarian por encima de las variedades comerciales S. officinalis con
medias de 48- 82 l.ha.afio™ (Carron et al., 2005).

El andlisis estadistico no desvel6 diferencias significativas entre tratamientos de riego
en los rendimientos totales del cultivo (produccion de peso fresco, seco y aceite esencial), a
pesar de que se observd una leve tendencia creciente de la produccidn con el aumento del
déficit hidrico. En el balance de produccion total destaco el tratamiento de riego de 50% de

ETo, por ser el tratamiento hidrico que alcanzé una alta produccién de peso seco y aceite
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esencial por hectarea (Tabla 3.4.3). Los altos coeficientes de variacion consecuencia de la
heterogeneidad del material procedente de poblaciones silvestres disminuyeron, en algunos
casos, la significacion estadistica del efecto de los tratamientos sobre algunos parametros

determinados

El tratamiento con 50% de ETo fue el que alcanzé mayor produccién total
probablemente por un menor nimero de marras si lo comparamos con los de mayor riego
(Material y métodos, Fig. 2.2), y el mayor crecimiento de las plantas en relacion a los
tratamientos con mayor déficit hidrico (Anexo V). Los tratamientos que proporcionaban
mayor aporte hidrico alcanzaron muy bajos niveles de produccién. Claramente, el cultivo de S.
lavandulifolia se vio afectado negativamente por el exceso de humedad, manifestdndose en una

alta tasa de marras (en torno al 60% en la Gltima parte del estudio).

Eficiencia en el uso del agua de los cultivos.

Desde un punto de vista productivo, el secano en S. officinalis fue claramente el
tratamiento donde se obtuvo la mayor eficiencia en el uso de agua. En otofio, momento en el
gue los tratamientos con menor aporte hidrico aprovechaban de modo mas eficiente cada
unidad de agua suministrada para producir biomasa y aceites (Tabla 3.3.2). La eficiencia fue

mayor en otofio que en primavera y varid significativamente en los distintos afios de cultivo.

Si nos atenemos a la eficiencia del cultivo de S. officinalis en los totales, el tratamiento
de secano fue en el que el agua se emple6 con mayor eficiencia para la produccion de aceite
esencial (Fig. 3.3.2). En la produccion de hoja también se aprecian elevados valores de EUAps
en secano, pero las diferencias con los restantes tratamientos no fueron significativas

estadisticamente.

La eficiencia en el uso del agua para la produccidon de hoja y aceite en S. lavandulifolia
siempre resultd mayor en secano, a excepcion de la primavera de 2006, posiblemente por la
escasa precipitacion durante el invierno de 2005 y por ser la primera recoleccion. En 2005 no se
habia realizado ninguna recoleccion para ayudar al establecimiento de la planta, que es algo

maés lento que el de S. officinalis.

Algunos autores cuestionan las diferencias de EUA entre especies calculadas en base a
la produccion por unidad de recurso empleada (Ludlow y Muchow, 1990). Otros no encuentran
que la EUA se vea afectada por la sequia (Fisher y Turner, 1978; WalKer, 1986). Sin embargo
trabajos recientes encuentran diferencias a nivel de cultivo en condiciones de sequia haciendo

las correcciones pertinentes (Hufstetler et al., 2007 Johnson y Henderson, 2002).
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La comparacion de la eficiencia entre las dos especies resulta interesante por las
diferencias que existen entre ambas, que podrian sernos (tiles de cara a la eleccién de una u
otra especie para el cultivo. El cultivo de S. lavandulifolia tuvo una eficiencia en el uso del
agua muy superior para la produccion de aceite esencial (EUA AEp y EUA AEs) a la de S.
officinalis, cuyos valores fueron en la mayoria de los casos un 90% inferiores (Tablas 3.3.2 y
3.3.8). Ahora bien, en produccion de biomasa, el cultivo de S. officinalis tuvo mejores
resultados (considerando EUApf y EUApS). Si se comparan las cosechas con rendimiento mas
altos en los dos cultivos (2006 para S. lavandulifolia y 2005 para S. officinalis), se obtiene
valores de sélo 9,1 kg de peso seco por litro de agua aportada en S. lavandulifolia (Tabla 3.3.2)

mientras que en S. officinalis se alcanzan los 65,7 kg de peso seco (Tabla 3.3.8).

Resulta evidente, conforme a estos resultados que la eleccion de la especie a cultivar,
dependerd de las condiciones edafocliméticas, de los recursos hidricos y el rendimiento
esperado. Si nos interesa la produccion de hoja, la especie méas apropiada es S. officinalis por
los mayores rendimientos de biomasa. Si se tiene la opcidn de destilar y canalizar la produccion

de aceite esencial, la mejor eleccidn es claramente S. lavandulifolia.

Asociacién entre parametros fisiolégicos y productivos.

La relacién entre los parametros fisiolégicos y productivos fue especialmente
interesante. El analisis permitié encontrar una relacion significativa entre estos parametros, con
coeficientes de correlacion altamente significativos especialmente en S. officinalis (Tablas
3.4.1-5).

Estos analisis de la regresion tienen especial interés por varios motivos, entre otros,
comprender el comportamiento fisiol6gico de la especie ante situaciones de estrés hidrico,
como el sufrido durante el periodo veraniego, asi como la relacion que existe entre estos
parametros y la produccion final del cultivo, de manera que puedan servir de indicadores para
optimizar el riego del cultivo mejorando la eficiencia en el uso del agua o bien para emplearlos

como caracteres de seleccion (Ludlow y Muchow, 1990; Araus et al., 2002).

Con estos analisis se puede concluir que en S. officinalis tanto la apertura estomaética
como la fotosintesis estaban directamente relacionadas con la produccion de peso seco y litros
de aceite esencial por hectarea, aunque con el transcurso del tiempo la relacion entre estos
parametros disminuia. Los pardmetros relacionados con el estado hidrico del la planta (¥,
CHF) mantuvieron una relacién significativa aunque dejaron de estar relacionados con la

produccién a partir del tercer afio de cultivo. Como se indicara anteriormente (Figs. 3.1.2, 3.1.4,
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3.1.6, 3.1.8 y 3.1.10), los valores de contenido en agua y potencial hidrico foliar al igual que los
de produccion presentaban menores diferencias entre tratamientos con el paso de los afios. Con
el paso del tiempo, los procesos de aclimatacion del cultivo de S. officinalis a condiciones de
baja disponibilidad hidrica podrian haber disminuido la dependencia al agua suministrada en

los riegos.

En S. lavandulifolia, sin embargo no se registré una relacion lineal entre los pardmetros
fisioldgicos y productivos que pudieran resultar Gtiles para ajustar la dosis de agua y evitar
condiciones de estrés hidrico que pudieran penalizar la produccion. Es posible que en esta
especie, cantidad de marras (mortalidad) que sufrido el cultivo particularmente en los
tratamientos con mayor aporte hidrico, desvirtuaran la relacion al afectar al rendimiento por
unidad de superficie. En efecto, como se ha descrito, el rendimiento no se vio afectada por el
riego, pero la planta respondié de manera positiva al riego, incrementando su crecimiento y la
produccion por planta. Se encontré una relacion lineal entre indicadores de la actividad
fisioldgica, especialmente A, g;y CHF y la acumulacion de biomasa por planta (peso seco), con
coeficientes de correlacion estadisticamente significativos (Anexo V). Otras diferencias entre
especies que deberian analizarse con mayor atencion en un futuro, por su implicacion en la
productividad y su posible manipulacion para el desarrollo de modelos son las observadas en
las relaciones de pardmetros como A/gs y A/E (Seccion 3.2) y aspectos morfologicos (area
foliar, reflectancia, longitud y grosor radical, etc.) con importante repercusion en la economia

hidrica de la planta.

La fotosintesis es un pardmetro muy estudiado por su relacion con la produccion de
biomasa y el rendimiento final de los cultivos (Hay y Walter, 1989). Si bien se puede emplear
la medida de la actividad fotosintética para mejorar la productividad del cultivo (Lambers,
1987; Austin, 1989), no siempre se ha podido establecer una relacion directa entre fotosintesis
foliar y produccion (Evans, 1975; Elmore, 1980). Los motivos de esta aparente contradiccion
estdn relacionados al peso de otras variables de importancia en la determinacion del
rendimiento, tales como el area foliar, la biomasa foliar o incluso aspectos relacionados con la
eficiencia de transporte de los asimilados fotosintéticos y el tamafio de los destinos (sumideros)
vegetativos y reproductivos (hojas y tallos, o flores y frutos) (Elmore, 1980; Hay y Walter,
1989). Como se observara en S. officinalis, se han comprobado estrechas relaciones entre
fotosintesis y produccion en distintos cultivos como esparrago (Marty y Warwick, 1999),
maiz (Croshie y Pearce, 1982), Vigna mungo (Chandra Babu et al., 1985), algodon del tipo
Pima o Upland (Cornish et al., 1991, Pettigrew y Meredith, 1994), y en distintas especies
arboreas (Muthuchelian, 1992).
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Un estudio integrado considerando otros factores que afectan la actividad fisioldgica
del cultivo podria resultar interesante para modelizar la respuesta del rendimiento a los cambios
en la disponibilidad de agua en el suelo. Posiblemente, al tener en cuenta los distintos cambios
inducidos por el estrés hidrico, como los movimientos paraheliotropicos, los cambios del area
foliar y la estructura de la planta permitirian una aproximacion mas ajustada a la actividad

fotosintética total y el potencial productivo del cultivo.

Efecto del déficit hidrico en la composicion quimica y calidad del aceite esencial

Salvia officinalis

El cultivo de S. officinalis, mostr6 interesantes diferencias en la composicion quimica
en las recolecciones de los afios 2005, 2006 y 2007. Del mismo modo se produjeron
importantes cambios de composicion entre las recolecciones de primavera y otofio. Las
diferencias en la composicién quimica del aceite esencial entre los afios de cultivo fueron
menores que las debidas a otros factores, como el momento de la recoleccion o el déficit
hidrico sufrido por el cultivo. El déficit hidrico produjo modificaciones en la composicion
quimica media de S.officinalis, con un aumento considerable en componentes como canfeno,
limoneno, alcanfor y linalol, y un descenso en los niveles de 1,8-cineol y a—tuyona. Otros
componentes no se vieron afectados como fue el caso de a—pineno, B—tuyona, acetato de

bornilo y a—humuleno.

No fue posible comparar los resultados obtenidos con otros estudios, ya que no se
encontraron referencias especificas referidas a S. officinalis en condiciones de distinta
disponibilidad hidrica. Si se puede contrastar el comportamiento de algunos de los
componentes del aceite esencial con resultados obtenidos en otras especies de la misma familia
bajo situaciones de estrés hidrico. Asi, compuestos como canfeno, limoneno y linalol del aceite
esencial de Thymus hyemalis, un tomillo endémico del sudeste peninsular (Jordan et al., 2003),
tuvieron un comportamiento similar al registrado en salvia, aumentando su concentracion

relativa en condiciones de menor disponibilidad hidrica.

En Thymus vulgaris, el tomillo méas comin y extendido, se observo un mayor contenido
relativo de linalol bajo condiciones de riego deficitario (Letchamo y Gosselin, 1995; Letchamo
et al., 1996). El linalol es un componente que también se ve afectado por la temperatura y la
intensidad de la radiacion luminica que recibe la planta. En estudios realizados con albahaca,

Ocymum basilicum (variedad Sweet Genovese) se observé un aumento de linalol al aumentar la
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temperatura y la radiacion (Chang et al., 2007ab). En el presente trabajo, si bien S. officinalis
no recibio tratamientos con distinta radiacion o temperatura, por efecto del déficit hidrico en los
tratamientos de riego mas deficitarios, el aumento de la temperatura de la hoja por disminucién
de transpiracion, asi como el movimiento paraheliotropico de las hojas modificando la
radiacion recibida, pudieron ser factores determinantes de los cambios de concentracion

relativas de estos compuestos.

Los resultados obtenidos (Seccion 3.5) no muestran que el estrés hidrico afecte de una
manera especial a los componentes por su peso molecular, tipologia y familia. En otras
especies, como Thymus zygis subsp. gracilis, el riego favorece la produccién de un aceite
esencial rico en compuestos de bajo peso molecular (Sotomayor et al., 2004). En S. officinalis,
s6lo se aprecié un incremento medio de alcoholes y cetonas (linalol y alcanfor) durante el
periodo vegetativo (Tabla 3.5.1), tal como se ha descrito en Thymus hyemalis (Jordan et al.,
2006).

También se observaron variaciones considerables en el perfil del aceite de S. officinalis
dependiendo de la estacién en la que se obtuvo. Estas variaciones se deberian, con mucha
probabilidad, al diferente estadio fenoldgico en el que se encontraba el cultivo en el momento
de la recoleccion. La presencia de flores determina cambios muy importantes en el aceite
esencial, como se registrd en la primavera de 2005, en la que la floracién fue muy abundante
(Tabla 3.5.1). La composicion quimica varia segin el érgano de la planta en el que se acumule,
y el aceite esencial de las flores es diferente en muchos casos al de las hojas (Bruneton 2001).
El contenido del aceite en Salvia varia por efecto de varios factores, entre los méas estudiados la
fenologia (periodo vegetativo, floracion, fructificacion, etc.), la parte de la planta (hoja, tallo,
flores), la variabilidad genética, la altitud, la estacion del afio, etc. (Perry et al., 1999; Santos y
Ferndndez, 2001; Maric et al., 2006; Mirjalili et al., 2006).

En el andlisis de cada uno de los componentes por separado destaca a—tuyona, el
principal componente del aceite esencial en S. officinalis, que si bien no presentd diferencias
significativas entre las recolecciones de otofio y primavera, si se aprecidé una tendencia a la
disminucién (Tabla 3.4.1) en la primavera de 2005, afio en el que se produjo la mayor
floracion. Esta variacion se podria explicar por el menor contenido en tuyonas de las flores
segun sefialan los resultados de varios autores (Perry et al., 1999; Santos-Gomes y Fernandez
Ferreira, 2001; Maric et al., 2006; Mirjalili et al., 2006).

Los datos del contenido de tuyonas en flores varian segun los autores por la gran

variabilidad en esta especie, pero todos coinciden, en lineas generales, en la menor

- 156 -



concentracion del compuesto en este drgano. Zawislak y Dyduch (2006) llegaron a encontrar
hasta un 50% menos de a-tuyona en flores en comparacion a hojas. Santos-Gomes y
Fernandes-Ferreira (2001) observaron una variacion de 25,5% de tuyona en hoja y 17,7% en
flor y Mirjalili (2006) un 12,8% de tuyona en la recoleccion realizada en el periodo vegetativo

y un 9.1% en la recoleccion efectuada en floracion.

En todas las recolecciones, a excepcion de la primavera de 2005, los valores de
o—tuyonas obtenidos fueron muy elevados, en la mayoria de los casos por encima de 43%
(Tabla 3.4.2). Se debe tener en cuenta que estos resultados proceden en la mayoria de las
ocasiones del anlisis del aceite obtenido por destilacion de hoja, incluidos los tallos, en los que

la tuyona suele ser mas alta (Santos-Gomez y Ferndndez-Ferreira, 2001).

Los valores medios obtenidos en los experimentos fueron comparables a los alcanzados
en Portugal con 55 y 56% de o—tuyona (Santos-Gémez y Fernandez-Ferreira, 2001) o a los
indicados por Pitaveric et al. (1984) que encontraron contenidos en o—Yy B—tuyonas que

oscilaban entre 48 y 58% en poblaciones silvestres de Salvia.

Otro de los componentes que vario con las recolecciones fue el canfeno, que present6
valores mas bajos en primavera en las tres recolecciones (en promedio, 1,7% en primavera y
2,5% en otofio). Este comportamiento fue similar en Nueva Zelanda donde se observd un
descenso importante en canfeno durante la floracion (Perry et al., 1999). En cultivos de Salvia
en Bosnia-Herzegovina se observaron fuertes descensos en canfeno con la floracion: mientras
en periodo vegetativo los niveles de canfeno se situaron entorno a 3-4%, en floracion estos
alcanzaban 1-2% (Maric et al. 2006). Sin embargo, otros autores (Santos-Gomes y Fernandes-
Ferreira 2001) encontraron contenidos de canfeno de 4,9% en flores y de 2,6% en hoja en

cultivos procedentes de dos zonas del noreste de Portugal.

El limoneno es otro de los componentes del aceite esencial que descendid en
primavera, porque su contenido en flores suele ser mas bajo, como lo muestran los resultados
de Santos-Gomes y Fernandes-Ferreira (2001) quienes registraron 0,14% de limoneno en flores
y 1,6% en hojas. En nuestro caso, se observaron los valores mas bajos de limoneno en junio de
2005 (todos los tratamientos presentaban niveles semejantes de limoneno, en torno a 0,5%),
coincidiendo con una floracion importante del cultivo. A pesar de que los datos promedio
muestran niveles méas altos en primavera (1% de limoneno), posiblemente muy influenciados
por los altos contenidos de limoneno en las primaveras de 2006 y 2007, en las que la floracion

fue mucho mas escasa.
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Del mismo modo, los resultados de los analisis mostraron niveles mas elevados de
alcanfor en las recolecciones de otofio y en junio de 2005 durante la floracién descendieron
notoriamente. En los 6rganos florales el alcanfor disminuye sustancialmente. El alcanfor es un
repelente cuya presencia disuadiria a los insectos polinizadores aproximarse a las flores de
salvia con las consiguientes desventajas sobre la especie. Santos-Gomes y Fernandes-Ferreira
(2001) midieron concentraciones relativas de 19,5% de alcanfor en hojas y 3,5% en flores.
Algo menor fue la diferencia observada en plantas de salvia en Iran, en las que se que registro

un contenido en alcanfor de un 7,1% en hojas y 1,6% en flores (Mijarlili et al., 2006).

Como pusieron de manifiesto los analisis efectuados, los componentes cuya
concentracion aument6 en el aceite esencial de primavera fueron o—pineno, 1,8-cineol,

B—tuyona, acetato de bornilo y a—humuleno.

El cineol aumento significativamente la concentracién relativa en el aceite esencial de
salvia en la época de floracion, alcanzando 7,8%, lo que supuso un aumento de un 12,5%
respecto al otofio. Este componente fue estudiado en diferentes zonas de Europa y en distintas
variedades de S. officinalis (Perry et al., 1999; Maric et al., 2006), detectandose un aumento de
1,8-cineol en la floracidén, que alcanzaba concentraciones de 16%, y donde la concentracion en

las flores Ilegaba a un 12,7%, un 63% mas que en las hojas.

En el perfil promedio de los componentes del aceite estudiado en este trabajo se
observo un aumento de B—tuyona en la época de floracion, es decir en las recolecciones de
primavera (5%), al contrario de lo que sucedia con o-tuyona. Varios autores sefialaron
mayores niveles de B-tuyona en las flores que en las hojas de salvia (Perry et al., 1999;

Mirjalili et al., 2006) con valores que oscilaban entre 0,9-1,1% en hojas y 2.1-3,99% en flores.

El contenido relativo en acetato de bornilo y a—humuleno mostré una variacion
estacional similar. Ambos compuestos mostraron niveles mayores en primavera (1,9% y 3,5%
respectivamente), mientras en otofio presentaban un descenso significativo (0,7% y 2,1%). Este
hecho podria estar relacionado con la mayor concentracion relativa de ambos componentes en
el aceite esencial de las flores de S. officinalis, como han indicado Santos Gomes y Fernandez
Ferreira (2001). Estos autores mostraron valores en floracion de 1,65% de acetato de bornilo y
11,6% de a—humuleno, mientras durante el periodo vegetativo, los valores sélo eran de 1,15%
y 5% respectivamente. En los trabajos realizados por Maric et al. (2006) la variacién de los
contenidos de acetato de bornilo y a—humuleno oscilé de 1,7% y 10% respectivamente en

floracién a 0,4% y 5,5% en el periodo vegetativo.

- 158 -



Bajo condiciones de déficit hidrico, el perfil promedio del aceite esencial de S.
officinalis alcanz6 un mayor grado de calidad. El aceite producido en los diferentes
tratamientos de riego, a lo largo de los 5 afios estudiados, en ninglin caso cumplié con todos los
criterios de calidad que se exige al aceite esencial en las normas internacionales actuales para
su uso en farmacopea (1S09909:1997), aunque los tratamientos de secano fueron los que se

acercaban més al dptimo.

El contenido en o-tuyona fue muy alto en la inmensa mayoria de las muestras
analizadas. Salvo en la recoleccion de junio de 2005, en todos los casos el contenido en
o—tuyona superé el 43%, que es el maximo permitido en la actual norma de calidad del aceite
esencial de S. officinalis (1SO 9909:1997).

Por los contenidos tan elevados en a—tuyona, este aceite esencial no podria ser
empleado para uso alimentario y fitoterapeutico, aunque el mercado de aceites esenciales
podria aceptarlo para su uso en perfumeria y drogueria. De hecho la industria perfumera valora
especialmente las variedades con aceite esencial rico en tuyonas (Carron et al., 2005). Es muy
habitual encontrar niveles elevados de a— y B-tuyonas, y una amplia variacion entre individuos,
habiéndose descrito plantas de Salvia officinalis cuyo aceite alcanza niveles de a—tuyona en
floracién de 54% en Nueva Zelanda, 44% en Italia 0 42% en Alemania y Canada (Perry et al.,
1999).

La normativa de calidad ha permitido niveles de a—tuyona mucho mas elevados
durante afios, considerdndose de buena calidad el aceite esencial de S. officinalis con
concentraciones de tuyonas superiores al 50% y de alcanfor menores al 20% (Putievsky et al.,
1992). Otros autores sin embargo aceptan valores de a-tuyonas superiores al 60% (Raal et al,.
2007; Dudai, 1999).

Las hojas secas si tendrian calidad suficiente para herboristeria y uso en
condimentacion por contener niveles de a- y B-tuyonas relativamente bajos en valor absoluto,
ya que los rendimientos en aceite esencial en nuestro cultivo fueron bajos. El nivel méximo de
tuyona que permite la norma (1S09909:1997) es de 5,80 mg.kg™ de peso seco. En nuestras
condiciones, la mayor parte de las muestras estaban por debajo de esos niveles y no alcanzaban
en ningan caso los limites, por lo que podria emplearse como saborizante o condimento
(Tisserand y Balacs, 1995).

La calidad del aceite esencial, en términos de concentracion de tuyonas, era inferior lo
gue pudo deberse a que la recoleccion no se produjo en el momento méas adecuado desde el

punto de vista de la calidad del aceite. La variabilidad en los contenidos de tuyonas es muy
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elevada en esta especie (Perry et al., 1999), oscilando entre un 9 y un 44% de contenido total, y
depende, entre otros motivos, tanto del material vegetal, como de factores como estacionalidad,
procedencia del cultivo, etc. Seria necesario un estudio detallado de la composicion quimica de
la planta y su variacion estacional para establecer el momento 6ptimo de recoleccion. Algunos
estudios sefialan variaciones importantes en pequefios lapsos de tiempo (Maric et al. 2006) y
podria tener interés en nuestras condiciones realizar estudios de los cambios de los

componentes en el tiempo para mejorar la calidad del aceite esencial.

Del mismo modo seria muy importante realizar un trabajo de seleccion de plantas, en
busca de los quimiotipos mas interesantes para su propagacion y estudio, con el objeto de
disminuir la heterogeneidad en la composicién. Al tratarse de un cultivo obtenido a partir de
poblaciones silvestres, en todo el estudio se observé alto grado de heterogeneidad en la

composicion del aceite esencial.

Salvia lavandulifolia

Los tratamientos de riego tuvieron un bajo impacto en la composicién quimica del
aceite esencial de S. lavandulifolia, y s6lo se vieron afectados dos componentes de la calidad
del aceite. Los analisis efectuados si mostraron interesantes diferencias entre primavera y
otofio, que afectaron de manera acusada la calidad del aceite esencial de S. lavandulifolia. Las
diferencias entre las dos recolecciones se apreciaron en siete componentes del aceite: en las de
primavera, canfeno, alcanfor, 1,8-cineol y acetato de linalilo disminuyeron sus contenidos

relativos mientras que aumentaban los de sabineno y terpinoleno.

Aparecieron diferencias entre los dos afios estudiados, pero estas tuvieron menor
importancia desde el punto de vista de la calidad. Estas diferencias fueron mayores que en S.

officinalis, especie en la que el perfil se mantuvo mas estable con el tiempo.

El déficit hidrico no pareciéo afectar de manera diferenciada a los compuestos
encontrados en el aceite esencial por sus caracteristicas moleculares, como ya se registrara en S.
officinalis, no habiéndose detectado diferencias ni en el peso molecular ni en la tipologia de los
compuestos. En las recolecciones de otofio de hojas procedentes de plantas en estado vegetativo
se registraron variaciones del contenido relativo en alcanfor y acetato de linalilo (cetona y éster
respectivamente) (Seccién 3.5, Tabla 3.5.3). La presencia de estos compuestos aument6, como
ya habia sido indicado en otras especies mediterrdneas como Thymus hyemalis en periodo

vegetativo, cuando aumentan sus compuestos cetdnicos, alcohdlicos y esteres (Jordan, 2006).
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En nuestro caso, los componentes alcohélicos (terpinoleno, linalol, terminen-4-ol y borneol)

mostraron comportamientos dispares en los cambios de concentracion.

El alcanfor fue el componente mayoritario de las muestras analizadas de S.
lavandulifolia. Este compuesto mostré diferencias significativas entre los tratamientos de riego
en las dos primeras recolecciones, con mayores niveles en los tratamientos de riego de 50, 75y
100% de ETo. En primavera, los niveles de alcanfor apenas superaron el 30% de contenido
relativo. Pero en las recolecciones de otofio, los valores de alcanfor aumentaron
significativamente en todos los tratamientos, alcanzando en muchos casos valores superiores al

36%, limite maximo establecido en la norma de calidad para farmacopea (1SO 3526:1991).

Todas las referencias sobre la composicién del aceite esencial de S. lavandulifolia
subsp. vellerea sitlan al contenido en alcanfor como alto, rozando el limite de la norma con
valores cercanos al 30% (Jordan et al,. 2007) alcanzando incluso en algunos casos contenidos
de un 37% (Marcos et al., 1988). Estos datos contrastan con otros estudios que encuentran
niveles mucho mas bajos de alcanfor, entre un 9% y 20-25% (Marcos et al., 1988; Burillo y
Garcia Vallejo, 2003).

No existieron diferencias importantes en el contenido en alcanfor entre los dos afios
estudiados, manteniéndose aproximadamente los mismos valores, siendo este comportamiento

comun a otros estudios con salvia (Burillo y Garcia Vallejo, 2003).

Otro compuesto afectado por el déficit hidrico en los valores promedio fue el 1,8-
cineol. Los mayores valores de 1,8-cineol se observaron en otofio en los tratamientos de 25%
de ETo y los més bajos en el tratamiento de 100% de ETo y en secano. El 1,8-cineol, al igual
gue otros compuestos como sabineno, terpinoleno, acetato de linalilo y borneol, cambiaron con
el transcurso del tiempo de cultivo, aumentando considerablemente, hasta un 14%. Estas
variaciones son similares a las encontradas por Burillo y Garcia Vallejo (2003) en cultivos de S.
lavandulifolia en distintas zonas de Aragén, quienes han llegado a medir aumentos de cineol de
un 50% después de 5 y 6 afios de cultivo. En este estudio (Burillo y Garcia Vallejo, 2003) no se
apreciaron cambios tan importantes a lo largo de los afios en otros componentes. Cabe recordar
la gran variabilidad del aceite esencial de esta especie, por la multitud de quimiotipos descritos
en la peninsula ibérica. Es dificil, por lo tanto, comparar los perfiles de los aceites procedentes

los experimentos sin tener en cuenta el aspecto genético de las poblaciones utilizadas.

El contenido en canfeno se vio afectado por los tratamientos de riego en la recoleccion
realizada en otofio de 2007, cuando se alcanzaron los mayores valores de este componente en

secano y en 100% de ETo. En los tratamientos intermedios se observaron valores de canfeno
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mas bajos, que fueron minimos en el tratamiento de 75% de ETo. Este comportamiento sélo
ocurrié en la segunda recoleccion de verano del cultivo, ya que en el primer otofio (2006) no
aparecieron diferencias significativas debidas a los tratamientos. EI comportamiento del
canfeno en las distintas recolecciones de S. lavandulifolia fue similar al de Salvia officinalis,
siendo més elevado en el aceite de otofio pero tuvo niveles més importantes en S.

lavandulifolia, con contenidos medios de 9,9%.

El aceite de S. lavandulifolia también mostr6 valores muy elevados de sabineno. En
cualquier caso todos los valores de sabineno fueron especialmente altos si consideramos la
norma 1S03526:1991 vy los datos de otros autores (Burillo y Garcia Vallejo 2003, Jordan et al.
2007, Pérez Galindo 2005).

Entre otros componentes, el contenido en el aceite esencial de limoneno alcanzé
valores altos pero dentro de los limites de la norma (5%), y llaman la atencion por ser elevados

comparados con las referencias disponibles (Jordan et al., 2007).

Los niveles alcanzados en a—pineno en todos los aceites analizados de S. lavandulifolia
fueron medio-bajos (6-7%). Este componente aparece en muchos perfiles descritos fuera de la
norma, en algunos casos con niveles muy bajos como los descritos por Jordan et al. (2007) en
poblaciones silvestres del sudeste espafiol, oscilando entre 2,8-4,8%. En otros casos son
habituales valores de a—pineno algo mas elevados, por encima del 11% (Burillo y Garcia
Vallejo, 2003).

El aceite obtenido de S. lavandulifolia fue de buena calidad, especialmente rico en
sabineno, limoneno y alcanfor, a diferencia de los descritos por otros autores citados (Burillo y
Garcia Vallejo, 2003; Pérez Galindo, 2005; Jordan et al., 2007) quienes indican valores

moderados en estos componentes.

El exceso de sabineno y limoneno fue generalizado en todos los tratamientos de riego,
recolecciones y afios estudiados. En cualquier caso no supondria un problema de toxicidad, y la
riqueza en estos componentes podria tener interés por ser un atractivo para su uso en

perfumeria o en la industria agroalimentaria.

El alcanfor aparecié en altos niveles en todos los tratamientos de riego en las
recolecciones de otofio, aunque fue algo mas elevado en los tratamientos con mayor dosis de
riego. Fue un inconveniente relativamente menor, porque superaba el limite por una pequefia
cantidad. El alcanfor es un componente toxico, por lo que es importante su control ya que
siendo un neurotoxico medio, niveles por encima de los 5g.kg” pueden ser peligrosos
(Tisserand y Balacs, 1995).
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A tenor de estos resultados podriamos considerar que los tratamientos de riego pueden
ser Utiles para optimizar la calidad del aceite de S. lavandulifolia. A pesar que el déficit hidrico
solo afectd a dos compuestos que determinan la calidad del aceite esencial, lo hizo de manera
significativa, aumentando la calidad en las recolecciones provenientes de plantas cultivadas con
bajo aporte hidrico. En consecuencia, seria interesante continuar profundizando en el estudio de
la técnica de riego deficitario, conjugada con otros factores, para consolidar estos resultados y
afinar las técnicas de cultivo méas adecuadas desde el punto de vista de la mejora de la calidad

del aceite esencial de S. lavandulifolia.
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CONCLUSIONES







En Salvia officinalis todos los pardmetros fisiol6gicos determinados se afectaron

negativamente por el estrés hidrico sufrido durante la época estival, y se

correlacionaron con la disminucién de produccion en esta estacion.

La produccion de hoja y aceite esencial por hectarea de Salvia officinalis en otofio

se vio reducida por el estrés hidrico. Cuando el cultivo alcanz6 su madurez con el

paso de los afos, el efecto negativo del estrés sobre la produccion era menor.

En primavera, los componentes del rendimiento de Salvia officinalis no mostraron

diferencias significativas entre los distintos tratamientos de riego, lo que sugiere

una recuperacion del cultivo durante el periodo invernal.

En esta especie, riegos con el 50% de la ETo permiten alcanzar la mayor

produccién. Sin embargo, para optimizar el rendimiento en aceite esencial, se debe

alcanzar al menos el 75% de laETo .

En Salvia lavandulifolia, fotosintesis, transpiracion y contenido hidrico foliar

disminuyeron por el estrés hidrico. Los parametros fisiolégicos no se

correlacionaron con la produccion al final del verano.

El déficit hidrico afectd de manera negativa al crecimiento de S. lavandulifolia pero

no a su capacidad productiva por unidad de superficie. La mayor mortalidad de

plantas en parcelas bien regadas compensaba la menor produccion de biomasa de

las parcelas con riego deficitario.

Salvia lavandulifolia tiene una mayor capacidad de adaptacion ante situaciones de

estrés, siendo menos sensible que S. officinalis al déficit hidrico. Sin embargo, no

tolera condiciones de elevada humedad en el suelo.

En situaciones de riego deficitario ambas especies alcanzaron distinta eficiencia en

el uso del agua para la produccion de biomasa y aceite esencial.

a. S. lavandulifolia mostré mayor eficiencia en el uso del agua para la produccién
de aceite esencial.

b. S. officinalis alcanz6 mayor eficiencia en el uso del agua en la produccion de
biomasa.

El rendimiento de aceite esencial por unidad de biomasa no se vio afectado por el

déficit hidrico en ninguna de especies, pero si su composicion quimica. Bajo

condiciones de déficit hidrico los aceites esenciales alcanzaron una mayor calidad.
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a.

En Salvia officinalis, el riego deficitario produjo un aumento considerable
en canfeno, limoneno, alcanfor y linalol y un descenso de los niveles de
1,8-cineol y a—tuyona.

El déficit hidrico afecté de modo leve la composicidn quimica del aceite en

Salvia lavandulifolia, modificando sélo los niveles de 1,8-cineol y alcanfor.

10. El aceite esencial que se obtuvo de la recoleccion primaveral, coincidiendo con la

floracion del cultivo, fue de mayor calidad.

a.

En S. officinalis aumentaron a—pineno, 1,8-cineol, p—tuyona, acetato de
bornilo y a—humuleno y disminuyeron canfeno, limoneno, a-tuyona y
alcanfor.

En S. lavandulifolia disminuyeron los contenidos relativos de canfeno,
alcanfor, 1,8-cineol y acetato de linalilo mientras que aumentaron los de

sabineno y terpinoleno en las recolecciones de primavera.

11. Ambas especies mostraron gran heterogeneidad en su crecimiento y desarrollo y en

la composicién de los aceites, por lo que seria recomendable hacer una seleccién

masal en condiciones de riego deficitario para uniformar las poblaciones y facilitar

Su manejo agronémico.

a.

En Salvia officinalis seria importante seleccionar individuos por sus
cualidades productivas en condiciones de riego deficitario, atendiendo
especialmente a la composicion quimica del aceite esencial.
En el caso de Salvia lavandulifolia seria conveniente
i. la seleccion de material vegetal de poblaciones homogéneas para
poder centrar los estudios por variedades y a ser posible al igual que
para S. officinalis continuar con la seleccion de individuos
concretos a partir de materiales vegetales homogéneos.
ii. un estudio a mas largo plazo para optimizar las necesidades
hidricas y determinar las causas de la mortalidad de plantas por

exceso de agua del suelo.
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Anexo |
Contenido en Humedad del suelo
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Figura 11.1.- Contenido en humedad del suelo en los distintos tratamientos de riego

aplicados (%Hd, mm®:mm?). Entre los 0-20 y 20-40 cm de profundidad a lo largo del
verano de 2003.
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Figura 11.2.- Contenido en humedad del suelo en los distintos tratamientos de riego

aplicados (%Hd, mm?*:mm®). Entre los 0-20 y 20-40 cm de profundidad a lo largo del
verano de 2004.
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verano de 2005.
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verano de 2005.
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Figura 11.5.- Contenido en humedad del suelo en los distintos tratamientos de riego
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Figura 11.6.- Contenido en humedad del suelo en los distintos tratamientos de riego
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verano de 2006.
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Figura 11.7.- Contenido en humedad del suelo en los distintos tratamientos de riego

aplicados (%Hd, mm®:mm?). Entre los 0-20 y 20-40 cm de profundidad a lo largo del
verano de 2007.
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verano de 2007.
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Anexo |1
Condiciones climaticas
durante el periodo de estudio







En las figuras que siguen se muestran algunos datos climaticos del intervalo de tiempo
durante el que ha transcurrido el ensayo. Asi como los datos de ETo que han servido de
referencia para el célculo de la dosis de riego. Estos datos han sido obtenidos en la estacion
meteoroldgica de la Rinconada, dependiente de la Consejeria de agricultura y pesca de la Junta
de Andalucia. Esta es la estacidbn meteorologica mas cercana, situada en La Rinconada
(municipio colindante a Alcala del Rio). Se encuentra a 5 km de distancia de nuestra parcela de
cultivo, aproximadamente. Por lo que no hemos considerado necesario tener en cuenta datos de

otras estaciones.

Tabla All.1.- Precipitacion mensual (mm).
Media'  Media ? 2003 2004 2005 2006 2007

Enero 48.9 83.7 51,8 9,8 0,4 38,0 30,4
Febrero 47,7 72.4 616 1032 196 52,8 59,6
Marzo 515 54.8 45,6 46,4 19,2 63,6 12,4
Abril 56.0 59.8 1094 28,2 29,2 35,2 38,0
Mayo 371 30.1 11,4 70,4 34,8 21,2 73,2
Junio 2.7 20.1 0,6 0,0 1,0 10,2 4,6
Julio 07 2.14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agosto 8.9 6.73 0,0 11,4 0,0 51,2 8,4
Septiembre 39,3 21.1 26,8 0,0 0,0 37,0 42,8
Octubre 105.8 62.1 2334 1008 1192 1978 22,6
Noviembre 72,8 101.7 90,2 11,0 252 120,6 91,4
Diciembre 61,0 92.2 1652 24,6 29,0 43,4 15,0

TOTAL 532,3 606,9 796,0 405,8 2717,6 671,0 398,4

! de los Gltimos 8 afios en la Rinconada
2 de los altimos 30 afios.
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Tabla All.2.- ETo mensual (mm).

Media® 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 44,0 45,2 40,1 57,5 37,8 44,1
Febrero 59,8 51,5 59,6 62,4 51,3 51,0
Marzo 100,7 106,0 92,6 1171 88,1 114,8
Abril 133,8 120,0 138,6 270,4 125,3 113,7
Mayo 164.,6 178,9 153,1 169,0 176,6 158,4
Junio 188,2 177,4 203,5 1719 197,1 167,2
Julio 197,6 182,1 205,0 1814 219,6 205,2
Agosto 170,2 179,5 174,6 172,9 192,1 172,7
Septiembre 1345 164,9 140,9 155,0 140,9 132,0
Octubre 88,8 77,5 87,5 84,9 90,7 110,1
Noviembre 55,7 47,6 58,3 55,1 48,4 77,8
Diciembre 43,5 38,2 46,9 50,0 41,5 42,4
TOTAL 1381,2 1368,7 1400,7 1547,6 1409,3 1389,4

Tabla All.3.- DPV acumulada (KPa).

Media’ 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 44,0 24,0 26,1 37,0 21,6 31,0
Febrero 59,8 25,3 29,6 36,6 24,3 23,6
Marzo 100,7 48,4 42,4 64,0 40,9 54,5
Abril 133,8 47,7 58,4 138,3 56,1 49,1
Mayo 164,6 95,7 66,4 90,9 93,9 76,0
Junio 188,2 103,4 128,2 116,6 105,6 89,1
Julio 197,6 135,0 141,3 126,2 152,5 153,6
Agosto 170,2 158,3 118,0 143,7 128,6 128,8
Septiembre 134,5 112,7 108,8 108,1 109,9 89,3
Octubre 88,8 44,3 68,0 59,3 61,4 71,4
Noviembre 55,7 28,5 39,6 35,4 29,3 26,1
Diciembre 43,5 21,3 28,2 27,5 26,0 28,0
TOTAL 1381,2 844,5 854,7 983,7 850,2 820,5

% de los Gltimos 8 afios.
4 de los ltimos 8 afios.

-192 -



Tabla All.4.- Temperatura Media (°C).

Media 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 10.6 9,2 10,6 7,6 7,2 8,2
Febrero 12.2 10,2 11,7 8,5 91 11,8
Marzo 147 15,0 13,2 14,1 13,8 13,4
Abril 16.4 15,9 15,6 17,2 17,0 15,3
Mayo 19.7 21,6 18,2 20,8 22,0 19,0
Junio 23.9 24,6 26,3 24,7 23,9 22,2
Julio 27.4 25,4 26,8 25,3 27,2 26,5
Agosto 27.2 27,5 25,5 25,7 26,0 25,1
Septiembre 245 24,0 23,2 22,4 23,7 23,0
Octubre 19.6 17,9 18,2 17,7 19,6 18,8
Noviembre 14.8 13,9 12,1 11,6 14,3 13,1
Diciembre 11.8 10,2 9,3 9,7 8,9 9,5
ANUAL 18,6 17,9 17,6 17,1 17,7 17,1
Tabla All.5.- Temperatura Méxima (°C).
Media 2003 2004 2005 2006 2007
Enero 15,9 14,8 16,3 15,9 13,1 16,0
Febrero 17,9 16,2 17,5 16,2 15,3 17,1
Marzo 21,2 21,5 19,6 20,0 19,9 20,5
Abril 22,7 21,9 22,1 24,6 23,8 21,5
Mayo 26,4 29,1 24,6 28,2 29,3 26,3
Junio 31,0 32,3 34,4 33,1 31,7 29,6
Julio 35,3 34,7 35,3 34,2 36,1 36,1
Agosto 35,0 36,8 33,7 35,4 34,3 34,0
Septiembre 31,6 32,4 31,8 31,2 32,0 30,4
Octubre 2,6 22,9 25,3 24,6 25,6 26,1
Noviembre 20,1 18,7 19,3 17,7 19,6 20,4
Diciembre 16,6 15,1 15,6 15,5 15,3 15,9
ANUAL 23,0 24,7 24,6 24,7 24,7 24,5
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Figura Al.1.- Temperaturas maximas y minimas (°C) ocurridas durante el afio 2003.
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Figura All.2.- Evapotraspiracion de referencia (ETo, mm) y Déficit de presién de vapor
medio diario (DPV, Kpa) durante el afio 2003.

-194 -



Hd Min (%)
—— Hd Med (%)

100

MMWM\ /\ Mf\M " WW

oo LLLTLE IS VAT TATINEOA \H Vine I L
NN T A

40

30 -

20

10

o TN T

"B RIENEDIEREJRNRERERER B
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Figura All.4.- Precipitacién (mm) y T2 media (°C) durante el afio 2003.
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ETo, mm
—— DPV, Kpa

;‘ N ki
iw\m/WVJA WW” R e e

HL{')CDQI\HLO
- « w ~ 0o o

11

127
141
155
169
183
197
211
225
239
253
267
281
295
309
323
337
351
365

Figura All.6.- Evapotraspiracion de referencia (ETo, mm) y Déficit de presion de vapor
medio diario (DPV, Kpa) durante el afio 2004.
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Figura All.9.- Temperaturas maximas y minimas (°C) ocurridas durante el afio 2005.
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Figura All.10.- Evapotraspiracion de referencia (ETo, mm) y déficit de presion de vapor
medio diario (DPV, Kpa) durante el afio 2005.
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Figura All.11.-Humedad relativa del aire media y minima diaria (% Hd) durante el afio
2005.
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Figura All.12.- Precipitacién (mm) y T2 media (°C) durante el afio 2005.
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Figura Al.13.- Temperaturas maximas y minimas (°C) ocurridas durante el afio 2006.
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Figura All.14.- Evapotraspiracion de referencia (ETo, mm) y Déficit de presion de
vapor medio diario (DPV, Kpa) durante el afio 2006.
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Figura Al.15.-Humedad relativa del aire media y minima diaria (% Hd) durante el
afio 2006.
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Figura All.16.- Precipitacién (mm) y T2 media (°C) durante el afio 2006.
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Figura All.19.-Humedad relativa del aire media y minima diaria (% Hd) durante la
aplicacidn de los tratamientos de riego deficitario del verano 2007.
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Figura Al1.20.- Precipitacion (mm) y T2 media (°C) durante el afio 2007.
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Anexo |11
Asociaciones entre parametros fisioldgicos
en maximo deficit y la produccion del cultivo







I11.1.- Salvia officinalis.
Se analiza a continuacion la correlacion lineal entre los parametros fisiologicos de la
medida realizada en agosto y los de produccion de otofio, mediante los coeficientes de Pearson.

Tabla I11.1.1.- Coeficiente de correlacion lineal en S. officinalis con la media de
agosto, 2003 y 2004 .

2003 PF MS RAEp RAEs

A r 0,793** 0,838%** -0,002 0,782%%*
Sig. 0,000 0,000 0,993 0,000
N 20 20 20 20

E r 0,842** 0,867** 0,280 0,856**
Sig. 0,000 0,000 0,231 0,000
N 20 20 20 20

Os r 0,861%* 0,890%** 0,133 0,860%*
Sig. 0,000 0,000 0,576 0,000
N 20 20 20 20

P r -0,687** -0,749%* -0,039 -0,697**
Sig. 0,001 0,000 0,871 0,001
N 20 20 20 20

CHF r 0,859** 0,889%* 0,128 0,850%*
Sig. 0,000 0,000 0,590 0,000
N 20 20 20 20

2004 PF MS RAEp RAEs

A r 0,720%* 0,754%* -0,550* 0,679%*
Sig. 0,000 0,000 0,012 0,001
N 20 20 20 20

E r 0,702** 0,744** -0,505%* 0,684**
Sig. 0,001 0,000 0,023 0,001
N 20 20 20 20

Os r 0,694** 0,727%%* -0,473* 0,671%*
Sig. 0,001 0,000 0,035 0,001
N 20 20 20 20

P r -0,570%* -0,605%* 0,423 -0,591%*
Sig. 0,009 0,005 0,063 0,006
N 20 20 20 20

CHF r 0,588%* 0,626%* -0,645%* 0,502*
Sig. 0,006 0,003 0,002 0,024
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Wy: Potencial
hidrico foliar, CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco,
RAEp: aceite esencial por unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite
esencial por unidad de superficie.

**: P<0,01; *: P<0,05
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Tabla 111.1.3.- Coeficiente de correlacion lineal en S. officinalis con la media de

agosto, 2005 y 2006.

2005 PF MS RAEp RAEs
A r 0,755%* 0,767** 0,496* 0,728**
Sig. 0,000 0,000 0,026 0,000
N 20 20 20 20
E r 0,636%* 0,618+ 0,262 0,510*
Sig. 0,003 0,004 0,264 0,022
N 20 20 20 20
Os r 0,714** 0,706** 0,253 0,583%**
Sig. 0,000 0,001 0,282 0,007
N 20 20 20 20
Wh r -0,300 -0,294 -0,245 -0,263
Sig. 0,199 0,209 0,299 0,263
N 20 20 20 20
CHF r 0,496* 0,486* 0,481* 0,464*
Sig. 0,026 0,030 0,032 0,039
N 20 20 20 20
2006 PF MS RAEp RAEs
A r 0,614** 0,583 #%* -0,032 0,457*
Sig. 0,004 0,007 0,892 0,043
N 20 20 20 20
E r 0,758** 0,762%* 0,042 0,614**
Sig. 0,000 0,000 0,861 0,004
N 20 20 20 20
Os r 0,547* 0,540* 0,119 0,497*
Sig. 0,013 0,014 0,617 0,026
N 20 20 20 20
Py r -0,202 -0,095 0,042 -0,115
Sig. 0,393 0,690 0,861 0,629
N 20 20 20 20
CHF r 0,678%* 0,604 ** -0,042 0,467*
Sig. 0,001 0,005 0,859 0,038
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, ‘¥y: Potencial
hidrico foliar, CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp:
aceite esencial por unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por

unidad de superficie.
**:P<0,01; *: P<0,05
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Tabla I11.1.5.- Coeficiente de correlacion lineal en S. officinalis con la media de

agosto, 2007.

PF MS RAEp RAEs
A r 0,485* 0,409 0,413 0,485*
Sig. 0,030 0,073 0,070 0,030
N 20 20 20 20
E r 0,567** 0,523* 0,441 0,574%*
Sig. 0,009 0,018 0,051 0,008
N 20 20 20 20
Os r 0,622** 0,556* 0,590** 0,670**
Sig. 0,003 0,011 0,006 0,001
N 20 20 20 20
Wh r -0,608** -0,604** -0,306 -0,604**
Sig. 0,004 0,005 0,190 0,005
N 20 20 20 20
CHF r 0,521* 0,467* 0,454* 0,565%*
Sig. 0,018 0,038 0,044 0,009
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, ¥y,: Potencial hidrico
foliar, CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp: aceite
esencial por unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por unidad de
superficie.

**: P <0,01; *: P<0,05
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111.2.- Salvia lavandulifolia

Tabla I11.2.1.- Coeficiente de correlacion lineal en S. lavandulifolia con la media de
agosto, 2006.

PF MS RAEp RAEs
A r 0,054 0,075 0,088 0,160
Sig. 0,821 0,752 0,711 0,501
N 20 20 20 20
E r -0,024 -0,062 0,115 0,010
Sig. 0,920 0,795 0,630 0,965
N 20 20 20 20
Os r 0,041 0,008 0,103 0,108
Sig. 0,862 0,973 0,666 0,650
N 20 20 20 20
Wh r -0,077 -0,009 0,261 0,246
Sig. 0,748 0,971 0,265 0,296
N 20 20 20 20
CHF r 0,057 -0,044 0,146 0,068
Sig. 0,813 0,855 0,540 0,777
N 20 20 20 20
PF MS RAEp RAEs
A r -0,016 -0,271 -0,118 -0,329
Sig. 0,945 0,248 0,619 0,156
N 20 20 20 20
E r -0,468%* -0,561** -0,119 -0,579%*
Sig. 0,038 0,010 0,617 0,007
N 20 20 20 20
Os r -0,060 -0,283 -0,180 -0,328
Sig. 0,802 0,226 0,448 0,157
N 20 20 20 20
Ph r 0,299 0,194 -0,014 0,162
Sig. 0,201 0,412 0,954 0,495
N 20 20 20 20
CHF r 0,032 -0,105 -0,035 -0,138
Sig. 0,893 0,661 0,885 0,561
N 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta, gs: Conductancia estomatica, E: Transpiracion, Vy,: Potencial hidrico
foliar, CHF: Contenido hidrico foliar, PF: peso fresco, MS: peso seco, RAEp: aceite
esencial por unidad de peso seco y RAEs: rendimiento de aceite esencial por unidad de

superficie.
**: P<0,01; *: P<0,05

-210-



Anexo 1V
Efecto del déficit hidrico en el crecimiento por planta







Figura AlV.1.- Efecto del déficit hidrico en la biomasa por planta de S. officinalis

en otofio.
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Anexo V
Relacion lineal entre parametros fisioldgicos
y de crecimiento en S. lavandulifolia







Tabla A.V.1. Coeficiente de correlacion lineal entre la biomasa por planta y los
parametros fisiologicos en S. lavandulifolia, con la media de tres medidas veraniegas.

A 0s E CHF ¥,
2006-07 r 0,624 0,411%%* 0,194 0,490%* | -0,207
s Sig. 0,000 0,008 0,230 0,001 0,199

8 N 40 40 40 40 40

2006 S r 0,503* 0,568%* 0,511%* 0,255 -0,065
2 sig. 0,024 0,009 0,021 0,278 0,787

g N 20 20 20 20 20

2007 E T 0,720%* 0,590%* 0,429 0,577%* 0,134
m  Sig. 0,000 0,006 0,059 0,008 0,572

N 20 20 20 20 20

A: Fotosintesis neta (umoles CO,m™s™), gs: Conductancia estomatica (gs, moles m™>s™), E:

Transpiracion (mmoles H,O m?s™), ¥,: Potencial hidrico foliar (MPa), CHF: Contenido hidrico
foliar (% ), Biomasa por planta: peso seco (g.planta™).
**=P<(.01, *=P<0.05
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