
Give to AgEcon Search

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the 
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu

aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only. 
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright 
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.

No endorsement of AgEcon Search or its fundraising activities by the author(s) of the following work or their 
employer(s) is intended or implied.

https://shorturl.at/nIvhR
mailto:aesearch@umn.edu
http://ageconsearch.umn.edu/


3AGRO
PRODUCTIVIDAD

RENDIMIENTO Y CALIDAD DE ACEITE DE 
Thymus vulgaris L., POR EFECTO DE HONGOS 

MICORRÍZICOS, RIZOBACTERIAS 
Y FITORREGULADORES

YIELD AND QUALITY OF Thymus vulgaris L. OIL, UNDER THE EFFECT OF 
MYCORRHIZIC FUNGI, RHIZOBACTERIA AND PHYTOREGULATORS

López-Ambrocio, R. M.1; Delgadillo-Martínez, J.2; Ruiz-Posadas, L. M.3

1,3Botánica. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. 56230. Carretera México-Texcoco, 

Km 36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México. mireya.lopez@colpos.mx1, lucpo@colpos.mx3. 
2Area de Microbiología, Edafología, Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. 56230. Ca-

rretera México-Texcoco, Km 36.5, Montecillo, Texcoco, Estado de México. juliandm@colpos.mx. 

Autor de correspondencia: lucpo@colpos.mx

RESUMEN
El tomillo (Thymus vulgaris L.) se comercializa principalmente por sus hojas y aceite esencial, y con base en la creciente 

demanda de ingredientes naturales y aceites de alta calidad, se evaluó el efecto que tiene la aplicación de un fitorregulador 

comercial, la inoculación con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y hongos micorrízicos arbsculares 

(HMA) en el rendimiento y composición del aceite esencial de tomillo, resaltando la primicia del efecto de las relaciones 

simbióticas para la especie, con la producción y calidad de aceite, bajo un diseño experimental completamente al azar, 

con 32 repeticiones para cada tratamiento. La distancia de plantación fue de 1.51.0 m entre hileras y plantas respecti-

vamente. El mayor rendimiento lo presentó el tratamiento de inoculación con la bacteria P61 con 13.3 mg AE g1 MS. Se 

observó que el número de componentes y el porcentaje presente en el aceite esencial son diferentes en cada tratamiento. 

La mayor concentración de timol se registró en el Testigo (52.55%), seguido por plantas inoculadas con P61 (51%) y los 

HMA Zac19Cedro (50.66%). Para O-Cimeno el tratamiento inoculado con HMA Zac19 (21.79%) presentó la mayor con-

centración, seguido de HMA Zac19Cedro y el fitorregulador Bioforte® con 20.38% y 19.37%, respectivamente. Respecto 

a la concentración de J-terpineno, la inoculación con el HMA Cedro y la bacteria P61 mostraron mejor respuesta con 17.9 

y 17.84%, respectivamente. 

Palabras clave: Tomillo, micorriza, aromáticas.

ABSTRACT
Thyme (Thymus vulgaris L.) is commercialized mainly for its leaves and essential oil, and because of the growing demand 

of natural ingredients and high-quality oils, the effect of applying a commercial phytorregulator and inoculating with plant 

growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizae fungi (AMF) on the yield and composition of the 

essential thyme oil, was evaluated, highlighting the first indication of the impact of symbiotic relationships on the species 

with the production and quality of the oil, under a completely random experimental design with 32 repetitions for each 

treatment. The planting distance was 1.51.0 m between rows and plants, respectively. The greatest yield was presented 

by the inoculation treatment with bacteria P61 with 13.3 mg AE g1 MS. It was observed that the number of components 

and the percentage present in the essential oil is different in each treatment. The highest concentration of thymol was seen 

in the Control (52.55 %), followed by plants inoculated with P61 (51 %) and AMF Zac19Cedar (50.66 %). For ocimene, the 

treatment inoculated with AMF Zac19 (21.79 %) presented the highest concentration, followed by AMF Zac19Cedar and 

phytoregulator Bioforte®, with 20.38 % and 19.37 %, respectively. With regard to the concentration of J-terpinene, inocula-

tion with AMF Cedar and bacteria P61 showed a better response with 17.9 and 17.84 %, respectively. 

Keywords: thyme, mycorrhiza, aromatic.
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INTRODUCCIÓN

Las plantas han sido la base de los sistemas de medici-

na tradicional de las culturas y actualmen-

te siguen utilizándose. Registros ancestrales mencionan el uso de aceites de 

especies de Cedrus (Cedro) y Cupressus sempervirens (ciprés), Glycyrrhiza 

glabra y Papaver somniferum (Gurib-Fakim, 2006). Las plantas medicinales 

tienen diversos compuestos químicos que actúan de forma individual o aditi-

va. Algunas plantas contienen sustancias amargas que estimulan la digestión, 

antioxidantes y antimicrobianos (Gurib-Fakim, 2006); otras se caracterizan por 

poseer propiedades olores y sabores específicos que les confieren el nombre 

de aromáticas (PAM) ya que contienen aceites esenciales (Lubbe y Verpoorte, 

2011). Actualmente ha incrementado el interés en las PAM, como el tomillo 

(Thymus vulgaris L.), ya que su aceites tienen actividad biológica y capacidad 

antioxidante con amplias aplicaciones en la industria farmacéutica, cosméti-

ca, agroalimentaria, agrícola, avícola y ganadera. También son ampliamente 

usados en aromaterapia y como productos alternativos de la salud (Amad et 

al., 2011; Juárez-Rosete et al., 2013). La demanda de ingredientes naturales 

han impulsado la producción de aceite esencial (AE) de acuerdo a Normas 

Internacionales que para el caso del tomillo es la ISO 6754:1996, que fija las 

hojas frescas de tomillo deben contener un mínimo de 0.5% de AE y molidas 

al menos 0.2%, y el timol debe ser el componente mayoritario.

La creciente demanda de aceite esencial de tomillo obliga a obtener altos 

rendimientos. Las prácticas agrícolas intensivas dirigidas a los cultivos deman-

dan el uso de fertilizantes químicos y pesticidas, que además de ser caros, 

tienen impactos negativos al ambiente. La tendencia de una alimentación 

dirigida hacia lo sano ha incrementado la demanda de los alimentos orgáni-

cos, y a este respecto, el uso de fitorreguladores de crecimiento, así como, 

microorganismos del suelo es una alternativa  económica  y sustentable para 

incrementar el rendimiento. Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y 

las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (RPCV) juegan un papel 

importante en la mejora crecimiento de las plantas, y en los últimos años han 

sido utilizados como inoculantes bajo condiciones controladas y naturales. 

Con base en lo anterior, se evaluó el efecto de un fitorregulador, rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal y hongos micorrízicos arbsculares en el 

crecimiento, rendimiento y calidad de aceite de tomillo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Fase de invernadero

Se estableció un experimento de producción de plantas en condiciones de 

invernadero, previo al trasplante en campo, en Campus Montecillo del Co-

legio de Postgraduados (2,242 m de altitud, 19° 28’ 4.26” N y 98° 53’ 42.18” 

W). El clima es templado con lluvias en verano, temperatura media anual de 

15.9°C y una precipitación media anual de 710 mm.

Material vegetal

Se compraron plántulas de tomillo en el vivero comercial CONAPLOR, ubi-

cado en Cuautla, Morelos (N 18° 50’ 57.28” W 98° 58’ 09.75” y 1,330 msnm). 

Las plántulas se identificaron taxo-

nómicamente (Bailey, 1963) y se 

proporcionaron dos ejemplares al 

herbario del Colegio de Postgra-

duados, Campus Montecillo. Con 

el fin de conocer la morfología de 

las hojas se tomaron fotografías del 

envés y del haz en un microscopio 

electrónico de barrido marca JEOL-

JSM 6390; también se capturaron 

imágenes de un corte trasversal de 

la hoja  para conocer las capas que 

conforman la cutícula. La propa-

gación de las plantas de tomillo se 

llevó a cabo en un invernadero. Las 

plantas se propagaron por esque-

jes separando ramas jóvenes de 10 

cm de altura, se plantaron en bolsas 

negras de polietileno de 5 cm de 

diámetro y capacidad de 0.5 L. Se 

utilizó sustrato compuesto de peat 

moss: agrolita: suelo (2:2:1 v/v), pre-

viamente esterilizado durante 3 h a 

18 lb plg2 de presión, con un pH de 

4.4, conductividad eléctrica 2.2, ma-

teria orgánica 39.4, con un conteni-

do de P, K, Ca y Mg en 27, 0.6, 4.5 

y 1.7 mg kg1, respectivamente. Las 

plantas fueron regadas diariamente 

con agua corriente. Una vez esta-

blecidos los esquejes, estos se tras-

plantaron en bolsas de polietileno 

color negro, de 20 centímetros de 

diámetro y capacidad de 3 kg con 

sustrato similar al anterior.

Establecimiento de tratamientos 

e inoculación

Al momento del trasplante se es-

tablecieron seis tratamientos: 1: 

inoculación con el consorcio de 

HMA Zac19; 2: con el consorcio de 

HMA Cedro; 3: con los consorcios 

de HMA Zac19 y Cedro; 4: con la 

RPCV Paenibacillus polymyxa P61; 

5: aplicación del fitorregulador de 

crecimiento comercial Bioforte® y 

6: testigo. La inoculación con HMA, 

se hizo inoculando con 10 g1 de 
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HMA directamente sobre el siste-

ma radical (Alarcón et al., 2007). Los 

inóculos con HMA tenían la siguien-

te composición específica: Zac-19 

compuesto de Glomus diaphanum, 

G. albidum, Claroideglomus claroi-

deum; y Cedro por Scutellospora 

sp., S. cerradensis, Glomus sp., Cla-

roideglomus etunicatun, Acaulos-

pora sp., Entrophospora infrequens. 

Inoculación con RPCV

Se utilizó una cepa proporcionada 

por el Área de Microbiología, Edafo-

logía, Campus Montecillo, Colegio 

de Postgraduados clasificada como 

Paenibacillus polymixa (P61). Se pro-

pagó en caldo nutritivo durante 48 h 

en incubadora con agitación orbital 

a 28 °C y 120 rpm. Una vez que las 

bacterias llegaron a fase estaciona-

ria de crecimiento, se centrifugó, 

y descartando el medio de cultivo, 

las bacterias se resuspendieron en 

solución salina isotónica. La suspen-

sión bacteriana contenía 56.3108 

células mL1. Se aplicaron 5 mL1 

de esta solución directamente so-

bre el sistema radical.

Aplicación del fitorregulador

Debido al tipo de hojas, se añadie-

ron 2 mg kg1 de un surfactante 

(marca DAP-PLUS FCO®) al regula-

dor de crecimiento comercial Bio-

forte, el cual se aplicó en una dosis 

de 50 mg kg1. La aplicación se rea-

lizó por la mañana 8:00 am cada 15 

días asperjando las plantas. 

Fase de campo

Después de 120 días de cultivo en 

invernadero, las plantas se estable-

cieron en una superficie de 500 

m2. El suelo presentaba un pH de 

8.3, conductividad eléctrica de 2.2 

ds, contenido de P, K, Ca y Mg de 

15.39, 2214, 4170 y 1452 mg kg−1, 

respectivamente. El riego se realizó 

una vez por semana en un sistema 

de irrigación rodado. Las plantas se 

distribuyeron de acuerdo a un dise-

ño experimental completamente al 

azar, con 32 repeticiones para cada 

tratamiento. La distancia de planta-

ción fue de 1.51.0 m entre hileras y 

plantas respectivamente.

Variables 

A los 105 días después del trasplan-

te (DDT), se cortaron las plantas y 

se evaluó la Altura en tallo principal 

(cm); Cobertura (cm); Número de 

inflorescencias por conteo manual 

por planta; Número de ramas por 

conteo manual como número de 

ramas principales. El Peso seco de 

la parte aérea, se obtuvo secando 

en una estufa marca RiossA E-71 

durante 6 días, a una temperatura 

de 70 °C hasta obtener peso cons-

tante. La Colonización micorrízi-

ca, mediante la recolecta de raíces 

de plantas de cada tratamiento me-

diante el método de tinción azul 

de tripano descrito por Phillips y 

Hayman (1970). También se toma-

ron fotos de las estructuras internas 

en un Fotomicroscopio III DE Carl 

Zeiss.

Aceite esencial (AE)

El material seco recolectado de 

cada planta se colocó en un embu-

do bola de tres entradas, se agregó 

agua destilada hasta cubrir el mate-

rial vegetal, el embudo fue conecta-

do a un equipo de destilación  por 

arrastre con vapor de agua durante 

3 h. El destilado se colocó en un 

embudo de separación y se realiza-

ron tres extracciones con dicloro-

metano para separar la fase acuosa 

del AE. Al diclorometano con el AE 

recuperado se le agregó sulfato de 

sodio anhidro (Na2SO4) con el ob-

jetivo de retirar agua residual en la 

muestra para ser concentrada en un 

rotaevaporador (Brinkmann), con el 

agua a 20 °C de temperatura has-

ta que todo el diclorometano fue 

separado. La muestra se colocó en 

viales de 5 mL a 4 °C hasta el análisis 

cromatográfico. El rendimiento de 

AE se calculó multiplicando la con-

centración de AE de cada tratamien-

to por el promedio de peso seco de 

la parte aérea correspondiente. Los 

datos se expresaron en mg de AE 

planta1.

Análisis del aceite esencial 

por cromatografía de capa fina

En una placa de sílica gel de 810 

cm, se aplicaron 50 L de cada 

muestra y de los estándares de ti-

mol y linalol. La placa se colocó en 

una cámara con un eluyente com-

puesto de tolueno-acetato de etilo 

(93:7); y poder observar a luz ultra-

violeta para marcar las manchas 

correspondientes a los compues-

tos del AE. Posteriormente la placa 

fue asperjada con un revelador de 

vainillina-ácido sulfúrico y se calen-

tó durante 5 min a 100 °C (estufa 

marca LC-Oven LAB-LINE). Para 

obtener el valor de retención (Rf) 

se calculó el cociente de la dis-

tancia recorrida desde el centro 

del origen por el compuesto en-

tre la distancia recorrida desde el 

origen por el frente del eluyente. 

La distancia recorrida por el com-

puesto se midió desde el centro de 

la mancha. Se realizó la compara-

ción correspondiente con los es-

tándares elegidos de acuerdo a la 

literatura. 

Análisis del aceite esencial por 

cromatografía de gases

La composición química del  acei-

te esencial se obtuvo mediante 

un Cromatógrafo de Gases Mar-

ca HP6890 acoplado a un detec-

tor selectivo de masas HP5973. La 

identificación de los componentes 

estuvo basada en la composición 

de su espectro de masas y la base 
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de datos del espectrómetro. El análisis se realizó utili-

zando las condiciones propuestas por Alpaslan et al. 

(2013). El sistema cromatográfico usó una columna 

HP-5MS 30 m de longitud0.250 mm de diámetro 

interno y 0.25 m de grosor de fase estacionaria. La 

temperatura del horno comenzó en 40 °C y aumentó 

5 °C por minuto hasta alcanzar 150 °C para mantener-

se a esta temperatura por 3 min y luego comenzar a 

aumentar 5 °C por minuto hasta alcanzar 220 °C. Se 

usó helio como gas acarreador con 99.9% de pureza a 

flujo constante de 1.3 mL por minuto y a energía de io-

nización fue de 70 eV. La temperatura del puerto de in-

yección en modo splittless fue de 220 y 280 °C como 

temperatura de interface. Para el detector de masas 

la temperatura de la fuente de iones fue de 230 °C y 

250 °C para el cuadropolo. Se inyectó 1 L de mues-

tra diluida en hexano grado GC (1 m de muestra en 

10 mL de hexano). Se utilizaron estándares de timol y 

linalol. La identificación de los componentes se realizó 

mediante su índice de retención con los datos repor-

tados en la literatura. En análisis estadístico se realizó 

con el análisis de varianza y comparación de medias de 

Tukey 0.05 con el paquete estadístico SAS versión 

9.0 (SAS, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Altura

La aplicación de HMA, RPCV y fitorregulador comercial 

no tuvieron efectos significativos en la altura de las plan-

tas (Figura 2a). Se esperaba que la RPCV inoculada pro-

moviera el crecimiento y desarrollo de la planta a través 

de mecanismos directos e indirectos, ya que las RPCV 

facilitan el crecimiento mediante la fijación de nitróge-

no, solubilización de minerales y síntesis de sideróforos 

y hormonas, que aumentan la absorción de nutrimentos 

de las plantas, y los mecanismos indirectos consisten en 

favorecer su crecimiento protegiéndola de patógenos 

a través de producción de ciertos metabolitos o cam-

biando la vulnerabilidad de la planta a través de un me-

canismo de defensa sistémica inducida (Mahmood et 

al., 2014). En este caso, podría ser la producción aceite 

esencial y/o terpenos. El efecto que tienen los RPCV en 

la inducción sistémica de terpenos y compuestos aro-

máticos, ha sido reportado por otros autores (Santoro et 

al., 2011; Cappellari et al., 2013; Colombo et al., 2013) y 

en algunos casos con HMA se ve un efecto en el creci-

miento de la planta pero no en el rendimiento y compo-

sición del AE. Para el presente caso, la altura de la planta 

no fue afectada. 

Cobertura

En lo que respecta a la cobertura de las plantas (Figura 

2b), se registró que las inoculadas con HMA Cedro y con 

RPCV P61 superaron a las inoculadas HMA Zac19; de 

manera general todos los tratamientos presentaron una 

cobertura similar a la del testigo, a excepción de HMA 

Zac 19.

Número de inflorescencias

Las plantas inoculadas con la RPCV P61 superaron (Fi-

gura 2c) a los tratamientos restantes con un promedio 

de 8.5 inflorescencias planta1, atribuido a la producción 

y/o emisión de hormonas de crecimiento inducidas por 

las RPCV, pues se ha demostrado que éstas contribuyen 

directamente a la planta a través de síntesis de auxinas, 

citoquininas y giberelinas (Ahmed et al., 2014; Capella-

ri et al., 2015). Así mismo, la floración inició primero en 

las plantas con la RPCV P61. Las plantas inoculadas con 

HMA no se vieron favorecidas en la producción de inflo-

rescencias debido a la asignación de la biomasa.

Número de ramas

El número de ramas se representa en la Figura 2d, donde 

se observa que las plantas que presentaron mayor nú-

mero de ramas fueron las inoculadas con Zac19, seguido 

del tratamiento con la RPCV P61, con valores de 15.63 y 

15.58, respectivamente. Los tratamientos restantes pre-

sentaron un número de ramas similar al del testigo. 

Peso seco de la parte área

La (Figura 2e) indica que el tratamiento con mayor peso 

seco fue con plantas inoculadas con HMA Cedro con 

22.2 g1, superando a tratamientos testigo e inoculado 

con HMA Zac19Cedro. El tratamiento con aplicación 

de Bioforte® y el inoculado con HMA Zac19 también su-

peraron al testigo, pero fueron similares al inoculado con 

la RPCV P61. Los beneficios de HMA se relacionan con 

la promoción de crecimiento y peso seco de la parte aé-

rea, el uso de inóculos mixtos aumenta la posibilidad de 

que uno de los hongos colonice el sistema radical (De 

La Rosa, 2009); sin embargo, el beneficio de los HMA 

puede tener variaciones y en algunos casos mantener la 

simbiosis puede ser muy costoso para la planta y causar 

efectos negativos en el crecimiento (Zubek et al., 2012; 

An-Dong et al., 2013).

Colonización micorrízica

Los HMA presentaron alta infectividad de acuerdo a lo 

indicado por Tapia et al. (2010). El tratamiento inoculado 

con HMA Zac19 presentó el valor más alto de coloni-
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zación micorrízica (72%) (Figura 2f) y 

abundancia de arbúsculos y vesícu-

las, seguido por el tratamiento ino-

culado con Cedro (71.3%)  y el con-

sorcio de Zac19Cedro (68.8%). Se 

sabe que la asociación micorrízica 

aumenta cuando la disponibilidad 

de nutrientes es  limitada (An-Dong 

et al., 2013). En este caso, los datos 

reflejan variación en la compatibili-

dad de T. vulgaris y los tipos de HMA 

usados. Las variaciones en el por-

centaje de colonización se explican 

principalmente por la interacción 

planta-huésped (De La Rosa, 2009). 

La observación al microscopio de la 

asociación simbiótica se muestra en 

la Figura 1 mediante las estructuras 

internas, tales como, hifas, vesículas 

y arbúsculos.

La colonización micorrización con 

otras variables no tuvo relación cla-

ra con el número de inflorescen-

cias; sin embargo el HMA Zac19 

produjo mayor respuesta (Figura 2). 

En el peso seco de la parte aérea se 

observó que el testigo tuvo diferen-

cias significativas con los tratamien-

tos HMA Zac19 y Cedro los cuales 

produjeron más peso. Respecto al 

rendimiento de AE, se registró que 

los HMA favorecieron el rendimien-

to de AE, destacando el tratamien-

to de HMA Zac19 con 224.7 mg AE 

planta1. Este valor es menor al que 

obtuvo Guerrero et al. (2010) en un 

cultivo hidropónico. El efecto que 

tienen los HMA en la  producción de 

aceites esenciales ya ha sido repor-

tado, Nemec y Lund (1990) informa-

ron de que Glomus intraradices in-

duce variaciones significativas en el 

la proporción y la composición de 

las sustancias volátiles de la hoja en 

Citrus jambhiri. Tres estudios realiza-

dos sobre Mentha arvensis indican 

que la presencia de HMA favorecen 

el crecimiento, la acumulación de 

aceite esencial y la mejora de ab-

sorción de nutrientes (Gupta et al. 

2002; Copetta et al., 2006).

Aceite esencial

En relación al rendimiento de AE, el 

mayor rendimiento se registró en 

las plantas inoculadas con RPCV 

P61, HMA Zac-19 y aplicación de 

Bioforte con valores de 225.4; 

224.7; y 212.7 mg planta1 respecti-

vamente. El valor más bajo se pre-

sentó en el testigo (75.2) y los valo-

res intermedios en los tratamientos 

inoculados con HMA Cedro con 

200.7 y HMA CedroZac 19 con 

87.6 mg de AE planta1. De mane-

ra general, el aumento en la sínte-

sis de AE pueden ser considerada 

como una respuesta defensiva a la 

colonización por HMA y RPCV, ya 

que varios componentes del AE tie-

nen propiedades antimicrobianas. 

Otra explicación puede ser que la 

simbiosis le provee a la planta, prin-

cipalmente, acceso a nutrientes 

que favorecen la acumulación de 

AE (Banchio et al., 2008; Capellari 

et al., 2013). El mayor rendimiento 

lo presentó el tratamiento inocu-

lado con la RPCV P61, siendo pro-

bable que esto se deba a que las 

plantas inoculadas con RPCV pue-

den absorber más agua y nutrien-

tes, por lo tanto, presenta un mejor 

estado nutrimental, mayor tasa de 

asimilación de carbono y, de este 

modo, aumentan la biosíntesis de 

AE (Capellari et al., 2015). Resulta-

dos similares han sido reportados 

por Banchio et al. (2008), Colombo 

Figura 1. Micrografía de hojas de Thymus vulgaris L. obtenidas con MEB. A) superficie adaxial y abaxial 23X. B) Glándula esferoidal que contiene el 
aceite esencial a 200X. E) Glándulas a 500X. F) Corte transversal de la hoja, se observa que la cutícula presenta una capa cerosa, 5,000X. Estructura 
interna de la simbiosis entre HMA y la raíz de Thymus vulgaris L. en microscopio óptico. C) y D) arbúsculos en la célula hospedante (Zac19). G) 
vesículas (Cedro) y H) espora e hifa del HMA (Zac19Cedro).

A B C D

E F G H
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Figura 2. Altura final (a), 
cobertura foliar (b), nú-
mero de inflorescencias 
(c), número de ramas 
(d), peso seco de la par-
te aérea (e) y coloniza-
ción micorrízica (f) de 
las plantas de tomillo 
a los 105 DDT con di-
ferentes tratamientos 
de aplicación de un fi-
torregulador comercial 
(Bioforte) e inoculación 
con HMA y RPCV. n8. 
MediasDMS. Letras 
idénticas sobre las ba-
rras indican que los 
promedios de los trata-
mientos son estadísti-
camente iguales (Tukey, 
0.05).

a b

c d

e f

et al. (2013), Capellari et al. (2015), 

estos trabajos demostraron que las 

inoculación de RPCV aumentan 

el rendimiento de AE en diferen-

tes PAM. Las plantas micorrizadas 

presentaron mayor contenido de 

AE en comparación con el testi-

go, destacando el inóculo de HMA 

Zac19.

Análisis del AE por 

cromatografía de capa fina

Los resultados revelados en las pla-

cas de sílica gel mostraron similitud  

en las manchas y en los valores de 

retención (Rf) para todos los trata-

mientos. Bajo luz ultravioleta se ob-

servó la presencia de un componen-

te (Figura 3). Con la aplicación de 

revelador con un revelador de Vai-

nillina-Ácido Sulfúrico se acentuaron 

tres componentes más (Figura 3). 

En esta prueba, para todos los trata-

mientos destaca una mancha color 

morada, rosa fuerte, azul fuerte y 

azul-verdoso, las cuales de acuerdo 

con Wagner y Bladt (2001) coinciden 

con trazas de tujueno y con los es-

tándares de timol, linalol y borneol, 

respectivamente. En el Cuadro 1 se 

describen los tiempos de retención 

para cada mancha observada de los 

tratamientos y el de los estándares. 

Los tiempos de retención obtenidos 

coincidieron con los que han sido 

reportados en la literatura.

Análisis del aceite esencial por 

cromatografía de gases

En el análisis por cromatografía de 

gases del aceite esencial se ob-

servaron 36 componentes, desde 

monoterpenos oxigenados, hasta 

monoterpenos hidrocarbonados 

que son los metabolitos con ma-

yor abundancia en el aceite esen-

cial talescomo, el timol en rangos 

de 43.24%-52.55%, O-Cimeno entre 

16.6%-21.8%, J-Terpineno 11.8%-17.9 

linalol de 1.77%-3.6, y carvacrol de 

0.5% a 3.4 (Cuadro 2). El tratamiento 

que registró mayor concentración 

de timol fue el Testigo (52.55%), 

seguido por el inoculado con P61 

(51.05%) y Zac19Cedro (50.66%). 
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Cuadro 1. Tiempos de retención (Rf) de componentes del aceite 
esencial de Thymus vulgaris.

Manchas y 
estándares

Color (revelado con 
Vainillina-Ácido Sulfúrico)

Rf  

1 Morado 0.91

2 Rosa fuerte 0.56

3 Azul oscuro 0.37

4 Azul-verdoso 0.31

Estándar timol Rosa fuerte 0.55

Estándar linalol Rosa fuerte 0.36

Figura 3. a: Cromatografía de sílica gel observada con revelador de Vainillina-Ácido Sul-
fúrico. b: Cromatografía luz ultravioleta. 1:.Estándar de timol; 2: Testigo; 3: P61; 4: Zac19; 
5: Cedro; 6: Zac19Cedro; 7: Bioforte; 8: Estándar linalol.

RF
FI

Timol y  
carvacrol

Inicio

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

a b

Para O-Cimeno el tratamiento inoculado con Zac19 

(21.79) presenta la mayor concentración, seguido de 

Zac19Cedro y Bioforte® con 20.38% y 19.37% respec-

tivamente. Respecto a la concentración de J-terpineno, 

Cedro y P61 mostraron valores más altos con 17.9% y 

17.84%, respectivamente. 

Se observó que el número de componentes y el por-

centaje presente en el aceite esencial fueron diferen-

tes en cada tratamiento (Cuadro 2). El tratamiento con 

Bioforte® presentó 26 componentes y una concentra-

ción de 43.73% de timol y favoreció la producción de 

Terpinen-4-ol y acetato de bornilo. El efecto que tienen 

los fitorreguladores comerciales en el rendimiento y 

composición del AE ya ha sido reportado, posiblemen-

te su efecto se asocia a que estimulan las enzimas que 

participan en la producción de monoterpenos. Keltawi 

y Croteau (1997) demostraron que las 

citoquininas ejercen una influencia no-

table en la acumulación general de mo-

noterpenos. 

El AE del tratamiento Cedro es el úni-

co que registró limoneno, mientras 

que el AE del consorcio Zac19Cedro 

es el único que presentó Acetato de L-

Bornilo. El Alcanfor es el monoterpeno 

oxigenado presente únicamente en los 

tratamientos inoculados con HMA. La 

modificación de aceites esenciales por 

la presencia de HMA ya ha sido repor-

tada por varios autores y lo atribuyen 

como consecuencia de los mecanis-

mos de señalización entre los HMA y la 

planta (Zubek et al., 2010). Al respecto, 

el establecimiento temprano de la sim-

biosis del HMA y del crecimiento vegetal 

la concentración de compuestos fenó-

licos es imprescindible, debido a que estos compues-

tos fenólicos pueden activar señales moleculares en el 

sistema simbiótico e influir en la colonización de la raíz 

por los HMA (De La Rosa, 2009). También se conside-

ra que estas modificaciones pueden ser una respuesta 

de defensa a la colonización HMA, debido a que las 

propiedades fungicidas de varios constituyentes de los 

aceites esenciales, y el aumento de la producción de 

estos metabolitos en plantas micorrizadas podían ser 

sintetizados como una respuesta de defensa a la pre-

sencia de la HMA en las raíces (Coppeta et al., 2006; 

Karagiannidis et al., 2011).

CONCLUSIONES 
La aplicación de un fitorregulador comercial, la ino-

culación de HMA y RPCV tienen efectos diferentes en 

el desarrollo vegetativo de Thymus vulgaris, así como 

en la calidad, composición y rendimiento de su aceite 

esencial. El rendimiento más alto de AE se presentó en 

las plantas inoculadas con P61, y en este tratamiento el 

timol constituye hasta 50% del AE. Los resultados obte-

nidos cumplen con las características que demanda el 

mercado ya que los aceites más solicitados son los que 

presentan compuestos fenólicos como constituyentes 

mayoritarios y cumplen con el requisito de calidad que 

exige la Norma ISO 6754:1996. Los resultados demues-

tran que existen diferencias en el proceso de coloniza-

ción de los HMA y en los beneficios que le proporciona 

a las plantas de tomillo. 
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Cuadro 2. Composición química del aceite esencial de Thymus vulgaris L., de plantas inoculadas con hongos micorrízicos 
arbusculares se observan 23 componentes para Zac19, 24 para Cedro y el consorcio de Zac19Cedro.

Componente
Concentración  (%)

1 2 3 4 5 6

2-metil ácido butanoico 0.21 - - 0.19 -

 -Tujueno 0.84 1.06 0.87 0.7 1.15 0.87

 -Pineno 0.66 0.73 0.74 0.54 0.84 0.66

Camfeno 0.54 0.61 0.75 0.5 0.73 0.63

-Pineno - - - - 0.2 -

1-Octen-3-ol 0.6 0.74 0.85 0.79 0.99 0.68

N-methyl-2-Piridinemetanamina - - - 0.98 - -

3-Octano - 0.21 - - - -

-Mirceno 1.14 1.38 1.13 1.45 1.17

-Terpineno - 1.76 - 1.25 - 1.37

-Felandreno - - - - 0.18 -

2-Careno 1.08 - 1.16 - 1.83 -

O-Cimeno 21.79 18.62 20.38 17.15 19.37 16.66

3-Careno - - - 0.44 - -

Limoneno - 0.54 - - 0.59 -

D-Limoneno 0.5 - 0.51 - - -

Eucaliptol 0.63 0.42 1.41 0.75 0.52 0.7

J-Terpineno 11.8 17.91 11.94 12.8 17.84 13.97

cis--Terpineol 0.75 0.83 0.78 0.74 0.73 0.82

Linalol 3.06 2.88 2.21 2.13 2.51 1.77

d-2-Bornanon - - - - 1.11 -

Alcanfor 0.65 0.97 0.67 - - -

Borneol - - 1.94 1.94 1.27 -

L-Borneol 1.69 1.06 - - - 1.93

Terpinen-4-ol  0.66 0.62 0.58 0.64 0.75 0.39

 -Terpineol 0.23 - 0.28 - 0.73 -

Timol metil éter 0.68 0.24 0.39 0.57 - -

Isotimol metil éter - 0.79 - - 0.73 0.73

Acetato de Bornilo - - - - 0.25 0.54

Acetato de L-Bornilo - - 0.26 - - -

Timol 48.08 43.24 50.66 51.05 43.73 52.55

Carvacrol 2.78 2.04 1.15 3.37 0.51 3.42

2-cyano-Acetamida - 1.28 - 1.82 1.00 -

Cariofileno 1.31 1.56 0.93 1.84 1.27 0.68

Oxido de Cariofileno 0.53 - 0.39 - 0.23 -

Isolimoneno - 0.27 - - - -

La presente investigación brinda 

mejor comprensión respecto a la 

interacción organismos benéficos 

del suelo (HMA y RPCV) y T. vul-

garis en condiciones de cultivo en 

campo. Los HMA y las RPCV (P61) 

tuvieron un papel importante en 

crecimiento de las plantas de to-

millo, así como en la calidad y ren-

dimiento de su AE, sugiriendo su 

uso en plantas en condiciones de 

campo.
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