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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 evaluo el efecto que tiene la aplicacion de un fitorregulador
comercial, la inoculacion con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y hongos micorrizicos arbsculares
(HMA) en el rendimiento y composicion del aceite esencial de tomillo, resaltando la primicia del efecto de las relaciones
simbicticas para la especie, con la produccion y calidad de aceite, bajo un disefio experimental completamente al azar,
con 32 repeticiones para cada tratamiento. La distancia de plantacion fue de 1.5%1.0 m entre hileras y plantas respecti-
vamente. El mayor rendimiento lo presento el tratamiento de inoculacion con la bacteria P61 con 13.3 mg AE g_1 MS. Se
observo que el numero de componentes y el porcentaje presente en el aceite esencial son diferentes en cada tratamiento.
La mayor concentracion de timol se registrd 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%) presentd la mayor con-
centracion, sequido de HMA Zac19+Cedro y el fitorregulador Bioforte® con 20.38% y 19.37%, respectivamente. Respecto
a la concentracion de J-terpineno, la inoculacion con el HMA Cedro vy la bacteria P61 mostraron mejor respuesta con 17.9

y 17.84%, respectivamente.
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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
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han sido la base de los sistemas de medici-
La S p la n ta S na tradicional de las culturas y actualmen-
te siguen utilizandose. 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 quimicos que actuan de forma individual o aditi-
va. Algunas plantas contienen sustancias amargas que estimulan la digestion,
antioxidantesy antimicrobianos (Gurib-Fakim, 2006); otras se caracterizan por
poseer propiedades olores y sabores especificos que les confieren el nombre
de aromaticas (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 biologica y capacidad
antioxidante con amplias aplicaciones en la industria farmacéutica, cosmeti-
ca, agroalimentaria, agricola, avicola y ganadera. También son ampliamente
usados en aromaterapia y como productos alternativos de la salud (Amad et
al., 2011; Juarez-Rosete et al., 2013). La demanda de ingredientes naturales
han impulsado la produccion 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 minimo 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 practicas agricolas intensivas dirigidas a los cultivos deman-
dan el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, que ademas de ser caros,
tienen impactos negativos al ambiente. La tendencia de una alimentacion
dirigida hacia lo sano ha incrementado la demanda de los alimentos organi-
Cos, y a este respecto, el uso de fitorreguladores de crecimiento, asi como,
microorganismos del suelo es una alternativa econdmica y sustentable para
incrementar el rendimiento. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y
las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (RPCV) juegan un papel
importante en la mejora crecimiento de las plantas, y en los ultimos afios han
sido utilizados como inoculantes bajo condiciones controladas y naturales.
Con base en lo anterior, se evaluo el efecto de un fitorregulador, rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal y hongos micorrizicos arbsculares en el
crecimiento, rendimiento y calidad de aceite de tomillo.

Fase de invernadero

Se establecio un experimento de produccion 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 precipitacion media anual de 710 mm.

Material vegetal
Se compraron plantulas 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).
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Las plantulas se identificaron taxo-
nomicamente (Bailey, 1963) y se
proporcionaron dos ejemplares al
herbario del Colegio de Postgra-
duados, Campus Montecillo. Con
el fin de conocer la morfologia de
las hojas se tomaron fotografias del
enves y del haz en un microscopio
electronico de barrido marca JEOL-
JSM 6390; también se capturaron
imagenes de un corte trasversal de
la hoja para conocer las capas que
conforman la cuticula. La propa-
gacion de las plantas de tomillo se
llevd a cabo en un invernadero. Las
plantas se propagaron por esque-
jes separando ramas jovenes de 10
cm de altura, se plantaron en bolsas
negras de polietileno de 5 cm de
didmetro y capacidad de 05 L. Se
utilizd sustrato compuesto de peat
moss: agrolita: suelo (2:2:1 v/v), pre-
viamente esterilizado durante 3 h a
18 b plg2 de presion, con un pH de
4.4, conductividad eléctrica 2.2, ma-
teria organica 394, con un conteni-
do de P K, Cay Mgen 27 06, 45
y 1.7 mg kg_l, 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 centimetros de
diametro y capacidad de 3 kg con
sustrato similar al anterior.

Establecimiento de tratamientos

e inoculacion

Al momento del trasplante se es-
tablecieron seis tratamientos: 1.
inoculacion con el consorcio de
HMA Zacl9; 2: con el consorcio de
HMA Cedro; 3: con los consorcios
de HMA Zacl9 y Cedro; 4: con la
RPCV Paenibacillus polymyxa P61;
5: aplicacion del fitorregulador de
crecimiento comercial Bioforte® Y%
6: testigo. La inoculacion con HMA,
se hizo inoculando con 10 g_1 de



HMA directamente sobre el siste-
ma radical (Alarcon et al,, 2007). Los
inoculos con HMA tenian la siguien-
te composicion especifica: 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.

Inoculaciéon con RPCV

Se utilizd una cepa proporcionada
por el Area de Microbiologia, Edafo-
logia, Campus Montecillo, Colegio
de Postgraduados clasificada como
Paenibacillus polymixa (P61). Se pro-
pago en caldo nutritivo durante 48 h
en incubadora con agitacion orbital
a 28 °C y 120 rpm. Una vez que las
bacterias llegaron a fase estaciona-
ria de crecimiento, se centrifugo,
y descartando el medio de cultivo,
las bacterias se resuspendieron en
solucion salina isotonica. La suspen-
sién bacteriana contenia 56.3x10°
células mL™% Se aplicaron 5 mL™*
de esta solucion directamente so-
bre el sistema radical.

Aplicacion del fitorregulador
Debido al tipo de hojas, se anadie-
ron 2 mg kg_1 de un surfactante
(marca DAP-PLUS FCO®) al regula-
dor de crecimiento comercial Bio-
forte, el cual se aplico en una dosis
de 50 mg kg'l. La aplicacion se rea-
lizd por la mafiana 8:00 am cada 15
dias asperjando las plantas.

Fase de campo

Después de 120 dias de cultivo en
invernadero, las plantas se estable-
cieron en una superficie de 500
m®. 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%,
respectivamente. El riego se realizo
una vez por semana en un sistema
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de irrigacion rodado. Las plantas se
distribuyeron de acuerdo a un dise-
Ao experimental completamente al
azar, con 32 repeticiones para cada
tratamiento. La distancia de planta-
cion fue de 1.5x1.0 m entre hileras y
plantas respectivamente.

Variables

A los 105 dias después del trasplan-
te (DDT), se cortaron las plantas y
se evaluo la Altura en tallo principal
(cm); Cobertura (cm); Numero de
inflorescencias por conteo manual
por planta; Namero de ramas por
conteo manual como numero de
ramas principales. El Peso seco de
la parte aérea, se obtuvo secando
en una estufa marca RiossA E-71
durante 6 dias, a una temperatura
de 70 °C hasta obtener peso cons-
tante. La Colonizacién micorrizi-
ca, mediante la recolecta de raices
de plantas de cada tratamiento me-
diante el método de tincion azul
de tripano descrito por Phillips vy
Hayman (1970). También se toma-
ron fotos de las estructuras internas
en un Fotomicroscopio Il DE Carl
Zeiss.

Aceite esencial (AE)

El material seco recolectado de
cada planta se colocd en un embu-
do bola de tres entradas, se agrego
agua destilada hasta cubrir el mate-
rial vegetal, el embudo fue conecta-
do a un equipo de destilacion por
arrastre con vapor de agua durante
3 h. El destilado se coloco en un
embudo de separacion y se realiza-
ron tres extracciones con dicloro-
metano para separar la fase acuosa
del AE. Al diclorometano con el AE
recuperado se le agrego sulfato de
sodio anhidro (Na,SO,4) 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 coloco en
viales de 5 mL a 4 °C hasta el analisis
cromatografico. El rendimiento de
AE se calculd multiplicando la con-
centracion 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'l.

Analisis del aceite esencial

por cromatografia de capa fina

En una placa de silica gel de 8x10
cm, se aplicaron 50 ul de cada
muestra y de los estandares de ti-
mol y linalol. La placa se coloco en
una camara 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-acido sulfurico y se calen-
to durante 5 min a 100 °C (estufa
marca LC-Oven LAB-LINE). Para
obtener el valor de retencion (Rf)
se calculé 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 midio desde el centro de
la mancha. Se realizd la compara-
cion correspondiente con los es-
tandares elegidos de acuerdo a la
literatura.

Analisis del aceite esencial por
cromatografia de gases

La composicion quimica del acei-
te esencial se obtuvo mediante
un Cromatografo de Gases Mar-
ca HP6890 acoplado a un detec-
tor selectivo de masas HP5973. La
identificacion de los componentes
estuvo basada en la composicion
de su espectro de masas y la base
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de datos del espectrometro. El analisis se realizd utili-
zando las condiciones propuestas por Alpaslan et al.
(2013). El sistema cromatografico usd una columna
HP-5MS 30 m de longitudx0.250 mm de diametro
interno y 0.25 um de grosor de fase estacionaria. La
temperatura del horno comenzo en 40 °C y aumento
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
uso helio como gas acarreador con 99.9% de pureza a
flujo constante de 1.3 mL por minuto y a energia de io-
nizacion fue de 70 eV. La temperatura del puerto de in-
yeccion 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 °Cy
250 °C para el cuadropolo. Se inyectd 1 ul de mues-
tra diluida en hexano grado GC (1 um de muestra en
10 mL de hexano). Se utilizaron estandares de timol y
linalol. La identificacion de los componentes se realizo
mediante su indice de retencion con los datos repor-
tados en la literatura. En analisis estadistico se realizd
con el analisis de varianza y comparacion de medias de
Tukey a=0.05 con el paquete estadistico SAS version
9.0 (SAS, 2002).

Altura

La aplicacion de HMA, RPCV vy 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 traves
de mecanismos directos e indirectos, ya que las RPCV
facilitan el crecimiento mediante la fijacion de nitroge-
no, solubilizacion de minerales y sintesis de sideroforos
y hormonas, que aumentan la absorcion de nutrimentos
de las plantas, y los mecanismos indirectos consisten en
favorecer su crecimiento protegiéndola de patogenos
a través de produccion 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, podria ser la produccion aceite
esencial y/o terpenos. El efecto que tienen los RPCV en
la induccion sistémica de terpenos y compuestos aro-
maticos, 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-
sicion del AE. Para el presente caso, la altura de la planta
no fue afectada.
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Cobertura

En lo que respecta a la cobertura de las plantas (Figura
2b), se reqgistro que las inoculadas con HMA Cedro y con
RPCV P61 superaron a las inoculadas HMA Zacl9; de
manera general todos los tratamientos presentaron una
cobertura similar a la del testigo, a excepcion de HMA
Zac 19.

Numero de inflorescencias

Las plantas inoculadas con la RPCV P61 superaron (Fi-
gura 2¢) a los tratamientos restantes con un promedio
de 8.5 inflorescencias planta_l, atribuido a la produccion
y/o emision de hormonas de crecimiento inducidas por
las RPCV, pues se ha demostrado que éstas contribuyen
directamente a la planta a través de sintesis de auxinas,
citoquininas y giberelinas (Ahmed et al., 2014, Capella-
ri et al.,, 2015). Asi mismo, la floracion inicid primero en
las plantas con la RPCV P61. Las plantas inoculadas con
HMA no se vieron favorecidas en la produccion de inflo-
rescencias debido a la asignacion de la biomasa.

Numero de ramas

El numero de ramas se representa en la Figura 2d, donde
se observa que las plantas que presentaron mayor nu-
mero de ramas fueron las inoculadas con Zac19, seguido
del tratamiento con la RPCV P61, con valores de 1563 y
15.58, respectivamente. Los tratamientos restantes pre-
sentaron un numero de ramas similar al del testigo.

Peso seco de la parte area

La (Figura 2e) indica que el tratamiento con mayor peso
seco fue con plantas inoculadas con HMA Cedro con
22.2 g_l, superando a tratamientos testigo e inoculado
con HMA Zacl9+Cedro. El tratamiento con aplicacion
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 promocion de crecimiento y peso seco de la parte aé-
rea, el uso de indculos mixtos aumenta la posibilidad de
gue 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).

Colonizacién micorrizica

Los HMA presentaron alta infectividad de acuerdo a lo
indicado por Tapia et al. (2010). El tratamiento inoculado
con HMA Zacl9 presento el valor mas alto de coloni-



zacion micorrizica (72%) (Figura 2f) y
abundancia de arbusculos y vesicu-
las, sequido por el tratamiento ino-
culado con Cedro (71.3%) y el con-
sorcio de Zac19+Cedro (68.8%). Se
sabe que la asociacion micorrizica
aumenta cuando la disponibilidad
de nutrientes es limitada (An-Dong
et al,, 2013). En este caso, los datos
reflejan variacion en la compatibili-
dad de T. vulgaris y los tipos de HMA
usados. Las variaciones en el por-
centaje de colonizacion se explican
principalmente por la interaccion
planta-huésped (De La Rosa, 2009).
La observacion al microscopio de la
asociacion simbiotica se muestra en
la Figura 1 mediante las estructuras
internas, tales como, hifas, vesiculas
y arbusculos.

La colonizacion micorrizacion con
otras variables no tuvo relacion cla-
ra con el numero de inflorescen-
cias; sin embargo el HMA Zacl9
produjo mayor respuesta (Figura 2).
En el peso seco de la parte aérea se
observd gque el testigo tuvo diferen-
cias significativas con los tratamien-
tos HMA Zac19 y Cedro los cuales

1mm

Epm CP-UME
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produjeron mas peso. Respecto al
rendimiento de AE, se registro que
los HMA favorecieron el rendimien-
to de AE, destacando el tratamien-
to de HMA Zacl9 con 224.7 mg AE
planta_l. Este valor es menor al que
obtuvo Guerrero et al. (2010) en un
cultivo hidroponico. El efecto que
tienen los HMA en la produccion 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 proporcion y la composicion de
las sustancias volatiles de la hoja en
Citrus jambhiri. Tres estudios realiza-
dos sobre Mentha arvensis indican
que la presencia de HMA favorecen
el crecimiento, la acumulacion de
aceite esencial y la mejora de ab-
sorcion de nutrientes (Gupta et al.
2002; Copetta et al.,, 2006).

Aceite esencial

En relacion al rendimiento de AE, el
mayor rendimiento se registro en
las plantas inoculadas con RPCV
P61, HMA Zac-19 y aplicacion de
Bioforte con valores de 2254;
224.7;y 212.7 mg planta_1 respecti-

vamente. El valor mas bajo se pre-
sento 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_l. De mane-
ra general, el aumento en la sinte-
sis de AE pueden ser considerada
como una respuesta defensiva a la
colonizacion por HMA y RPCV, vya
que varios componentes del AE tie-
nen propiedades antimicrobianas.
Otra explicacion puede ser gque la
simbiosis le provee a la planta, prin-
cipalmente, acceso a nutrientes
que favorecen la acumulacion de
AE (Banchio et al,, 2008; Capellari
et al, 2013). El mayor rendimiento
lo presento 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 mas agua y nutrien-
tes, por lo tanto, presenta un mejor
estado nutrimental, mayor tasa de
asimilacion de carbono vy, de este
modo, aumentan la biosintesis de
AE (Capellari et al,, 2015). Resulta-
dos similares han sido reportados
por Banchio et al. (2008), Colombo

D0 3im e y

Figura 1. Micrografia de hojas de Thymus vulgaris L. obtenidas con MEB. A) superficie adaxial y abaxial 23X. B) Glandula esferoidal que contiene el
aceite esencial a 200X. E) Glandulas a 500X. F) Corte transversal de la hoja, se observa que la cuticula presenta una capa cerosa, 5000X. Estructura
interna de la simbiosis entre HMA y la raiz de Thymus vulgaris L. en microscopio optico. C) y D) arbusculos en la célula hospedante (Zac19). G)
vesiculas (Cedro) y H) espora e hifa del HMA (Zac19+Cedro).
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et al. (2013), Capellari et al. (2015),
estos trabajos demostraron que las
inoculacion de RPCV aumentan
el rendimiento de AE en diferen-
tes PAM. Las plantas micorrizadas
presentaron mayor contenido de
AE en comparacion con el testi-
go, destacando el in6culo de HMA
Zacl9.

Analisis del AE por

cromatografia de capa fina

Los resultados revelados en las pla-
cas de silica gel mostraron similitud
en las manchas y en los valores de
retencion (Rf) para todos los trata-
mientos. Bajo luz ultravioleta se ob-
servo la presencia de un componen-
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te (Figura 3). Con la aplicacion de
revelador con un revelador de Vai-
nillina-Acido Sulfurico se acentuaron
tres componentes mas (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 Wagnery Bladt (2001) coinciden
con trazas de tujueno y con los es-
tandares de timol, linalol y borneol,
respectivamente. En el Cuadro 1 se
describen los tiempos de retencion
para cada mancha observada de los
tratamientos y el de los estandares.
Los tiempos de retencion obtenidos
coincidieron con los que han sido
reportados en la literatura.

Numero de ramas
o w & o ® B B % & &

o L9

b
Figura 2. Altura final (a),
cobertura foliar (b), nu-
mero de inflorescencias
(c), numero de ramas
(d), peso seco de la par-

Bicforte  Testizo te aérea (e) y coloniza-
cion micorrizica (f) de
las plantas de tomillo
a los 105 DDT con di-
ferentes  tratamientos
de aplicacion de un fi-
torregulador comercial
(Bioforte) e inoculacion
con HMA y RPCV. n=8.
Medias+DMS. Letras
idénticas sobre las ba-
rras indican que los
promedios de los trata-
mientos son estadisti-
camente iguales (Tukey,
a=0.05).

]

Andlisis del aceite esencial por
cromatografia de gases

En el analisis por cromatografia 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 34 (Cuadro 2). El tratamiento
que registrd mayor concentracion
de timol fue el Testigo (52.55%),
sequido por el inoculado con P61
(51.05%) y Zac19+Cedro (50.66%).
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Figura 3. a: Cromatografia de silica gel observada con revelador de Vainillina-Acido Sul-
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y Croteau (1997) demostraron que las
citoquininas ejercen una influencia no-
table en la acumulacion general de mo-
noterpenos.

El AE del tratamiento Cedro es el uni-
CO que registrd limoneno, mientras
que el AE del consorcio Zacl19+Cedro
es el unico que presentd Acetato de L-
Bornilo. El Alcanfor es el monoterpeno
oxigenado presente Unicamente en los
tratamientos inoculados con HMA. La
modificacion 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 sefializacion entre los HMA v la
planta (Zubek et al.,, 2010). Al respecto,

furico. b: Cromatografia luz ultravioleta. 1:.Estandar de timol; 2: Testigo; 3: P61; 4: Zac19;

5: Cedro; 6: Zac19+Cedro; 7: Bioforte; 8: Estandar linalol.

Para O-Cimeno el tratamiento inoculado con Zacl9
(21.79) presenta la mayor concentracion, seguido de
Zacl19+Cedro y Bioforte® con 20.38% y 19.37% respec-
tivamente. Respecto a la concentracion de J-terpineno,
Cedro y P61 mostraron valores mas altos con 17.9% vy
17.84%, respectivamente.

Se observo gque el numero de componentes y el por-
centaje presente en el aceite esencial fueron diferen-
tes en cada tratamiento (Cuadro 2). El tratamiento con
Bioforte® presentd 26 componentes y una concentra-
cion de 43.73% de timol y favorecio la produccion de
Terpinen-4-ol y acetato de bornilo. El efecto que tienen
los fitorrequladores comerciales en el rendimiento vy
composicion del AE ya ha sido reportado, posiblemen-
te su efecto se asocia a que estimulan las enzimas que
participan en la produccion de monoterpenos. Keltawi

Cuadro 1. Tiempos de retencion (Rf) de componentes del aceite
esencial de Thymus vulgaris.

Manchas y Color (revelado con
estandares Vainillina-Acido Sulfurico)
1 Morado 0.91
2 Rosa fuerte 0.56
3 Azul oscuro 0.37
4 Azul-verdoso 0.31
Estandar timol Rosa fuerte 0.55
Estandar linalol Rosa fuerte 0.36

el establecimiento temprano de la sim-

biosis del HMA y del crecimiento vegetal

la concentracion de compuestos feno-
licos es imprescindible, debido a que estos compues-
tos fenolicos pueden activar sefiales moleculares en el
sistema simbiotico e influir en la colonizacion de la raiz
por los HMA (De La Rosa, 2009). También se conside-
ra que estas modificaciones pueden ser una respuesta
de defensa a la colonizacion HMA, debido a que las
propiedades fungicidas de varios constituyentes de los
aceites esenciales, y el aumento de la produccion de
estos metabolitos en plantas micorrizadas podian ser
sintetizados como una respuesta de defensa a la pre-
sencia de la HMA en las raices (Coppeta et al., 2006;
Karagiannidis et al., 2011).

La aplicacion de un fitorregulador comercial, la ino-
culacion de HMA y RPCV tienen efectos diferentes en
el desarrollo vegetativo de Thymus vulgaris, asi como
en la calidad, composicion y rendimiento de su aceite
esencial. El rendimiento mas alto de AE se presentd en
las plantas inoculadas con P61, y en este tratamiento el
timol constituye hasta 50% del AE. Los resultados obte-
nidos cumplen con las caracteristicas que demanda el
mercado ya que los aceites mas solicitados son los que
presentan compuestos fenolicos 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-
cion de los HMA y en los beneficios que le proporciona
a las plantas de tomillo.
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Cuadro 2. Composicion quimica del aceite esencial de Thymus vulgaris L., de plantas inoculadas con hongos micorrizicos

arbusculares se observan 23 componentes para Zacl9, 24 para Cedroy e

nsorcio de Zac19+Cedro.

Componente

2-metil acido butanoico 0.21 = = 0.19 =
a-Tujueno 0.84 1.06 0.87 0.7 1.15 0.87
a-Pineno 0.66 0.73 0.74 0.54 0.84 0.66
Camfeno 0.54 0.61 0.75 05 0.73 0.63
B-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 = = = =
B-Mirceno 114 1.38 113 145 117
a-Terpineno - 176 - 125 - 137
a-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 = = = 044 = =
Limoneno = 0.54 = = 0.59 =
D-Limoneno 0.5 = 0.51 = = =
Eucaliptol 0.63 042 141 0.75 0.52 0.7
J-Terpineno 11.8 1791 11.94 12.8 17.84 13.97
cis-p-Terpineol 0.75 0.83 0.78 0.74 0.73 0.82
Linalol 3.06 2.88 2.21 213 2.51 1.77
d-2-Bornanon = = = = 111 =
Alcanfor 0.65 0.97 0.67 = = =
Borneol = = 1.94 1.94 1.27 =
L-Borneol 1.69 1.06 = = = 193
Terpinen-4-ol 0.66 0.62 0.58 0.64 0.75 0.39
a-Terpineol 0.23 - 0.28 - 073 -
Timol metil éter 0.68 0.24 0.39 0.57 - -
Isotimol metil éter = 0.79 = = 073 073
Acetato de Bornilo = = = = 0.25 0.54
Acetato de L-Bornilo = = 0.26 = = =
Timol 48.08 43.24 50.66 51.05 4373 52.55
Carvacrol 2.78 2.04 1.15 3.37 0.51 342
2-cyano-Acetamida = 128 = 1.82 1.00 =
Cariofileno 1.31 156 0.93 1.84 127 0.68
Oxido de Cariofileno 0.53 = 0.39 = 0.23 =
Isolimoneno = 0.27 = = = =

La presente investigacion brinda tuvieron un papel importante en
mejor comprension respecto a la crecimiento de las plantas de to- Alarcon A 2007. Micorriza — arbuscular,

interaccion organismos benéficos
del suelo (HMA y RPCV) y T. vul-
garis en condiciones de cultivo en
campo. Los HMA y las RPCV (P61)
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millo, asi como en la calidad y ren-
dimiento de su AE, sugiriendo su
uso en plantas en condiciones de
campo.
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