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APRESENTACAO

A investigacao cientifica esta ligada ao uso de andlises técnicas com a finalidade
de encontrar respostas para determinados questionamentos. Nas ciéncias agrarias néo é
diferente, e se torna cada vez mais importante, tendo em vista que as novas tecnologias
séo obtidas a partir de estudos que visam melhorar técnicas e, até mesmo, acabam por
inserir formas de execugdes inovadoras para alguns processos agricolas.

Com o constante crescimento da populagdo mundial, o setor agricola tende a
necessitar de meios mais eficazes de produgdo para suprir as demandas alimenticias
mundiais futuras, e estas exigéncias acabam por gerar um conjunto de questionamentos
que s6 podem ser desvendados através de investigagdes precisas.

O grande desafio da agropecuaria mundial hoje é produzir mais e melhor, ocupando
menos espaco de forma sustentavel, e para isso ha muitos anos pesquisas vém sendo
realizadas com a finalidade de contribuir para melhorias das agdes, proporcionando
ambientes de producgéo equilibrados e que permanecem em constantes melhorias.

Portanto, € notéria a importancia dos questionamentos gerados no processo de
investigacdo e mais importantes ainda s@o as respostas resultadas através dele, que
acabam por resultar em solug¢des inovadoras para substitui¢cdo total ou parcial dos métodos
confrontados.

Neste sentido, a presente obra reline pesquisas inovadoras para a difusao de ideias
importantes e com impacto direto no setor em questéo, visando entregar informagbes de
alto valor e relevancia para o leitor e atualizando-o das tecnologias e inovagbes que sédo

cada vez mais comuns do setor agrario internacional.
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Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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CAPITULO 3

EFECTIVIDAD AGROBIOLOGICA DEL FRIJOL
DOLICHQOS (Lablab purpureus L.) EN EL CULTIVO DE
TOMILLO (Thymus vulgaris L.)
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RESUMEN: La planta de tomillo es una hierba
aromética que puede llegar a crecer a una altura
maxima de 50 cm. En la actualidad tiene distintos
usos, en fresco o en seco, siendo uno de los
principales como condimento gastronomico y
la extraccion de su aceite esencial. El objetivo
de la investigacion fue realizar un analisis de
crecimiento y acumulacion de biomasa de
plantas de tomillo, mismas que se establecieron
en condiciones de ambiente natural en la parcela
organica del campo agricola de la Universidad
Autdnoma de Baja California Sur. Para el estudio
se realizaron 6 muestreos con intervalos de
tiempos de 20 dias. El experimento se desarrolld
en un suelo Yermoésol Haplico (FAO-UNESCO,
1999). De acuerdo a la clasificacion climatica
de Koéppen, modificada por Garcia (1981) para
condiciones de México, la ciudad de La Paz,
presenta un clima BW(h’) h w (e), es decir, seco
desértico, calido. Los parametros del crecimiento
evaluados fueron el area foliar (AF), indice de
area foliar (IAF), tasa relativa de crecimiento
(TRC), tasa de asimilacion neta (TAN) y de masa
seca y area de proyeccion. Se realizaron analisis
estadisticos mediante el Statistica 6.0, con base
en un disefio de bloques completos al azar.
Se determinaron las variables de crecimiento
tedricas, donde el IAF alcanzé un crecimiento
determinado a los 70 dias, por su parte la TAN
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maxima se alcanz6 a los 90 dias con 8.8 g cm? dia?, a su vez la TRC, logr6 su maxima
expresion a los 90 dias, por lo que la maxima ganancia de biomasa en el area de superficie
ocupada por la planta fue de 7 g dia™ a los 90 dias, mientras que la maxima expresion del
cociente del area foliar se logrd a los 50 dias, a asimismo el cociente de peso foliar del
peso de se incremento hasta los 90 dias, por otro lado la maxima relacién vastago/raiz se
logré a los 90 dias, mientras que la DAF logrdé su méaxima expresion a los 90 dias después
del trasplante, por lo que podemos concluir que el tomillo por tener su sistema de vastago
permanecio en condicion de ambiente natural, en un lugar donde los factores y elementos del
clima que intervienen en su crecimiento oscilan en rangos diferentes.

PALABRAS CLAVE: Zonas aridas, biomasa, crecimiento, produccién.

EFICACIA AGROBIOLOGICA DO FEIJAO DOLICHOS (Lablab purpureus L.) NA
CULTURA DE TOMILHO (Thymus vulgaris L.)

RESUMO: O tomilho € uma erva aromatica que pode atingir uma altura maxima de 50 cm.
Atualmente tem diversos usos, frescos ou secos, sendo um dos principais como condimento
gastronémico e na extracéo de seu 6leo essencial. O objetivo da pesquisa foi realizar uma
analise do crescimento e acumulo de biomassa de plantas de tomilho, que foram estabelecidas
em condi¢des ambientais naturais na parcela orgénica do campo agricola da Universidade
Autbnoma de Baja California Sur. Para o estudo, foram retiradas 6 amostras com intervalos
de tempo de 20 dias. O experimento foi desenvolvido em solo de Yermésol Haplic (FAO-
UNESCO, 1999). De acordo com a classificagdo climatica de Képpen, modificada por Garcia
(1981) para as condigbes do México, a cidade de La Paz tem um clima BW(h’) h w(e), ou
seja, desértico quente e seco. Os parametros de crescimento avaliados foram area foliar
(AF), indice de area foliar (IAF), taxa de crescimento relativo (TRC), taxa de assimilagdo
liquida (TAN) e massa seca e &rea de projecéo. As analises estatisticas foram realizadas
usando Statistica 6.0, com base em um delineamento de blocos completos ao acaso. Foram
determinadas variaveis teéricas de crescimento, onde o IAF atingiu um certo crescimento aos
70 dias, enquanto o TAN maximo foi atingido aos 90 dias com 8,8 g cm-2 dia-1, por sua vez o
CRT, atingiu sua expressdo maxima aos 90 dias, entdo o ganho méaximo de biomassa na area
de superficie ocupada pela planta foi de 7 g dia-1 aos 90 dias, enquanto a expressdo maxima
da razéo de area foliar foi alcangada aos 50 dias, da mesma forma a razdo de peso de folha
do peso de aumentou até 90 dias, por outro lado, a relagdo caule/raiz maxima foi alcancada
aos 90 dias, enquanto o DAF atingiu sua expressdo maxima aos 90 dias ap6s o transplante.
Pelo que podemos concluir que o tomilho, devido ao seu sistema de caule, manteve-se em
condicdo de ambiente natural, num local onde os fatores e elementos do clima que intervém
no seu crescimento oscilam em diferentes amplitudes.

PALAVRAS-CHAVE: Zonas aridas, biomassa, crescimento, produgéo.

AGROBIOLOGICAL EFFECTIVENESS OF DOLICHOS BEANS (Lablab purpureus
L.) IN THE CROP OF THYME (Thymus vulgaris L.)

ABSTRACT: Plant Thyme is an aromatic herb that can grow to a maximum height of 50 cm.
Currently, it has various uses, in fresh or dry, is one of the main and gourmet seasoning and
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extraction of essential oil. The research aimed to analyze the growth and accumulation of
biomass plant thyme, the same that were established in conditions of the natural environment
in the organic plot of an agricultural field. O The experiment was conducted in a soil yermosol
Haplico (FAO-UNESCO, 1999). According to the Koppen climate classification, modified by
Garcia (1981) for conditions of Mexico, the city of La Paz, it presents a BW (h ) h w (e),
ie desert dry, warm weather. Growth parameters evaluated were leaf area (AF), leaf area
index (LAIl), relative growth rate (TRC), net assimilation rate (NAR), and dry mass and
projection area. Statistical analyzes were performed using Statistica 6.0, based on a design
of a randomized complete block. the variables of theoretical growth, where the IAF reached
a certain growth at 70 days, by your TAN maximum part was reached at 90 days with 8.8 g
cm-2 day-1, turn the TRC, it determined achieved its maximum expression at 90 days, so the
maximum gain of biomass in the surface area occupied by the plant was 7 g day-1 to 90 days,
while the maximum expression of the ratio of leaf area was achieved at the 50 days, also
the ratio of leaf weight was increased to 90 days, on the other hand, the maximum stem/root
ratio was achieved at 90 days, while the DAF achieved its maximum expression at 90 days
after transplant, so we can conclude that thyme to have their stem system condition remained
natural environment, in a place where the climate factors and elements involved in its growth
vary in different ranges.

KEYWORDS: Arid zones, biomass, growth, production.

INTRODUCCION

El tomillo (Thymus vulgaris L.) es una especie perteneciente a la familia Lamiaceae,
arbusto enano perenne (Omidbaigi y Arjmandi, 2002) cuya parte Util son las hojas y tallos
(Naghdi Badi et al., 2004).

El uso de las plantas aromaticas ofrece agradables aromas y sabores en los
alimentos, alivian el dolor y curan enfermedades (Craker, 2007). Este interés se debe a
las caracteristicas aromaticas, terapéuticas y de conservacion (Sangwan et al., 2001). Las
plantas aromaticas son de gran importancia econémica y comercial para el mundo. La
planta de tomillo tiene gran demanda para uso culinario tanto en fresco como en seco,
asi como la utilizacién de sus aceites esenciales en la industria (Acevedo et al., 2004). La
importancia econdmica de las plantas aromaticas se debe a la generacion de capital por su
produccién y mercado a nivel mundial y nacional (CCl, 2007).

El conocimiento de las plantas medicinales y aromaticas se extiende a cualquier
parte del mundo donde el hombre tradicionalmente ha necesitado de ellas para curar sus
dolencias o enfermedades. Las diferentes culturas a través de la historia han creado todo
un conocimiento de remedios vegetales que ha constituido la base de la medicina moderna
(Font Quer, 1979). Considerando que el cultivo de plantas aromaticas y medicinales supone
una alternativa a los cultivos tradicionales, es necesario poner a punto las técnicas de cultivo
y transformacion de aquellas especies que tienen una mayor demanda en el mercado. En
las especies del género Thymus su importancia reside en el contenido elevado que poseen
en &cidos fenolicos y flavonoides (Martinez, 1980).
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En México, el tomillo se cultiva en los Estados de Puebla, San Luis Potosi y Baja
California Sur, con una superficie cultivada de 11.25 ha (2.0, 4.5y 5.25 ha, respectivamente)
con rendimientos que no superan las 2.68 t ha' de producto seco (SIAP, 2009). Datos
recientes sefialan que Baja California Sur tiene una superficie sembrada de tomillo de 3 ha
con un rendimiento de 5.67 t ha' de producto fresco (SIAP, 2012).

La utilizacién de leguminosas como

Los factores que afectan la produccién de biomasa y la acumulacion de aceites
volatiles en las especies aromaticas (McConkey et al., 2000) son los ambientales y la
variacion geografica (Figueriredo et al., 2008), asi como la época de cosecha, la edad de la
planta y la densidad del cultivo (Kaloustian et al., 2005).

Por otro lado, los eventos fotosintéticos se desencadenan cuando la clorofila capta
la energia de la luz incidente en el aparato fotosintético, la energia utilizada para lograr
la excitacion puede llevar a la oxidacion de los pigmentos fotosensibles Opticos. Las
reacciones fotoquimicas que ocurren alli han sido bien estudiadas, tanto in vivo como in
vitro, y ahora tenemos una idea bastante precisa de los fenébmenos que ocurren. Salisbury
(2000) establece que las tasas fotosintéticas relativas de algunas gramineas herbaceas y
especies de hoja ancha se pueden definir en funcién de la irradiancia que cae por unidad
de area de la hoja. Te6ricamente, sin embargo, la eficiencia fotosintética de las plantas
nunca deberia superar el 18% de la radiacion fotosintética activa (RAF) absorbida, y hasta
la fecha no existe ningln mecanismo que pueda aumentarlas.

Hunt (2003) muestra que el crecimiento, en el contexto de plantas individuales,
puede definirse como un aumento irreversible en el tiempo y que estos cambios pueden
ser de tamafo, forma y cantidad; Asimismo, afirma que, en general, los andlisis de
crecimiento realizados con materia seca y que las plantas anuales y perennes cultivadas
en condiciones normales muestran, en sus etapas iniciales, la misma curva tipica de
crecimiento. Sin embargo, el cambio en la materia seca total durante estos periodos puede
variar considerablemente debido a varios factores y se pueden observar pequefios cambios
durante estos periodos. Finalmente, el autor concluye que una transformacion logaritmica
de los datos puede ser beneficiosa para el investigador, desde el punto de vista visual,
estadistico y matematico.

Raffo e Iglesias (2004 ) demostraron que la radiacién fotosintética activa absorbida
por las plantas determina la cantidad de materia seca producida y la calidad de la
produccién, afectando el crecimiento y el rendimiento. Sin embargo, y aunque los efectos
de los diferentes niveles de radiacion en el tomillo no han sido reportados de manera
comparable a este trabajo, se han realizado investigaciones en otras especies como la
habichuela (Jarma et al.,, 1999), que concluyeron que la tasa de crecimiento, tasa de
absorcién neta (TAN), area foliar especifica (AFE), relacion de area foliar (RAF) y area
foliar (AF)) mostraron valores mayores en los tratamientos de sombreado, que involucraron
un tratamiento con radiacion incidente del 100%. Por su parte, el indice de cosecha (IC)
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mostré valores similares para los tratamientos sombreados, aunque de estos, el indice con
mayor sombreado fue el mas efectivo para contribuir al sombreado lleno de semillas.

Con base en la inexistencia de trabajos que permitan conocer el comportamiento del
tomillo ante las condiciones edafoclimaticas de Baja California Sur se planteo el objetivo
de determinar la curva de crecimiento y acumulacién de biomasa en plantas de tomillo

(Thymus vulgaris L.) con fertilizacion de abonos verdes.

MATERIALES Y METODOS

Area experimental

La investigacién se realiz6 en el ciclo primavera-verano, en el campo agricola
experimental de la Universidad Autonoma de Baja California Sur (UABCS) localizado
en el km 5.5 de la carretera al sur, en la Ciudad de La Paz, ubicada en el Valle de La
Paz, municipio del mismo nombre, Estado de Baja California Sur, México, situada en las
coordenadas 24° 10’ latitud norte y 110° 19’ longitud oeste, a 18.5 metros sobre el nivel del
mar (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del area experimental.

Figura 2. Plantas de tomillo en la parcela organica de la UABCS y toma de datos de peso seco y peso
fresco en el estudio de analisis de crecimiento y acumulaciéin de biomassa.
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Condiciones de suelo y clima del area experimental

El experimento se desarrollé en un suelo Yermosol Haplico (FAO-UNESCO, 1999).
De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, modificada por Garcia (1981) para
condiciones de México, la ciudad de La Paz presenta un clima BW(h’) h w (e), es decir,
seco desértico, calido.

El abono verde fue el frijol Dolichos (Lablab purptreos), el cual se evalué desde el
punto de vista de su utilidad practica como sustituto de fertilizantes quimicos nitrogenados
y aportes de materia orgéanica al suelo, para ello se tuvo en cuenta el criterio seguido
por diversos autores que definen las especies aptas para estos fines. Para el calculo de
materia verde, se tom6 al azar un metro cuadrado por cada uno de los seis tratamientos y
posteriormente se determind el peso mediante una balanza de reloj, finalmente se calculd
el peso obtenido por hectarea. La incorporacién se realizd cortando y depositando sobre
el terreno los residuos cuando las plantas presentaban alrededor de 30 % de floracion,
esto se establecié tomando como base lo recomendado por Beltran-Morales et al (2004) y
Beltran-Morales (2006). La cantidad de abono verde aplicada al suelo fue en promedio de
50 t ha', mientras que la produccién de materia seca del frijol dolichos fue de 13 t ha'. De
Por otra parte también se determin6 la aportacion de nutrimentos del frijol dolichos (Cuadro
1) utilizando la metodologia propuesta por Alcantar y Sandoval (1999).

Nutrimento Aporte nutricional
kg ha™
Ca 211.39
Mg 75.14
K 233.80
Na 123.58
Fe 16.80
Mn 2.34
Zn 0.39
Cu 0.39
P 36.22
Cl 208.46
NO3-N 2.12
N 364.03
B 2.62

Cuadro 1. Aportacion de nutrimentos en kg ha™' del frijol dolichos (Dolichos lablab).

Los parametros del crecimiento evaluados fueron el area foliar (Af), indice de
area foliar (IAF), tasa relativa de crecimiento (TRC), tasa de asimilacion neta (TAN) y de
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masa seca y area de proyeccion. Se realizaron evaluaciones fisiologicas del estado de
desarrollo del cultivo y se tomaron muestras a diferentes intervalos con un total de 6 fechas
de muestreo para la biomasa fresca y seca. Para cada andlisis se tomaron de la parcela
experimental diez plantas al azar.

Las evaluaciones que se realizaron fueron:

a. Biomasa total: se determin6 la biomasa de hojas, tallos y raiz fraccionados
para cada érgano. Para determinar la biomasa seca de las plantas muestrea-
das, se secaron colocandose en estufa a 70 °C durante 48 horas. Se sumaron
las biomasas (masas secas) de tallos y hojas para determinar la biomasa de la
parte aérea expresada en g planta’. La Figura 2, muestra algunas plantas de
tomillo a las cuales se les realizé el andlisis de crecimiento y acumulacion de
biomasa.

b. Area foliar expresada en cm?. Para esta determinacion se tomaron diez plan-
tas de cada parcela y a cada una de las hojas se les calcul6 el area segun la
metodologia establecida por Ruiz et al. (2007).

c. indice de area foliar: se determind como la relacién entre la suma del area
foliar de las diez plantas, lo cual se realizé cada 15 dias. El area de proyeccion
se midié sobre el area que las plantas ocupan. La masa fresca del tallo o peso
fresco se le realiz6 a cada planta separando la parte de tallo y hojas de la raiz,
expresada en g planta™, las demas variables se realizaron te6ricamente con la
metodologia propuesta por Coombs et al. (1998). En la Figura 3 se observa la
forma en que se tomaron las lecturas del peso fresco y seco de las plantas de

tomillo.
Determinacién del analisis fisiolégico del cultivo
Los pardmetros se calcularon de la siguiente manera:

indice de area foliar (IAF)

IAF=AF/AP  donde: AF=area foliar (cm?) por planta
AP= area de proyeccion (cm?)
Tasa de asimilaciéon neta (TAN)

La tasa de asimilacion neta (TAN, g cm2 dia') se determind con la ecuacion:

WI-W1, Ln A2 —Ln A1Ln AZ —Ln A1
Az-41 t2—il t2-tl

TAN = =g cm2dia™
Dénde: W= peso seco total (gr)

t= tiempo (dias, semanas)

Ln= logaritmo natural

A= area foliar (cm?)
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Tasa relativa de crecimiento (TRC)
La tasa relativa de crecimiento (TRC, g dia™') se determin6 con la ecuacion:
Ln W2 —Ln W1 ]
TRC=— = gr./dias
t2 —t1

Dénde: W= peso seco total

t= tiempo (dias, semanas)

Ln= logaritmo natural

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
La tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g dia’') se determind con la ecuacion:
W2i-Wwil
TCC = — = gr/dia
£2 —t1

Doénde: W=peso seco total (g)
t= tiempo (dias, semanas)

Cociente de area foliar (CAF)

El cociente de area foliar (CAF, cm dia') se determin6 con la ecuacion:
AF L
CAF = —=cm? /dia
W

Dénde: W=peso seco total en g.
AF=érea foliar por planta cm?
Cociente de peso foliar (CPF)
El cociente de peso foliar (CPF, g g') se determiné con la ecuacion:
CPF =PF/W =gr [ gr
Dénde: W=peso seco total (g)
PF=peso seco foliar (g)
Area foliar especifico (AFE)
El &rea foliar especifico (AFE, cm? g') se determiné de la siguiente forma:
AFE = AF/PF = em?/ gr
Dénde: AF=area foliar (cm?)
PF=peso seco foliar (g)
Relacién vastago-raiz (V/r)

La relacién vastago-raiz (V/R, g g') se determiné de la siguiente forma:
v/r= peso seco vastago/peso seco raiz=g g
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Duracion del area foliar (DAF)
La duracioén del area foliar (DAF, cm?*dia) se determiné con la ecuacion:

_ (JAF1+IAF2)+ (2 — t1)
N 2

DAF = cm? = dia

Dénde: IAF=indice de area foliar (cm?)
t=tiempo (dias, semana)
Tasa foliar unitaria (TFU)
La tasa foliar unitaria (TFU, gr cm?/cm2dia') se determin6 con la ecuacion:
(W2—-W1)= (Ln AF2 —Ln AF1)
(AF2Z— AF1) = (2 —t1)

TFU = = gr = cm?/em?* dias

Rendimiento (R)
Estimacion aproximada ya que AF no es muy exacta

R=DAF+=TFU = gr

Numero, fechas e intervalos de muestreos

En total se realizaron seis muestreos, mismos que se efectuaron en diferentes
fechas e intervalos, para un total de 90 dias de duracién del cultivo establecido en campo

(Cuadro 2).
Numero de Fecha de Intervalo Total de dias
muestreo muestreo de tiempo
1 F1 0 0
2 F2 20 20
3 F3 20 40
4 F4 20 60
5 F5 20 80
6 F6 20 100

Cuadro 2. Namero, fechas de muestreos e intervalos de tiempo de muestreo que se realizaron para el
estudio de la biomasa en la planta de tomillo.

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis descriptivo de los parametros del crecimiento evaluados,
empleando el programa STATISTICA 6.0.
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RESULTADOS

Peso fresco y seco de tallo y de raiz

En el Cuadro 3 se observan los valores del peso (g) promedio de biomasa fresca y

seca del sistema de vastago y sistema radicular de la planta de tomillo de cada muestreo

de 10 plantas tomadas al azar. Con estos resultados de biomasa se calcularon los indices

de crecimiento.

Numero de muestreo PFT (g) PST (9) PFR (9) PSR (g)
1 0.042 0.002 0.001 0.0
2 0.463 0.084 0.098 0.019
3 1.961 0.463 0.139 0.060
4 4.449 1.061 0.312 0.121
5 4.405 0.945 0.294 0.103
6 46.581 15.076 1.193 0.69

PFT= peso fresco de tallo. PST= peso seco de tallo, PFR= peso fresco de raiz. PSR= peso seco de

Cuadro 3. Promedio de biomasa fresca y seca de tallo y raiz de plantas de tomillo.

Longitud de tallo y de raiz

raiz.

El Cuadro 4 muestra el crecimiento promedio de tallo y raiz de 10 plantas de tomillo

(Thymus vulgaris L.).

Numero de muestreo  Longitud de tallo (cm)

Longitud de raiz

(cm)
1 6.69 5.82
2 12.23 7.53
3 18.07 8.28
4 21.55 15.36
5 21.59 15.36
6 40.68 15.7

Cuadro 4. Crecimiento promedio de longitud de tallo y de raiz de plantas de tomillo.
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Valores promedio de los parametros de crecimiento

En el Cuadro 5 se presentan las fechas de muestreo y los valores promedio

calculados para cada uno de los parametros del crecimiento evaluados.

Fecha IAF TAN TRC TCC CAF CPF AFE VIR DAF TFU R
F1 0 1.3 0.09 0.0025 0.62 1.5 0.53 2 0.0639  0.079 0.05
F2 0.00047 3.4 0.02 0.0072 019 122 033 4.42 0.0591 0.832  0.041
F3 0.0005 3.36 0.03 0.0476 042 112 048 4.71 0.0324  2.071 0.067
F4 0.0003 0.099 0.09 0.237 026 1.1 0.22 8.83 0.0347 8.809 0.030
F5 0.00031 2.77 0.39 7.1271 0.5 477 027 9.17 0.0153 1.791 0.027
F6 0.00073 1.5 0.05 0.6565 0.5 3.13 0.16 21.84 0.0919 1.567 0.144
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IAF: indice de area foliar (cm®), TAN: tasa de asimilacion neta (g cm? dia'), TRC: tasa relativa de
crecimiento (g dia'), TCC: tasa de crecimiento del cultivo (g dia), CAF: cociente de area foliar (cm=2
dia™"), CPF: cociente de peso foliar (g), AFS: area foliar especifico (cm? g), V/R: relacién vastago-raiz
(9), DAF: duracion del area foliar, TFU: tasa foliar unitaria (g cm? dia™"), R: rendimiento (g).

Cuadro 5. Fechas de muestreo y valores promedio para cada parametro del crecimiento evaluado.

DISCUSION

indice de area foliar (IAF)

El indice de area foliar es un importante atributo del crecimiento aéreo de las plantas,
debido a que las hojas son dominantes en el proceso fotosintético y por consiguiente para la
produccién de asimilados (Nobel, 1999). El IAF es la sumatoria de todas las areas de hojas
por una unidad de suelo y la estimacion directa consiste en la cosecha de material vegetal
en un area conocida (Wilhelm et al., 2000), pero también se determina indirectamente por
medio de la intercepcion de la radiacion solar (Cortés, 2003).

El IAF, el cual alcanzé un crecimiento determinado a los 50 dias, pero en la Gltima
fecha se logr6 un numero maximo de IAF, esto debido a que la plantacién se le realizd
una poda y se dejaron pasar 20 dias a la fecha de lectura anterior para luego volverse a
muestrear.

Tasa de asimilaciéon neta (TAN)

La TAN también denominada tasa foliar unitaria (TFU) o indice de eficiencia
fotosintética, representa la ganancia neta en peso seco por unidad de area foliar y es una
medida indirecta de la fotosintesis (Hunt, 1982). Es definida como el incremento de material
vegetal por unidad de tiempo y se expresa en g'm2dia’ (Beadle, 1988). La TAN es una
medida de la eficacia del follaje, el cual constituye la principal fuente de fotoasimilados en
la produccion de materia seca e indica también la velocidad de fotosintesis neta en un lapso
relativamente largo, entre dos muestreos (Escalante y Kohashi, 1993).

A alos 90 dias se logr6 la maxima TAN (8.8 g cm dia"), posteriormente esta tiende



a disminuir por el envejecimiento de la planta, el cual es un resultado que se compara con
lo expresado por Gardner et al. (1990) quien menciona que este parametro no es constante
con el tiempo y muestra una tendencia a disminuir con la edad de la planta. La disminucion
se acelera por un ambiente desfavorable y la ganancia de materia seca por unidad de area
foliar disminuye en la medida que brotan nuevas hojas, debido al sombreo reciproco. Por
su parte, Hunt (1982) menciona que la TAN, indica la eficiencia fotosintética promedio,
individual o en una comunidad de plantas. La capacidad de la planta para incrementar
su masa seca en funcion del &rea asimiladora en periodos cortos a lo largo del ciclo de
crecimiento depende del area foliar, de la disposicion y edad de las hojas y de los procesos
de regulacion interna relacionados con la demanda de los asimilados.

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La TRC, la cual logré su maxima expresion a los 90 dias. Segun Pedroza et al.
(1997) esta es un indice de eficiencia que expresa el crecimiento en términos de una tasa
de incremento en tamafio por unidad de tamafo y tiempo; lo que representa la eficiencia
de la planta como productor de nuevo material y depende de la fotosintesis total y de la
respiracion (Sivakumar y Shaw, 1978); ademas se propone como una medida que integra
el comportamiento fisiol6gico de las plantas (Radford, 1967). Es una medida del balance
entre la capacidad potencial de fotosintesis y el costo respiratorio (Archila et al., 1998), pero
ademas expresa el incremento en masa seca de la planta en un intervalo de tiempo dado,
tomando como referencia el valor inicial de la masa seca producida y acumulada.

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Segun Hunt (1982) la TCC mide la ganancia de biomasa vegetal en el area de
superficie ocupada por la planta. Es aplicable a plantas que crecen juntas en cultivos
cerrados. La maxima TCC ocurre cuando las plantas son suficientemente grandes o densas
para explotar todos los factores ambientales en mayor grado. En ambientes favorables, la
maxima TCC ocurre cuando la cobertura de las hojas es completa y puede representar el
maximo potencial de produccion de masa seca y de tasas de conversion en un momento
dado (Brown, 1984). De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los resultados encontrados
en tomillo, se puede decir que la maxima ganancia de biomasa en el area de superficie
ocupada por la planta fue de 7 g dia” a los 90 dias.

Cociente de area foliar (CAF)

El area foliar y el indice de area foliar son parametros ampliamente utilizados en
estudios de ecofisiologia de cultivos (Coombs y Hall, 1982). La maxima expresion del
cociente del area foliar se logré a los 50 dias, para luego lograr la disminucion del cociente
de area foliar en tomillo. Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Kvet y Marshall
(1971), Astegiano y Favaro (1987) quienes mencionan que las funciones que relacionan

estas dimensiones varian claramente entre especies, aunque también afecta el estudio de
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desarrollo, genotipo, estacion de crecimiento y edad de las hojas.

Cociente de peso foliar (CPF)

EL cociente de peso foliar, donde al nivel del peso de las plantas se tuvo un
incremento hasta los 70 dias y después disminuy6. Este se considera la relacion entre el
area foliar total de la planta y la materia seca total de las hojas de la planta. En condiciones
normales y para la mayoria de los cultivos, el espesor de las hojas aumenta con la edad,
en el caso del frijol aunque estos valores fluctian, permanecen dentro de un rango en el
cual el aumento en espesor es minimo; sin embargo, esta parece ser la situacion normal
para plantas de frijol desarrolladas en condiciones de soluciones nutritivas. Jones (1968)
cita valores de AFP para frijol con condiciones de campo y de invernadero; de acuerdo con
este autor, el AFP de las plantas desarrolladas en soluciones nutritivas es hasta tres veces
mayor que el de plantas desarrolladas en el campo lo cual se debe a la exuberancia del
crecimiento en estas condiciones (Jones, 1968).

Las variaciones en el CPF tiene gran influencia en el indice de crecimiento relativo
(ICR) ya que debido a la relacion que existe entre el ICR y la relacion de area foliar (RAF)
y entre esta y el AFE, cualquier cambio en el area foliar especifica hara variar el indice de
crecimiento relativo a través de la razéon de area foliar (Ascencio, 1972).

Area foliar especifica (AFE)

La respuesta del area foliar especifica (AFE) en funcion del tiempo. Durante todo el
periodo evaluado, la maxima AFE se presento al inicio del trabajo; lo anterior sugiere que al
considerar la expansion del area foliar como una respuesta plastica altamente influenciada
por la radiacion, es probable que las hojas mas pequefias y delgadas observadas en los
niveles donde alcanza menor radiacion sean la respuesta de un autoajuste de la planta
para captar el maximo posible de energia solar disponible para la asimilacion clorofilica;
sin embargo, esta situacidbn no representd una mayor eficiencia en la produccién de
fotoasimilados por unidad de area foliar, tal como se demostré con la TAN.

Segun Pé&ez et al. (2000) indican que las plantas pueden ajustarse a un ambiente
de menor irradiacién aumentando el area foliar especifica (AFE); asi, en el caso del tomate
estos autores observaron este efecto solamente hasta los 45 dias de crecimiento vegetativo.
Una tendencia similar se observd en investigaciones realizadas por De Grazia et al. (2001)
en lechuga (Lactuca sativa L.) en las que el AFE fue afectada por la atenuacioén del nivel de
radiacién, provocando un incremento en ella. Por su parte, Flérez et al. (2006) afirma que
el AFE, es una medida de la superficie foliar de la planta en términos de densidad o grosor
relativo de la hoja. Se define como la relacién entre el area total de la hoja y la masa del
area foliar de la planta.

Relacién vastago-raiz (v/r)

La maxima relacion vastago/raiz se logré a los 90 dias, esta méaxima relacion se
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da debido a que la Ultima lectura se realiz6 20 dias después de la penultima, esto quiere
decir que se dejo pasar el tiempo para determinar si realmente se incrementa la relacion
vastago raiz. Segun Lincoln et al. (2006) la relacion de la biomasa vastago-raiz y la
fotosintesis realizada por el vdstago, menciona que un brote crecera tanto como para que
el factor limitante sea la cantidad de agua incorporada por las raices; por el contrario, las
raices creceran hasta que su demanda de fotoasimilados al vastago iguale el aporte. Este
equilibrio funcional cambia si se reduce el aporte de agua.

Segun Helms y Baker (1982) la relacion de la biomasa vastago-raiz parece estar
gobernada por el vastago. De forma sencilla, un brote crecera tanto como para que el factor
limitante sea la cantidad de agua incorporada por las raices; por el contrario, las raices
creceran hasta que su demanda de fotoasimilados al vastago iguale el aporte.

Por su parte, Hawley y Smith (1972) mencionan que la expansion foliar se ve
afectada rapidamente al reducir el aporte de agua, mientras que la actividad fotosintética se
ve mucho menos afectada. La inhibicion de la expansién reduce el consumo de carbono y
energia y una gran parte de los productos asimilados por las plantas pueden ser distribuidos
por el sistema radicular, donde pueden sustentar un posterior crecimiento, al mismo tiempo
los apices radiculares pierden turgencia en suelos secos.

Duracioén del area foliar (DAF)

La DAF es un area, las unidades de cualquier area son el producto de sus
dimensiones. Puesto que el IAF no posee unidades, la DAF determinada mediante
integracion se expresa en unidades de tiempo, usualmente dias o semanas (Robert et al.,
2004). La maxima expresion alcanzada a los 90 dias después del trasplante, esto quiere
decir que se logr6 la maxima duracion en cm?por dia. Esta duracion del area foliar, aument6
en las primeras fechas y para los 90 dias disminuy6, quizas por el aumento de las altas
temperaturas.

Segun Rodriguez y Leihner (2006), la DAF ha demostrado ser un criterio valioso
para identificar genotipos productivos. La justificacién para ello es que las plantas que
logran mantener sus hojas durante un mayor numero de dias requieren una menor
inversion de energia en el mantenimiento del follaje activo. Por el contrario, los genotipos
con hojas que caen en poco tiempo, deben restituir el area foliar continuamente, lo cual
implica un costo biol6gico que repercute negativamente sobre el rendimiento. En el caso
de la yuca, por ejemplo, los genotipos mas productivos son aquellos que mantienen sus
hojas por mas de 100 dias. En este sentido, Ginson y Fische (2004) mencionan que las
variedades tradicionales de porte alto y de larga duracién tienen muchas veces, una
eficiencia fotosintética (o una tasa foliar unitaria) mas alta y una duracién de la materia
seca total mayor que las variedades modernas semi-enanas; éstas son de corta duracion
pero su rendimiento es alto.
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Tasa foliar unitaria (TFU)

El peso es una de las formas mas adecuadas para expresar el rendimiento parcial o
total de una planta, ya que es una cuantificacion mas precisa de la produccion por ser una
medida directa. Ademas, se pueden establecer comparaciones de rendimiento entre sitios
diferentes, principalmente cuando se expresa en un peso seco al horno (Gutiérrez, 1984).

La tasa foliar unitaria, que tuvo un constante aumento foliar, logrando 1600 g cm? dia™*;
esta maxima duracion se logré a los 90 dias, aunque a partir de los 70 dias se mantuvo similar
hasta los 90 dias del Gltimo muestreo.

Rendimiento (R)

Segun Challa et al. (1995) el rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de
acumular biomasa (materia fresca y seca) en los 6rganos que se destinan a la cosechay un
incremento proporcional de la biomasa destinada a estos 6rganos garantiza un incremento
del rendimiento. Asi, la distribucion de materia seca entre los diferentes érganos de la
planta tiene un papel fundamental en la produccién de un cultivo. Los resultados obtenidos
demuestran que lo establecido por Challa et al. (1995) se corroboran en tomillo. Como en
el transcurso de la evaluacion se logro6 a los 90 dias el maximo rendimiento.

CONCLUSIONES

+ La planta de tomillo cuenta con una facilidad de poder adaptarse en una zona
donde existe una baja humedad en el suelo.

+  Puesto que en tomillo también su sistema de vastago permanecié en condi-
cion de ambiente natural, en un lugar donde los factores y elementos del clima
que intervienen en su crecimiento oscilan en rangos diferentes. Realmente esta
planta no quiere de gran demanda de agua.

+ Para obtener una buena produccién de la planta de tomillo de forma organico,
se requiere de contar con un suelo con un alto contenido de materia organica
y/o incorporar de alguna otra fuente donde se obtenga una fertilizacion de ma-
nera organica para el crecimiento y la produccion de esta planta.

+ De las variables de crecimiento tedricas, se encontr6 que el IAF alcanz6 un
crecimiento determinado a los 70 dias.

+ La TAN méaxima se alcanz6 a los 70 dias con 8.8 g cm? dia!, mientras que la
TRC, logré su méaxima expresion a los 90 dias, con una ganancia por la planta
de 7 g dia™" a los 90 dias.

. El méaximo cociente del area foliar se logré a los 50 dias, a asimismo el cociente
de peso foliar del peso de las plantas logré un incremento hasta los 70 dias, por
otro lado la maxima relaciéon vastago/raiz se logr6 a los 90 dias.

+ La DAF logré su maxima expresion a los 90 dias después del trasplante,
por lo que podemos concluir que el tomillo por tener su sistema de vastago
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permanecié en condiciébn de ambiente natural, en un lugar donde los factores
y elementos del clima que intervienen en su crecimiento oscilan en rangos
diferentes. Realmente esta planta no quiere de gran demanda de agua por lo
que la méaxima area foliar se logra a los 75 dias.
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