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RESUMEN

México es uno de los paises que mas depende de productos agricolas altamente
toxicos que incluso han dejado de utilizarse en otros paises por su extrema
peligrosidad. Ante esta situacion se planteo el siguiente proyecto con la finalidad
de contribuir en esta misién de producir mas y mejores productos libres de téxicos
para las salud humana y, sobre todo que los productos que sirven como
insecticidas y fungicidas sean biodegradables para disminuir los impactos
negativos que conlleva el uso de ingredientes activos sintéticos que no son
degradables por los microorganismos del suelo.

Para ello se utilizaron aceites esenciales que se obtuvieron de pirul (Schinus
molle), eucalipto dolar (Eucaliptus cinerea) y gobernadora (Larrea tridentata) en
dos fases para determinar el efecto de control sobre fitopatégenos en el cultivo de
fresa y jitomate, la primera fase consisti6 en determinar concentraciones de
aceites esenciales para la inhibicién in vitro de Fusarium oxysporum y Botrytis
cinerea aislados del cultivo de fresa; Alternaria solani y Rhizoctonia solani aislado
del cultivo de jitomate. Las concentraciones que mejor efecto inhibitorio
presentaron fueron S. molle (1000, 2000 y 3000 ppm), E. cinerea (750, 1000, 2000
y 3000 ppm) y L. tridentata (750, 1000, 2000 y 3000 pm), estas concentraciones
se evaluaron a nivel de campo a través de ensayos in vivo para menejo de Botrytis
cinerea y Alternaria solani como fungicidas y para manejo de Triaulerodes
vaporariorum y Lygus spp como insecticida; los resultados indican que los aceites
esenciales tienen efecto sobre el manejo de Triaulerodes vaporariorum y Lygus
spp en un periodo de tiempo muy corto, para el caso de hongos en la parte aérea

de la planta no hay un efecto prometedor para su manejo con estas sustancias.

Palabras clave: Aceites esenciales, Fitopatogenos, Salud, Extracto.




ABSTRACT

Mexico is one of the countries that most depends on highly toxic agricultural
products that have even stopped being used in other countries because of their
extreme danger. Facing that situation, the following thesis was proposed with the
aim of contributing to this mission to produce more and better products free of
toxins for human health and, above all, that the products that are use as
insecticides and fungicides being biodegradable to reduce the negative impacts
that involves the use of synthetic active ingredients that are not degradable by soil
microorganisms.

For this, essential oils were used that were obtained from pirul (Schinus molle),
eucalyptus dollar (Eucaliptus cinerea) and governor (Larrea tridentata) in two
phases to determine the effect of control on phytopathogens in the strawberry and
tomato crop, the first phase consisted in determining concentrations of essential
oils for the in vitro inhibition of Fusarium oxysporum and Botrytis cinerea isolated
from the strawberry crop; Alternaria solani and Rhizoctonia solani isolated from the
tomato crop. The concentrations that had the best inhibitory effect were S. molle
(1000, 2000 and 3000 ppm), E. cinerea (750, 1000, 2000 and 3000 ppm) and L.
tridentata (750, 1000, 2000 and 3000 pm), these concentrations were evaluated at
the field level through in vivo tests for management of Botrytis cinerea and
Alternaria solani as fungicides and for management of Triaulerodes vaporariorum
and Lygus spp as an insecticide; the results indicate that the essential oils have an
effect on the management of Triaulerodes vaporariorum and Lygus spp in a very
short period of time, for the case of fungi in the aerial part of the plant there is no

promising effect for their handling with these substances.

Keywords: Essential oils, Phytopathogens, Health, Extract.
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INTRODUCCION GENERAL

La agricultura se ha consolidado como la principal fuente de contaminacion de
aguas superficiales, con plaguicidas y nitratos, erosion y esterilizaciéon del suelo,
contaminacion de alimentos con residuos quimicos; aunado a ello el problema de
resistencia a plaguicidas va en aumento, que conlleva aplicar mas producto en
menos tiempo y por tanto una mayor exposicion de agro-toxicos; en la actualidad
con la firma de diferentes tratados para el cuidado del ambiente surge la
necesidad de buscar nuevas alternativas para controlar plagas y enfermedades en
los diversos cultivos agricolas con énfasis al cuidado de la salud de los
consumidores y el ambiente en que vivimos.

El impacto negativo de los insecticidas y fungicidas sintéticos en la salud publica y
en el medio ambiente, ademas de la resistencia que generan en el patégeno por la
manera irracional de controlar plagas y enfermedades. Los desérdenes
ecotoxicolégicos observados en el planeta por el uso de plaguicidas sintéticos, ha
llevado a diversificar los métodos de control de insectos plaga, microorganismos
fitopatdégenos, entre otros.

Los bioinsecticidas, fungicidas, bactericidas naturales y extractos vegetales
constituyen una alternativa a la preocupacion del cuidado del ambiente y a las
exigencias actuales de la proteccion fitosanitaria de los productos horticolas. Los
beneficios ecoldgicos del uso de compuestos organicos naturales, (plaguicidas a
base de extractos organicos o aleloquimicos) en el proceso de produccion agricola
son muchos, ya que son biodegradables, poco persistentes, y sobre todo, no son
perjudiciales al ser humano, los diversos efectos bioldégicos de los metabolitos
secundarios han llevado a reevaluar sus diferentes funciones en las plantas,
especialmente en el contexto de las interacciones ecoldgicas y en el desarrollo de
mecanismos de defensa contra insectos y enfermedades causadas por hongos.
Las investigaciones con extractos vegetales (aceites esenciales) para el control de
fitopatdbgenos sefialan la presencia de metabolitos principalmente secundarios
responsables del amplio espectro de actividad biolégica que presentan algunos

vegetales; las familias con mayor potencial fungicida reportadas son: Apiaceae,
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Asteracea, Brassicaceae, Fabacea, Lamiaceae, Ranunculaceae, Rosaceae y
Cactaceae, entre otras, que merecen ser valoradas como productos fitosanitarios
por sus principios activos con accién antimicrobiana.

Se debe de tomar en cuenta también que una parte de la poblacion ha comenzado
a exigir productos que no afecten su salud, no contengan residuos de compuestos
quimicos como fungicidas y sean mas amigables con el ambiente, con este
proyecto se esta atendiendo a la demanda de los mercados regionales e
internacionales que establecen barreras u obstaculos técnicos al comercio como
medidas sanitarias y fitosanitarias (productos libres de téxicos) y residuos de
agroquimicos (productos inocuos) con altos estandares de calidad; previniendo el
dafio ambiental utilizando extractos de plantas biodegradables poco persistentes

en el ambiente, que no contaminan los mantos acuiferos ni esterilizan el suelo.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

En México se estiman 30,000 especies de plantas, por lo que se considera uno de
los paises con rigueza floristica en el mundo, donde el 85% de la poblacion
recurre a las plantas medicinales y aromaticas, lo que indica el arraigo que tienen
(Toledo, 1994). Es oportuno resaltar que siempre se ha dado una intensa dinamica
coevolutiva entre las plantas y sus patégenos en los ecosistemas naturales, un
aspecto que definitivamente ha influido en la estabilidad de las especies. La
diversidad de plantas aromaticas crea un ambiente heterogéneo de olores, esto
ocasiona la principal comunicacion de los insectos plagas por los colores y olores,
considerandose uno de los componentes principales de la biodiversidad (Abdo y
Riquelme, 2008).

En la agricultura con tendencias al cuidado del ambiente y la salud humana, los
insecticidas vegetales desempefian un papel importante, son derivados o
extraidos directamente de plantas y son utilizados como mecanismos de defensa
frente a posibles dafios por insectos sobre los que actian como venenos de
contacto (Huerta y Chiffelle, 2010). Es comun utilizar las raices, hojas, flores y
semillas de varias especies, histéricamente los compuestos mas comunes son los
rotenoides, piretroides, alcaloides y terpenoides, que inciden severamente en el
metabolismo de los insectos, ya sea como repelentes o como anti alimentario, e
impide el desarrollo del ciclo biolégico de las plagas (Carrillo y col., 2008). Entre
los productos botanicos, los aceites esenciales (AE) son una categoria importante
gue comenzo a desarrollarse con la investigacion en los afios ochenta (Regnault,
1997). Se derivan a partir de plantas aromaticas que, en el transcurso de la
evolucion, desarrollaron una miriada de componentes constitutivos e inducidos
defensas quimicas contra insectos herbivoros (Walling, 2000). El mercado de AE
ha tenido el mayor crecimiento de todos los mercados de plaguicidas botanicos en

los dltimos afos. Las cuestiones de seguridad y reglamentacion han llevado a
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este crecimiento. Su uso generalizado como hierbas medicinales en Europa,
Japon y Norteamérica ha aumentado la confianza en su seguridad (Trumble,
2002).

Los constituyentes AE pertenecen principalmente a dos grupos fitoquimicos:
terpenoides (monoterpenos y sesquiterpenos de bajo peso molecular) y, en menor
medida, fenilpropanoides, terpenoides, son los principales constituyentes de los
AE. Los monoterpenos se biosintetizan a través del fosfato de metil eritritol en los
plastidios, que produce los precursores de 5 carbonos pirofosfato de isopentenilo y
pirofosfato de dimetilalilo, que se condensan via pirofosfato sinantasa de geranilo
para dar monoterpenos (10-carbono) (Bernards, 2010). Aunque el pirofosfato de
isopentenilo puede transferirse entre compartimentos, los monoterpenos y los
diterpenos tienden a formarse en el plastido, donde el Unico ciclasas producen las
estructuras de anillo fenchano, bornano, canfano, tujona y pinano (Bernards,
2010); Los sesquiterpenos (15-carbono) se forman a través de la via mevalonato
en el citosol. Monoterpenos presentes en los AE pueden contener terpenos que
son hidrocarburos (a-pineno), alcoholes (mentol, geraniol, linalol, terpinen - 4 - ol,
p - mentano - 3,8 - diol), aldehidos (cinamaldehido, cuminaldehido), cetonas
(tiujona), éteres [1,8-cineol (= eucaliptol)], y lactonas (nepetalactona) (Trumble,
2002).

1.1. EXTRACTOS VEGETALES

Los extractos de plantas cumplen un rol muy importante en la agroecologia, por el
beneficio al medio ambiente y al ecosistema cuando son usados como alternativa
para el tratamiento de enfermedades infecciosas en las plantas, causadas por
organismos fitopatdégenos (Jiménez, 2014).

Es prioritaria la busqueda de alternativas de manejo de plagas y enfermedades de
menor costo y menor impacto ambiental, pero con la misma efectividad; la
utilizacion de alternativas de control de enfermedades no contaminantes, es de
suma importancia para lograr una eficiente produccion agricola sin el deterioro

ambiental, con productos agricolas y alimentos mas saludables, sin afectar la
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productividad y calidad de los mismos. Los residuos y extractos vegetales con
propiedades antimicrobianas pueden tener un papel importante en un sistema
ecologico integrado de produccion agricola para el control de enfermedades, o
bien, pueden ser parte complementaria en la agricultura, ya que las plantas son
una fuente potencial de productos quimicos naturales, algunos con accién
fungicida, y que pueden explotarse con éxito (Campos y col., 1994).

Los aceites de origen animal, vegetal o mineral son productos muy usados en la
agricultura por sus multiples efectos en el control de plagas y enfermedades, asi
también se emplean como aditivos a herbicidas, fungicidas e insecticidas con tres
propositos principales: adherentes, vehiculo para los agroguimicos, o agente
toxico. Las propiedades fitotoxicas de algunos aceites hacen posible su uso como
herbicidas, su toxicidad disminuye con el grado de refinacion que posean
(Jiménez, 2014).

En muchas ocasiones los aceites minerales recubren el cuerpo de los insectos
provocando bloqueo de la respiracion al tapar sus espiraculos, de igual forma los
aceites parafinados son capaces de destruir la quitina, componente primordial del
cuerpo de insectos y constituyente principal de la pared celular de hongos. La
propiedad fungicida que se le atribuye a ciertos aceites que no han sido muy
estudiadas, descubriendo que estos impiden que los hongos parasiten la
superficie que se ha cubierto con los mismos (Lira., 2003).

Las especies aromaticas pueden biosintetizar en todos sus Organos, es decir,
brotes, flores, hojas, tallos, ramas, semillas, frutos, raices, madera o corteza y se
almacenan en células secretoras, cavidades, canales, las células epidérmicas o
tricomas glandulares monoterpenos (diez atomos de carbono) y sesquiterpenos
(quince atomos de carbono), que constituyen los componentes mayoritarios de sus
aceites esenciales (Lira., 2003).

Los aceites esenciales son liquidos volatiles, transparentes, en ocasiones
coloreados, solubles en lipidos y en solventes organicos no polares y menos
densos que el agua. Otras de sus caracteristicas es que son inestables ante la luz
y el oxigeno, los agentes oxidantes y reductores, los pH extremos, o las trazas de

metales que pueden catalizar su descomposicion (Lira, 2003). Poseen la
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propiedad de refractar la luz polarizada, caracteristica utilizada en el control de
pureza, ya que cada aceite presenta un indice de refraccion caracteristico.
Presentan valor particular de poder rotatorio, debido a que algunos de sus
componentes quimicos son Opticamente activos.

Los AE son considerados mezclas complejas de mas de 100 componentes que
incluyen compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, algunos
alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos), terpenoides (monoterpenos,
sesquiterpenos y diterpenos) y fenilpropanoides entre los grupos mas comunes de
compuestos volatiles. En la mayoria de los casos poseen dos o tres elementos en
altas concentraciones mayormente terpenos y terpenoides con el resto, incluidos

los fenil propanoides en proporciones mucho menores (Bakkali y col., 2008).

1.1.1. Insecticidas de origen vegetal

Los compuestos vegetales, de una gran versatilidad estructural, presentan
propiedades muy diversas, pero su rol fisiolégico en la planta no siempre es
conocido. Los organismos vegetales sintetizan dos categorias de metabolitos:
primarios y secundarios (Silva, 2001).

Los metabolitos primarios (carbohidratos, proteinas, lipidos, y acidos nucleicos),
son indispensables para el desarrollo y multiplicacién de las plantas. Las rutas
metabolicas primarias son comunes a todas las plantas, a diferencia de las
secundarias, que varian considerablemente entre distintas especies, reflejando su
historia evolutiva y relaciones taxonomicas. La caracteristica de los metabolitos
secundarios de ser especificos de un género o de una especie permite su
clasificacion a través de la taxonomia quimica (Leicach, 2006).

El metabolismo secundario incluye sustancias bioactivas como terpenos,
terpenoides, esteroides, alcaloides, compuestos sulfurados, entre otros. Algunos
cumplen roles fundamentales en el metabolismo primario, tal es el caso de la
clorofila y los reguladores del crecimiento (auxinas, giberelinas, acido abscisico),
mientras para otros compuestos aun no se ha determinado su funcion en el
metabolismo de la planta. Ciertos autores sugieren que son el resultado del

proceso evolutivo vegetal, que confiere mayor aptitud de supervivencia a las
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especies vegetales que los presentan (Cox, 2002). Estan presentes en todas las
especies en concentraciones muy bajas, de alli su definicion de secundario.

La presencia de metabolitos secundarios esta en muchos casos asociada a la
proteccion de los tejidos vegetales de la accién de organismos fit6fagos (insectos,
acaros y nematodos entre otros), hongos, bacterias y virus, pudiendo ademas
afectar a otros organismos. Mientras los metabolitos primarios son fundamentales
en la adquisicion de biomasa y funcion reproductiva, los secundarios estan en
general involucrados en las interacciones planta-herbivoro, incluyendo a los
productos naturales que actian como defensas quimicas (Leicach, 2006).
Whittaker y Feenny (1971), utilizaron por primera vez la denominaciéon
aleloquimicos, para aquellas sustancias a través de las cuales los organismos de
una especie afectan el crecimiento, salud, comportamiento y/o poblacion de los de
otra especie (excluyendo todas aquellas consideradas como nutrientes). Ante una
agresion ocasionada por un factor bidtico o abiodtico, la planta puede responder
aumentando la produccion de aleloquimicos que la caracterizan o bien disparando
la sintesis “de novo” de defensas quimicas a partir de estructuras precursoras que
ya estan presentes en la misma.

Se ha demostrado que la produccion de aleloquimicos es una estrategia defensiva
de muchos organismos vegetales, que puede afectar a herbivoros (Leicach, 2006).
Las kairomonas producidas por la plantas favorecen al insecto (organismo
receptor), ya que lo orientan hacia ella, induciendo su alimentacién u oviposicion,
mientras que las allomonas favorecen Unicamente al emisor actuando como
repelentes, alejando al insecto de la planta; como disuasivos de la alimentacion u
oviposiciéon, como antibidticos que interrumpen el desarrollo y crecimiento de
microorganismos 0 como antixenoticos que interrumpen el comportamiento de
seleccion. Un tercer tipo, las sinomonas, benefician tanto al organismo que las
libera como al que las recibe (Ruther y col., 2002).

El creciente aumento del ataque de insectos plagas a las plantas cultivadas, la
resistencia de los insectos a los insecticidas quimicos, y la contaminacion
ambiental por el uso de plaguicidas, ademas de los incrementos en los costos de

produccion, hace que deban buscarse alternativas de manejo de plagas mediantes
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bioinsecticidas que no induzcan resistencia y sean amigables con el ambiente. En
diversas investigaciones se utilizan los principios activos (metabolitos secundarios)
para el control de acaros (Hincapie y col., 2008), homopteros (Santiago y col.,
2009), dipteros (lannacone y Reyes, 2001), coledpteros, entre otros.

En diversas regiones del pais, se localiza facilmente a la higuerilla (Ricinus
communis L.), una planta silvestre e introducida a México, es una de las especies
mas conocidas con propiedades insecticidas. Las semillas y cascaras de higuerilla
contienen elementos téxicos (Carrillo y col., 2008). El principal elemento téxico es
la ricina en el cual se encuentra un triglicérido (timiristina), que es una proteina,
pero también esta presente un potente alérgeno que es mas dificil de inactivar que
la ricina (Carrillo y col., 2008). El arbol del paraiso (Melia azedarach L.) es otra
especie importante, crece abundantemente en Argentina, los frutos maduros y las
hojas amarillas son utilizados como insecticida y anti alimentario en diferentes
plagas. El potente efecto insecticida del extracto de esta especie podria ser
equivalente al del extracto de neem (Azadirachta indica A. Juss). Estudios
realizados a partir de distintas concentraciones de extracto de paraiso demuestran
que este inhibe la alimentaciéon y afecta negativamente el desarrollo y
supervivencia de distintas especies plaga de insectos que atacan diversos cultivos

agronémicos (Catrrillo y col., 2008).

Entre las especies de plantas nativas de los Valles Centrales de Oaxaca utilizadas
para el control de plagas y enfermedades se encuentra el diente de ledn
(Taraxacum officinale L.). Sanjuan (2005), reporta el efecto de extractos vegetales
para el control de la mosquita blanca (Bemisia tabacii Genn.) en tomate (Solanum
lycopersicum L.) bajo condiciones de campo. Los rendimientos mas altos en el
manejo alternativo de esta plaga los obtuvo con el extracto de T. officinale al 20%,
obteniendo un rendimiento de 33.3 ton/ha, el agribon mas la aplicacion alternada
de los extractos vegetales mostré un rendimiento de 41.876 ton/ha. Sin embargo,
para el testigo al no aplicarle ningun ingrediente activo no se tuvo ningdn

rendimiento, lo que indica que ya no es posible producir tomate en campo sin
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aplicar algun producto para reducir la incidencia y severidad de la mosquita

blanca.

Vasquez (2005), evaluo el efecto insecticida de los extractos vegetales de
floripondio (Brugmansia candida Pers.), higuerilla (R. communis), poleo (Mentha
pulegium) romero (Romarinus officinalis L.) y ruda (Ruta graveolens L.), para el
control de insectos plaga a nivel de huerto familiar. En sus resultados, de acuerdo
a la aplicacion de los extractos vegetales y su efecto con relacién a las plagas en
la primera etapa, se encontré que ningun extracto provoco repelencia ni mortalidad
con dosis del 1%, en tanto que para la segunda aplicacién con dosis del 5% se
observa que los extractos de floripondio y poleo si causaron repelencia, en la
tercera aplicacion todos provocaron repelencia al menos, contra un insecto. Los
tratamientos mostraron efecto repelente contra mosquita blanca y, en general,
contra los insectos chupadores, sobresaliendo los tratamientos con extractos a

base de floripondio (Carrillo y col., 2011).

Hernandez (2005), evalu6 el control de mosquita blanca (B. tabacii) en calabaza
Huiche (Cucurbita pepo L.), con extractos vegetales de albahaca (Ocimum
basilicum L.) y epazote (Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin y Clemants
sinbnimo Chenopodium ambrosioides) obtenidos de plantas secas y semillas. Se
molieron hojas, tallos y flores hasta quedar polvo; en el caso de neem se molieron
las hojas. Los extractos vegetales a bajas concentraciones provocaron mortalidad
de mosquita blanca, ademas muestran repelencia contra este insecto plaga y se
observd6 méas en la especie de albahaca (O. basilicum) en sus diferentes
concentraciones. En el neem, como se utilizé el follaje, el efecto fue menor en la
mortalidad de la mosquita blanca. El testigo quimico no fue superado por los

extractos vegetales en sus diferentes concentraciones (Carrillo, 2008).

Aun en la actualidad se siguen evaluando especies como higuerilla, neem, arbol
de paraiso, chicalote, cempasuchil, epazote, ruda, romero, estafiate, entre otras,
para el control de mosquita blanca, acaros y paratrioza, en condiciones de

laboratorio (Carrillo y col., 2011).

19

—t—
| —



Los AE y sus componentes ejercen efectos insecticidas o reducen e interrumpen
el crecimiento de insectos en sus diferentes etapas de la vida (Regnault, 2005).
Eugenol, abundante en el clavo (Eugenia caryophyllata), o Cinnamaldehyde,
abundante en cinamomo (Cinnamomum verum), ejerce toxicidad ovicida, larvicida
y adulticida en el gorgojo de las habichuelas, A. obtectus, e inhibe su
reproduccién. Los niveles de toxicidad de los AE a la mosca de la fruta
mediterranea, Ceratitis capitata y se han determinado los afidos de los cereales

Rhopalosiphum padi y Metopolophium dirrhodum (Regnault, 2005).

La eficacia de los AE y sus constituyentes varia segun el perfil fitoquimico del
extracto vegetal y el objetivo entomoldgico. El bruquido A. obtectus es mas
sensible a los fendlicos Monoterpenos y el afido R. padi a los monoterpenos
metoxilados, mientras que las moscas C. capitata responden a ambos tipos de
compuestos (Regnault, 2008). Aceites Esenciales como aceite de tomillo, romero
(Rosmarinus officinalis), y el eucalipto tienen actividad repelente (Regnault, 2008).
El aceite de citronela (Cymbopogon Nardus) rechaza los mosquitos y las moscas,
y el ajo (Allium sativum) el aceite es un elemento disuasorio para muchos insectos
herbivoros (Regnault, 2005). Actualmente se comercializan para horticultores,

invernaderos y jardines En los Estados Unidos y el Reino Unido (Copping, 2009).

Los AE tienen varias caracteristicas que mejoran su eficacia como insecticidas; los
analogos fitoquimicos de piperamidas puras de los aceites de pimienta
aumentaron su toxicidad para las moscas domésticas y las larvas de mosquitos,
ya que se evaluaron individualmente y en mezclas binarias, ternarias y
cuaternarias manteniendo la concentracion total igual (Scott y col. 2002). Las
mezclas de compuestos vegetales reducen la evolucion de la tolerancia a los
insecticidas naturales, comparado con un solo compuesto, como se ejemplifica

con el &fido verde del melocotén Myzus persicae (Isman, 2008).

Se han ensayado AE de plantas arométicas para tratar varios problemas de
proteccion de cultivos en situaciones pre y poscosecha, como se observa en los
siguientes estudios iniciales. Para la proteccion de los productos almacenados, la

toxicidad de los AE de pachuli (Pogostemon spp.) y de albahaca dulce (Ocimum
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basilicum) a los coledpteros Sitophilus oryzae (gorgojo del arroz), Stegobium
paniceum (escarabajo de farmacia) Tribolium castaneum (escarabajo de harina
roja) y Bruchus chinensis (escarabajo de pulso) (Isman, 2008) y AE de eucalipto y
tomillo al barrenador de grano menor (Rhyzopertha dominica) una amplia gama de
insectos voladores, por ejemplo, S. oryzae, Musca domestica (mosca doméstica)
(Baker y col. 2008), M. persicae, Trialeurodes Vaporariorum (mosca blanca de
invernadero) y Stephanitis pyri (Baker y col. 2008), se ven afectados por AE de
Gaultheria spp. y Eucalyptus spp.

Hay una amplia gama de taxones de insectos que son afectados por los AE, en
ensayos de deteccidon de actividad fumigante de AE y compuestos extraidos de 21
especies de plantas a partir de 12 familias de plantas contra la mosca negra
Lycoriella ingenua. Park y col. (2006), encontraron que se consiguié una buena
actividad larvicida con AE de Acorus gramineus, Schizonepeta tenuifolia y
Zanthoxylum piperitum a 25 yg ml-1 de aire. GC-MS del aceite de S. tenuifolia
reveld la presencia de tres compuestos principales, pulegona, mentona y
limoneno, que tenian valores de CL50 de 1.21, 6.03 y 15.42 / mu g ml",
respectivamente. Como comparacion, el valor de CL50 de diclorvos fue de 8.13 ug
ml™. En Otro estudio, Park y col., (2006), realizaron bioensayos de fumigantes de
40 especies de plantas adicionales para determinar su actividad larvicida contra L.
ingenua. Se obtuvieron las mejores actividades de fumigacion con AE de rabano
picante (Armorica rusticana), anis (P. anisum) y aceites de ajo. Papachristos y col.
(2009), corroboraron la toxicidad de los AE ya observada en C. capitata.
Experimentaron con AE de cascara de citricos, en el que el limoneno es el
ingrediente mas abundante, y las larvas fueron administradas con dietas en las
que los valores de CL50 del limoneno oscilaron entre 7 y 11 ml g (Liu y col.
2011) extendido el trabajo de Shaaya y col. (1991), sobre la toxicidad de los AE en
cuatro insectos importantes almacenados: T. castaneum, Sitophilus zeamais
(gorgojo del maiz), R. dominica y Oryzaephilus surinamensis (escarabajo de grano
en dientes de sierra). Ellos encontraron que AE de las flores de Ostericum sieboldii

poseen fuerte actividad insecticida contra T. castaneum y S. zeamais, con valores
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de CL50 de 27.4 y 20.9 mg de aire litro-1, respectivamente. En ese caso, los AE
de las flores de O. sieboldii fueron myristicin (30,3%), a-terpineol (9,9%), A-cadinol
(7,3%), B-farneseno (6,3%) y linalol (5,9%).

Actividades de evacuacion y fumigacion de los AE extraidos de la hoja y corteza
de Laurelia sempervirens y Drimys winteri se evaluaron en el &fido de la guisante,
Acyrthosiphon pisum (Zapata y col, 2010). Aplicado como un fumigante, L.
sempervirens AE ejercid un fuerte y rapido deterioro del comportamiento de
sedimentacion del insecto, mientras que AE de D. winteri no presento ningun
efecto. Esta propiedad, asi como la actividad aficida de AE de L. sempervirens,
promete no s6lo manejar las poblaciones de afidos, sino también reducir la
diseminacion de virus en plantas en espacios cerrados como invernaderos o
tuneles de plastico. Como complemento de las estudios realizados con aceite de
pachuli, Zhu y col. (2003), realizaron una serie de experimentos para evaluar la
repelencia y la toxicidad del aceite de pachuli y su principal componente, el alcohol
de pachuli, contra la termitas subterraneas de formosa, Coptotermes formosanus.
Demostraron repelencia y que Los filtros de papel tratados con aceite de pachuli
fueron menos consumidos por las termitas de los trabajadores. Los efectos de los
AE en muchos otros artrépodos estdn mal documentados; sin embargo, una
notable excepcion es la actividad acaricida de Chenopodium ambrosioides var.
Ambrosioides contra acaros adultos Tetranychus urticae y Panonychus ulmi
(Christie, 2010).

1.1.2. Metabolitos de origen vegetal con actividad antifungica

Los aceites esenciales han demostrado tener actividad contra diversos hongos
patdgenos, causantes de diversas afecciones. Se ha probado la actividad de los
aceites contra hongos (Tabanca y col., 2006). Un considerable nimero de
investigaciones en décadas recientes, demuestran que esta actividad antifingica
es debida principalmente a compuestos terpénicos de los aceites esenciales,

como los sesquiterpenos y sesquiterpenlactonas (Abad M.J., y col., 2007).
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Debido a que los microrganismos fungosos-fitopatogenos han generado
resistencia al ingrediente activo de algunos fungicidas y bactericidas sintéticos,
como respuesta a la presion de seleccion debido a las altas dosis y aplicaciones
continuas (Regnault y col., 2004), y la contaminacién que esto representa al
ambiente, se estan buscando nuevas alternativas para el control de enfermedades
causadas por ellos en hortalizas.

Ante esta problematica se hace necesario el desarrollo de métodos de control
alternativos (Isman, 2006), dando paso al uso de productos botanicos, cuyo
interés radica no solo en la posibilidad de encontrar nuevos compuestos Utiles,
sino también en aprovechar la naturaleza compleja de sus mezclas y el sinergismo
gue se puede presentar entre sus componentes (Zhou y col., 2010). Sin embargo
son pocos los metabolitos que se han mostrado promisorios para el desarrollo de
agroquimicos verdes (Dayan, 2009).

Algunos de los mas usados han sido las piretrinas naturales obtenidos del
Crisantemo (Chrysanthemum cinerariaefolium Vis.) (Duso col., 2008), la nicotina,
un metabolito que actia como insecticida de contacto y que ha retomado
importancia en los ultimos afios en los estudios realizados por Araque (2010);
Igualmente, es popular el uso de los metabolitos provenientes de la familia
Meliacea, en especial aceite de neem (Azadiractha indica) que se usa para fines
comerciales (Morgan, 2009), una buena cantidad de aceites esenciales son
conocidos por ejercer actividad antimicrobiana (Schelz, y col., 2006; Inouye, col.,
2006) y antifangica (Monsalvez y col., 2010), destacandose los aceites esenciales
de una gran variedad de especies del genero Eucalyptus como fuentes
promisorias para el control de plagas y enfermedades agricolas (Batish y col.,
2008).
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1.2. ENFERMEDADES FUNGOSAS DE FRESA

El cultivo de fresa como cualquier otro cultivo agricola, es susceptible al ataque de
patdégenos. Las infecciones fungicas son las principales enfermedades que afectan

al cultivo de fresa tanto en el campo como en postcosecha (Cellis, 2008).

Antracnosis: causada por el hongo Colletotrichum spp. afecta casi a toda la
planta, en frutos maduros se desarrollan puntos firmes y hundidos de color marrén
oscuro o negro al inicio de la infeccion, cuando se encuentran en condiciones
elevadas de humedad se desarrolla el hongo de micelio blanco y una masa de
esporas de color rosa-salmén (Ullio y MacArthur, 2004). Asi las especies de
Colletotrichum como Colletotrichum gloeosporioides y Colletotrichum acutatum
causan enfermedades como la pudricion de la corona y la mancha negra de las
hojas. Mancha foliar: causada por Mycosphaerella fragariae aparecen inicialmente
como manchas pequefas circulares, de color morado en la superficie superior de
la hoja, crecen entre 3-6 mm de diametro y el centro de la macha torna de color
gris a blanco en las més viejas y color marrén en las hojas jovenes. El hongo
produce mas esporas en las manchas y es capaz de afectar peciolos, estolones,
tallos y el fruto (Cellis, 2008).

Quemadura de la hoja: causada por el hongo Diplocarpon earliana, la
enfermedad se presenta por pequefias manchas irregulares de color purpura con
centros de color marrén, cuando infecta mayor superficie las manchas se tornan
de un color violeta rojizo hasta marron, la hoja se seca hacia arriba con los
margenes enrollados y presenta las caracteristicas de la enfermedad, ataca
peciolos, tallos, flores y frutos donde las manchas son alargadas y hundidas de
color rojizo. (Ullio y Macarthur, 2004).

Tiz6n de la hoja: causada por el hongo Phomopsis obscurans, la infeccién se
presenta con manchas circulares de color rojizo a parpura en diferentes zonas de
la mancha, estas crecen en forma de V y se tornan de color marrén oscuro en la

zona interior y marron en el exterior, las lesiones siguen las venas principales y
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siguen hasta el interior, infecta ademas de las hojas peciolos, calices y fruto
(Cellis, 2008).

Pudricién de la fruta: (leaf blotch/Gnomonia fruit rot) causada por el hongo
Gnomonia comari infecta las flores y los frutos de la planta generalmente desde la
base, los calices de las flores y los frutos inmaduros son rapidamente infectados y
la fruta se seca. Cuando el céliz y el fruto mueren se forma una podredumbre
marron gque se extiende lentamente y cubre el fruto. La mancha foliar se produce
de color purpura o marrén con puntos necroticos (Ullio y col., 2004).

Oidio: causada por el hongo Sphaerotheca macularis, los sintomas iniciales de la
enfermedad se presentan en las hojas hacia arriba de los bordes, seguido de un
manchado irregular de color puarpura en la superficie de las hojas superiores y
generalmente a lo largo de las venas principales. Esta enfermedad no produce
masas de esporas pero si un micelio de color blanco (Ullio y col., 2004).
Marchitamiento por fusarium: Causada por el hongo Fusarium oxysporum las
platas se marchitan y mueren rapidamente, los sintomas se presentan en la
corona con una coloracion marron-rojiza. Causando pudricion inhabilitando el
intercambio de compuestos

Pudricion de la corona: Causada por Phytophthora nicotianae un patégeno
importante que afecta las raices en una amplia variedad de cultivos, provoca una
marchitez rapida que se presenta inicialmente en las hojas jovenes para
extenderse a toda la planta. La corona presenta un color rojizo a marrén y muestra
signos de descomposicion.

Podredumbre gris: Causada por el hongo Botrytis cinerea considerado como el
principal patdogeno que afecta el cultivo de fresa en campo asi como en
postcosecha, infecta cualquier parte de la planta en cualquier estado de desarrollo,
la enfermedad se presenta inicialmente como una mancha marron-amarillenta
hacia el final de caliz, y a los pocos dias se cubre de una apariencia polvosa de
moho gris en toda la superficie de la fruta provocando una pudricion, en las hojas
se forman manchas de color café necrosadas en un estado latente para

dispersarse y seguir con la infeccion (Chaves y Wang, 2004).
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1.2.1. Fusarium oxisporum

Fusarium oxysporum es una de las especies de mayor importancia fitopatoldgica,
una de las que cuenta con mayor niumero de plantas hospedantes y una de las
especies que mayor dafio econdmico ocasiona entre los patdgenos de plantas. La
especie tiene la capacidad de atacar un gran nimero de plantas de importancia
agricola y ocasiona principalmente marchitamientos vasculares, seguidos de la
muerte de la planta. Algunas especies pueden ocasionar también pudricion de la
corona y de las raices de algunas plantas (Ullio y col., 2004).

El hongo se caracteriza por producir colonias de crecimiento rapido y tres tipos de
esporas: microconidias, macroconidias y clamidosporas. Las microconidias son
esporas unicelulares, sin septas, hialinas, de elipsoidales a cilindricas, rectas o
curvadas. Las macroconidias, son esporas de pared delgada, fusiformes, largas,
moderadamente curvadas, con varias ceélulas y de tres a cinco septas
transversales, con la célula basal elongada y la célula basal atenuada. Las
clamidosporas son esporas formadas a partir de la condensacion de células de las
hifas o de las macroconidias y se caracterizan por poseer paredes bastante
gruesas, lo que las hace muy resistentes a condiciones ambientales desfavorables
0 a la ausencia de plantas hospedantes. Las clamidosporas se forman simples o
en pares, son terminales o intercalares y son las principales responsables de la
sobrevivencia del hongo en tejidos muertos de plantas hospedantes o en el suelo
(Nelson, 1981).

El género Fusarium es un grupo de hongos filamentosos ampliamente distribuidos
en el suelo y plantas. Debido a su capacidad de crecer a 37°C, son considerados
oportunistas (Ullio y Macarthur, 2004). Es posible que diversas especies
patogénicas y no patogénicas, incluyendo especies productoras de micotoxinas,
se encuentren asociadas a pudriciones de raices provocando una de las
enfermedades mas destructivas de la mayoria de las ornamentales, cultivos
horticolas en invernadero, asi como en campo abierto. El fitopatbgeno invade
tejido vascular de la raiz y los tallos son colonizados por el crecimiento de la hifa 'y

movimiento de conidias en el flujo de transpiracion. Los sintomas iniciales
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aparecen como clorosis y distorsion de las hojas bajas. La marchitez afecta a la
planta, presentdndose una decoloracion vascular y necrosis en los tallos; ésta se
da a medida que el patégeno avanza, llegando a ocasionar la muerte de la planta.
El género Fusarium contiene numerosas especies fitopatogénicas como lo son:
Fusarium oxysporum, Fusarium culmorum y Fusarium solani siendo estos algunos
de los principales fitopatdgenos en cereales, ornamentales y hortalizas (Giraud y
col., 2002).

Produce los "mohos amarillos o rosados" de plantas de ornato y hortalizas de
postcosecha, especialmente de cultivos de raices, tubérculos y bulbos, pero las
plantas de poca altura, como las cucurbitaceas y los tomates, también son
afectadas. Fusarium produce también la pudricion café de las naranjas y los
limones que se mantienen almacenados durante mucho tiempo. Con respecto a la
mayoria de las hortalizas, la contaminacién por Fusarium se produce en el campo
antes o durante la cosecha, aun cuando la infeccion pueda desarrollarse durante
el almacenamiento de ellas. Las pérdidas son particularmente considerables en el
caso de cultivos tales como el de papa, que son almacenados durante largos
periodos. Los tejidos afectados aparecen ligeramente hiumedos y muestran un
color café claro al principio, pero mas tarde adquieren un color café oscuro y se
secan un poco. Conforme se extienden las areas putrefactas, a menudo se
hunden, la cascara del fruto se arruga y aparece sobre ella un pequefio penacho
de moho de color blanquizco, rosa o amarillo. Varios penachos miceliales similares
se desarrollan también en los sitios huecos que se forman en los tejidos
putrefactos. La infeccidon de los tejidos mas blandos tales como los de los tomates
y las cucurbitdceas se desarrolla con mayor rapidez y se caracteriza por la

formacion de un micelio y tejidos putrefactos de color rosa.

1.2.1.1. Clasificacién Taxonémica
Segun Alexopoulus y Mims (1979) la clasificacion de Fusarium es la siguiente:
Reino: Mycetae

Division: Amastygomycota

Subdivisién: Deuteromycotina
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Clase: Deuteromycetes
Orden: Moniliales
Familia: Tuberculariaceae.
Género: Fusarium

Especie: oxisporum

El anamorfo corresponde a Fusarium oxysporum

1.2.1.2. Distribucion

El patbgeno se encuentra en todos los lugares, en los paises mediterraneos, en
Florida (USA) y en otras regiones subtropicales. En Meéxico se encuentra
distribuida en el Bajio, Sinaloa, Morelos, Estado de México y otras areas de menor
importancia. De las enfermedades causadas por hongos del suelo destacan por su
potencial destructivo F. oxysporum, que es un patdégeno cosmopolita de
distribucion mundial y causante de la enfermedad llamada “Marchitez vascular”.
Este patogeno ha sido reportado en las principales regiones productoras de
jitomate de mas de 32 paises (Ullio y col, 2004). En México el primer reporte de F.
oxysporum fue registrado en el estado de Sinaloa, donde ha afectado
sustancialmente la produccion de jitomate en las principales regiones productoras.
Las pérdidas ocasionadas por esta enfermedad llegan a ser del 60 % del

rendimiento, ademas de mermar la calidad de los frutos (Chamorro, 2007).

1.2.2. Botrytis cinerea Pers

Botrytis cinerea Pers., es un hongo necrotrofico, agente causal de la podredumbre
gris, es capaz de afectar a mas de 200 especies vegetales, puede permanecer
como saprofito sobre restos vegetales y tejidos muertos de planta, hasta que
encuentra las condiciones favorables muy comunes en nuestra latitud entre las
cuales pueden ser: formacién de condensacién que pueden estar dadas por lluvia,
llovizna, rocio o neblina densa, altas humedades relativas; luz difusa y fuertes
fluctuaciones de temperatura (maximas de 35.5 °C; 15-25 °C la ¢ptima y cerca de

0 °C como minima) (Chamorro. 2007)
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1.2.2.1. Clasificacion taxonOmica
Clasificacion taxonémica de Botrytis cinerea.
Reino: fungi
Divisién: Amastigomycota
Subdivisién: Deuteromycota
Clase: Deuteromycetes
Subclase: Hyphomycetidae
Familia: Moniliales
Orden: Moniliaceae
Género: Botrytis

Especie: Cinerea

1.2.2.1. Morfologia y funcion de las estructuras de Botrytis cinerea
La morfologia de B. cinerea y la funciébn de cada una de sus partes le permite
infectar a su hospedero (Holz, 2007), por lo que conocer al patdgeno resulta en

informacion para crear nuevas alternativas de control.

El micelio se encuentra formado por un conjunto de hifas o filamentos tabicados y
cilindricos, los cuales se multiplican de forma vegetativa mediante division
citoplasmatica. Se considera una estructura de resistencia y tienen la capacidad
de vivir por largo tiempo en bulbos, semillas y partes vegetativa de las plantas. A
partir del micelio, generalmente envejecido, se forman diversas estructuras tales
como los macroconidiéforos, microconidiéforos y esclerocios cuya funcion es la
propagacion y supervivencia ante condiciones desfavorables (Espinosa, 2006;
Holz, 2007).

Los conidios son las principales estructuras de dispersién y de resistencia del
hongo, se consideran de corta duracion en el campo y su supervivencia esta
determinada por la temperatura, humedad, actividad microbiana y la exposicion a

la luz. Los conidios son capaces de sobrevivir sobre la superficie vegetal,
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manteniendo su viabilidad y capacidad infectiva bajo las condiciones adversas
(Holz, 2007).

Las clamidosporas son células de aspecto hialino de alta variabilidad de forma y
tamafio. Se consideran estructuras de resistencias bajo condiciones criticas. Se
forman a partir de la transformacion de algunas partes de micelio y liberadas por la
desintegracién de las hifas. Bajo condiciones de humedad y sin nutrientes, estas
estructuras germinan dando lugar a microconidios que permaneceran en estado
latente hasta que se tengan los nutrientes para germinar originando hifas que
penetren al huésped, esporulen y formen conidios nuevamente (Holz, 2007).

Los esclerocios son considerados las estructuras de mayor importancia
involucradas en la supervivencia y reproducciéon del hongo. Pueden sobrevivir bajo
condiciones ambientales adversas y producir estructuras llamadas apotecios, las
cuales tienen una considerable capacidad de produccion de conidios. La
formacion de estas estructuras esta influenciada por varios factores como la
temperatura, la luz, el pH y la composicion del tejido sobre el cual se desarrollan.
Dentro de los esclerocios se encuentra pigmentos melanicos y una reserva de
nutrientes (Espinosa, 2006; Holz., 2007).

1.2.2.2. Ciclo de infeccion de Botrytis cinerea

El indculo de B. cinerea se encuentra presente generalmente en el campo dentro
de un proceso que se repite por la produccion, liberacién y dispersion del inéculo.
Tal como se describe el ciclo de infeccién de B. cinerea al iniciar con la dispersion
de algunas de la estructuras que permitan al hongo seguir desarrollandose. Estas
estructuras se dispersan a través del aire, la lluvia o los insectos, hasta entrar en
contacto con una superficie vegetal e iniciar el ciclo descrito a continuacion
(Espinosa, 2006).

Adhesién y germinacion
La adhesion de las estructuras de propagacion como los conidios, se lleva a cabo
en dos fases. En la primera el conidio se hidrata para establecer interacciones
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hidrofébicas y permitir su germinacion mediada por diversos factores como la
disponibilidad de agua y una humedad relativa alta (>93%), la dureza e
hidrofobicidad de la superficie, la fuente de carbono, los nutrientes y la produccion
de etileno por parte de la planta. La segunda etapa se presenta cuando el conidio
ha germinado y se forma una matriz compuesta de lipidos, polisacaridos vy
melanina que le permite al hongo adherirse a la superficie del huésped (Espinosa,
2006).

Penetracion

La infeccion puede iniciar a partir de tejidos dafiados o que han sido infectados
previamente por algun otro patégeno, mediante la penetracién directa e incluso
por aberturas naturales como las estomas. Es asi que el apresorio o el tubo
germinativo inicia la penetracion. Sin embargo, B. cinerea es capaz de producir
sustancias que tienen la capacidad de degradar el material vegetal y facilitar la
penetracion. Estas son enzimas como la cutinasa la que destruye la cutina, la
primera barrera de proteccion de la planta. La pectinasa es otra enzima que
degrada la pectina de la pared celular y las lipasas, enzimas que hidrolizan ésteres
de &cidos insaturados de cadena larga que forman parte de la cuticula y la cera

presente en este tejido (Espinosa, 2006).

Muerte del tejido vegetal

Cuando el hongo penetra el tejido vegetal, da origen a una lesion primaria que
facilita la invasion del tejido por la difusion de compuestos con actividad fitotdxica
como toxinas, metabolitos secundarios e.g. botridial, dihidrobotridial y bocinolina
de B. cinerea, relacionados con las manchas necroticas. El acido oxalico al estar
presente dentro de la planta forma cristales de oxalato calcico el cual actia como
guelante de iones de calcio y cobre. La eliminacion del calcio de la pectina
provoca que esta absorba agua y se hinche causando una deformacion. Otra
forma de ocasionar la muerte celular del tejido esta mediada por la produccion de

especies reactivas de oxigeno (Cellis, 2008).
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Fase de latencia

Durante esta fase, las condiciones son desfavorables para el hongo, ya que se
presentan los mecanismos de defensa de la planta, por lo que el hongo
permanece en un estado de latencia. Este periodo se describe en un gran nimero
de frutos aunque se presenta con mayor frecuencia en fresa, frambuesa y vid
(Cellis, 2008).

Colonizacién y maceracion

Cuando las condiciones son nuevamente favorables para el hongo y ha logrado
invadir intracelularmente los tejidos de la planta, la infeccion se establece,
segregando una serie de enzimas degradativas obteniendo nutrientes para su
crecimiento a partir del tejido vegetal que se encuentra a su alrededor (Espinosa,
2006).

Esporulacion y dispersion

La putrefaccion del tejido vegetal se presenta una vez establecida la infeccién de
manera que las condiciones permiten la formacion de conidios y conidioforos
sobre la superficie del cultivo dando lugar a la coloracién caracteristica de la
enfermedad. Una vez que el hongo ha esporulado la dispersion de los conidios

inician nuevamente el ciclo en otra superficie vegetal (Cellis, 2008).

1.2.2.3. Importancia de Botrytis cinerea

La fresa es una fruta de distribucion mundial, muy apreciada para consumo fresco
y la elaboracion de postres, debido a sus cualidades de color, aroma y acidez;
ademas es una fruta rica en vitaminas A 'y C (Cellis, 2008).

La pudricién por Botrytis 0 moho gris (gray mold) causada por Botrytis cinerea es
la mayor causa de pérdidas postcosecha en fresa. Esta enfermedad ataca las
flores sobre todo, cuando se presentan periodos prolongados con alta humedad
relativa y al fruto durante su desarrollo, maduracion y transporte. En el fruto
aparece como una mancha amarillenta de consistencia acuosa, que
posteriormente se extiende a toda la fruta y se cubre de un polvo gris, que

corresponden a las esporas del hongo. En algunos casos esta enfermedad es
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capaz de atacar hasta el 95% de frutos después de 48 horas de cosechados
(Agrios, 2007).

Quiza sea la enfermedad mas comudn y mas ampliamente distribuida de hortalizas,
plantas de ornato, frutales y aun de cultivos mayores en todo el mundo. Es la
enfermedad mas comun en las plantas cultivadas en los invernaderos. La
enfermedad causadas por Botrytis aparece principalmente en forma de tizones de
inflorescencias y pudriciones de fruto, pero también como pudriciones del tallo,
ahogamiento de plantulas, manchas foliares y como pudriciones del tubérculo,
como, un bulbo y raices. Bajo condiciones humedas el hongo produce una capa
fructifera conspicua de moho gris sobre los tejidos afectados, una caracteristica de

las enfermedades por Botrytis (Agrios, 2007).

1.3. ENFERMEDADES FUNGOSAS DE JITOMATE

Los problemas fitosanitarios constituyen el principal limitante del cultivo del tomate
(Lycopersicum esculentum Mill) en las zonas productoras de México; por su
importancia econdmica destacan las enfermedades fungosas; en particular, el
tizon tardio causado por Phytophthora infestans y el tizén temprano, ocasionado
por Alternaria solani los cuales afectan ramas, peciolos, hojas tallos y frutos,
causando una disminucién considerable de la produccion. Tradicionalmente el
control de estos patégenos ha sido por agroquimicos, los cuales se aplican a la
semilla, follaje y al suelo, con resultados favorables; sin embargo, su uso trae
como consecuencia efectos nocivos sobre el ambiente debido a su residualidad, lo
que provoca que se acumulen en cuerpos de agua, suelo, plantas y animales;
ademas, generan resistencia por parte de los fitopatbgenos, sin olvidar el
detrimento que causa en la salud humana (Cellis 2008).

1.3.1. Alternaria solani
El tizon temprano del tomate se encuentra distribuido en todas las zonas
productoras de tomate del mundo, y puede llegar a ser una importante

enfermedad si se dan las condiciones ambientales favorables para su desarrollo.
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En Nayarit, A. solani es la principal enfermedad que afecta a follaje. Tiene una
amplia distribucion en todo el estado, y sus mayores dafios ocurren cuando hay
presencia de precipitaciones, principalmente en el ciclo otofio-invierno. (Momol y
Pernezny, 2006).

Sintomas y dafios: La enfermedad inicia con manchas pequefias circulares de
color café o negro sobre las hojas mas viejas; las lesiones pueden ser rodeadas
por un halo clorético. A medida que la enfermedad se desarrolla, las manchas se
hacen méas grandes y pueden ser de 8-10 mm de didmetro o mayores, sobre las
hojas dafiadas se forman circulos concéntricos, los cuales son un sintoma
caracteristico de esta enfermedad; con infecciones severas puede haber
defoliacion, dejando expuestos a los frutos a las quemaduras de sol. (Momol y
Pernezny, 2006).

En los tallos atacados por el patdgeno se desarrollan lesiones pequefias, oscuras
y acuosas; estas lesiones se expanden y se hacen ovales con circulos
concéntricos. Los dafios que se producen en tallos son ahorcamiento y
eventualmente muerte de los mismos o de la planta. Las infecciones en los frutos
pueden afectar tanto a frutos verdes como maduros; los sintomas son manchas
circulares de colores café oscuro, acuosas y que también presentan anillos
concéntricos; sin embargo, existen otras especies de éste patdégeno que pueden
afectar frutos tanto en pre como en postcosecha (Nitzsche y Wyenandt, 2005;
Wyenandt y col., 2006).

1.3.1.1. Ciclo de la enfermedad

Alternaria solani produce estructuras de resistencia llamadas clamidosporas, las
cuales son capaces de sobrevivir en el suelo o residuos de cosecha por un
periodo de tiempo. El patdbgeno se puede trasmitir por semilla, debido a esto,
puede afectar semilleros y plantas de trasplante. La enfermedad también ataca a
otras solanaceas como papa Yy berenjena. Esta puede sobrevivir en plantas
espontaneas de tomate, asi como en papa, berenjena o solanaceas silvestres. Las

esporas del hongo se diseminan por el viento y por el salpique de agua de lluvia.
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Condiciones de alta humedad y temperaturas de 24-29 °C favorecen el desarrollo
de A. solani (Martin y col., 2010).

1.3.1.1. Clasificacion taxonomica
Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Pleosporales
Familia: Pleosporales
Género: Alternaria

Especie: Alternaria solani

1.3.2. Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani es un patégeno habitante del suelo que ataca, especialmente
cuando éste se realiza bajo invernadero, provocando caida de plantulas del
tomate. El hongo puede causar ahogamiento, cancrosis de tallo, pudricion de raiz,
etc., en varios cultivos. En la corona y raiz del tomate causa una pudricion por lo
gue la planta se marchita y muere. Las plantas infectadas con R. solani entre sus
sintomas presentan la pudricion de semillas, ahogamiento y muerte de plantulas,
el hongo ataca el tallo iniciando de la parte basal ocasionando pudriciones blandas
y pudricion de la raiz, sintomas que resultan debilitando y causando muerte
prematura de la planta, en algunos casos, el porcentaje de plantulas muertas
puede llegar hasta 70% lo que ocasiona reduccion de la productividad (Arcos y
col., 2015; Medeiros y col., 2015).

El hongo Rhizoctonia solani causa pudricion de raiz y cuello en plantas de
jitomate, ocasionando pérdidas severas que afectan la calidad y cantidad de la
produccion del cultivo de jitomate (Mendoza, 1996). Tradicionalmente, la
proteccion del cultivo de jitomate contra el ataque de hongos patdgenos se ha
realizado mediante el control quimico (Lagunas y col., 2001); sin embargo, aunque

los agroquimicos han permitido obtener incrementos substanciales en la
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produccion, el uso indiscriminado ha ocasionado problemas de contaminacion
ambiental que han impactado negativamente en la biodiversidad de los
agroecosistemas, causando la inestabilidad de los mismos que se manifiesta,
entre otros efectos nocivos, en una incidencia mayor de enfermedades en los
cultivos. Esto y los problemas de seguridad publica inherentes a la fabricaciéon y
uso de agroquimicos han conducido a la busqueda y establecimiento de nuevas

alternativas de manejo de las enfermedades (Zavaleta, 2000).

1.3.2.1. Distribucién de Rhizoctonia solani
Rhizoctonia solani es un hongo que se distribuye en todo el mundo causando

diversas enfermedades en una gran variedad de cultivos. (Gonzalez, 2002).

1.3.2.2. Clasificacién taxonémica
Hongo superior
Subdivisién: Deuteromycotina
Clase: Agonomycetes
Orden: Agonomycetales (Myceliales)
Género: Rhizoctonia
Especie: solani
Importancia
Rhizoctonia solani, que por su ubicuidad representa un peligro potencial en todas
las zonas productoras (Silva y col., 2009).
La capacidad de infeccibn de Rhizoctonia solani estd determinada por las
condiciones de temperatura y humedad (Gonzalez, 2002), y es uno de los hongos
fitopatogeno de mayor incidencia en el cultivo de jitomate (Velasquez., 2007),
aunque también puede infectar a un extenso grupo de plantas de diferentes
especies de importancia econémica (Gour., 2012) en las que produce lesiones
oscuras en raices y semillas, pudricion de tallos y de las partes de la planta que

estan en contacto con el suelo (Gonzalez., 2008).
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1.4. PLAGAS INSECTILES EN EL CULTIVO DE FRESA

1.4.1. Lygus spp

La chinche lygus (Lygus lineolaris), es una plaga polifaga importante en el centro y
noreste de los Estados Unidos de América (Handley y Pollard, 1993), se hospeda
en mas de la mitad de las especies de plantas cultivadas en el norte de América
(Capinera, 2001). Ataca a una amplia variedad de plantas herbaceas de
importancia econdmica como hortalizas, flores, arboles frutales y plantas de vivero
(Kelton, 1975), Lygus lineolaris es una plaga econémicamente importante en fresa
(Fragaria x ananassa) (Rhainds y col., 2001), esto debido a que causa severos
dafos por el tipo de aparato bucal (succionador), el cual usa para alimentarse de
las flores y frutos en desarrollo; cuando una fruto recién cuajado se dafia, ya no
se desarrolla correctamente, esto causa un caracteristico descoloramiento y
malformacion denominado “cat-facing” o “cara de gato” (Wayne. y col., 2001).
Razén por la cual es necesario controlar las chinches lygus antes de que causen
dafio, ya que a medida que aumenta la densidad de poblacion de ninfas por
racimo floral, o por planta se incrementa el porcentaje de dafio en los frutos y
disminuye el rendimiento (Gonzalez, 2010).

Para el control de L. lineolaris, los insecticidas quimicos han sido los productos
mas utilizados en fresa, aunque en los Ultimos afos se ha detectado resistencia a
algunos compuestos en las poblaciones de chinche lygus en campo (Gonzalez,
2010). Por lo anterior, es esencial conocer el grado de tolerancia del insecto a los
agroquimicos que se usan para su control y con ello hacer una rotacion de
agroguimicos por su grupo quimico o hacer un plan de manejo integrado de esta

plaga que reduciria pérdidas econdmicas y contaminacion ambiental.

1.4.1.2. Distribucion
La chinche lygus, (Lygus lineolaris), es una plaga polifaga importante en el centro

y noreste de los Estados Unidos de Ameérica (Gonzalez, 2010).
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1.4.1.3. Clasificacién taxonémica
Orden: Hemiptera
Familia: Miridae
Geénero: Lygus
Especie: lineolaris

1.5. PLAGAS INSECTILES DE JITOMATE

1.5.1. Triaulerodes vaporiarum

De acuerdo a IRAC, 2016 B. tabaci se encuentra en mas de 900 plantas huésped
en todos los continentes excepto la Antartida. Segun se informa, transmite mas de
un centenar de especies de virus. La mosca blanca se desarrolla en las zonas
tropicales, subtropicales, y menos predominantemente en habitats templados.
También es una plaga importante de los invernaderos. Los adultos son de
aproximadamente 1 mm de largo; su cuerpo es de azufre de color amarillo, las
alas son de color blanco, y el animal es totalmente recubierto con un polvo blanco,
similar a la cera. La primera ninfa estadio es de aproximadamente 0,3 mm de
longitud y se mueve alrededor en busca de un lugar para insertar sus piezas
bucales en el floema.

Las ninfas y adultos presentan un aparato bucal de tipo picador chupador (Perea y
col., 2003). Al alimentarse perforan las celulas del follaje y succiona la savia de los
tejidos vegetales, ocasionando dafios directos (amarillamiento y debilitamiento de
las plantas) ocasionan una cierta pérdida de vigor en la planta que en ultima
instancia pueden afectar a los rendimientos econdémicos. Cuando hay altas
poblaciones de mosquita blanca, se puede presentar maduraciéon desuniforme,
causada por la presencia de toxinas en la saliva del insecto, cuando hay mas de
15 larvas por cm? los dafios directos son de importancia (Rodriguez y col., 2001).
Otro de los dafios directos que provoca esta plaga es como consecuencia de la

secrecion de melaza, los adultos, sobre todo las larvas segregan gran cantidad, la
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melaza es una sustancia compuesta por azucares, monosacaridos, disacaridos y
trisacaridos, cuya composicion varia en funcion de la edad de la larva y se
considera un subproducto de la actividad alimentaria de larvas y adultos, es
excretada a través del ano, cayendo a la superficie de los vegetales, es un medio
de cultivo 6ptimo para el desarrollo de hongos tipo negrilla (Capnodium spp.), que
dificultan e incluso impiden la fotosintesis en las superficies afectadas,
produciéndose decoloraciones.

El dafio indirecto que realiza B. tabaci y que sin duda es el mas importante por las
grandes pérdidas econémicas que provoca en la agricultura, es la transmision de
virus, se cree que B. tabaci es capaz de transmitir aproximadamente unos 300
virus fitopatdégenos, entre éstos cabe destacar el TYLCV (Tomato Yellow Leaf Curl
Begomovirus) o virus del rizado amarillo o de la hoja en cuchara del tomate que
fue detectado por primera vez en Espaifia en cultivos de tomate de Murcia y
Almeria a final de verano de 1992 (Moriones y col., 1993).

La “mosca blanca de los invernaderos” (T. vaporariorum) es un insecto pequefio
de metamorfosis intermedia. El ciclo biolégico comprende 4 estados: huevo, 4
estadios ninfales, pupa y adulto. Los huevos son lisos, periformes y provistos de
un pedicelo. Son depositados en un circulo en el envés de la hoja y casi siempre
estan cubiertos de una secrecion cerosa. El primer estadio ninfal es el tnico movil
y camina varias horas sobre la hoja hasta encontrar un lugar adecuado para
alimentarse del floema. El segundo y tercer estadio ninfal son muy similares,
aplanados con forma de escama. Después de la tercera muda, la ninfa pasa por
dos fases, una inicial durante la cual se alimenta (ninfa 4) y otra en la que deja de
hacerlo. Este ultimo estado se caracteriza por la aparicion de largas setas y la
elevacion de las paredes laterales tipicas de la pupa. Los adultos recién
emergidos tienen las alas transparentes que luego se cubren de una sustancia
cerosa (Polack, 2005).

Este insecto se puede reproducir sexual o partenogenéticamente. Las hembras
viven entre 30 y 40 dias. Las oviposturas normales, son de 150 huevos y en casos
de muy buenas condiciones, se observaron algunas de mas de 350 huevos
(Castilla, 2005).
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Los dafios causados por T. vaporariorum pueden ser:
a) Directos, los producidos por adultos y estados inmaduros al alimentarse
provocando pérdidas de rendimiento.
b) Indirectos, que pueden ser de dos tipos: efectos sobre la calidad, como los
causados por las ninfas, que al alimentarse de la savia retienen los nutrientes y
excretan una sustancia pegajosa rica en azucares, que favorece el crecimiento del
hongo fumagina o negrilla (Cladosporium sp.). Este afecta la capacidad
fotosintética de la planta y cubre los frutos, perjudicando el valor cosmético del
mismo (Caceres, 2004).
La mosca blanca de los invernaderos (Trialeurodes vaporariorum) es una especie
fitofaga y polifaga, que afecta seriamente a los cultivos horticolas.
El ciclo de vida de T. vaporariorum de huevo a adulto puede ser afectado por
factores relacionados con la planta huésped y por las condiciones climaticas. El
principal factor climatico que afecta directamente la tasa de desarrollo y el grado
de actividad de los insectos, es la temperatura (Ramos y col., 2002; Campos Yy
col., 2003).
1.5.1.1. Taxonomia
Orden: Hemiptera

Familia: Aleyrodidae

Geénero: Trialeurodes

Especie: Trialeurodes. Vaporariorum.

1.5.1. 2. Distribucion

El origen geogréafico de las “moscas blancas” es muy controvertido, pero la
mayoria de las especies del género Trialeurodes se atribuyen al continente
americano pudiendo ser Brasil 0 México los lugares de origen. Esta especie se ha
convertido en cosmopolita, con una amplia distribucidn que comprende cinco

continentes: Asia, Europa, América, Oceania y Africa (Chamorro, 2007).
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1.6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la segunda mitad del siglo XX, la agricultura ha sido exitosa en satisfacer
la creciente demanda de alimentos; el rendimiento de cultivos basicos se
incrementd draméaticamente, el precio de los cultivos decling, la tasa de
incremento en la produccién de alimentos ha excedido la tasa de crecimiento
poblacional en varios paises en vias de desarrollo, esto con el objetivo de
solucionar el problema del hambre en el mundo. Por lo tanto, la solucién era
cambiar el genotipo o tipo de cultivares mejoradas con el establecimiento de
monocultivos, aplicacion de grandes cantidades de agua, fertilizantes y
agroquimicos incrementando hasta cinco veces la producciéon. En conclusion, los
resultados en cuanto a aumento de la productividad y la contaminacion de la salud

humana y ecologica fueron sumamente espectaculares.

1.6.1. ORIGEN, EVOLUCION Y ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

Despues de la “revolucion verde” la agricultura se consolido como la principal
fuente de contaminacion de aguas superficiales, con plaguicidas y nitratos, erosion
y esterilizacién del suelo, contaminacion de alimentos con residuos quimicos y
sobre todo la resistencia a plaguicidas va en aumento. Irénicamente, los mismos
agroguimicos que fueron vistos durante muchos afios como un simbolo del triunfo
del hombre sobre la naturaleza, hoy son puestos en las listas negras de
numerosos paises por su extrema peligrosidad (Sarandon y col, 2014).

Una de las consecuencias del mal uso y uso indiscriminado de agroquimicos, que
actualmente se esta transformando en una gran preocupacion, es la pérdida de
efectividad de muchos plaguicidas debido al desarrollo de resistencia por parte de
las especies plagas y enfermedades como respuesta a la presion de seleccion
debido a las altas dosis y aplicaciones continuas. Los agricultores perciben
claramente este problema al observar que la efectividad de los plaguicidas esta

disminuyendo aceleradamente y que necesitan aplicar mas y nuevos productos,
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para el control de las adversidades bidticas. Para el afio 1989, ya se
contabilizaban 504 especies de insectos que habian desarrollado resistencia a uno
0 mas agroquimicos, en 2005 esto ya habia aumentado a 525 especies
resistentes a algun ingrediente activo y para el 2011 el IRAC (insecticide
resistance action committee) reporto 553 especies de insectos resistentes a algun
ingrediente activo. Para el caso de hongos causantes de enfermedades fungosas
en 2010 se ha reportado resistencia a metalaxil, iprovalicarb, azoxystrobin y
dimetomorph en diferentes cultivos. Esto significa la necesidad de uso de nuevos
productos y/o de mayores dosis a intervalos mas cortos para obtener el mismo
resultado, provocando que la planta no tenga tiempo para sintetizar los
ingredientes activo, aunado a ello los mercados regionales establecen barreras u
obstaculos técnicos al comercio como medidas sanitarias y fitosanitarias
(productos libres de téxicos) y residuos de agroquimicos, que hacen mas

complejo este problema (Sarandon y col, 2014).

1.6.2. CONDICIONES LOCALES QUE PERMITEN ABORDAR EL PROBLEMA

En el estado de Aguascalientes, México, las condiciones en que se encuentran los
productores de jitomate y fresa son similares, en los cultivos de jitomate en
invernadero y fresa en macro tunel se han presentado diferentes problemas con
enfermedades fungosas entre los que destacan las causadas por Alternaria solani,
Alternaria alternata, Phytophthora infestans, Sclerotinia esclerotiorum, Botrytis
cinerea, Leveillula taurica, Fusarium oxysporum entre otros agentes causales,
aunado a ello la presencia de plagas insectiles como Bemisia tabaci, Trialeurodes
vaporariorum, Bactericera cockerelli, Aphis gossypii, Lygus spp entre otros.

De igual forma se encuentran plantas que presentan actividades anti insecticidas y
anti fungicidas que en la actualidad aun no se utilizan para controlar los problemas
causados por hongos e insectos plaga y que ayudan a atenuar el problema de
resistencia a ingredientes activos de algunos fungicidas y bactericidas sintéticos,
como respuesta a la presion de seleccion debido a las altas dosis y aplicaciones

continuas.
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1.7. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Los aceites esenciales de Schinus molle, Eucalyptus cinerea y Larrea tridentata

tendran efecto insecticida y fungicida, lo que se vera reflejado en tasas de

mortalidad e inhibicion.

1.8. OBJETIVOS

1.8.1. Objetivo general

Evaluar aceites esenciales de Schinus molle, Eucalyptus cinerea y Larrea

tridentata para el manejo de plagas y enfermedades fungosas en jitomate y fresa.

1.8.2. Objetivos especificos

Obtener aceite esencial de Schinus molle, Eucalyptus cinerea y Larrea
tridentata.

Evaluar el efecto insecticida de los extractos de Schinus molle, Eucalyptus
cinerea, Larrea tridentata, para el control de Lygus spp. en fresa en campo.
Evaluar el efecto insecticida de los extractos de Schinus molle, Eucalyptus
cinerea, Larrea tridentata, para el control Trialeurodes vaporariorum en
jitomate en invernadero.

Evaluar el efecto fungicida de los extractos de Schinus molle, Eucalyptus
cinerea, Larrea tridentata para inhibicion de crecimiento in vitro e in situ de
Botrytis cinerea y Fusarium spp. en fresa.

Evaluar el efecto fungicida de los extractos de Schinus molle, Eucalyptus
cinerea, Larrea tridentata para inhibicion de crecimiento in vitro e in situ de

Alternaria solani y Rhizoctonia solani en jitomate.
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CAPITULO I
ACEITES ESENCIALES

2.1. RESUMEN

Los aceites esenciales son sustancias aromaticas que se encuentran en
numerosas especies de plantas, se pueden extraer de diferentes érganos de la
planta como hojas, tallos, flores y raices; con diferentes métodos de extraccion; la
destilaciébn por arrastre de vapor, la extraccion con disolventes, por fluidos
supercriticos y por uso de microondas, en este apartado el objetivo es obtener
aceites esenciales de tres especies de plantas para emplearlas como posibles
sustancias para manejo de plagas y enfermedades en los cultivos de jitomate y
fresa, para ello se optd por usar el método de arrastre de vapor para la obtencion
de aceites esenciales debido a que se cuentan con los materiales necesarios para
este método en las instalaciones de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes,
se obtuvieron los aceites esenciales que posteriormente se enviaron al laboratorio
de quimica de la UNAM para el analisis de los componentes presentes, para ello
se encontraron en Aceite esencial de Larrea tridentata: a-etilglucofuranosido,
Piperina, Acido octadecanoico, Acido nordihidroguaiarético, Fitol, Acido 4 acetoxi-
meta-anisico y 4-etoxi-3 metoxifenetilamina; para el caso de Schinus molle: -
mirceno, a- felandreno, B-pineno, a-pineno, limoneno y B-felandreno; y para
Eucalyptus cinerea: 1.8 cinecol, a-pineno, Canfeno, B-Felandreno, Limoneno, Y-

terpineno, a-terpineol y d-4 caeno respectivamente.
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2.2. INTRODUCCION

Los aceites esenciales y extractos de plantas se han utilizado desde hace mucho
tiempo para obtener aromas y sabores, pero en afos recientes se ha estado
incursionando en el campo de la agronomia, es decir se ha estudiado si los
aceites esenciales de ciertas plantas tienen actividad contra plagas vy
enfermedades fitopatdgenos de diversos cultivos de interés agricola; la destilacion
por arrastre con vapor es una técnica usada para separar sustancias organicas
insolubles en agua y ligeramente volatiles, de otras no volatiles que se encuentran
en la mezcla, como resinas o sales inorganicas, u otros compuestos organicos no
arrastrables. Los vapores saturados de los liquidos inmiscibles sigue la Ley de
Dalton sobre las presiones parciales, que dice que: cuando dos 0 mas gases o
vapores, que no reaccionan entre si, se mezclan a temperatura constante, cada
gas ejerce la misma presion que si estuviera solo y la suma de las presiones de
cada uno, es igual a la presion total del sistema. Al destilar una mezcla de dos
liguidos inmiscibles, su punto de ebulliciébn sera la temperatura a la cual la suma
de las presiones de vapor es igual a la atmosférica. Esta temperatura sera inferior
al punto de ebullicion del componente mas volatil. Si uno de los liquidos es agua
(destilacion por arrastre con vapor de agua) y si se trabaja a la presion
atmosférica, se podra separar un componente de mayor punto de ebullicién que el
agua a una temperatura inferior a 100°C. Esto es muy importante cuando el
compuesto se descompone a su temperatura de ebullicion o cerca de ella. En
general, esta técnica se utiliza cuando los compuestos cumplen con las
condiciones de ser volatiles, inmiscibles en agua, tener presién de vapor baja y
punto de ebullicion alto. La destilacion por arrastre con vapor también se emplea
con frecuencia para separar aceites esenciales de tejidos vegetales. Los aceites
esenciales son mezclas complejas de hidrocarburos, terpenos, alcoholes,
compuestos carbonilicos, aldehidos aromaticos y fenoles y se encuentran en
hojas, cascaras o semillas de algunas plantas. En el vegetal, los aceites
esenciales estan almacenados en glandulas, conductos, sacos, o simplemente

reservorios dentro del vegetal, por lo que es conveniente desmenuzar el material
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para exponer esos reservorios a la accién del vapor de agua. Los aceites
esenciales son productos naturales aplicados en diferentes industrias, como son la
farmacéutica, alimenticia, en perfumeria, entre otros usos. Actualmente, se
constituyen en productos alternativos para la elaboracion de biopesticidas o
bioherbicidas. La obtencion de los aceites esenciales es realizada comunmente
por la tecnologia llamada de destilacién por arrastre con vapor, en sus diferentes
modalidades. La pureza y el rendimiento del aceite esencial dependeran de la

técnica que se utilice para el aislamiento.

2.3. ACEITES ESENCIALES

Los Aceites Esenciales (AE), son sustancias aromaticas de base lipidica
encontradas practicamente en todas las plantas; son muy numerosas y estan
ampliamente distribuidas en las distintas partes de la planta: raices, tallos, hojas,
flores y frutos. Los aceites esenciales son componentes heterogéneos de
terpenos, sesquiterpernos, acidos, ésteres, fenoles, lactonas; separables por
métodos quimicos o fisicos, como la destilacion, entre otros (Vasquez y col.,
2001).

Los AE son considerados mezclas complejas de mas de 100 componentes que
incluyen compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, algunos
alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos), terpenoides (monoterpenos,
sesquiterpenos Yy diterpenos) y fenilpropanoides entre los grupos mas comunes de
compuestos volatiles. En la mayoria de los casos poseen dos o tres elementos en
altas concentraciones mayormente terpenos y terpenoides con el resto, incluidos

los fenil propanoides en proporciones mucho menores (Bakkali y col., 2008).
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2.3.1. Terpenos: Generalidades

Los isoprenoides, mas conocidos como terpenoides derivan del acoplamiento de
un numero entero de unidades isopreno que ocurre a traves de la ruta biosintética
del acido mevaldnico a través de la cual se origina el isopentenil pirofosfato
(Leicach, 2006).

Wallach (1887), propuso la clasificacion de terpenos de acuerdo al niumero de
atomos de carbono que poseen, clasificacion reconocida a nivel mundial y seguida
por cuantos trabajan con terpenoides. La unidad béasica de los terpenoides: el
isopreno, constituido por 5 atomos de carbono. A partir de ella se forman los
monoterpenos (C10), los sesquiterpenos (C15), etc.

Muchos de los monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos y triterpenos son
compuestos ciclicos, como [B-pineno, a-cadineno, &cido dextropimarico o
lanosterol. También existen ejemplos de derivados aciclicos como mirceno,
farnesol, geraniol, linalol, escualeno (Leicach, 2006).

Los terpenos caracteristicos de los aceites esenciales son monoterpenos y
sesquiterpenos, es decir aquellos de menor peso molecular, y por lo tanto mas
volétiles.

Entre los monoterpenos, una de las grandes familias de productos naturales
(Grayson, 2000) existe una gran variedad de hidrocarburos, alcoholes, aldehidos y
otros compuestos oxigenados que, incluyen isémeros no sélo funcionales sino
también de posicion y geomeétricos. Se han identificado como producto del
metabolismo secundario de los vegetales, aunque no son exclusivos de ellos. Son
bastantes frecuentes en representantes de familias de angiospermas como
Apiacea, Asteraceae, Lamiaceae, Myristicaceae, Myrtaceae, Poaceae Yy
Rubiaceae). Entre los monoterpenos mas comunes de las plantas aromaticas
estan: a-pineno, B-pineno, alcanfor y 1,8-cineol (Leicach, 2006).

La presencia de monoterpenos volatiles en los aceites esenciales constituye una
importante estrategia de defensa contra insectos y hongos patégenos (Tripathi y
col., 2009).

Los sesquiterpenos, ampliamente distribuidos en la naturaleza, forman parte de

los aceites esenciales, particularmente de hongos, plantas no vasculares e incluso
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bacterias como Streptomyces. Al contar con una unidad mas de isopreno que los
monoterpenos, presentan mayor plasticidad en su construccién que se traduce en
una mayor variabilidad estructural y funcional, resultando en hidrocarburos,
alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, etc. (Tholl y col., 2006).

Aunque se les ha atribuido diversas funciones como hormonas vegetales (acido
abscisico o fitoalexinas) y como antibiéticos de origen fungico, al igual que los
monoterpenos pueden actuar como inhibidores de especies vegetales. Entre los
sesquiterpenos con propiedades alelopaticas se incluyen compuestos tales como
el farnesol, el y-bisaboleno, el cariofileno y sesquiterpenolactonas como los
partendlidos partenina y achilina (Kobaisy et al., 2001; Leicach, 2006).

Los AE varian en la constitucion y proporcion de sus principios activos
determinando asi sus propiedades biologicas (Pichersky y col., 2006; Leicach,
2010).

Por ejemplo, el AE de Origanum compactum (Linneo) (Lamiaceae) tiene carvacrol
y timol como componentes principales; linalol es el componente principal de
Coriandrum sativum (Linneo) (Apiaceae); mientras a- y B-tuyeno y alcanfor
predominan en Cinnamomum camphora (Linneo) (Lauraceae) y Artemisia sp.
(Linneo) (Asteraceae). Eucalyptus globulus (Labill) (Myrtaceae) posee como
componente principal 1,8-cineol. En Anethum graveolens (Linneo) (Apiaceae): a-
felandreno y limoneno (tanto en hoja como en semilla) acompafiando al
componente principal carvona. Mentol es el componente principal de especies del
género Mentha (Linneo) (Lamiaceae), seguido por la cetona mentona (Leicach,
2010).

Los aceites esenciales pueden variar su composicion por diversos factores entre
los que se destacan: condiciones geobotanicas del medio, clima, altitud, latitud,
exposicion a la luz, tipo de suelo, pluviosidad; método del cultivo, fertilizantes,
abonos y agroquimicos; edad de la planta y su estado fenol6gico; época de
recoleccion y parte de la planta (6rgano cosechado); modo de almacenamiento y
manejo del material vegetal (fresco, seco, fermentado), tratamiento postcosecha,;
modo de obtencion del aceite (destilacion, hidrodestilacion, extrusion) (Taiz y
Zeiger, 2006).
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Las plantas aromaticas y sus aceites esenciales se han utilizado desde la
antigiedad por su sabor y aroma como condimento; también como agente
antimicrobiano e insecticida y para repeler insectos o proteger los productos
almacenados; (Bakkali y col.,, 2008). Constituyen eficaces alternativas a los
plaguicidas sintéticos sin producir efectos adversos sobre el ambiente, ya que no
persisten en él por su biodegradabilidad (Isman y Machial, 2006).

Durante la ultima década, se han utilizado como fumigantes y como insecticidas
por contacto, ya que poseen mecanismos de reglamentacibn menos estrictos
debido a la larga historia de su uso (Isman, 2006) y estan siendo considerados
como posibles candidatos para el manejo de malezas (Batish y col., 2008), plagas

y enfermedades de las plantas (Pawar y Thaker, 2006; Bakkali y col., 2008).

2.3.2. Modo de accion de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son buenos penetrantes que aumentan sSu propia
biodisponibilidad y la de los productos coadministrados; estas propiedades estan
relacionadas con la disrupcion de las bicapas lipidicas en las células. (Adorjan y
Buchbauer, 2010).

Algunos AE tienen modos especificos de accion que los convierten en buenos
sinergistas. En particular, un Numero de compuestos son inhibidores bien
establecidos de los citocromos de insectos P450 responsables Fase | del
metabolismo de los xenobiéticos, incluidos los insecticidas. Estos incluyen
fitoquimicos que contienen anillos de metilendioxi tales como dillapiole en aceite
de eneldo (Anthema sowa), piperamidas de Piper spp., aceites y furanocumarinas
del aceite de bergamota (C. bergamia), dillapiole y semisintético, los derivados
tienen un factor de sinergismo de dos a seis veces cuando se combinan con
insecticidas botanicos (Belzile, 2000), pero las piperamidas tienen un notable
factor de sinergia de 11 cuando se combinan con piretrina (Jensen y col. 2006) y
tienen efectos profundos en el transcriptoma del citocromo P450 de los insectos
tratados.

Los monoterpenos aciclicos 0 monociclicos son moléculas volatiles pequeias. Por

lo tanto, estan involucrados en la transmision de sefiales aerotransportadas de
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plantas a insectos. En la sencilla de insectos, especializados Las proteinas de

unién

odorantes (OBP) responden a los monoterpenos volatiles (Picimbon y

Regnault, 2008).

a)

b)

Inhibidores de alimentacion. El modo de accion de estos compuestos
vegetales se refiere a que después de una pequefa prueba quitan el apetito
o reducen la capacidad de alimentacion. En este caso el insecto deja de
alimentarse y llegan a provocar la muerte por inanicion. En general esta
accion se cuantifica en la literatura como repelencia general, provocando
pérdida de peso en la larva y pupa, con menor consumo foliar de la planta
atacada (Rodriguez, 2008).

Inhibicion de crecimiento. En esta situacién los compuestos llegan a
afectar la metamorfosis o periodos juveniles de las plagas, estas sustancias
secundarias pueden provocar diferentes grados de inhibicion de
crecimiento: muerte, dafio fuerte (mortalidad o prolongacion de la fase
larval) y moderado (cuando el crecimiento se inhiba conjuntamente con la
inhibicion de la alimentacion; fase larval prolongada con menor peso larval)
y leve, este ultimo cuando la prolongaciéon larval se debe al efecto del
compuesto secundario involucrado (Rodriguez, 2007). En tanto en
investigaciones con la especie el paraiso (Melia azedarach) contra el
gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda J. E. Smith) reportan
que, inhiben la alimentacion de esta plaga por permitir menos ingestion de
alimento y ademas inhibié el crecimiento por prolongar la duracién de la
fase larval. También argumentan que la actividad de la gran mayoria de las
substancias del paraiso consisten en inhibir la accién de las oxidasas en el
intestino medio; entonces el estado inmaduro muere o se convierte en pupa
o adulto anormal por la deficiencia de nutrientes o interferencia en los

procesos fisiologicos (Rodriguez, 2007).
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c) Repelentes. Este mecanismo de accion ahuyenta a la plagas debido a que
los compuestos presentes tiene olor desagradable y efectos irritantes
(Rodriguez y col., 2008); en bioensayos se reportan especies que son
repelentes de plagas como Cymbopogon nardus L. y chinche (Cyrtomenus
bergi Froeschner) en maiz (Orozco y col., 2006); extractos de ortiga mayor
(Urtica dioica L.) y de rosa laurel (Nerium oleander L.) tienen efectos
repelentes en el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais Motschulsky)
(lannacone, 2008), asi mismo los aceites esenciales de tomillo (Thymus
vulgaris L.) y canela (Cinnamomum verum J. Presl) son repelentes a mosca

blanca (Trialeurodes vaporariorum West.) (Santiago y col., 2009).

d) Atrayentes. Atrae a las plagas o enemigos naturales de las plagas. Esta
atraccion de insectos se ha utilizado como trampa. Ademas ha sido Gtil para
identificar a los compuestos atrayentes y con ello manejar adecuadamente
sus concentraciones y comercializarlos. La gran mayoria de estos, atraen a
los machos y hembras lo que se complementa la accién de las feromonas.
También cuando se cambia la concentracion cambia la respuesta del
receptor. Por ejemplo, cuando es baja puede atraer a la hembra pero no la
oviposicién, perder el efecto atrayente y hasta provocar repelencia. En
trabajos recientes se ha evaluado su funcibn como antibidticos y

paralizantes (Rodriguez, 2008).

e) Antifungicos. Los extractos vegetales pueden tener efectos antifingicos
por ejemplo; para controlar la roya del frijol (Uromyces appendiculatus
(Pers.) Unger), la cenicilla (Erysiphe cichoracearum (D.C.) v.p. Heluta) y el
mildit de la calabacita (Pseudoperonospora cubensis Berk. y Curt.), Montes
y col., (2000).

2.3.4. Mecanismos de accidn de los aceites esenciales
El mecanismo de accion de los aceites esenciales como el de todas las moléculas

bioactivas esta estrechamente relacionado con las estructuras quimicas de sus
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componentes. Su actividad biol6gica depende del tipo de grupo funcional y de su
posicién en la molécula tanto como de su volatilidad y su peso molecular (Tripathi
y col 2009). Algunos AE y sus componentes mayoritarios resultan toxicos a través
del contacto directo o del ingreso al organismo por via respiratoria (Negahban y
col., 2006; Kordali y col., 2006; Lopez y col., 2008).

Mientras que algunos afectan la fisiologia nutricional de los insectos ya sea por
modificar su comportamiento (actuando como antialimentarios) o produciendo
efectos toxicos por ingestion (Benzi y col., 2009). Por otro lado muchos aceites
han resultado ser altamente efectivos por su accién repelente (Nerio y col., 2009;
Ukeh y col., 2009).

En investigaciones recientes se comprobd que algunos aceites esenciales y en
particular los monoterpenos actlan sobre los receptores de la octopamina
exclusivos de los insectos, este neurotransmisor interviene en la modulacion de la
actividad muscular en los mismos, haciéndolos altamente selectivos dada la
ausencia de los correspondientes receptores en los vertebrados (Rajendran y
Sriranjini, 2008).

2.3.5. Metabolitos de origen vegetal nocivos parainsectos plaga

Las plantas son capaces de sintetizar metabolitos secundarios que incluyen gran
variedad de compuestos quimicos cuya presencia varia enormemente de acuerdo
a la familia, especie, localizacion geografica y parte de la planta. Estos metabolitos
pueden tener actividades biolégicas sobre insectos, plagas, o microorganismos
fitopatdégenos e inclusive pueden producir fortalecimiento estructural en la planta,
incrementando su resistencia a la penetracion de micelios de los hongos y a los
atagues de insectos. Los principales nucleos fitoquimicos con actividad fungicida
reportados son: terpenos, taninos, flavonoides y alcaloides (jimenez, 2014)

Se cree que en la mayoria de los casos los productos naturales de origen vegetal
pueden presentar ventajas sobre los plaguicidas sintéticos en términos de menor
toxicidad para mamiferos, rapida degradacion y disponibilidad local (Aguirre y
Delgado, 2010).

62

—t—
| —



Las plantas son laboratorios naturales en donde se biosintetiza una gran cantidad
de substancias quimicas y de hecho se les considera como la fuente mas
importante de metabolitos secundarios 0 productos secundarios naturales
(Rodriguez, 2007).

Cabe sefialar que los metabolitos tienen funciones secundarias en los procesos de
asimilaciéon de fotosintesis, de respiracion, transporte de solutos, sintesis de
proteina, asimilacion de nutrientes, diferenciacion o la formacion de carbohidratos,
proteinas y lipidos en la planta. Estos metabolitos tienen una distribucion limitada
en el reino vegetal. En tanto su papel es proteger a las plantas del ataque de
herbivoros e infeccidn por agentes patégenos. Los metabolitos secundarios son
divididos en tres grupos, con base en su biosintesis: terpenos, fenoles y

compuestos que contienen nitrogeno (Taiz y Zeiger, 1991).

a) Fenoles o fenilpropanoides Son compuestos hidroxilados que pueden

actuar como anti-alimentarios, existen en altas concentraciones en la pared
celular de las hojas y frutos jévenes son los encargados de aumentar la
rigidez y reducir la digestibilidad por los insectos y vertebrados herbivoros.
Los taninos actuan como barrera por su sabor amargo; y las cumarinas
inhiben el crecimiento de hongos y son téxicas para nematodos, acaros e
insectos (Sepulveda y col. 2003).
Los flavonoides confieren el color a plantas y flores, entre ellos la rotenona
que actdan como inhibidor enziméatico y repelente. La rotenona es efectiva
contra insectos picadores-chupadores, tales como pulgones, chinches rojas
e insectos masticadores. Este insecticida puede entrar al cuerpo del
insecto, a través del canal de alimentacion, la trdquea y el integumento, y
los mata por la inactivacion especifica de la enzima respiratoria debido a la
falta de oxigeno (Alfonso, 2002).

b) Terpenos Son los principales constituyentes de los aceites esenciales y
actian como repelentes e inhibidores de la alimentacion y la oviposicion.

Los aceites esenciales son generalmente monoterpenos, como el
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limonenol, mentol y piretroides (monoterpenos); principales constituyentes
del limén, menta y el crisantemo (Chrysanthemum sp.), respectivamente. El
uso del piretro como insecticida se origind en la region transcaucasica de
Asia, alrededor de los aflos 1800 para controlar piojos y pulgas. Esta
sustancia se usa en polvo y aspersiones para hortalizas y frutales con el
objetivo de controlar pulgones e insectos masticadores. Las piretrinas
afectan a los insectos por medio de accion paralitica, afecta el sistema
nervioso del insecto por lo que provoca convulsiones antes de la muerte, la
que puede llegar después de varios dias de paralisis.
Los compuestos son absorbidos a través de la cuticula del insecto o por
conducto de los espiraculos

c) Compuestos que contienen nitrégeno. Son el grupo mas diverso de
metabolitos secundarios, destacan los alcaloides con efectos que llegan a
ser neurotoxicos; es decir, bloquean neuroreceptores, intermediarios de la
transduccion de la sefal neuronal y canales i6nicos de vertebrados e
insectos. A este grupo pertenece la nicotina, compuesto comun en las hojas
de tabaco (Nicotiana tabacum L.). Y actia como un veneno activo para los
animales de sangre caliente, por ingestion o por absorcion a través de la
piel. En los insectos penetra a través del integumento y espiraculos
actuando sobre el sistema nervioso central produciendo excitacion a
concentraciones bajas y pardlisis a concentraciones altas (Avalos y col.,
2009).

2.4. ACEITE ESENCIAL DE Larrea tridentata

Dentro del grupo de plantas que han sido estudiadas por su potencial en el control
de microorganismos fitopatdbgenos se encuentra gobernadora (Larrea tridentata),
especie que ha sido considerablemente reconocida por sus propiedades

medicinales y antifungicas. Numerosos estudios han demostrado que los extractos
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de gobernadora tienen accién antifingica bajo condiciones in vitro en al menos 17
hongos fitopatdgenos de importancia econémica (Lira, 2003).

Comunmente en México se conoce a L. tridentata con el nombre sugestivo de
“‘gobernadora” por su dominancia en las grandes extensiones de las zonas aridas
del norte de México. También se le llama sonora, tasajo, jarilla, guamis y
hediondilla, por el peculiar olor que tiene, sobre todo después de una lluvia.

Larrea tridentata es el arbusto mas abundante y ampliamente distribuido en los
desiertos de Norteamérica, de hecho, su distribucién se utiliza para delimitar
(Hunter y col., 2001) el Sonorense, Chihuahuense, Mojave, y una pequefia parte
Gran Carion (Brinker, 2009).

Esta especie es tolerante a temperaturas extremas y a la desecacion (Castellanos,
2008) es una planta C3, y su metabolismo se encuentra activo durante todo el afio
(Giorgetti y col., 2000). Sin embargo, durante periodos de frio extremo, puede
limitarse la presencia de L. tridentata, ya que la congelacién induce la cavitacion y
embolismo del xilema (Martinez y Pockman, 2002). Gran parte del éxito en la
adaptabilidad del género y en particular de la especie tridentata se debe a sus
interesantes mecanismos fisioldgicos, como su capacidad de intercambio i6nico y

su habilidad para mantener una red de actividad fotosintética.

2.4.1. Metabolitos presentes en los aceites esenciales de Larrea tridentata

Contiene de 5 a 7.5 % Flavonoides/aglycona (Apigenin y Kaempferol)
Flavonoides/glucosidos (Chrysoeriol y Quercetin) y de 10 a 15 % de
Saponinas/triterpenos (Larreagenina y acido Larreico) como metabolitos
secundarios, de igual forma actian como insecticidas e inhibidores de crecimiento
de enfermedades causadas por hongos. En la resina de L. tridentata han sido
reportados el contenido en base al peso seco del follaje los lignanos fendlicos,
seguidos por las saponinas, flavonoides (Sakakibara y col., 1976), aminoacidos y

minerales (Lira-Saldivar, 2003).
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El compuesto mas importante que se encuentra en la resina de las células
cercanas a las capas epidérmicas superior e inferior de las hojas y tallos es el
acido nordihidroguaiarético (NDGA), uno de los antioxidantes mejor conocidos
(Arteaga y col., 2005). Quimicamente se le ha descrito como beta-gamadimetil-
alfa,delta-bis(3,4-dihidroxifenil) butano, y en términos de productos naturales, L.
tridentata es distinguida por contener gran cantidad del lignano NDGA (Mabry y
Bohnstedt, 1979). Algunas investigaciones lo reportan hasta en 10% del peso seco
de las hojas (Arteaga y col., 2005), es decir, constituye el 80% de todos los fenoles
presentes en la resina contenida en la parte aérea vegetal. En un estudio sobre la
distribucion de los compuestos fendlicos en la planta, se demostré que las
estructuras fotosintéticas (hojas y tallos verdes) contienen concentraciones altas
de NDGA (Hyder y col., 2002).

Sin embargo, los efectos combinados de todos los constituyentes de L. tridentata
apuntan hacia un sinergismo que amplia el efecto del compuesto activo primario
(NDGA), esto sugiere la ventaja de usar un extracto de la estructura hoja/tallos en
comparacion con usar una preparacion de NDGA purificado y sintetizado (Lira-
Saldivar, 2003)

Debido al efecto inhibidor en numerosos sistemas enziméticos, L. tridentata y
NDGA tienen un amplio espectro como agentes antisépticos, que se ha probado al
evaluar in vitro diversas dosis de los extractos en mas de 45 bacterias
fitopatégenas, entre las mas importantes: Erwinia amylovora, E. atroseptica y
Pseudomonas solanacearum como nematicida. Lira-Saldivar (2003), report6 la
inactivacion de nematodos colectados de suelo infestado donde se tenia
sembrado mel6on (Cucumis sativus), vid (Vitis vinifera) y nogal (Carya ilinoensis).
Las propiedades antifungicas de L. tridentata han sido corroboradas con trabajos
desde hace aproximadamente 40 afios mediante ensayos in vitro. Por lo que
representa una buena opcién, junto con otras plantas con propiedades biocidas,
para enfrentar plagas y enfermedades de importancia econémica y social, ya que
son fuente de fitoquimicos activos, son biodegradables y relativamente no toxicos

para humanos, animales y medio ambiente (Brinker, 2009)
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2.5. ACEITE ESENCIAL DE Schinus molle L.

Tiene sustancias activas, tales como terpenos (principalmente mono- vy
sesquiterpenos ) , taninos , alcaloides , flavonoides , saponinas , encias , linoleico
acidos, oleorresins , principalmente en hojas y frutos (monoterpenos (95.67%) son
los constituyentes principales a-felandreno (35.86%), B-felandreno (29.3%), -
pineno (15.68%), p cimeno (5.43%) y a-pineno (5.22%) (Hayouni y col., 2008), que
tienen propiedades insecticidas y repelentes en diferentes insectos (Abdel - Sattar
y col., 2009) recientemente.

2.5.1. Metabolitos presentes en los aceites esenciales de Schinus molle

El estudios fitoquimicos de Schinus molle L. han indicado que contiene taninos,
alcaloides, flavonoides, saponinas esteroidales, esteroles, terpenos y aceite
esencial. “El aceite esencial presente en las hojas contiene acido behenico,
bergamota, bicyclogermacreno, borneno, cadineno, cadinol, calacoreno,
calamenediol, calamaneno, canfeno, carvacrol, &cido gélico, butirato de geraniol,
limoneno, mirceno, acido linoleico, acido palmitico, entre otros” (Gonzalez, 2009).
Varios estudios han demostrado que el aceite esencial de las hojas frescas de
Schinus molle L. posee actividad antibacterial, antiviral, antifingica y antimicrobial

de ahi sus usos en distintas areas de la medicina (Gonzalez, 2009).

2.6. ACEITE ESENCIAL DE Eucalyptus cinerea

El género Eucalyptus (del griego eu: bien y kalipto: cubrir, debido a que sus flores
estan bien protegidas por sus sépalos y pétalos fusionados) originario de Australia
y de Tasmania, esta representado por mas de 700 especies distribuidas en todo el
mundo, y es ampliamente utilizado para la obtencién de pasta de papel y madera.
Las especies de Eucalytpus no soélo proporcionan biomasa sino que producen
aceites esenciales utilizados en farmacia, perfumeria e industria (Brooker y
Kleinig, 2006).
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Las hojas de E. cinerea son ricas en aceites esenciales, que se pueden obtener
por destilacion por arrastre con vapor (Batish, 2008).

Los aceites extraidos de las diferentes especies de Eucalyptus poseen entre sus
componentes principales 1,8-cineol, eucamalol, citronela, a-pineno, p-cimeno vy y-
terpineno, entre otros (Leicach y col., 2010).

La composicion y el rendimiento de los aceites esenciales de Eucalyptus estan
determinados por factores como la variabilidad genética, tipo y edad de las hojas y
la influencia de factores ambientales, ademas de los tratamientos silviculturales y
la forma de ejecucion del muestreo y analisis del aceite (Leicach y col., 2010).

Los aceites esenciales extraidos de las hojas de eucalipto en Taiwan, son ricos en
eucaliptol (58.34%), a-terpinil acetato (14.87%), a-pineno (6.25%) y los principales
constituyentes del aceite esencial de la especie E. camaldulensis son a-pineno
(22.52%), p-cimeno (21.69%), afelandreno (20.08%), eucaliptol (9.48%), c-
terpineno (9.36%).

2.6.1. Accion insecticida de los aceites esenciales del genero Eucalyptus

El aceite esencial de Eucalyptus puede ser utilizado como insecticida y repelente,
también, es conocido desde hace cientos de afios por su accién antibacteriana,
antiséptica y antifungica (Derwirch y col., 2009). Estas propiedades son bien
conocidas debido a componentes como 1,8-cineol, citronelal, citronelol, acetato de
citronelilo, p-cymeno, eucamalol, limoneno, linalol, a-pineno, y-terpineno,
alocimeno, y aromadendreno (Liu y col., 2008).

Los aceites esenciales de eucalipto pueden actuar como un repelente natural
contra mosquitos y otros artropodos dafinos, ademas de actuar como
antialimentarios sobre herbivoros (Batish y col., 2008).

El material vegetal contiene 0.5 — 3.5% de aceite esencial, la composicion del
aceite esencial obtenido varia, dependiendo de las condiciones ambientales de
cultivo y el método de extraccion del aceite. Existen estudios, donde se analizan y
se identifican los principales compuestos de los aceites esenciales de eucalipto
(Tropicos, 2015).
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El aceite esencial de eucalipto se caracteriza por sus propiedades insecticidas, un
estudio realizado por Mareggiani, evalla la actividad insecticida del aceite de
eucalipto variedad E. globulus, contra adultos de Aphis gossypii (Hemiptera,
Aphididae) encontrando valores de LC50 (Concentracion letal necesaria para
matar el 50% de la poblacion) de 2000 ppm a las 4 y 6 horas, atribuida al
metabolito secundario 1,8 cineol o eucaliptol, principal componente del aceite

esencial de eucalipto (Tropicos, 2015).

2.6.2. Metabolitos presentes en los aceites esenciales de Eucalitus cinerea
Batish y col. (2008), mencionan que el aceite de eucalipto es una mezcla compleja
de una variedad de monoterpenos y sesquiterpenos, y aromaticos fenoles, 6xidos,
éteres, alcoholes, ésteres, aldehidos y cetonas, sin embargo, la composicion
exacta y la proporcion de los cuales varia segun la especie (Brooker y Kleinig,
2006). La actividad pesticida de los aceites de eucalipto se ha debido a los
componentes tales como 1,8-cineol, citronelal, citronelol, acetato de citronelilo, p-
cimeno, eucamalol, limoneno, linalool, a-pineno, y-terpineno, a-terpineol,
alloocimene y aromadendrene (Liu y col.,, 2008). La bioactividad del aceite
esencial depende del tipo y naturaleza de los constituyentes y su concentracion
individual. Varia ain mas con las especies, estacion, la ubicacion, el clima, el tipo
de suelo, la edad de las hojas, el régimen de la fertilidad, el método utilizado para
secar el material de la planta, y el método de extraccion de aceite (Brooker y
Kleinig, 2006).

De acuerdo a algunos estudios realizados por diversos autores, la especie E.
cinerea tiene el mayor contenido de aceites esenciales en sus hojas (3,5 % en
base seca) y el mayor contenido de 1,8 cineol en dicho aceite (72,42 %). Las otras
especies, E. globulus, E. citriodora y E. grandis contienen 2,5; 2,0 Y 0,25 % de
aceites en sus hojas, respectivamente (Mora y col., 2002).

De igula forma para el caso de Eucaliptus cinerea se ecuentran metabolitos como

1,8 cinecol, a-pineno, cafeno, felandreno, limoneno, Y-terpineno, a- terpineol, d-4
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careno, Aromandreno y globulol, que hacen que la planta pueda tener diversas

actividades en contra de insectos y hongos fitopatdgenos.

2.7. METODOS DE EXTRACCION.

Las plantas contienen un amplio rango de componentes bioactivos como lipidos,
fitoquimicos, farmacéuticos, sabores, fragancias y pigmentos. Los extractos
vegetales son ampliamente usados en la alimentacion e industria farmacéutica.
Las técnicas de extraccion han sido ampliamente estudiadas para obtener tales
componentes naturales de plantas de gran valor para su comercializacion. El
método tradicional de extraccidbn Soxhlet, el cual ha sido usado por muchas
décadas, es muy prolongado y requiere relativamente grandes cantidades de
solventes. Existe un incremento en la demanda de nuevas técnicas de extraccion
con tiempos reducidos y disminucion del uso de solventes organicos. Métodos
novedosos de extraccion incluyen la extraccion asistida por ultrasonido, extraccion
asistida por microondas, extraccion por fluidos supercriticos y extraccion acelerada
por solventes, los cuales son técnicas rapidas y eficientes para usarlas en la
extraccion de los componentes quimicos de las plantas (Wang, 2006). En general,
un procedimiento analitico para aceites esenciales y aromas de plantas o especias
comprende dos pasos: extraccion (destilacion por arrastre de vapor,
hidrodestilacién, extraccion por Soxhlet, extraccién asistida por ultrasonido,
extraccion asistida por microondas, etc.) y analisis (cromatografia de gases,
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas) (Chemat y col.,
2005).

2.7.1. Hidrodestilacién o arrastre de vapor.

La hidrodestilacion es el método convencional mas usado para extraer el material
de la planta en aceite esencial. En este método se pasa vapor de agua a traves
del material vegetal, para extraer las moléculas aromaticas volatiles, las cuales

son llevadas a través de un serpentin refrigerante hasta un recipiente donde se
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separa el vapor enfriado (agua) del aceite esencial. Asi, dentro de la planta se
encuentra la “esencia”’, y después de la destilacion y el proceso, “el aceite
esencial”. La composicion de la esencia no es la misma que la del aceite esencial,
sino que cambia al presentarse las reacciones quimicas durante el procesamiento
general de la planta. El calor, agua y oxigeno influyen sobre las esencias y
cambian su estructura. Algunas de las particulas mas volatiles desaparecen y a

veces surgen nuevos compuestos durante el proceso de destilacion (Grace, 2001).

Desde hace muchas décadas se asume que el proceso de hidrodestilacion esta
regido por la vaporizacién del aceite esencial “libre” o disponible en la superficie de
las hojas o flores, cuando una corriente de vapor saturado atraviesa un lecho
conformado por este material vegetal. Al ser la vaporizacion el fenémeno que
controla el proceso, se asume un equilibrio termodindmico entre el aceite esencial
y el agua, controlante del rendimiento. Sin embargo la velocidad de obtencion del
aceite disminuye mas rapidamente conforme el tiempo transcurre. Existen por lo
menos tres fendbmenos controlantes del proceso: El primero, una vaporizacion
instantanea del aceite esencial, en la interface de la pelicula formada en la
superficie del material vegetal y el vapor circundante; el segundo, la difusion del
aceite vaporizado al seno de la corriente del vapor circundante, debido a la
conveccion que ejerce el vapor en su lecho y su inmediato transporte al exterior
del equipo; el tercero, una exudacion ( o excrecion) del aceite esencial desde el
interior de los tricomas glandulares, a través de su cuticula, a la pelicula superficial
del material vegetal (Cerpa, 2007).

La hidrodestilacion para obtener aceite esencial de las plantas ha sido un recurso
dominado por muchos afios, en esta técnica de extraccion un empague pPoroso
conteniendo el material de la planta (hojas y/o flores) es constantemente lavado
con vapor. Los componentes volatiles presentes en el material de la planta son
tomados por el vapor debido a su baja presion parcial de vapor, por lo tanto los
componentes arrastrados son facilmente separados por decremento de
solubilidad. Esto se lleva a cabo por la disminucion de la temperatura del torrente

de vapor por condensacion forzada en una unidad de intercambio de calor. La
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mezcla liquida resultante es inducida al separador donde ocurre la separacion de

las fases acuosa y oleosa (Cerpa, 2007).

2.7.2. Extraccion de aceites esenciales

Se realizé la colecta de ramas jévenes de Schinus molle, Larrea tridentata y
Eucalyptus cinérea para posteriormente quitar las hojas minutos antes de
colocarlos en los matraces para su hidrodestilacion.

Las especies fueron sometidas a hidrodestilacién por arrastre de vapor en un
sistema con recirculacion de agua, el cual esta avalado por la farmacopea
francesa para evaluar el rendimiento y el tiempo de extraccidon del aceite esencial.
Para ello se realizaron utilizando 800 gramos de material vegetal fresco en 3200
ml de agua (w/v 1:4).

Materiales

1 Matraz redondo fondo plano, de 5000 mL (24/40)
1 Refrigerante para agua (24/40) con mangueras
1 T de destilacion (24/40 y para el termémetro)

1 Porta termémetro 1 Termdmetro de -20 a 150°

1 Colector (24/40)

1 Matraz Erlenmeyer de 250 mL, graduado

1 Barra magnética de 1”

1 Pinzas de tres dedos con nuez (grandes) 2

1 parrilla eléctrica

Hielo
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Figura 1. Instalacion de destilador.

2.7.3. Destilacién por Arrastre con Vapor

Se agrego 1 L de agua destilada en el matraz, seguido de ello se agreg6 1.4 kg
de hojas de cada planta. Se procedio a colocar el tapdn herméticamente con el
termdémetro cuidando que la conexion de vidrio no se obstruya el paso de la
corriente de vapor. Seguido de ello se aplic calor a presion constante, el vapor fue
conduciéndose a un condensador con agua corriente obteniendo asi un
hidrodestilado.

Para la separacion del aceite y parte del agua se emple6 un embudo de

separacion.




Figura 2. Extraccién de aceites esenciales

Este procedimiento se repitié durante 10 veces para cada planta para obtener una
cantidad apropiada para cada aceite esencial.

Los aceites esenciales se guardaron en frascos de vidrio de color ambar,
posteriormente

Figura 3. Diagrama para obtencion de aceites esenciales de Schinus molle, Larrea tridentata
y Eucalitus cinérea




2.8. RESULTADOS.

Se obtuvieron las siguientes cantidades de aceites esenciales en 10 réplicas de la

extraccion en 1.4 kg de hojas frescas de cada especie por repeticion.

Cuadro 1. Rendimiento en ml de aceites esenciales en 1.4 kg de hojas frescas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total.

E. cinerea 38 39 37 39 38 40 36 34 38 39 378ml
S.molle 36 34 37 35 36 34 34 33 36 35 350ml
L. tridentata 29 32 30 30 31 33 32 30 32 31 310ml

Los aceites esenciales fueron enviados a un laboratorio especializado en quimica
para conocer su composicion como lo muestra el cuadro 2, se anexan los

resultados de laboratorio.

Cuadro 2. Composicién de los aceites esenciales que se obtuvieron a través de destilacion
por arrastre de vapor

Especie vegetal Componente quimico %
Larrea tridentata a-etilglucofuranosido 6
Piperina 21
Acido octadecanoico 18
acido nordihidroguaiarético 10
Fitol 15
Acido 4 acetoxi-meta-anisico 14
4-etoxi-3 metoxifenetilamina 13
Otros 3
Schinus molle B-mirceno 30
a- felandreno 26
B-pineno 14
a-pineno 12
limoneno 10
B-felandreno 6
Otros 2
Eucalyptus cinerea 1.8 cinecol 72
a-pineno 15
Canfeno 1
B-Felandreno 1
Limoneno 0.5
Y -terpineno 0.5
a-terpineol 4
d-4 caeno 5
otros 1
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2.8.1. CONCLUSIONES

Se obtuvo la cantidad necesaria de material para el desarrollo de la tesis en sus
dos etapas. De acuerdo a los compuestos encontrados en los aceites esenciales
de Larrea tridentata se encuentra el acido nordihidroguaiarético reportado por
Artega y col., en 2010, pero en ese caso no es un compuesto mayoritario en este
aceite esencial, de igual forma en el caso del aceite esencial de Schinus molle se
coincide con lo reportad por Abdel - Sattar y col., 2009 al encontrar a- felandreno,
a-pineno y B-pineno respectivamente, en el caso del aceite esencial de Eucalyptus
cinerea se coincide de cierta forma con 1.8 cinecol, a-pineno y a-terpineol

reporado por Leicach, 2010.
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CAPITULO Il
AISLAMIENTO, PURIFICACION, IDENTIFICACION Y
PROPAGACION DE LOS FITOPATOGENOS

3.1. RESUMEN

En la naturaleza los microorganismos se desarrollan estrechamente entre si, por
tanto se necesitan de varias técnicas de purificacion para el conocimiento de una
sola especia de fitopatogenos, para lo cual en el caso de nuestros organismos de
interés realizamos colectas de tejido enfermo (hojas y raiz de jitomate, hojas y
fruto de fresa), seguido de ello se procedio al aislaminto del patdgeno en el tejido
afectado, posteriormente una identificacion taxondémica de los organismos de
interes, se tomo el patdogeno de interés en esta fase para poder purificarlo y
finalmente se procedio a incrementar a los organismos ya purificados para su
posterior utilizacion, en esta fase los objetivos fueron obtener la cantidad de
fitopatégenos puros para la realizacion de los ensayos in vitro, para lo cual se
mantuvo bajo condiciones asépticos para eviar contaminacion con otros

organismos que se encuentran en el abiente hasta su utilizacion.
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3.2. INTRODUCCION

En la naturaleza abundan los microorganismos que se desarrollan estrechamente
relacionados entre si, de manera que encontramos bacterias, hongos y otros
organismos de muy diversos tipos, tanto de vida libre como parasitos. Para poder
estudiarlos y conocerlos se deben cultivar en medios adecuados aislandolos del
suelo o de partes vegetales enfermas. A partir de la primera muestra que se
coloca en un medio de cultivo, se obtiene un cultivo mixto del que se deben tomar
nuevas muestras para realizar otros cultivos, seleccionando las diferentes colonias
hasta lograr que en el medio se desarrolle un solo tipo de organismo,
consiguiendo de esta forma un cultivo puro. Para realizar aislamientos a partir del
suelo, existen diversas técnicas como la de placa directa y la de dilucién en serie.
En el caso de que el patbgeno se encuentre en las partes vegetales, se puede
proceder a realizar aislamientos directos, utilizar camaras humedas, colocar partes
vegetales en el medio de cultivo a través de trampas, etc. Para dilucidar la
interaccién patogeno-planta, la identificacion de fitopatdgenos es uno de los
enfoques e investigacion indispensable en la busqueda de estrategias
agronomicas de control y manejo de la enfermedad (Boyd y col., 2013), tales como
la aplicacion de agroquimicos (fungicidas), mejora en la productividad. En la
identificacion de microorganismos las caracteristicas morfolégicas han sido la

base de la identificacion hasta género, nivel de especie, familia, orden y clase.

3.3. COLECTA DE MATERIAL ENFERMO

El material enfermo se colecto en diferentes lugares, para el caso de fresa se
colecto en el Rancho de Fresas el Milagro, ubicado en el Municipio de Pabellon de
Arteaga Aguascalientes.

En el caso de los patdgenos de jitomate se colectaron en los invernaderos del
Campo Agricola Experimental del Centro de Ciencias Agropecuarias, se procedi

a re identificar de acuerdo con su género y especie, utilizando las claves de
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Romero (1988), y Barnett y Hunter (1998), posteriormente se incremento el indculo

para ser usado experimentalmente.

3.4. AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DEL PATOGENO

Las muestras colectadas en el campo se llevaron al laboratorio de Parasitologia
Agricola de la Universidad Autonoma de Aguascalientes. Se aplicaron las técnicas
para el aislamiento y purificacion de hongos provenientes de raiz para aislamiento
de Fusarium (figura 5), frutos para aislar Botrytis cinerea (figura 4), esto para el
cultivo de fresa. Para el caso de patdgenos en jitomate se emplearon parte de la
raiz de jitomate para aislamiento de Rhizoctonia (7) y hojas enfermas para el caso
de Alternaria (figura 6) todo esto deacuerdo al Manal de Micologia Taxonomica de

Ponce y col 2005.

Figura 4. Colecta de Botrytis sp en frutos de fresa




Figura 7. Rhizoctonia solani en plantulas de jitomate




En las muestras de tejidos enfermos se realizaron varios cortes de pequefias
secciones a partir del borde de la lesion, con la finalidad de obtener tejidos
afectados y aparentemente sanos. Estas secciones se colocaron en una solucion
de hipoclorito de sodio al 2% durante un minuto, y luego se enjuagaron tres veces
con agua destilada y estéril, de inmediato se secaron y se procedié a sembrar los
trocitos de tejido en el medio de cultivo agar papa dextrosa (APD, Merck)
incubando de 2-3 dias a temperatura ambiente. Igualmente, se colocaron trocitos
de tejido afectado en cAmara humeda por 24 horas para observar las estructuras
reproductivas al microscopio de luz (figuras 8 y 9). Una vez desarrolladas las
colonias en el medio de cultivo, se tomaron muestras de estas para la preparacion
de micro cultivos observandose las estructuras microscopicas de los hongos,
luego se procedié a la identificacion de las especies flngicas, empleando claves
taxonomicas (Barnett y col., 1972; Ponce y col., 2005).

Figura 8. Aislamiento de fitopatogenos Figura 9. Incubadora de cepas a reproducir

3.5. IDENTIFICACION MORFOLOGICA

Para la identificacion morfolégica de R. solani se realiz6 un frotis en fresco del
micelio crecido en medio PDA con una aguja estéril o con cinta adhesiva. El
micelio se colocd sobre un porta objetos con una gota de agua destilada y se
examiné en un microscopio optico a 100 y 400X, procurando observar las

caracteristicas taxondmicas de las claves de Ponce y col., 2005.
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Alternaria solani.

Es un hongo filamentoso, saprofito, perteneciente al filo Ascomycota y al grupo de
los dematiaceos, caracterizados por presentar una coloracion oscura,
microscopicamente se observan conidioforos simples, tabicados, de forma
alargada u ovoide. En el extremo del conidiéforo se forman unos conidios de color
pardo, con septos transversales y verticales (muriformes) de disposicion irregular.
La reproduccion es por gemacion de la célula apical, a partir de la cual se genera

un nuevo conidio, formandose asi largas cadenas de conidios (figura 10).

Figura 10. Alternaria solani aislado de jitomate, vista en el microscopio

Fusarium spp
Se procedio a identificar los caracteres morfoldgicos como el tamafio y forma de
acroconidios; tamafo, presencia o ausencia de microconidios; formacion de

clamidosporas y las estructuras de los conidioforos (figura 11).
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Figura 11. Fusarium sp aislado de fresa, vista en el microscopio

Botrytis cinerea

Una de las caracteristicas de este hongo es que los conidios agrupados en forma
de racimo, se observaron conidiéforos largos, ramificados, con los apices
hinchados y esterigmas de los cuales emergen conidios lisos, unicelulares y
ovoides (figura 12), Estas caracteristicas coincidieron con las descritas por Agrios

(1996), para el género Botrytis.

Figura 12. Botrytis cinerea aislado en frutos de fresa, vista en el microscopio
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Rhizoctonia solani

Las muestras procesadas originaron colonias fangicas, no esporulantes, incoloras
en etapa juvenil y café cuando maduran, constan de largas ramificaciones que
crecen en angulos rectos respecto a la hifa principal; presentan la formacion de un
septo de la ramificacién cerca del punto de origen (figura 13), lo cual concuerda
con las caracteristicas morfolégicas de R. solani descritas por Parmeter y Whitney
(1970).

Figura 13. Rhizoctonia solani aislado de plantulas de jitomate, vista en el microscopio

3.6. PURIFICACION DEL PATOGENO

Cuando se tenia la seguridad de tener al patégeno de acuerdo a las
caracteristicas que se manejan en el “Manual de Micologia Taxondmica” se
procedi6 a purificalo a partir de inoculos de la cepa provenientes del aislado en la
etapa anterior mediante la técnica de resiembra sucesivas en el medio de cultivo
PDA en las cajas Petri (figuras 14, 15 y 16), posteriormente fueron colocadas en
incubacion a 20°C.+-2 °C hasta su uso.
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Fusarium oxisporum Alternaria solani

Figura 14. Cepas de Fusarium oxisporum Figura 15. Cepas de Alternaria solani en

purificado pleno crecimiento

Botrytis cinerea.

Figura 16. Cepas de Botrytis cinerea en

pleno crecimiento
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CAPITULO IV
INHIBICION DE CRECIMIENTO MICELIAL A NIVEL IN VITRO

4.1. RESUMEN

Se realizaron ensayos a nivel de laboratorio para determinar las concentraciones
de aceites esenciales de Larrea tridentata, Schunus molle y Eucalyptus cinerea
que inhiben el crecimiento micelial de Fusarium oxisporum y Botrytis cinerea
aislado en el cultivo de fresa; Rhizoctonia solani y Alternaria solani aislado en el
cultivo de jitomate, se empleo el método de medio de cultivo envenenado vy
después se midio el crecimiento micelial en cuatro repeticiones de cada
concentracion a diferentes horas durante diez dias, los tratamientos que mejor
comportamiento presentaron para la inhibicion de crecimiento micelial fueron
fueron Schinus molle con 86.9 y 79.9 % a una concentracion de 2000 y 3000
ppm respectivamente, Eucalyptus cinérea con 88.9, 73.9 y 91.5 % con 1000, 2000
y 3000 ppm, en el caso de Larrea tridentata 88.9, 80.9 y 83.4 % con 1000, 2000 y
3000 ppm, comparado con el extracto comercial que obtuvo un 90.5 % de
inhibicién y en relacion al producto quimico que ofrecié un 91.0 % de inhibicion de
crecimiento micelial de Fusarium oxisporum a nivel in vitro, para el caso de B.
cinerea el aceite esicial de S. molle en sus concentraciones de 1000, 2000 y 3000
ppm presentaron 87.9, 80.9 86.9 % respectivamente; E.cinerea ofrecion a 500,
750, 1000, 2000 y 3000 ppm Ofecieron 71.9, 62.3, 85.9, 67.3, 90.5 % de control y
finalmente L. tridentata a 750, 1000, 2000 y 3000 ppm mostro controles de 62.8,
83.9, 79.9 y 86.4% respectivamente.
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4.2. INTRODUCCION

Un ensayo realizado in vitro quiere decir que se realiza fuera de un organismo vivo
y que normalmente implica a tejidos aislados, érganos o células; puede usar datos
in vitro para satisfacer de forma completa o parcial los requisitos de informacion
que, en caso contrario, exigiria la generacion de datos con ensayos en organismos
vivos, para ello en esta fase de tesis se empled este procedimiento para obtener
informacion sobre las dosis que posiblemente ofrecieran un efecto inhibitorio
sobre cepas de hongos fitopatégenos que se estd estudiando, para ello se
contemplaron diferentes concentraciones de aceites esenciales de tres plantas
con posibilidades de introduccion como alternativas en el manejo ecoldgico de

plagas y enfermedades en los cultivos de jitomate y fresa.

4.3. CONCENTRACIONES USADAS

Se retomaron las dosis empleadas por Pefiuelas (2015), aplicados con extractos
de Gobernadora para el manejo de Aspergillus niger, Penicillium polonicum y
Rhizopus oryzae. Aunado a ello verificar las dosis a utilizar sera de acuerdo a las
normas que establece la FRAC (2006), en donde se consideran dosis altas,
medias y bajas para definir dosis mas eficaz y evitar posible generacion de
resistencia.

Para ello se plantean los siguientes dosis a utilizar en el caso de hongos (Botrytis
cinerea, Fusarium spp., Alternaria solani y Rhizoctonia solani): 150, 200, 250,
500, 750, 1000, 2000 y 3000 ppm de los tres aceites esenciales de Schinus
molle, Eucaliptus cinerea y Larrea tridentata, mas un testigo absoluto y un testigo
comercial, para cada hongo siendo un total de 27 tratamientos con sus respectivos

cuatro repeticiones.
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Figura 17. Preparacion de concentraciones usadas

4.4. EVALUACION IN VITRO

Las pruebas se realizaron en cajas Petri de 10 cm de diametro, usando el método
de difusion descrito por Murray y col. (2003), que consiste de la siguiente forma,
se coloco6 un cuadro de medio de cultivo con crecimiento activo de agente causal
en cuatro cajas (unidad experimental) que contiene el medio sélido papa-dextrosa-
agar (PDA). Seguido de ello aplicé el tratamiento hasta cubrir todo el medio que se
encuentra en la caja, se emple6 un control positivo (fungicida comercial) y uno
negativo (agua destilada). Las cajas de Petri se incubaron a una temperatura de
27 £ 2 °C. La variable a evaluada fue el diametro del halo de inhibicién, que se
midi6 con una regla milimétrica graduada. Se realizaron tres mediciones en

diferentes angulos, después se tomo el promedio.
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’
Figura 18. Aplicacion en los tratamientos a nivel in vitro

La efectividad de los extractos para el control se determiné después de cada
evaluacion a traves de la férmula de efectividad de Abbott (Abbott, 1925):

_IT—it

ET = * 100

Donde ET = Eficacia del tratamiento; IT = Porcentaje de infeccion en el testigo; it =

Porcentaje de infeccion en el tratamiento.

La efectividad se expresé en porcentaje (%) de control de cada aislamiento (%
ET). El experimento se realiz6 como un disefio completamente al azar con cuatro

repeticiones.
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Evaluacion de los extractos vegetales

Se evaluaron los tres aceites esenciales arriba mencionados, sobre F. oxysporum,
B. cinerea, A. solani y R. solani para ello, se utiliz6 la metodologia de medio de
cultivo envenenado Rodriguez y col. (2007), utilizando las siguientes
concentraciones: 150, 200, 250, 500, 750, 1000, 2000, 3000 ppm. Para la
obtencion de las dosis se tomé el extracto a una concentracion del 100%, y luego
se realizaron diluciones utilizando como solvente agua destilada hasta obtener las
concentraciones deseadas. Para el aislamiento, determinacion, desarrollo,
reproduccién e identificacion del patdgeno se emple6 un medio de cultivo
comercial PDA (papa-dextrosa-agar). Teniendo la caja Petri con el medio de
cultivo se colocaron trocitos de 0.5 cm de diametro del fitopatégeno ya purificado
en la parte media de la caja, se incubaron a 25 °C + 2 en oscuridad hasta que el
crecimiento del micelio de la caja testigo (PDA sin extracto) alcanzo el tamafio de
la placa. Se midi6é diametro radial del crecimiento del micelio a los 12, 24, 48, 72,
120, 168 y 240 horas con un vernier. El porcentaje de inhibicion de crecimiento se
determiné de la siguiente manera: % inhibicion = crecimiento micelial del testigo -
crecimiento micelial del tratamiento / crecimiento micelial del testigo x 100.
(Kishore y col., 1996).

Andlisis de resultados. Con los datos obtenidos se realiz6 la prueba de
normalidad de Shapiro wilk, un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de
comparacion de medias por Tukey (p<0,05) utilizando el paquete estadistico SAS

9.0.
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4.5. RESULTADOS

Fusarium oxisporum

Los aceites que mejor porcentaje de inhibicion proporcionaron cuando el testigo
alcanzé a colonizar toda la caja Petri (168 horas después de la exposicién a los
aceites esenciales) fueron Schinus molle con 86.9 y 79.9 % a una concentracion
de 2000 y 3000 ppm respectivamente, Eucalyptus cinerea con 88.9, 73.9y 91.5 %
con 1000, 2000 y 3000 ppm, en el caso de Larrea tridentata 88.9, 80.9 y 83.4 %
con 1000, 2000 y 3000 ppm, comparado con el extracto comercial que obtuvo un
90.5 % de inhibicién y en relacién al producto quimico que ofrecié un 91.0 % de
inhibicion de crecimiento micelial de Fusarium oxisporum a nivel in vitro (Cuadro
3). Ochoa et al. (2011), reporto que extractos de Schinus molle no presenta ningan
efecto de inhibicién a concentraciones de 500, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000 y
10000 ppm., contrario a lo que en este trabajo se encontro con aceites esenciales.
Por otro lado en caso de L. tridentata Pefiuelas y col., (2015) mencionan que el
extracto de esta planta tiene efectos de inhibicion del crecimiento de Alternaria
tenuissima, Aspergillus niger y Rhizopus oryzae desde los 150 a 750 ppm

demostrando asi un efecto antifungico.

De acuerdo al cuadro 4, las concentraciones de aceite esencial de Schinus molle
que mejor impidieron el crecimiento micelial de F. oxisporum fueron las
concentraciones de 2000 y 3000 ppm, sin superar al extracto comercial y al
tratamiento quimico; para el caso de E. cinerea los mejores tratamientos fueron las
concentraciones de 1000, 2000 y 3000 ppm de igual forma sin superar al extracto
comercial y al tratamiento quimico; para el caso de L. tridentata los mejores
resultados fueron reflejados en las concentraciones de 2000 y 3000 ppm, esto
coincide con lo mencionado por Ayala y col., (2008) en donde indica que a mayor
concentracién mayor es la actividad de inhibiciébn sobre hongos, similar a lo que
muestran los resultados de este trabajo, en donde las mayores concentraciones
manifestaron mejor porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial de Fusarium

oxisporum.
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Cuadro 3. Porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial de Fusarium oxisporum
a diferentes horas y a diferentes concentraciones de aceites esenciales de

tres especies diferentes.

% de Inhibicién del crecimiento micelial de Fusarium oxisporum en horas con respecto al

testigo absoluto

Concentracion 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus molle 150 100.0 444  -321 -113 -19 35 00
200 1000 889 821 713 287 111 00
250 1000 889 893 788 599 387 3.0
500 100.0 100.0 96.4 925 726 62.3 33.0
750 100.0 1000 96.4 813 662 51.3 220
1000 100.0 100.0 1000 975 834 769 505
2000 100.0 1000 100.0 98.8 936 869 78.0
3000 100.0 100.0 1000 96.3 89.8 799 725
Eucaliptus 150 1000 77.8 714 563 535 206 00
cinerea 200 100.0 100.0 89.3 513 153 80 0.0
250 100.0 100.0 96.4 875 688 558 20.0
500 100.0 100.0 1000 938 77.1 633 26.0
750 100.0 100.0 96.4 963 86.6 558 26.5
1000 100.0 100.0 100.0 1000 975 889 725
2000 100.0 100.0 100.0 988 873 739 57.0
3000 100.0 100.0 1000 1000 943 915 720
Larfeaiiidentata 150 1000 778 786 613 369 116 00
e 1000 1000 857 60.0 350 261 25
Zl 1000 889 857 525 408 29.6 11.0
2100 1000 1000 100.0 925 720 47.7 270
=0 100.0 100.0 100.0 93.8 796 613 495
(URE 1000 1000 100.0 100.0 949 889 665
g000 100.0 100.0 100.0 98.8 873 809 745
. 1000 1000 100.0 963 917 834 735
Testigo absoluto  ----- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Extracto 9000 100.0 100.0 100.0 1000 987 90.5 80.0
comercial
Quimico 1000 100.0 100.0 1000 1000 96.8 91.0 81.0
comercial
(=)



Cuadro 4. Crecimiento micelial de Fusarium oxisporum aislado en fresa a las 12, 24, 48, 72,
168 y 240 horas en diferentes concentraciones de aceites esenciales de S. molle, E.
cinéreay L. tridentata.

Crecimiento micelial (mm) de F. oxisporum a diferentes horas

Concentracién 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus 150 Ob 1.25 9.25 22.25 40 a 48 a 50 a
molle b a a
200 Ob 0.25c 1.25 5.75¢c 28 abc 44.25 abcd 50a
b
250 0Ob 0.25c¢c 0.75 425c¢c 15.75 30.5 abcdef 48.5a
b cdefgh
500 0b Oc 0.25 15c 10.75 cdefg  18.75 efghi 33.5 abcd
b
750 Ob Oc 0.25 3.75¢c 13.25cdefg 24.25 39 abc
b cdefgh
1000 0b Oc Ob 05¢c 6.5 fgh 11.5 fghi 24.75 cde
2000 0Ob Oc Ob 0.25¢ 25gh 6.5 gh 1lle
3000 0b Oc Ob 0.75¢c 4gh 10 ghi 13.75 e
Eucaliptu 150 0b 05cbhb 2b 8.75¢c 18.25 39.5 abcd 50 a
s cinerea bcdefg
200 Ob Oc 0.75 9.75cb 33.25ab 45.75 abcd 50 a
b
250 0b Oc 0.25 25c 12.25cdefgh 22 defgh 40 abc
b
500 0b Oc 0Ob 1.25¢c 9defg 18.25 efghi 37 abc
750 Ob Oc 0.25 0.75c 5.25gh 22 defghi 36.75 abc
b
1000 0b Oc 0b Oc 1gh 5.5 hi 13.7 5e
2000 0b Oc 0b 0.25¢c 5gh 13f ghi 21.5 cde
3000 0b Oc Ob Oc 2.25gh 4.25i 14 e
Larrea 150 Ob 05cb 15b 7.75c 24.75 abcde 44 abcd 50 a
tridentata 50 0b Oc 1b 8¢ 25.5 abed 36.75 abcde 48.75a
250 Ob 0.25c 1b 9.5ch 23.25 35 abcde 445 abc
abcdef
500 0b Oc 0Ob 15c 11 cdefg 26 bcdefg 36.5 abc
750 0Ob Oc 0b 1.25¢c 8efgh 19.25 efghi 25.25
bcde
1000 Ob Oc 0Ob Oc 2gh 5.5 hi 16.75 de
2000 Ob Oc Ob 0.25c¢ 5gh 9.5 ghi 12.75 e
3000 Ob Oc Ob 0.75¢c 3.25 gh 8.25 ghi 13.25e
Testigo 0.5 2.25 7 a 20 ab 39.25a 50 a 50 a
absoluto a a
Extracto 90000 Oa Ob Oc Ob Oc 0.5h 4.75 hi
comercial O
Quimico 1000 Oa 0Ob Oc 0b Oc 1.25gh 4.5 hi
comercial

Valores con la misma letra en la misma columna dentro de cada especie son estadisticamente
iguales Tukey (p>0,05).
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Botrytis cinerea

Las concentraciones de aceites esenciales de Schinus molle que mejor porcentaje
de inhibicion ofrecieron para B. cinerea fueron 1000, 2000 y 3000 ppm, tales
concentraciones obtuvieron un 87.9, 80.9 y 86.9 % de inhibicion respectivamente;
Eucalyptus cinerea a 500, 750, 1000, 2000 y 3000 ppm ofrecieron 71.9, 62.3,
85.9, 67.3 y 90.5 % respectivamente; en el caso de Larrea tridentata las
concentraciones que mejor porcentaje de inhibicion ofrecieron fueron 750, 1000,
2000 y 3000 ppm con 62.8, 83.9, 79.9 y 86.4 % respectivamente, comparado con
el extracto comercial de 86.4 % y con el producto quimico de 89.5 %. Cabe
sefialar que los tratamientos testigos presentaron un comportamiento muy
constante durante el desarrollo del experimento a diferencia de los tratamientos

evaluados cuadro 5.

Para la variable crecimiento micelial (cuadro 6) las concentraciones de 1000 y
3000 ppm de aceite esencial de Schinus molle, Eucalyptus cinerea y Larrea
tridentata son estadisticamente iguales con el extracto comercial y el producto
quimico comercial, en los tres extractos hay las concentraciones de 2000 ppm
comparten grupos estadisticamente con los tratamientos testigo, pero ofrecen
menor porcentaje de inhibicidon, cabe sefialar que no es suficiente contemplar
solamente el parametro de porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial, debido
a que la separacion de medias nos indica que son estadisticamente diferentes, es
por ello que para la toma de decision sobre las posibles concentraciones que se

evaluaran en campo sean estadisticamente iguales.

101

—t—
| —



Cuadro 5. Porcentaje de inhibicién de crecimiento micelial de Botrytis cinerea a diferentes
horas y a diferentes concentraciones de aceites esenciales de tres especies
diferentes.

% de Inhibicion del crecimiento micelial de Botrytis cinerea en horas con respecto al
testigo absoluto

Concentracion 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus molle 150 100.0 66.7 25.0 -15.6 6.2 3.5 0.0
200 100.0 86.7 62.5 63.5 29.8 101 0.0
250 100.0 80.0 85.0 76.0 57.8 38.7 25
500 100.0 100.0 100.0 96.9 87.6 49.2 19.0
750 100.0 100.0 975 86.5 67.7 48.2 25.0
1000 100.0 100.0 100.0 99.0 91.3 87.9 595
2000 100.0 100.0 100.0 97.9 91.3 80.9 69.0
3000 100.0 100.0 100.0 97.9 90.7 86.9 81.0
Eucalyptus 150 100.0 80.0 475 40.6 46.0 17.1 0.0
cinerea 200 1000 733 575 552 149 75 0.0
250 100.0 100.0 90.0 83.3 727 412 65
500 100.0 100.0 100.0 97.9 83.2 719 320
750 100.0 100.0 100.0 97.9 88.2 623 30.0
1000 100.0 100.0 100.0 100.0 93.8 859 705
2000 100.0 100.0 100.0 100.0 86.3 67.3 60.5
3000 100.0 100.0 100.0 100.0 944 90.5 73.0
Larrea tridentata 150 100.0 80.0 57.5 52.1 416 6.5 0.0
200 100.0 73.3 67.5 68.8 22.4 206 3.0
250 100.0 100.0 975 80.2 57.1 226 0.0
500 100.0 100.0 100.0 96.9 84,5 553 305
750 100.0 100.0 100.0 95.8 90.7 62.8 515
1000 100.0 100.0 100.0 100.0 95.7 839 74.0
2000 100.0 100.0 100.0 100.0 86.3 79.9 745
3000 100.0 100.0 100.0 94.8 93.8 86.4 745
Testigo absoluto ~ ----- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Extracto comercial 9000 100.0 100.0 100.0 100.0 98.8 86.4 76.5
Quimico comercial 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 994 894 855
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Cuadro 6. Crecimiento micelial de B. cinerea aislado en fresa a las 12, 24, 48, 72, 168 y 240

horas en diferentes concentraciones de aceites esenciales de S. molle, E. cinérea y

L. tridentata.

Crecimiento micelial (mm) de B. cinerea diferentes horas

Concentracion 12 24 48 72 120 168 240
(Ppm)
Schinus 150 Oa 1.25Db 75cd 27.75f1 37.751j 48 m 50 h
molle 2000 0a 05ab 375 875bcde 28.25fghi 4475kl 50h
abc
250 Oa 0.75ab 15ab 5.75abcd 17 bcdefg  30.5 fghij 48.795
500 Oa Oa Oa 0.75 a 5 abc 25.25 40.5 fgh
bcde
750 Oa Oa 0.25a 3.25abhc 13 abcdef  25.75 37.5 efgh
bcde
1000 Oa Oa Oa 0.25a 3.5 abc 6 ab 20.25 abcd
2000 Oa Oa Oa 05a 3.5 abc 9.5 abc 15.5ab
3000 Oa Oa Oa 05a 3.75 abc 6.5 ab 95a
Eucalyptu 150 Oa 0.75ab 5.25 14.25 e 21.75 41.25 ijkl 50 h
S cinerea bcd defgh
200 Oa 1lab 4.25 10.75 cde 34.25 hi 46 kim 50 h
abc
250 Oa Oa 1lab 4 abcd 11 abcde 29.25 efgh  46.75 fgh
500 Oa Oa Oa 05a 6.75 abcd 14 abcd 34 cdef
750 Oa Oa Oa 05a 4.75 abc 18.75 35 efg
abcd
1000 Oa Oa Oa Oa 2.5 abc 7 ab 14.75 ab
2000 Oa Oa Oa Oa 5.5 abcd 16.25 19.75 abc
abcd
3000 Oa Oa Oa Oa 2.25 abc 475 a 13.5
Larrea 150 Oa 0.75ab 4.25 11.5de 23.5 efgh 46.5 Im 50ab
tridentata abc
200 Oa 1 ab 3.25 7.5 abcde 31.25 ghi 39.5 hijk 48.5
abc
250 Oa Oa 0.25a 4.75abcd 17.25 38.5ghik  50h
cdefg
500 Oa Oa Oa 0.75 a 6.25 abcd 22.25 34.75 defg
bcde
750 Oa Oa Oa 1 ab 3.75 abc 18.5abcd 24.25 bcde
1000 Oa Oa Oa Oa 1.75 abc 8 ab 13 ab
2000 Oa Oa Oa Oa 5.5 abcd 10 abc 12.75 ab
3000 Oa Oa Oa 1.25ab 2.5 abc 6.75 ab 12.75 ab
Testigo 0.7 3.75c¢ 10d 24 f 40.25] 49.75n 50 h
absoluto 5b
Extracto 90000 Oa Oa Oa Oa 0.5 ab 6.75 ab 11.75 ab
comercial 0
Quimico 1000 Oa Oa Oa Oa 0.25a 5.25 ab 7.25a
comercial
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Alternaria solani

Los mejores porcentajes de inhibiciébn de A. solani fueron las concentraciones de
2000 ppm de E. cinerea, seguido de 3000 y 2000 ppm de L. tridentata y S. molle,
cabe destacar que las concentraciones de 1000 y 2000 ppm de aceites de L.
tridentata superaron el 60% de inhibicion para el caso de A. solani (cuadro 7).

Cuadro 7. Porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial de Alternaria solani a diferentes
horas y a diferentes concentraciones de aceites esenciales de tres especies
diferentes.

% de Inhibicion del crecimiento micelial de Alternaria solani en horas con respecto al
testigo absoluto

Concentracion 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus molle 150 100.0 80.0 87.0 6.3 8.3 0.0 0.0
200 100.0 100.0 95.7 81.3 64.6 32.0 0.0
250 100.0 100.0 91.3 53.1 60.4 2.0 2.0
500 100.0 100.0 95.7 90.6 77.1 20.0 0.0
750 100.0 100.0 100.0 93.8 75.0 10.0 0.0
1000 100.0 100.0 100.0 96.9 89.6 54.0 14.0
2000 100.0 100.0 100.0 100.0 979 76.0 32.0
3000 100.0 100.0 100.0 96.9 958 72.0 36.0
Eucaliptus cinerea 150 100.0 80.0 73.9 65.6 729 26.0 0.0
200 100.0 100.0 91.3 78.1 31.3 10.0 0.0
250 100.0 100.0 95.7 59.4 66.7 8.0 4.0
500 100.0 100.0 100.0 93.8 75.0 16.0 0.0
750 100.0 100.0 100.0 96.9 81.3 320 8.0
1000 100.0 100.0 100.0 96.9 93.8 46.0 10.0
2000 100.0 100.0 100.0 93.8 91.7 84.0 36.0
3000 100.0 100.0 100.0 100.0 91.7 740 32.0
Larrea tridentata 150 100.0 100.0 91.3 75.0 542 24.0 0.0
200 100.0 100.0 95.7 62.5 35.4 6.0 0.0
250 100.0 100.0 95.7 62.5 458 16.0 0.0
500 100.0 100.0 100.0 96.9 70.8 14.0 0.0
750 100.0 100.0 100.0 93.8 625 56.0 6.0
1000 100.0 100.0 100.0 87.5 75.0 62.0 10.0
2000 100.0 100.0 100.0 96.9 89.6 64.0 38.0
3000 100.0 100.0 100.0 96.9 91.7 76.0 36.0
Testigo absoluto ~ ----- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Extracto comercial 9000 100.0 100.0 91.3 875 81.3 74.0 70.0
Quimico 1000 100.0 100.0 100.0 93.8 93.8 90.0 78.0

comercial
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El menor crecimiento de A. solani se presentd en los tratamientos del producto
comercial, seguido de ello en la dosis de 2000 ppm de Eucalyptus cinerea, 2000
ppm de Schinus molle, extracto comercial que incluso ofecio menor crecimiento
que las anteriores, se observa que a pesar de que las concentraciones de 1000 y
2000 ppm de A.E. de Larrea tridentata superaron el 60 % de inhibicion de

crecimiento micelial son estadisticamente diferentes (cudro 8).

Cuadro 8. Crecimiento micelial de A. solani aislado en fresa a las 12, 24, 48, 72, 168 y 240
horas en diferentes concentraciones de aceites esenciales de S. molle, E. cinereay
L. tridentata.

Crecimiento micelial (mm) de A. solani a diferentes horas

Concentracién 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus molle 150 Oa 1b 3d 30m 44r 50t 50|
200 0Oa Oa 1b ©6f 171 34k 50l
250 0Oa 0Oa 2c 15] 19n 49s 49k
500 0Oa Oa 1b 3d 11g 40m 501
750 Oa Oa Oa 2c 12h 45p 501
1000 Oa 0Oa Oa 1b 5e 231 43 f
2000 Oa Oa Oa Oa la 12 c 34e
3000 Da 0Oa Oa 1b 2b l4e 32d
Eucalyptus cinerea 150 Oa 1b 6e 11i 13 371 501
200 Oa Oa 2c 749 33¢ 45p 501
250 Oa Oa 1b 13k 16k 46qg 48]
500 Oa Oa Oa 2c 12 h 42 n 50 |
750 0Oa 0Oa Oa 1b 9f 34k 46h
1000 0Oa 0Oa Oa 1b 3c 27 j 45¢g
2000 Oa 0Oa Oa 2c 4d 8b 32d
3000 Oa Oa Oa Oa 4d 13d 34e
Larrea tridentata 150 Oa Oa 2c 8h 22 i 38m 501
200 Oa 0Oa 1b 12] 3lp 47r 50|
250 Oa Oa 1b 12j 260 42n 501
500 Oa Oa Oa 1b 14 | 43 0 501
750 Oa 0Oa Oa 2c 18m 22h 47 |
1000 Oa Oa Oa 4de 12h 199 45 g
2000 Oa Oa Oa 1b 5e 18 f 3lc
3000 0Oa Oa 2c 1b 4d 12c¢ 32d
Testigo absoluto 1b 5c 23f 32n 48s 50t 501
Extracto comercial 900000 Oa Oa 2c 4e 9f 13d 15b
Quimico comercial 1000 Oa 0Oa 0Oa 2c 3¢ 5a 1lla
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Rhizoctonia solani.

Las concentraciones de 1000, 2000, 3000 ppm de los tres aceites esenciales
superaron el 60% de inhibicion de crecimiento micelial de R. solani, se puede
observar de igual forma que que las concentraciones mas altas se asemejan mas

a los tratamientos testigos (cuadro 9).

Cuadro 9. Porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial de Rizoctonia solani a diferentes
horas y a diferentes concentraciones de aceites esenciales de tres especies
diferentes.

% de Inhibicién del crecimiento micelial de Rizoctonia solani en horas con respecto al
testigo absoluto

Concentracién 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus molle 150 100.0 70.6 59.4 -2.7 10.3 3.0 0.0
200 100.0 94.1 87.5 78.2 417 171 0.0
250 100.0 94.1 89.1 61.8 56.6 18.1 3.0
500 100.0 100.0 96.9 93.6 794 312 4.0
750 100.0 100.0 984 82.7 65.7 251 75
1000 100.0 100.0 100.0 97.3 89.1 704 33.0
2000 100.0 100.0 100.0 99.1 93.1 784 515
3000 100.0 100.0 100.0 955 93.1 809 595
Eucaliptus cinerea 150 100.0 824 67.2 60.0 63.4 226 0.0
200 100.0 941 85.9 74.5 229 85 0.0
250 100.0 100.0 95.3 70.9 69.7 251 75
500 100.0 100.0 100.0 96.4 78.3 43.7 12.0
750 100.0 100.0 100.0 96.4 86.3 47.2 19.0
1000 100.0 100.0 100.0 98.2 94.3 66.8 405
2000 100.0 100.0 100.0 96.4 90.3 789 525
3000 100.0 100.0 100.0 100.0 943 839 59.0
Larrea tridentata 150 100.0 88.2 79.7 62.7 474 126 0.0
200 100.0 94.1 90.6 71.8 326 186 25
250 100.0 100.0 95.3 68.2 56.0 18.6 0.0
500 100.0 100.0 100.0 955 749 317 11.0
750 100.0 100.0 100.0 93.6 76.0 63.3 33.0
1000 100.0 100.0 100.0 92.7 84.0 749 415
2000 100.0 100.0 100.0 97.3 87.4 724 56.5
3000 100.0 100.0 100.0 96.4 93.7 824 59.0
Testigo absoluto ~ ----- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Extracto 9000 100.0 100.0 93.8 92.7 89.7 829 73.0
comercial
Quimico 1000 100.0 100.0 100.0 96.4 96.6 92.0 815
comercial
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Cuadro 10. Crecimiento micelial de R. solani aislado en fresa a las 12, 24, 48, 72, 168 y 240
horas en diferentes concentraciones de aceites esenciales de S. molle, E. cinéreay
L. tridentata.

Crecimiento micelial (mm) de R. solani a diferentes horas

Concentracién 12 24 48 72 120 168 240
(ppm)
Schinus 150 Oa 1.25b 6.5b 2825e 39.25 gh 48.25 gh 50d
molle 200 0a 025 2ab 6abcd  255defy 41.25fgh  50d
ab
250 Oa 0.25 1.75 10.5d 19 bcdef  40.75 fgh 48.5 cd
ab
500 0Oa 0Oa 0.5 1.75 9 abc 34.25 48 cd
ab abcd cdefgh
750 Oa Oa 0.25 4.75 15 abcde  37.25defgh  46.25 bcd
a abcd
1000 Oa Oa Oa 0.75abc 4.75ab 14.75 abcd 33.5 abcd
2000 0a 0Oa 0a 0.25 ab 3a 10.75 ab 24.25
abcd
3000 Oa Oa Oa 1.25 3a 9.5ab 20.25 ab
abcd
Eucalyptu 150 0a 0.8ab 5.3 11.0d 16.0 38.5 efgh 50.0d
s cinerea ab abcde
200 Oa 0.3ab 23 7.0 abcd 33.8fgh 45.5 gh 50.0d
ab
250 Oa 0.0a 0.8 8.0abcd 13.3abcd 37.3 defgh 46.3 bcd
ab
500 Oa 0.0a 0.0a 1.0abcd 9.5abc 28.0 44.0 bed
bcdefgh
750 Oa 0.0a 0.0a 1.0abcd 6.0ab 26.3 40.5 bed
abcdefg
1000 Oa 0.0a 0.0a 0.5 abc 25a 16.5 abcde 29.8 abcd
2000 Oa 0.0a 0.0a 1.0abcd 4.3ab 10.5 ab 23.8 abc
3000 Oa 0.0a 0.0a 0.0a 25a 8.0 ab 20.5 ab
Larrea 150 Oa 05ab 3.3 10.3bcd 23.0cdef 43.5gh 50.0d
tridentata ab
200 Oa 0.3ab 1.5 7.8abcd 29.5efgh  40.5fgh 48.8 cd
ab
250 Oa 00a 0.8 8.8 abcd 19.3 bcdef 40.5 fgh 50.0d
ab
500 Oa 0.0a 0.0a 1.3abcd 11.0abcd 34.0cdefgh 44.5 bcd
750 Oa 0.0a 0.0a 1.8abcd 10.5abcd 18.3 abcdef 33.5 abcd
1000 Oa 0.0a 0.0a 2.0abcd 7.0ab 12.5 abc 29.3 abcd
2000 0Oa 0.0a 0.0a 0.8abcd 5.5ab 13.8 abc 21.8 ab
3000 0Oa 0.0a 0.0a 1.0abcd 2.8a 8.8 ab 20.5 ab
Testigo 0.8 43c 16.0 275¢e 43.8 h 49.8 h 50.0d
absoluto b c
Extracto 90000 Oa 0.0a 1.0 2.0abcd 4.5ab 8.5ab 135a
comercial 0 ab
Quimico 1000 Oa 0.0a 0.0a 10abcd 15a 4.0a 9.32
comercial
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El menor crecimiento micelial del fitopatogeno se presenté en el tratamiento con el
testigo quimico, seguido de ello la concentracién de 3000 ppm de E. cinerea. Cabe
mencionar que los tratamientos que comparten grupo con los tratamientos testigo

son las concentraciones de 2000 y 3000 ppm respectivamente (cuadro 10).

4.6. CONCLUSIONES

Existe posibilidad de emplear aceites esenciales de estas tres especies evaluadas
para estas enfermedades.

Se emplearon las siguientes concenraciones para la fase de campo, cabe
mencionar que las concentraciones que fueron estadisticamente iguales que los
tratamientos testigo y que superaron el 60 % de inhibicién del patégeno son las
que se llevaran en fase de campo.

Para el manejo de los siguientes fitopatdgenos en campo se utilizaron las
siguientes concentraciones Fusrium oxisporum 750, 1000, 2000 y 3000 ppm de
aceite esencial de S. molle, E cinerea y L. tridentata. En el caso de Rhizoctonia
solani se emplearan 1000, 2000 y 3000 ppm de aceite esencial de S. molle , E
cinerea y L. tridentata; para Botrytis cinerea 1000, 2000 y 3000 ppm de S. molle ,
E cinerea, mientras que para el caso de L. tridentata se tomara la concentracion
de 750, 1000, 2000 y 3000 ppm respectivamene, y finalmente para el caso de
Alternaria solani se emplearan concentraciones de 2000 y 3000 ppm de S. molle y
E. cinerea y para el A.E. de L. tridentata sera de 1000, 2000 y 3000 ppm

respectivamente.
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CAPITULO V
MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES CON ACEITES
ESENCIALES

5.1. RESUMEN

En este apartado abordamos los ensayos a nivel de campo, los experimentos se
establecieron para determinar la eficacia de los aceites esenciales para el manejo
de Lygus spp. y Triaulerodes vaporariorum, Botrytis cinerea y Alternaria solani en
los cultivos de fresa y jitomate comparados con productos comerciales
recomendadas para estos individuos. Los resultados muestran que los aceites
esenciales evaluados a nivel de campo para insectos puede funcionar como
repelente que no tiene efecto a largo plazo, esto debido a que en las parcelas
tratadas con aceites esenciales no se observaron individuos muertos a diferencia
del tratamiento quimico, en el caso de las dos enfermedades abordadas los
aceites no tienen efecto en la disminucién del porcentaje de infeccion de las

enfermedades en los cultivos evaluados.
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5.2. INTRODUCCION

La toxicologia de plaguicidas es, por un lado, "la ciencia de la accién del
plaguicida”, que analiza cualquier factor desde el punto de vista del efecto toxico, y
examina las interacciones y relaciones causales de estos factores, que resultan en
la ocurrencia del efecto toxico, y determinan la magnitud de su efecto. Por otra
parte, la toxicologia de plaguicidas es también una "metodologia de medicion”,
que elabora y aplica procedimientos cientificos especificos para la determinacion
de la medida absoluta o relativa de los diferentes tipos de accion toxica. La
determinacion de esa medida toxicologica se realiza mediante un procedimiento
denominado bioensayo.

El bioensayo es un procedimiento experimental en el que se pretende determinar
la efectividad biolégica de una sustancia, también puede definirse como el
procedimiento experimental mediante el cual se determina la susceptibilidad de un
organismo a un toxico; en esta fase de la tesis se evalud justamente esto, la
cantidad de aceite esencial de Shinus molle, Eucalyptus cinerea y Larrea
tridentata que puede inhibir el desarrollo de un cierto fitopatbgeno en campo, cabe
mencionar que los objetivos de esta fase fue determinar la efectividad con que los
aceites esenciales de las tres plantas antes mencionadas actlan sobre mosca
blanca y Alternaria solani en el cultivo de jitomate; Chinche lygus y Botrytis

cinerea en fresa.

5.3. MATERIALES Y METODOS

DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se establecio en un disefio de bloques al azar con 14 tratamientos
y 3 repeticiones cada uno. En el caso del cultivo de fresa la unidad experimental
fue de 2 surcos de 1 metro de ancho por 5 metros de largo y 3 repeticiones,
adecuandose al sistema de plantacion del agricultor, por ello, cada unidad
experimental consto de 10 m?, por lo que el area total del ensayo fue de 420 m?.

La parcela util sera la parte central de dicha unidad. Para el cultivo de jitomate se
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utilizaron tres surcos de 1.6m de ancho por 5 m. de largo y 3 repeticiones,
adecuandose al sistema de plantacién, cada unidad experimental consto de 16 m?,

por lo que el &rea total del ensayo fue de 672 m?.

Momento de aplicacion

Se realiz6 la aplicacion de los tratamientos en el cultivo de fresa cuando se
encontraba la incidencia de Botrytis cinerea y presencia de Lygus sp. La aplicacion
se efectud en aspersion foliar con mochila aspersor de motor asegurando aplicar
las dosis indicadas en el Cuadro por hectarea por aplicacion con un gasto 600
litros de agua por hectarea. De forma similar en el cultivo de jitomate se instal6 el
experimento cuando inicio la incidencia de A. solani con presencia de Trialeurodes

vaporariorum, la aplicacion se realizd con un gasto de 600 litros por hectarea.

Figura 19. Aplicacién de los tratamientos en el cultivo de fresa.
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Figura 20. Aplicacion de los tratamientos en el cultivo de jitomate

Cuadro 11. Tratamientos evaluados en los ensayos en campo.

Tratamientos Producto

1 Schinus molle a 1000 ppm
2 Schinus molle a 2000 ppm
3 Schinus molle a 3000 ppm
4 Ecaliptus cinerea a 1000 ppm
5 Ecaliptus cinerea a 1000 ppm
6 Ecaliptus cinerea a 1000 ppm
7 Ecaliptus cinerea a 1000 ppm
8 Larrea tridentata a 1000 ppm
9 Larrea tridentata a 1000 ppm

10 Larrea tridentata a 1000 ppm
11 Larrea tridentata a 1000 ppm
12 Testigo absoluto

13 Extracto comercial

14 Control quimico

METODO DE MUESTREO Y PARAMETROS DE EVALUACION DE
EFECTIVIDAD Y FITOTOXICIDAD

El muestreo fue completamente al azar Antes de la primera aplicacion de los
tratamientos se realiz6 una evaluacion previa para verificar que exista la
enfermedad y plaga a evaluar. Posteriormente a los 3, 7, 10 y 14 dias después de
la aplicacion se realizaron evaluaciones de incidencia, eficacia, control y

fitotoxicidad.
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El muestreo realizado para evaluacion de Lygus sp fue de forma visual
cuantificando el nUmero de insectos vivos en 10 plantas por unidad experimental,
teniendo en total 30 datos por tratamiento. En el caso de Trialeurodes
vaporariorum se cuantificaron el nimero de ninfas y adultos por foliolo en 3 hojas
de la parte media de 10 plantas por unidad experimental, teniendo 90 datos por
tratamiento.

El tamafio del muestreo para B. cinerea fue tomando 3 frutos de 10 plantas de la
parte central de cada unidad experimental, teniendo 30 frutos por parcela util y 90
por tratamiento, tamafio minimo considerado por Bautista y col.2000.

Para evaluar la severidad de B. cinerea se utilizara la escala empleada por

Gonzalez y col., (2008), retomada por Calvo y col., 2012.

Cuadro 12. Escala visual para evaluar el grado de infeccion de Botrytis cinérea en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch).

indice Tipo de dafio % de infeccién
0 Fruto sano 0%

1 Sintomas leves 1%

2 Sintomas moderados 10 %

3 Sintomas severos 25%

4 Sintomas muy severos 50 %

5 Fruto totalmente dafiado Mas del 50 %

El tamafno del muestreo para A. solani fue tomando 4 hojas de 10 plantas de la
parte central de cada unidad experimental, teniendo 40 hojas por parcela util y 120
por tratamiento.

Para la evaluacion de A. solani en follaje de jitomate se uso la escala empleada

por Kranz y col., 1994.

Cuadro 13. Escala visual para evaluar el grado de infeccién de Alternaria solani en el cultivo
de fresa (Fragaria x ananassa Duch) empleada por Kranz y col., 1994.

indice % de area foliar (foliolo) infectada
0 sin infeccion foliar (sin sintomas)
1 trazas de infeccion foliar
2 hasta 12.5 % de area foliar dafiada
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hasta 25 % de area foliar dafiada
hasta 50 % de area foliar dafiada
Mas de 75 % de area foliar dafiada

Figura 21. Evaluacion de Botrytis cinerea de fresa.

e

Figura 22. Evaluacion de Lygus sp en el cultivo de fresa.
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Figura 23. Evaluacion de Alternaria solani en el cultivo de jitomate.

Figura 24. Evaluacion de adultos de Trialeurodes vaporariorum en el cultivo de jitomate.
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Figura 25. Evaluacion de ninfas de Trialeurodes vaporariorum en el cultivo de jitomate.

ESTIMACION DE LA EFICACIA DE CONTROL Y ANALISIS DE DATOS
Los datos que se obtuvieron con los indices de infeccion de la enfermedad se

transformaran a porcentajes de infeccion mediante la formula de Townsend y

Heuberger.
n=5
> (n*V)
Pl = s %1000 ceevemeerenn, (Townsend y Heuberger)
Categoria mayor * N
Donde:

Pl = porcentaje deinf eccion

n = numero de frutos en cada categoria
V =valor numérico de cada categoria

N = nUmerototal de frutos en la muestra

Las eficacias de los tratamientos para el manejo de insectos se empled la férmula
de Abbot., 1925.
Con los porcentajes de severidad de Botrytis cinerea y Alternaria solani se

calculo la eficacia de control de los tratamientos mediante la férmula de Abbot:

IT —it

ET =
IT

X100




Doénde ET = Eficacia del Tratamiento, IT= porcentaje de infeccion en el testigo
It=porcentaje de infeccion de cada tratamiento

Los porcentajes de incidencia y severidad por unidad experimental se someteran a
un analisis y separacion de medias con Tukey al 95% de confiabilidad (a=0.05),

mediante el paquete estadistico SAS. 9.1.

5.4. RESULTADOS

Control de Botrytis cinerea en el cultivo de fresa.

La infeccion de B. cinerea cuando se establecié el experimento se encontraba por
debajo del 20%, en la siguiente figura la linea naranja refleja el crecimiento de la
infeccidén en la parcela con el tratamiento sin aplicar (Testigo absoluto), podemos
apreciar claramente el efecto del producto quimico a los tres dias, seguido de ello
se encuentra el tratamiento con el extracto comercial, en donde se puede observar
que desde el tercer dias después de aplicar disminuyo el porcentaje (%) de
infeccion, y se mantuvo hasta los diez dias, contrario a lo que sucede con los
extractos evaluados, en donde se observa una ligera disminucién a los tres dias,

eso en relacion al testigo absoluto.
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% DE INFECCION DE B. cinerea CALCULADA CON LA FORMULA DE
TOWNSEND Y HEUBERGER

300
—a— Schinus motte 1000 ppm

—&— Schinus malle 2000 ppm
& Schinus modle 3000 ppm
~~~~~ Eucalyptus cinerea 750 ppm
»— Eucolyptus cnerea 1000 ppm
& Eucalyptus anereg 2000 ppm
w Fucalyptus anerea 3000 ppm
- Lavrea tridentata 750 ppm
Lavreo triderdata 1000 ppen

*— Lovrea (ndentate 2000 ppen

100 — # - Lorrea tridentato 3000 ppm
—e~ Testigo sin aplicar
~— Testigo extrocto

«— Testigo quimico

0.DDA 1 DDA 500A 7 DDA 100D\

Figura 26. % de infeccidn de B. cinérea en el cultivo de fresa.

Cuadro 14. Comportamiento de B. cinérea en el cultivo de fresa después de aplicar los
tratamientos.

Medias del crecimiento de B. cinérea en fresa.

TRATAMIENTO 0 DDA 3 DDA 5 DDA 7 DDA 10 DDA

Schinus molle 1000 ppm 13.8a 129b 146 b 19.2¢c 25.4c
Schinus molle 2000 ppm 129 a 125b 146 b 18.3 cb 246 ¢
Schinus molle 3000 ppm 104 a 11.3 ab 142 Db 17.9 bc 242c
Eucalyptus cinerea 750 ppm 146 a 146 b 146 b 19.2c¢c 24.2c
Eucalyptus cinerea 1000 ppm 113 a 13.8b 14.2b 18.8 ¢ 23.3c
Eucalyptus cinerea 2000 ppm 13.3a 13.3b 13.8b 17.9 bc 21.7c
Eucalyptus cinerea 3000 ppm 154 a 125b 13.8b 18.3 bc 225c
Larrea tridentata 750 ppm 129 a 13.8b 150b 18.3 bc 25.0c
Larrea tridentata 1000 ppm 125a 129b 13.8b 17.5 bc 23.3c
Larrea tridentata 2000 ppm 10.0 a 11.7 ab 13.3b 17.5 bc 225¢c
Larrea tridentata 3000 ppm 16.3 a 10.8 ab 12.5ab 16.7 bc 22.1ab
Testigo sin aplicar 11.7a 15.0b 15.8b 19.6 ¢ 25.0c
Testigo extracto 146 a 7.9 ab 8.8 ab 8.8 ab 8.8 ab
Testigo quimico 14.6 a 29a 29a 29a 29a

Valores con la misma letra en la misma columna dentro de cada especie son estadisticamente

iguales Tukey (p>0,05).

Al calcular el porcentaje de control de los aceites esenciales sobre B. cinerea

observamos que ningun aceite esencial supera el 30% de control en relaciéon al
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testigo absoluto, a diferencia de los tratamientos como testigo comercial, cabe
mencionar que el control en el caso del extracto comercial fue de forma
ascendente a diferencia del producto quimico en donde el control es mucho mas

contundente en menos tiempo.

% DE CONTROL DE B. cinerea DESPUES DE APLICAR LOS TRATAMIENTOS

||!.I|II “ il ” d ..Iu,.all bl o

Figura 27. % de control de B. cinérea en el cultivo de fresa.

Control de Lygus spp en el cultivo de fresa.

El comportamiento de Lygus sp en cultivo de fresa después de aplicar los
tratamientos se observa en la siguiente figura, la linea naranja representa la
parcela testigo aqui se visualiza que las poblaciones del insecto se mantienen casi
constantes, diferencia de los tratamientos tratados, se observa que a los tres dias
después de aplicar hubo una disminucién considerable en la presencia de
individuo y después de 5 dias después de aplicar se observa un crecimiento casi
lineal en los tratamientos evaluados, cabe mencionar que a los 5 dias después de
aplicar el tratamiento con producto quimico sigue mostrando un decrecimiento en
la presencia del insecto, seguido de ello hay un crecimiento exponencial de la

plaga, es muy importante apuntar que en las parcelas tratadas con los aceites
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esenciales no se observaron individuos muertos, a diferencia de la parcela con

producto quimico.

Comportamiento de Lygus sp despues de aplicar los
tratamientos

120

#— Schinus molle 1000 ppm
- Schinus molle 2000 ppm
10.0 )
& Schinus molle 3000 ppm

w— Eucolyptus cinerea 750 ppm

8.0 —#— Eucalyptus cinerea 1000 ppm
# Eucalyptus cinerea 2000 ppm
6.0 + +— Eucalyptus cinerea 3000 ppm
—— Larrea tridentato 750 ppm
— Larrea tridentata 1000 ppm
y —a— Larrea tridentata 2000 ppm
—— Larrea tridentata 3000 ppm
20 ¢ ~d—Testigo sin aplicar
Testigo extracto
00 - 1 Testgo quimico

0dda 3 dda 5 dda 7 dda 10 dda 14 dda

Figura 28. Comportamiento de Lygus sp después de aplicar los tratamientos en el cultivo de

fresa.

Se observa n diferencias significativas entre los tratamientos a los tres, cinco y
siete dias después de aplicar, a los 10 y 14 dias después de aplicar practicamente
no hay diferencias significativas entre los tratamientos, indicando un crecimiento
de los tratamientos que logro ser similar con el comportamiento de testigo
absoluto, por lo cual podemos indicar que el efecto de los tratamientos tiene un

efecto maximo de cinco dias.

Cuadro 15. Comportamiento de Lygus sp en el cultivo de fresa después de aplicar los
tratamientos.

Medias del Lygus sp en fresa.
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TRATAMIENTO ODDA 3 DDA 5DDA 7 DDA 10 DDA 14 DDA

Schinus molle 1000 ppm 10.3a 6.6¢ 71c 9.0 cd 10.2a 105a
Schinus molle 2000 ppm 10.2a 3.0b 5.2b 8.8 bcd 9.7a 10.2 a
Schinus molle 3000 ppm 98a 20ab 4.2b 7.9 abcd 9.6 a 10.2a
Eucalyptus cinerea 750 ppm 94a 20ab 7.0c 75abcd 10.1a 99a
Eucalyptus cinerea 1000 ppm 10.3a 2.0ab 4.0b 7.5 abcd 104 a 9.7a
Eucalyptus cinerea 2000 ppm 10.2 a 2.2ab 45b 7.1 abc 10.2 a 10.3a
Eucalyptus cinerea 3000 ppm 10.1a 2.0ab 4.3b b.7a 99a 10.0a
Larrea tridentata 750 ppm 10.2a 19ab 8.1cd 6.8abc 94a 10.8 a
Larrea tridentata 1000 ppm 10.3a 2.1ab 4.0b 7.4 abc 95a 9.7a
Larrea tridentata 2000 ppm 10.2 a 2.2 ab 43b 7.6 abcd 10.3 a 9.8a
Larrea tridentata 3000 ppm 10.3a 2.0ab 4.0b 8.3 bcd 9.8a 10.3a
Testigo sin aplicar 99a 9.5d 9.1d 9.9d 10.6 a 10.3 a
Testigo extracto 106a 15a 35b 6.4 ab 10.2 a 10.0a
Testigo quimico 102a 1l6a 13a 6.5 abc 99a 10.2 a

Valores con la misma letra en la misma columna dentro de cada especie son estadisticamente
iguales Tukey (p>0,05).

En la figura podemos observar claramente que el efecto de los tratamientos
alcanza a los cinco dias después de aplicar, a los siete dias los controles caen por

debajo del 50 % de efectividad en relacion al testigo absoluto.

% de control Lygus sp despues de aplicar los tratamientos

u Schinus molle 1000 ppm
® Schinus molle 2000 ppm

1000

90.0 # Schinus melie 3000 ppm

800 4 5‘~]— : o Eucalyptus cinerea 750 ppm
700 ‘ . ® Eucalyptus cinerea 1000 ppm
& Eucalyptus cinerea 200G ppm
o - f y & Epcalyplus anerea 3000 ppm
500 i ® Larreo tridentata 750 ppm
40, ® Larreo tridentata 1000 pprn
30 I ® Larreo tridentata 2000 ppem
& larreo tndentata 3000 ppm
200 i # Testigo sin aplicar
100 ﬂ m # Testgo extradto
0.0 sl .44.,' I # Testigo quimico
Sdda 1 14 dda

3 dda 7 dda Odda

o

(=]

-10.0

Figura 29. Porcentaje de control de Lygus sp en el cultivo de fresa después de aplicar los
tratamientos.
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Control de Alternaria solani en el cultivo de jitomate.

El comportamiento de A. siolani en el cultivo de jitomate después de la aplicacion
de los tratamientos se resume en la siguiente figura, en donde se visualiza que el
efecto de control del fitopatogeno para el testigo con producto quimico tuvo efecto
después de cinco dias después de aplicar, similar al extracto comercial empleado,
los aceites esenciales aplicados tuvieron un comportamiento similar al tratamiento
testigo absoluto a excepcion del tratamiento con Larrea tridentata a 3000 ppm que

mostro mejor efecto para A. solani en el cultivo de jitomate.

% DE INFECCION DE A. solani CALCULADA CON LA FORMULA DE
TOWNSEND Y HEUBERGER

—&— Schinus molle 1000 ppm
~— Schinus molle 2000 ppm
300 &— Schinus molle 3000 ppn
—w— Eucalyplus cinereg 750 ppm
25.0 ¥~ Eucalyptus cinerea 1000 ppm
o Eucolyptus cinerea 2000 ppm
200 +— Eucalyptus cinereg 3000 ppm
- Larreo teldentate 750 pon

Larreo tridentata 1000 ppm

— *- Larreo tridentata 2000 ppm

= — -
,-L’,‘(/:T' 5 - ®- Larreo tridentata 3000 ppm

100 P
Testigo sin aplicar

Testigo extracto

Testigo gmico

0 DDA 1 DDA S DDA 7 DDA 10 DDA

Figura 30. % de infeccién de A. solani en el cultivo de jitomate

Las diferencias estadisticas del efecto de los tratamientos se observo a los 5 dias
después de aplicar y al comparar las medias de los tratamientos con el testigo
absoluto no hay muchas unidades de diferencia, cabe recalcar que de manera
general los aceites esenciales a las concentraciones evaluadas no ofrecen una

disminucién significativa en los porcentajes de infeccion de la enfermedad.

Cuadro 16. Comportamiento de A.solani después de aplicar los tratamientos.

Medias del crecimiento de A. solani en jitomate.
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TRATAMIENTO 0 DDA 3 DDA 5 DDA 7 DDA 10 DDA

Schinus molle 1000 ppm 9.6 a 142 a 18.8 bc 19.2 bc 32.1b
Schinus molle 2000 ppm 10.8 a 13.8a 17.9 abc 27.1c 325b
Schinus molle 3000 ppm 104 a 142 a 16.7 abc 246 ¢ 30.0b
Eucalyptus cinerea 750 ppm 11.3a 15.0a 20.8¢c 26.7c 30.8b
Eucalyptus cinerea 1000 ppm 113a l46a 17.1 abc 250c 31.7b
Eucalyptus cinerea 2000 ppm 9.6 a 13.8a 16.3 abc 26.3c¢c 304b
Eucalyptus cinerea 3000 ppm 113a 13.3a 16.3 abc 258¢c 296b
Larrea tridentata 750 ppm 129a 16.3 a 18.8 bc 26.3¢c 30.4b
Larrea tridentata 1000 ppm 125a 146 a 17.1 abc 25.4c 304b
Larrea tridentata 2000 ppm 10.0a 129a 16.3 abc 21.3 bc 28.8b
Larrea tridentata 3000 ppm 125a 121 a 12.5 bc 20.8 bc 21.3ab
Testigo sin aplicar 104 a 15.0a 19.2 27.1 ¢ 325 b
Testigo extracto 10.8 a 10.8 a 10.8ab 8.8 ab 100 a
Testigo quimico 10.8 a 10.0 a 9.6 a 29a 4.2 a

Valores con la misma letra en la misma columna dentro de cada especie son estadisticamente

iguales Tukey (p>0,05).

Los controles que ofrecen los aceites esenciales para Alternaria solani no superan
el 50% a diferencia de los testigos comerciales, esto concuerda con las medias de
porcentaje de infeccion similar al del testigo absoluto que se observa en el cuadro

anterior.

% DE CONTROL DE A. solani DESPUES DE APLICAR LOS TRATAMIENTOS

= Schinus mode 1000 ppm

W Schinus mofie 2000 ppm

¥ Schisus madle 3000 ppm

6O ® furafyptus enerea 750 ppm
B fucahyptus cmerea 1000 ppm
W furafyptus cnerea X000 pnm
B furolyptus cnerea 2000 ppm
8 Lovrea tridentote 750 ppe
¥ Lovrea tridentate 1000 povy
u Lavred (nidentata 2000 pee

ne ® Lorrew tnidestoto 3000 pevr

Tustigo sm apficar

%
l Testign exiracto
3 ‘x' l 5 DOA 10Ds 1000s

Figura 31. Porcentajes de control de A. solani después de aplicar los tratamientos en el
cultivo de jitomate
Control de ninfas de Trialeurodes vaporariorum en el cultivo de jitomate.
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El comportamiento de ninfas de T. vaporariorum después de aplicar los
tratamientos podemos visualizar que el efecto del producto quimico se observa
desde el tercer dia, mientras que el extracto comercial se puede observar el efecto
hasta los cinco dias y se mantienen durante 14 dias después de aplicacion, a
diferencia de los aceites esenciales evaluados, que muestran un efecto a los cinco
dias pero de 10 a 14 dias hay un crecimiento en el nimero de ninfas por foliolo de

manera similar al testigo absoluto.

Comportamiento de Ninfas de Trialeurodes vaporariorum
despues de apliar los tratamientos

4.5 ~—Schinus molle 1000 ppm
~&— Schinus molle 2000 ppm

4.0 B __-_--j_f._-_...,,_ /ﬁ &~ Schinus molle 3000 ppm

35 : -»— Eucalyptus cineres 750 ppm

- =~ Eucalyptus dnerea 1000 ppm

30 -+ & Eucalyptus cineréa 2000 ppm

—i— Eucolyptus dnereg 3000 ppm

—— Larrea tridentato 750 ppm

20 + Lorrea tridentata 1000 ppm

-+ Lorrea tridentatae 2000 ppm
& Lorrea tridentato 3000 ppm
b~ Testigo sin aplicar

Testigo extracto

05 4 @ Testigo quimico

0.0
0dda 1dda 5dda 7 dda 10 dda 14 dda

Figura 32. Comportamiento de ninfas de T. vaporariorum después de aplicar Ios'

tratamientos.

Las medias de los tratamientos evaluados refleja la similitud con lo observado en la figura
anterior, estadisticamente no hay diferencias entre los aceites esenciales evaluados al
tercer dia, la diferencia empieza a partir del quinto dia, se observa que de los dias cinco al
diez las medias no son tan distantes entre si, pero después del décimo dia hay un

crecimiento en las medias de ninfas por foliolo.
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Cuadro 17. Comparacion de medias de ninfas de T. vaporariorum en el cultivo de jitomate.

Medias de ninfas de T. vaporariorum en el cultivo de jitomate

TRATAMIENTO ODDA 3 DDA 5DDA 7DDA 10 DDA 14 DDA
Schinus molle 1000 ppm 32a 34b 17 abc 1.7ab 2.1 bed 34b
Schinus molle 2000 ppm 37a 34b 19abc 19abc 1.9abc 34b
Schinus molle 3000 ppm 40a 36b 1.9 abc 2.0 bc 2.2 bed 36b
Eucalyptus cinerea 750 ppm 38a 41b 1.8abc 19abc 2.2bcd 4.1b
Eucalyptus cinerea 1000 ppm 32a 38b 22c 22bc 2.1 abcd 3.8b
Eucalyptus cinerea 2000 ppm 32a 34b 21lc 2.2bc 2.0 abc 34b
Eucalyptus cinerea 3000 ppm 36a 4.0b 2.0 bc 2.1bc 2.1 bed 40b
Larrea tridentata 750 ppm 36a 38b 22c 2.1 bc 1.9 abc 3.8b
Larrea tridentata 1000 ppm 3.3a 39b 2.0 abc 2.0 bc 1.8 abc 39D
Larrea tridentata 2000 ppm 33a 37b 16abc 1.7 ab 1.8 abc 3.7b
Larrea tridentata 3000 ppm 37a 4.0b 2.0 abc 2.1bc 23cd 40b
Testigo sin aplicar 38a 35b 3.4d 29c 3.1d 36b
Testigo extracto 3.0a 28ab 1.0 ab 09a 1.1 ab 10a
Testigo quimico 34a 13ab 09a 1.0a 10a 10a

Valores con la misma letra en la misma columna dentro de cada especie son estadisticamente
iguales Tukey (p>0,05).

Los mejores controles de T. vaporariorum se presentaron entre los cinco y diez
dias después de aplicacion, cabe sefialar que a los 5 dias después de aplicar solo
L. tridentata a 2000 ppm supero el 50 % de control. Después de ello solo los

testigos comerciales fueron los que mostraron mejores controles.

% de control de ninfas deTrialeurodes vaporariorum
8200 u Schinus mole 1000 ppm

® Schinus molle 2000 ppm
u Schinus mofle 3000 ppm

70.0
)
60,1 = Eucalyptus cinerea 750 ppm

50.0 = Fucafyptus cineree 1000 ppm

M
400 : I u Eucalyplus cinerea 2000 ppm
; ; ® fucalyptus cinerea 3000 ppm
e ] = Lovrec tridentato 750 ppen
200 R Lorreg tnidentato 1000 ppm
10.0 B Lovreg nidemntato 2000 ppn
0.0 . ® Lorrea tridentata 3000 ppm

e ]
1 5 dda 7 dda 10 dda F-i Testigo sin aphcar
10.0 "

Testigo extracto

=i

20.0 Testigo quirmico

300

Figura 33. Porcentaje de control de ninfas de T. vporariorum después de aplicar los
tratamientos
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Control de adultos de Trialeurodes vaporariorum en el cultivo de jitomate.

Después de aplicar los tratamientos podemos observar claramente el efecto de los
testigos comerciales, similares con todas las concentraciones de los aceites
usadas, cabe sefialar que en las unidades experimentales en donde se aplicaron
los tratamientos con aceites esenciales no se observaron individuos muertos en el
follaje, a diferencia de los tratamientos con productos comerciales, después de los
tres dias se observa un crecimiento muy brusco en las poblaciones de adultos que
incluso son similares al tratamiento testigo absoluto, después de esto la tendencia
de los tratamientos con aceites esenciales se comporté de manera similar con el

testigo absoluto a diferencia de los testigos comerciales.

Comportamiento de Adultos de Trialeurodes vaporariorum despuesde apliar
los tratamientos

= Schinus molle 1000 ppm

—— Schinus maolle 2000 ppm

100 - #— Schinus molle 3000 ppm

—— Eucalyptus cinereéa 750 pypm

80 - —u— Fucalyptus cnerea 1000 ppm

—o— Eucalyptus cnerea 2000 ppm
60 —— Eucolyptus cnerea 3000 ppm

—— Lorrea tridentata 750 ppm

N >

my

40 - Larreg tridentata 1000 ppm

—&— Lorrea tridentata 2000 ppm

20 —8- Lorrea tridentata 3000 ppm

Testigo sin aplicar

Q.0 Testigo extracto
0 dda 3 dda 5dda 7 dda 10 dda 14 dda

o Testigo quimico

Figura 34. Comportamiento de adultos de T. vaporariorum después de aplicar los
tratamientos.

Las medias de los tratamientos indican que solo al tercer dia después de aplicar,
los aceites esenciales presentaron su mejor efecto y debido a que no se
observaron individuos muertos en el follaje como en el testigo comercial podemos
intuir que los aceites esenciales de estas tres especies evaluadas repelen la

presencia de mosca blanca del invernadero.
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Cuadro 18. Medias del comportamiento de adultos de T. vaporariorum en el cultivo de

jitomate.
Medias de adultos de T. vaporariorum en el cultivo de jitomate
TRATAMIENTO ODDA 3DDA 5DDA 7 DDA 10DDA 14 DDA
45ab 23D 7.8b 7.7c 9.4 cd 94c

Schinus molle 1000 ppm
Schinus molle 2000 ppm 4.4 ab 1.9ab 8.1b 7.4c 8.6 bcd 94c

56b 20ab 7.7b 8.6cd 8.2abc 9.3 bc
43ab 20ab 8.3b 71c 9.8 cd 95¢c
Eucalyptus cinerea 1000 ppm 5.0ab 2.0ab 7.9b 7.7d 9.5cd 9.2 bc
Eucalyptus cinerea 2000 ppm 48ab 22ab 8.1b 79c 10.1d 94c
Eucalyptus cinerea 3000 ppm 46ab 20ab 8.4b 8.2 cd 9.4 cd 105¢
Larrea tridentata 750 ppm 45ab 19ab 79b 7.8c 10.1d 104 ¢
50ab 2.1ab 7.8b 8.0b 9.4 cd 10.3 bc
51ab 2.2b 84b 87cd 9.9 cd 9.2c
Larrea tridentata 3000 ppm 48ab 20ab 82b 82cd 10.0cd 100c
Testigo sin aplicar 4.9 ab 53c 85D 9.9d 9.3 cd 10.3 ¢
Testigo extracto 44ab 15a 35b 39b 6.8 ab 7.4 ab
Testigo quimico 38a 16ab 13a 13a 6.4 ab 55a

Schinus molle 3000 ppm
Eucalyptus cinerea 750 ppm

Larrea tridentata 1000 ppm
Larrea tridentata 2000 ppm

Los porcentajes de control que ofrecieron los aceites esenciales frente a adultos
de T. vapoariorum no superaron a los tratamientos testigos comerciales, a los
cinco, siete y diez dias en donde se mostré6 mejor control solo L. tridentata logro

superar un 50% de control.

% de control de adultos deTrialeurodes vaporariorum
80.0 ® Schinus molle 2000 ppm
70.0 ® Schinus mofie 2000 ppm
8 Schinus molle 3000 ppm
R ® Eucolyptus anerea 750 ppm

S0.0 ® Eucalyptus anerea 1000 ppm

B Eucalyptus cinerea 2000 ppm

T
e
=0

00 L

) || B Eucalyptus cinereo 3000 ppm
300 ™ Lovrea tridentata 750 ppm
200 » Lovrea tridentata 1000 ppm
100 B Lorrea tridentata 2000 ppm

0.0 = . 2 ‘ : ® Lovrea tridentata 3000 ppm
3 5dda 7 dda 10 dda .51 ¥ Testigo sin aplicar
100 4
Testigo extracto

-20.0 Testigo quirmco

30.0

Figura 35. Porcentaje de control de adultos de T. vapoariorum después de aplicar los
tratamientos en el cultivo de jitomate.
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5.5. CONCLUSIONES

Las concentraciones de los aceites esenciles evaluas como fungicidas no
mostraron efecto sobre inhibicion de porcentajes de infeccion de la enfermedad en
los cultivos de jitomate y fresa; como insecticidas se observaron efectos de
repelencia en Lygus spp y en Trialeurodes vaporariorum a los tres y cinco dias
despues de aplicar, esto debido a la ausencia de indivicuos muertos en las
unidades experimentales tratadas con los extractos, se debe de trabajar en
agregarle algun elemento que pueda proporcinar mayor tiempo de exposicion de

los aceites esenciales en las plantas para proporcinar mas dias libres de insectos.
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