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RESUMEN
Entre los patégenos que afectan al frijol se encuentran Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli, F.

li y Rhi. toni. lani, los cuales inducen las pudriciones de las semillas y de

solani f. sp. ph
las raices de frijol. Estos hongos tienen una amplia distribucién en las regiones productoras de fiijol
en el pais. Entre las estrategias para el manejo de estos patogenos estin: las practicas culturales, el
control quimico, el uso de variedades resistentes y el control biolégico. E! uso de agroquimicos se
ha vuelto de gran importancia al tratar de incrementar la productividad de los cultivos, sin embargo,
el uso constante de estos productos puede originar resistencia en los patégenos, y por su toxicidad
pueden ocasionar dafios a la salud y/o al ambiente. Una alternativa es el control biologico, en donde
destacan el uso de extractos, residuos y aceites de vegetales con propiedades antagédnicas,
fungistaticas o fungicidas. En esta investigacién se planteé como objetivo general evaluar el efecto
de 11 aceites vegetales sobre el crecimiento de Fusarium oxisporum f. sp. phaseoli, “in vitro *, en
el laboratorio de Micologia de Ingenicria Agricola de la FES Cuautitlan (UNAM), asi mismo se
pl on los sig objetivos particulares: 1) evaluar dif i de los

vegetales y determinar la 6ptima para inhibir el crecimiento de Fusarium sporum f. sp. ph
“in vitro"', 2) evaluar el desarrollo de Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli “in vitro"”, en los aceites
que presenten crecimiento y 3) evaluar la fitotoxicidad de los aceites esenciales en plantulas de
inhibieron compl el crecimi > del hongo, cuatro

'

frijol. Observamos que dos
aceites fueron fungistiticos en las dosis baja o media, pero fungicidas en la alta. También se
observé que cuatro de los aceites fueron promotores del crecimiento de F. oxvsporum f. sp.
phaseoli. En ¢} testigo ¢l crecimiento del hongo fue 6ptimo. Los efectos de los aceites hacia las
estructuras de reproduccion del hongo fueron visibles, presentando un mayor numero de éstos en
conicentracion baja y menor en la concentracién alta. Por los resultados obtenidos concluimos que
es posible controlar el crecimiento de F. oxysporum f. sp. phaseoli con aceites esenciales, debido al
grado de concentracién de uno o varios principios activos como carvacrol en orégano y tomillo,
no pr on fitotoxicidad

mentona en hierbabuena y eugenol en clavo. Ademis estos
hacia las semillas y plantulas de frijol. El uso de i iales es una ja ecologica porque
su degradacion es mas facil, tanto en las plantas como en el suelo, 10 que no sucede con los

agroquimicos.




L- INTRODUCCION.

En el ecosistema natural existia un equilibrio debido a la gran diversidad de especies
vegetales, €l cual ha sido alterado en gran medida por la agricultura modema que mantiene
monocultivos ademas; por el uso de agroquimicos para €l control de plagas y enfermedades, con lo
que se trata de incrementar la productividad de los cultivos. Sin embergo, el uso constante de estos
productos puede ocasionar dafios a la salud y al ambiente. En nuestro pais la produccion de frijol, se
ve disminuida en su rendimiento por Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli, el cual causa pudriciones
radiculares, disminuyendo asi el vigor y desarrollo del cultivo. Esta enfermedad se presenta como un
serio problema en zonas productoras como: Veracruz, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, Sinaloa,
Guanajuato y centro de Chiapas, estados donde prevalecen temperaturas de 20 a 28 °C y periodos
de sequia durante el ciclo de cultivo. Para combeatir a este patdgeno se desinfectan las semillas antes
de realizar la siembra utilizando fungicidas, lo cual sélo, brindara proteccion durante el desarrollo de
las plantulas, en las etapas fenologicas de germinacion (VO) vy en la 1* hoja trifoliada (V3). En la
actualidad se han reportado estudios sobre el uso de plantas para el control de diversas
enfermedades, donde se han utilizado sus extractos, residuos y aceites, obteniendo respuestas
favorables, y hoy se sabe, de un gran numero especies de plantas: aromaticas, medicinales,
hortalizas y leguminosas, que por sus caracteristicas quimicas tienen la capacidad de: atraer,

estimular, repeler e inhibir a los microorgani Esta i ion entre pl ¥y microorgani >
nos permite selecci las pl aromaticas para observar sus efectos sobre el crecimiento y

desarrollo de Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli “in vitro". El uso de estas plantas en el control de
plagas y enfermedades puede reducir los probl de i i6n y abatir los costos de
produccion en Meéxico. Las plantas en sus células son capaces de producir millares de moléculas
diferentes, que se agrupan en dos grandes grupos funcionales: los metabolitos primarios y los
secundarios. El primero comprende todas las moléculas implicadas directamente en la esttructura y la
funcionalidad de una célula (glucocidos, lipidos, inoacidos y dcidos nucléicos); el segundo, a los
productos finales del metabolismo, conocidos como constituyentes quimicos y/o los responsables de
los efectos terapéuticos, que se conocen como constituyentes activos, que pueden ser una sustancia

aislada o una mezcla de principios activos.

Con base en los antecedentes de la produccién de metabolitos darios en las pl yel
uso de aceites de diversas especies aromiticas en el control de enfermedades, se realizé una

investigacién para conocer el efecto de al >S ites sobre el crecimi > de Fusarium oxysporum

f. sp. phaseoli, que es un inductor de las pudriciones de raiz en frijol.



1. 2.- OBJETIVOS.

1. 2.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el cfecto de 11 aceites vegetales sobre el crecimiento de Fusarium axysporum f. sp.

phaseoli, “in viero *.
1.2. 2. OBJETIVOS PARTICULARES
iones de los aceites vegetales y determinar la optima para

Evaluar di cc
inhibir el crecimiento de Fusaryum oxvsporum f. sp. phaseoli “'in vitro.

li “in vitro", en los aceites que

Evaluar el desarrollo de Fusarvum oxysporum f. sp. ph
presenten crecimiento.

Evaluar la fitotoxicidad de los aceites esenciales en plantulas de frijol.



IL- REVISION DE LITERATURA.
2.1. El Cultivo del frijol.
2.1.1. Antecedentes del frijol.

El frijo] (Phaseolus vulgaris, L.) es de origen mexicano, los restos mas antiguos de esta planta
va d¢ icada, se >n en las cuevas de Coxcatlan, en el Valle de Tehuacan, Puebla y datan
de 4,975 a. c. Debido a la gran variedad arq logi Ph. lus vulgaris 1.., y a su grado de
endemismo, se ha sugerido una domesticacion en Mesoamérica a partir de una especie ancestral,
dicha especie era polimorfica, estaba ampliamente distribuida y fue llevada a Europa por los
espafioles y portugueses en el siglo XV1L Antes de que llegaran los conquistadores a México, la base
de la dieta de los indigenas era €l maiz y otros cultivos, entre los cuales se encontraba el frijol. En la
época precolombina el frijol sustenté la alimentacion popular, se conocia con los nombres de: ETL
(ndhuatl), TATSUNITL (purépecha), X-KALIL-BUL (maya), y BI-ZAAHUL (zapoteco). En la
actualidad el frijol en estado seco y fresco se usa principalmente en guisos (Ortiz, 1998; SAGAR,
1998).

2.1.2. Situacion actual de) frijol » nivel nacionsl.

La actividad productiva del fiijol es relevante para el pais debido a que es fuente de empleo e
ingreso de un amplio sector de la poblacién rural; ademas de ser una gamantia de seguridad
alimentaria, via autoconsumo. Se considera que el frijol y el maiz aportan practi la lidad

de las proteinas vegetales que consumen principal los S i de bajos ingresos de la
ciudad y del campo, lo que ocasiona que exista una gran demanda de este grano.

Por la superficie que ocupa a nivel nacional, la actividad econémica que genera y el volumen
del gruno que se consume por persona, ¢l frijol es el segundo cultivo Tas importante en México
después del maiz. Se cultiva en todos los estados del pais, aunque existen algunos que destinan
mayor superficie con marcada diferencia en los rendimientos

Pama su cultivo destacan las regiones templadas semidridas y las calidas con inviemo seco,
tanto por la superficie sembrada como por el volumen de produccién. En México el frijol se produce
en los ciclos agricolas: primavera-verano y otofio-invierno. En el primero se siembra la mayor
superficie siendo los principales estados productores: Z Durango, Chihuahua , San Luis
Potosi y Guanajuato, con 77 % de la superficie total v el 75 %6 de la produccion (Cuadro 1)

(SAGARPA, 2000).
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Cuadro 1. Principales estados ~produclores de frijol en México (miles de hectareas).

‘Afio agricola ]
Estado 1990 1993 1997 1999
Nacional 1287 1288 965 1 081
Sub-total 959 1260 714 845
Zacatecas 486 313 233 218
Sinaloa 99 170 180 264

r~

Durango 111 176 42 85 . TESIS \.ON
Nayarit 51 102 73 83 © "7 * DE
Chihuahua 89 149 83 86 ORIGEN
Chiapas 38 60 65 77
Guanajuato 85 56 38 32
Otros 328 262 251 236

Fuente: SAGARPA, 2000.

En la regién cdlida con inviemno seco se produce frijol bajo condiciones de riego y humedad
residual, donde se obtiene un mayor rendimiento unitario en menor superficie, destacando como
productores los estados de Sinaloa y Nayarit, que aportan en conjunto el 76 % de la produccion
nacional en el ciclo otofio-inviemno. Cabe sefialar que tanto en Zacatecas como en Durango, su
producciéon corresponde integramente al ciclo primavera-verano, mientras que la de Sinaloa
corresponde al de otofio-invierno. Z es el do prod mas importante de frijol a nivel
nacional, con una produccion promedio de 339 mil toneladas, promedio que se ha visto afectado por
una marcads tendencia a la baja; el segundo estado productor es Sinaloa, con un volumen promedio
de 171 mil toneladas, con clara tendencia al alza, seguido de Durango con 122 mil toneladas.
Aunados a Zacatecas, Sinaloa y Durango, los estados de Chihuahua y Nayarit conforman las cinco
entidades con mayor produccion de frijol en México. A nivel nacional, en el decenio 1990-1999, la
superficie sembrada con frijol se mantuvo relativamente estable, alrededor de los 2 millones de
hectareas en promedio. Sin embargo, en los ultimos tres afios ha pr do un crecimi >
moderado pero, constante.

La mayor superficie cosechada se registrd en los afios 1990, 1994 y 1998, con una superficie
de dos millones cien mil hectarcas aproximadamente, y una produccion de un millon trescientos mil
toneladas en promedio. Debido al buen régimen de lluvias y a los precios petitivos y r bl
al productor, se logré alcanzar la autosuficiencia en ¢l frijol para estos afos. Para 1993, 1997 y 1999
(Figura 1), la superficie cosechada s¢ mantuvo en los 2 millones de hectarecas aproximadamente, a
pesar de que la superficie siniestrada fue mayor que en otros afios de la década, debido a los
problemas de sequias e inundaciones (SAGARPA, 2000).
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Figura 1. Superficie sembrada y cosechada durante los afios (1990-1999).

2800
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Fueme: SAGARPA. 2000.

Los bajos rendimientos unitarios obedecieron a una serie de factores biolégicos y
meteorolégicos que incidieron fuertemente sobre el cultivo entre los que destacan las sequias en sus
diferentes modalidades como el retraso del temporal de lluvias y la insuficiente precipitacion
pluvial, asi como el ataque de plagas y enfermedades. Aunado a lo anterior, los suelos de algunas
regiones productoras son deficientes en nitrégeno y fésforo, clementos indispensables para el
adecuado desarrollo y produccion del frijol.

De acuerdo al régimen hidrico, el comportamiento del rendimiento en &reas de temporal ha
dependido, en gran medida, de los efectos climatolégicos adversos que merman la productividad,
como es el caso de las sequias y las heladas, mientras que en las areas de riego, los mayores
rendimientos han jugado un papel preponderante en cuanto a ios niveles de produccién alcanzados.
La principal entidad federativa en que el frijol se produce bajo estas condiciones es Sinaloa, durante
el ciclo de otofio-invierno. El rendimiento promedio bajo condiciones de temporal en los estados
como Za Chihuahua y Durango, se ubicé en los ultimos afios, en 512 kg/ha
aproximadamente, mismo que resulta di del rendimi > imo de 600 kg/ha del promedio
nacional (Figura 2) (_SAGARPA. 2000).




Figura 2. Produccién de frijol durante los afios 1990 a 1999.
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Fuemte: SAGARPA, 2000.

El aumento de los rendimientos y la productividad en el cultivo de frijol se consideran como el
determinante principal para asegurar beneficios econdémicos al productor dedicado a este cultivo;
ésto en relacién a la apertura comercial de productores agropecuarios pr . de mercado!
intemacionales, en donde la calidad y el precio estan determinados por el bajo costo de produccion
(SAGARPA, 2000).

2.1.3. Clasificacién y descripcién botanica del frijolL

Reino Vegetal
Division Tracheofita
Clase Angiospermae
Subclase Dicotiledoneae
Orden Rosales
i . TESIC 7N
Familia Leguminosae R I AV W
Subfamilis  Papilionoidac FALLA DE ORIGEN
Tribu Phaseolac
Subtribu Phaseolinae
Género Phaseolus
Especie Phaseolus vuigaris Linneo.

Fuente: Ortiz, 1998,



El frijo] pertenece a la familia de las leguminosas, es una planta herbicea anual; la raiz es
pivotante, ramificada en su origen, con presencia de nédulos bacterianos; el tallo es epigeo, cono y
robusto o de guia y voluble, con pub ias cortas y rigidas. Las hojas, excepto las dos primeras

cotiledonares, tienen nervad reticulada, son comp alternas, pecioladas, de color verde

claro, trifoliadas y provistas de estipulas persistentes. Las flores son hermafroditas, “amariposadas”,
agrupadas en racimos; el fruto es una vaina verdadera, de un carpelo camoso y dehiscente, las
semillas generalmente son de diferentes colores, desde blanco hasta negro, pasando por el crema,
amarillo, rosa y rojo, la forma puede ser de forma, plana o de bola (Ortiz, 1998).

El frijol es una planta C-3 que realiza fotosintesis mediante el ciclo de Calvin. Forma nddulos
en las raices que le permiten la fijacion biolégica del nitrogeno atmosférico. Es predominantemente
autégama, aunque presenta un cierto porcentaje de polinizacién cruzada y tiene un habito de
crecimiento controlado genéticamente, pero puede ser modificado por el ambiente (Meneses er
al.,1996).

2.1.4. Requerimicentos del cultive.

El frijol se cultiva principalmente con €l fin de obtener produccién de semilla seca, y en menor
proporcion para produccion de vaina o frijol ejotero. Este cultivo es vulnerable a diversos factores
como son: sequias, heladas tempranas y lluvias en exceso; asi como al ataque de plagas y
enfermedades. El impacto de estos factores depende de la variedad de que se trate, ya que el frijol
desde sus primeras etapas de domesticacion se ha cultivado bajo el régimen de temporal. Su
crecimiento puede ser determinado o indeterminado y tiene la capacidad de retener la humedad
durante su proceso de crecimiento si hay defici ias hidricas, ademas de recuperar sus funciones al

reanudarse la disponibilidad de liquidos. Su resistencia a la sequia, cambia a través de las etapas
fenologicas debido a su resi ia « énica (Ortiz, 1998).

Los requerimientos del frijol, determinantes en la produccién y que se necesita sean

proporcionados para producir de manera eficiente son:

Clima.- El frijol comun tienen un desarrollo en regiones templadas y tropicales aunque
también se cultiva en zonas semiaridas y aridas, en temperaturas de 15 a 27 °©C, siendo la optima de
20 a 25 ° C; temperaturas menores de O °C dafian a las plantas, y en mayores de 30 °C sc detiene el
crecimiento. Es una planta de dia corto, ya que los dias largos, la fl i6n en la pl Le

favorecen las lluvias abundantes entre los 1000 y 1500 mm anuales en promedio, aunque las mas
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adecuadas para temporal son de 300 a 500 mm, y en riego se requiere de 8,000 m>/ha. Esta especie
no es resistente a las heladas y a las lluvias excesivas durante la floracién, provocando la caida de

las flores (Ortiz, 1998).

Suelo.- Se cultiva en suelos cuya textura varia de franco-limosa a ligeramente arenosa, pero
tolera bien los suelos franco-arcillosos, crece en suelos con pH entre 5.5 a 7.0 y con una
conductividad eléctrica de hasta 1 milimohos/cm. Maés alla de esta conductividad hay problemas de
toxicidad y requiere pequefias cantidades de nitrégeno, fésforo y potasio. Esta planta, al ser una
leguminosa, posee la capacidad de asimilar nitrégeno atmosférico por medio de los nédulos
b 1anos (RhAizobi sp.) de sus raices y, por lo tanto, las necesidades de nitrégeno de la planta de

frijol son menores que en las plantas de cereales. Los suclos pesados, humedos y frios, causan que el
crecimiento sea lento. Los suelos con alto contenido de materia organica pueden favorecer un

ivo crecimi > vegetativo de la planta, en perjuicio de la produccién de semillas o vainas y en

los suelos ligeros se obtiene una produccion temprana, pero mas reducida (Ortiz, 1998;
SAGAR,1998).

2.1.5. Ciclo biologico.

El ciclo biologico del frijol es de 80 dias en las variedades precoces (canarios, pintos y ojo de
cabra) del tipo determinado, hasta 180 dias en las variedades trepadoras, cultivadas en asociacién
con maiz v otros cultivos, en altitudes intermedias, con buena disponibilidad de humedad (Escalante
¥ Kohashi, 1993; Ortiz, 1998).

2.1.6. Fenologia.

Para comparar el comportamiento agronémico de una variedad sembrada en diferentes
ambientes, debermnos basamos en sus etapas fenoldgicas mas que en la edad cronolégica
(Ortiz, 1998).

La duracién de las etapas de desarrollo del frijol esta influenciada por el genotipo (variedad),
habito de crecimiento, clima, fertilidad del suelo, radiacion solar y fotoperiodo. Las difcrentes ctapas
de desarrollo del frijol han sido definidas en fases vegetativas v reproductivas (Cuadro 2) (Escalante
y Kohashi, 1993).



2.1.6.1.-Fase Vegetativa.

Etapa VO de germinacion. Es la reanudacion del crecimiento del embrién. Se considera como
inicio de la etapa VO, el dia en que la semilla tiene a su disposicién suficiente humedad para
embeberse y iniciar la germi ion

Etapa V1 de emergencia. Esta etapa se inicia cuando en el 50% de la poblaciéon esperada en un
cultivo, los cotiledones aparecen al nivel del suelo, enseguida de que emerge el gancho plumular.

Etapa V2 de hojas primarias. Cuando el 50 % de las plantas muesttan las hojas primarias, que
son simples y estan en posicién opuesta en el nudo 2, estan compl desplegadas. El

desarrollo continaa con la expansion de las hojas primarias y de los foliolos de las hojas compuestas
o trifoliadas, mismos que se encuentran plegados; su desarrollo posterior implica la continuacion de
su expansion y despliege.

Etapa V3 de primera hoja trifoliada. Cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada
completamente abierta y ubicada en un plano.

Etapa V4 de tercera hoja trifoliolada. Cuando la tercera hoja compuesta se encuentra
completamente desplegada y los foliolos se localizan en un solo plano. En esta etapa la tercera hoja
trifoliolada continiza con la expansion y el crecimiento de las sigui hojas compuestas asi como
del tallo. (Escalante y Kohashi, 1993, Ortiz, 1998).

Cuadro 2. Ewapas fenologicas del cultivo del frijol.
FASE P ETAPAS

Vo Germinacion
VEGETATIVA Vi Emergencia

v2 Hojas primarias

V3 1°. Hoja trifoliolada

va 2*. Hoja trifoliolada

RS Pre-floracion
REPRODUCTIVA R6 Floracion

R7 Formacion de vainas

R8 Llenado de vainas

R9 Maduracion

Fuente: Escalante y Kohashi, 1993, Ortiz, 1998,

TESIS CON
Hesiles LDl




2.1.6.2.- Fase reproductiva.

Etapa RS de prefloracién. Apariciéon en las plantas del primer botén o del primer racimo.

Etapa R6 de floracién. Cuando la planta presenta la antesis de la primera flor (la primera flor
abierta). Las flores permanecen frescas, turgentes y poseen la coloracién caracteristica de la especie,
lo cual sucede solamente el mismo dia de la antesis. Al siguiente dia se toman flacidas, marchitas y
cambian de color. Tres o cuatro dias después de la antesis, la corola se marchita y puede estar
colgando, proxima a desprenderse o puede haberse desprendido, dejando visible la vaina joven.

Etapa R7 de formacién de vainas. Cuando la planta presenta la primera vaina con la corola de
la flor colgada o desprendida. Esto sucede alrededor de tres o cuatro dias después de la antesis.

Etapa RS8 de llenado de las vainas. Cuando la planta empieza a llenar la primera vaina, debido
a que se inicia un crecimiento acelerado de las semillas, las cuales alcanzan su maximo peso,
alrededor de 4045 dias d ¢s de la is. La semilla tiene un color verde, en la etapa RS

¥

adquiere el color caracteristico de la variedad.
Etapa RS9 de mad ion, se iza por la decoloracion y el secado de las vainas. En un

cultivo, el inicio de esta etapa se considera cuando la primera vaina inicia el proceso citado en el
50% de las plantas. Al final del ciclo la planta ha perdido todos los foliolos, quedando algunas veces
el raquis unido a los tallos y las vainas unidas a la plantas (Esacalante y Kohashi, 1993; Ortiz, 1998).

2.1.7. Habitos de crecimiento.

Las variedades de frijol presentan dos habitos de crecimiento: el determinado y el
indeterminado. El frijo] se clasifica de acuerdo al habito de crecimiento con base en los siguientes
caractercs: a) al tipo de desarrollo de la parte terminal del tallo, determinado o indeterminado, b) al
numero de nudos, ¢) a la longitud de los entrenudos y la altura de la planta, d) a la aptitud para trepar
¥y e) al grado y tipo de ramificacion, se incluye aqui el concepto de “guia™ definido como ia parte de
tallo ¥/o ramas que sobresalen por encima del cultivo (Ortiz, 1998).

Las plantas de habito de crecimiento determinado o tipo de mata, se caracterizan porque son
arbustivas y presentan en la ctapa de floracién, ademas de racimos axilares, el racimo terminal del
tallo principal y en las ramificaciones, lo cual ocasiona la d ion del imiento veg ivo. En
las plantas de habito de crecimi ind inado, el apice del talio y de las ramas presenta yemas
vegetativas, y los racimos son solamente axilares. En este habito de crecimiento, puede ocurrir que

por los factores ambientales adversos tanto el tallo principal como las ramas crezcan en forma
limitada y con apariencia de tipo de mata o arbusto (Escalante y Kohashi, 1993, Ortiz, 1998).
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Todas las plantas de habito de imi ind minado continuan creciendo d la etapa
de floracién. Entre los mejoradores de frijol, esta clasificacion estda muy difundida y es la a
cémo identifican de que tipo son los materiales genéticos que evaluan, seleccionan, cruzan y liberan
como variedades mejoradas. Sin embargo, el tipo de crecimi > €s una istica que puede

suffir cambios de una localidad a otra dependiendo de los factores ambientales, o bien en una misma
localidad, cambiando la densidad de poblacion (Escalante y Kohashi, 1993; Ortiz, 1998).

2.1.8. Plagas y enfermedades.

Las plagas que dafian las hojas, las vainas y las semillas de frijol son: la conchuecla
(Epilanchna varivestis), la chicharrita (dceratagalia sanguinolenta), €l picudo del ejote
(Chalcodermus aernus), los minadores de las hojas (Liriomyza huidobrensis), la mosca blanca
h lides ob s y Zabrotes subfascinatas)

(Trialeurodes vaporarioyum) y los gorgojos (A
que al frijol alr do (SARH, 1992).

En lo que respecta a las enfermedades que atacan al frijol, las causadas por hongos son: la

antracnosis (Colletorrichu lind hi ). la roya o chahuxtle (Uromyxces appendiculatus var.
appendiculatus), las pudriciones de raiz ocasi das por Rhi. i lani y Fusarium oxysporum
spp; las ocasionadas por bacterias como ¢l tizén comun (Xanth, pesiris pv. ph Iiy y el

tizén de halo (Pseudomonas syringae pv. phaseolicola), entre las virales estin el virus del mosaico
amarillo del frijol (VMA) y el virus del mosaico dorado del frijol (VMD). También las hay
inducidas por nematodos como el agallador (Meloidogyne incognita). Todas estas son las que
ocasionan los principales dafios (SARH, 1992; Ortiz, 1998; SAGAR, 1998).

2.2. Marchi L o amarill b por Fusarium axysporsum 1. sp. phaseoli.
2.2.1. Clasificacién de Fusarisam axysporsm {. sp. ph. l.
Clase: Deuteromycetos.

Subclase: Hyphomycetidae.

Orden: Moniliales.

Familia: Moniliaceae.

Género y especie: Fusarium oxysporum {. sp. phaseoli
Fuente.Campos, 1991, SARH, 1992.
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2.2.2. Antecedentes.
La produccién de frijol en nuestro pais se ve disminuida en su rendimi > por F. oxysporum
diculares, disminuyendo asi el vigor y desarrollo de dicho

f. sp. phaseoli, el cual causa pudriciones r
cultivo. Esta enfermedad se presenta como un serio problema en zonas productoras como: Veracruz,
Tar Lif In go, Z Sinaloa, Guanajuato y cenwro de Chiapas, estados donde
prevalecen temperaturas de 20 a 28 °C y periodos de sequia durante el ciclo del cultivo. Para
combatir a este patégeno, se desinfectan las semillas utilizando fungicidas antes de realizar ia
siembra; sin embargo, sélo da proteccion durante el desarrollo de las plantulas en las etapas
fenolégicas de germinacién (VO) a la 1° hoja trifoliada (V3). El uso de fungicidas se ha vuelto un
factor de gran importancia al tratar de incrementar la productividad de los cultivos, sin embargo el

uso constante de estos productos puede originar resistencia en los patégenos, y por su toxicidad
pueden ocasionar dafios a la salud y/o al ambiente (Campos, 1991; SARH, 1992).

2.2.3 Epidemiologia.

Este patégeno se caracteriza por la produccion de abundante micelio, conidiéforos ramificados
¥ tres tipos de esporas asexuales que son los microconidios, los macroconidios y las clamidosporas.
Estas ultimas se producen en forma abundante en los tejidos de la planta y son las estructuras que
permiten la supervivencia del hongo en el suelo por largos periodos. El ataque del hongo
generalmente se inicia cerca del extremo apical de la raiz aunque también pueden penetrar a través
de heridas que se produzcan en otras partes de la raiz, o del wallo. El patégeno puede diseminarse por
medio de residuos de cosechas que estén infectados, o bien por suelo infectado que llega a
contaminar las semillas. Se conocen a fecha nueve razas fisiologicas de éste patégeno (Campos,
1991, SARH 1992).

2.2.4. Sintomatologia.

La infeccion se efectua en el hipocotilo y en la raiz, primero en forma de manchas rojizas,
cuando la plantula tiene de 8 a 15 dias de nacida; a medida que la enfermedad avanza, las lesiones se
unen y se toman de color café-rojizo, extendiéndose hasta el cuello de la raiz. Los sintomas del dafio
se inician con un amarillamiento de las hojas inferiores de la planta, que progresa hacia la parte

superior de la misma, produciendo un envejecimi pr o de las hojas. El hongo produce un
tap i > del si vascular, siendo esta la razén del amarillami > ¥ envejecimi > de las
hojas. Las pl afi das general se marchitan y posteriormente mueren; las plantas que

sobreviven llegan a producir muy pocas vainas (Campos, 1991; SARH 1992).
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2.2.5 Mecanismos de control.

Para el control de Fusarium oxysporum f. sp. ph li es io realizar una buena
planificacién previa al establecimiento del cultivo, para ello es recomendable realizar labores
culturales de control, como una nivelaciéon para evitar excesos de humedad en el suelo y eliminar
residuos de cosechas para evitar el desarrollo del hongo. Es recomendable realizar una buena
fertilizacién para favorecer un crecimiento vigoroso del cultivo, ademas de utilizar variedades
resi ites a la enfermedad. En terrenos con problemas criticos de F. oxysporum, es necesario hacer
una rotacién de cultivos con cereales por periodos largos de tiempo (S afios), lo cual permite reducir
la cantidad de inéculo y, consecuentemente, la severidad de la enfermedad.

‘También es necesario desinfectar las semilla antes de realizar la siembra, utilizando fungicidas
(control quimico); la cual sélo dara protecciéon contra el patogeno, en el desarrollo de las plantulas
en las etapas fenolégicas de germinacion (VO) y la 1* hoja trifoliada (V3).

Para obtener mejores resultados se sugiere que se implemente un manejo integrado,
combinando las metodologias ya indicadas (control cultural ¥ quimico), esto con el fin de evitar que
se presente un dafio critico del patogeno en la siembra de frijol (Campos, 1991; SARH, 1992).

N

2.3. El uso de pl porelh e.
2.3.1 Antecedentes.

Las plantas son esenciales en la vida del hombre y han sido utilizadas por ¢l desde ticmpos
muy remotos, a partir de la recol i6n para su ali i6n; ademas de darle diversos usos como:
medicinales, para la obtencién de fibras y madera, para conservacion y aromatizaciéon de alimentos,

en drogueria y en la cosmetologia.

Del uso de las plantas medicinales y aroméaticas se tienen antecedentes dec que al menos 2.500
afos a. ¢, los sumerios y acadios contaban con un herbario ¢n el cual tenian unas 250 especies
medicinales y varios farmacos de origen vegetal. China en esta época ya trataba afecciones
pulmonares, circulatorias y otras dolencias utili do pl con propiedades medicinales.

En cuanto a la extraccion de ias de pl aromiticas y su uso, exi un gran ©

de escritos y dibujos que muestran la existencia de civilizaciones muy antiguas que ya realizaban
esta practica. Se sabe que al menos desde el siglo XXV a. c., en Egipto ya se obtenia aceite de cedro
por destilacién utilizando un alambique. A partir del siglo XIX, con la aplicacion del microscopio y
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la quimica analitica, se desarrollaron técnicas y métodos de extraccion, separacio islami > e
identifi i6n de i iales asi como de los principios activos de las plantas; la destilacion

de aceites de especies vegetales ya se practicaba en China, India y Persia desde hace milenios.
(Fundacién Martinez E. A, 1999, Mufioz, 2000).

2.3.2. Las pl prod agrop rios.

De acuerdo a los diversos usos que tienen las diferentes especies vegetales se pueden clasificar
en dos grupo:

1-.Planta entera o panes de 12 misma, en fresco o desecadas.

2-E tos, ial y oleor obtenid como primera

transformacion de las plantas.

Estos grupos forman parte de la materia prima para la industria, alimentaria, farmacéutica,
perfumeria-cosmética y quimica (fitosanitaria), que son los principales destinos de las plantas.

De acuerdo al grado de proceso, transformaciéon o preparacion existen cuatro grupos de
productos principales.

1.- Material vegetal en fresco.

2.- Graneles secos, planta entera o parte de ella, preferer

3.- Aceites esenciales, productos de la destilacion de las plantas aromaéticas.

4.- Extractos de base, como resultado del proceso de extraccion de los principios activos.

te d d

En la agricultura los principios activos pueden tener un amplio rango de aceion en el control
fitosanitario utilizandolos como: herbicidas, ir icidas, fungicidas, icidas, y acaricidas
(Fundacién Martinez, 1999; Muafioz, 2000).

2.3.3 Accites esenciales.

Los aceites esenciales, son un liquido contenido en pequefias cantidades en diferentes partes
de la plama son sustancias aromaticas extraidas de flores, frutos, hierbas, maderas y raices; Estas

aromati con diversos propiedad se por diversos métodos, siendo la

destilacion por amrastre de vapor el mas utilizado (Fundacnén Martinez E. A, 1999, Mufioz, 2000).

Desde el punto de vista quimico son ituidas por 4 de carbono, hidrogeno
y oxigeno, generalmente en mezclas complejas de hasta mis de 100 p demas, estos
comprenden la mas extensa cantidad de agentes alelopaticos como: fenoles, derivados del acido
benzoico, derivados del acido cinamico, quinonas, cumarinas, flavonoides y taninos (Valencia,
1995; Sampietro, 1999).
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2.3.4. Transformacién.
El cultivo de plantas aromiticas y dicinales implica i una transf ion del
producto verde. Esta transformacion puede ser por destilacion y por secado.

La destilacién es el proceso de transformacién mediante el cual se obtienen los aceites
esenciales. La produccion de aceite esencial depende de la especie, la variedad, las condiciones de
cultivo y ambientales a las que han estado sometidos los cultivos, los afios de cultivo y de las

propias caracteristicas de la destilacion. La destilacion es un proceso fisico muy sencillo y el sistema

tal

mas comun utilizado, es por arrastre de vapor de agua. Este si no ita de i
muy sofisticadas y tiene un rendimiento muy alto obteniéndose una calidad de esencias muy buena.

El secado es €l proceso de transformacién por el cual se obtienen plantas o partes de la planta
seca. El objetivo de este proceso es doble; por un lado, sc pretende estabilizar y conservar las
mismas propiedades y principios activos que contiene la planta fresca, y por otro, evitar procesos
fisico-quimicos de degradacion del material. Por €so, el material debe secarse hasta un contenido de
humedad entre el 102 y el 11% (Fundacién Martinez E. A, 1999; Mufioz, 2000).

2.4.Alclopatia
2.4.1 Antecedentes.
En el ambiente existen una gran diversidad de especies vegetales que se regulan entre si y/o a

otros organismos, por medio de la produccién y lib ion de repel atray esti e

inhibidores quimicos. A esta interaccion que se da entre planta-planta, planta-vertebrado, pl -

insecto y planta-microorganismos se le denomina alelopatia, sus efectos pueden ser en beneficio o

petjuicio, efectos que estan regidos por manifestaciones de mayor o menor grado, segun scan las
caracteristicas de los organismos involucrados. Los vegetales cuentan con numerosas rutas de
biosintesis, de las cuales sintetizan y acumulan en sus o6rganos una gran variedad de metabolitos
secundarios, estas sustancias se denominan alcloquimicos y el fenémeno en el cual estin
involucradas se designa con ¢l nombre de aleloquimia (Martinez ,1996; Sampietro, 1999).
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2.4.2 Definkcién.

En el siglo 1 a. c. Plinio el viejo en su Historia Natural es el primero en observar lo que
sucede con los vegetales en su entomo. Decandolle en1832, hace referencia de lo que sucede en el
trigo y en las judias al exponerlos a extractos y exudados de otras especies, y es hasta 1937, que
Molisch define el término alelopatia (del griego allelo = uno al otro, del griego phatos = sufrir;
efecto injurioso de uno sobre otro), para referirse a los efectos perjudiciales o benéficos que son
liberados por una planta y que ejercen su accioén en otra. Es en 1984 que la bidloga Elroy L. Raice,
amplia esta definicién en la que incluye a rmcroorgamsmos como hongos y bacterias. Los
compuestos citados que desencadenan el proceso se d r-{ o sub ias alelopéticas

La alelopatia es pues la interaccion de las relaci entre las pl que al producir y liberar
ciertas substancias favorecen el desarrollo de plantas y/o inhiben la germinacién de otras, asi como
el uso de las mismas para evitar el ataque de diferentes plagas y enfermedades a las que pueden ser
susceptibles. (Martinez ,1996; Sampietro, 1999).

2.4.3. Organismos productores de alclosubstancias.
En la actualidad se han identificado alelosusbtancias, producidas y liberadas por org
destacando los fenoles y sus derivados, entre los que se encuentran una diversidad de substancias

sintetizadas con fines presuntamente alelopéaticos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de or; ismos productores de alelosubstancias.
OrEismo Alclosubstancia Efecto

Hongos Fenoles, isoprencides: o determinado. TESISCON °
FALLA DE ORIGEN;,

Liquenes Poliacctatos. Antibacteriana I

Helechos Fenoles Inhibir 1a g i i6n en dife semillas.

i s e . sl Gl o o

:n" iled. Icaloides, isoprencides, etc. édica, inhibid y/o dador en la

3 i it de-lgunu semillas.

Fuente. Avila,1998.

Como se observa, las especies vegetales tienen la capacidad de gjercer efectos, tanto positivos
© negativos, sobre otras plantas, animales y/o microorganismos, por ls produccion de
alelosubstancias que se produce en diferentes partes de la planta y se liberan al medio ambiente.
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2.4.4. Accién sobre microorganismos.
Al hablar sobre la accion en hongos y b ias debe difé iarse entre las substancias

atrayentes, segregadas por las raices en el suelo, y las sub i di ori d al
beneficio o perjuicio de los microorganismos, esta ultima accion, por parte de las plantas, puede
interpretarse tanto como una forma de competencia frente a otros vegetales, o de evitar infecciones

de hongos y/o bacterias.

Es necesario aclarar que no todos los principios activos de las plantas tienen un efecto
alelopdtico, sobre todo aquellos compuestos que actuan como estimulantes de la germinacion de
propagulos de hongos patdgenos ¥y como atrayentes de nematodos (Avila, 1998), (cuadro 4).

Cuadro 4. Principios activos utilizados contra Fusarium monilforme.

l Aceite csencial Principio activo Efecto ]
Tomillo (T. vulgaris) Timol
Hierbabuena (M. piperita) Mentol ar
Orégano (O. vugare) Timol Fungicida F,' SIS CON
Cancla (C. zevianicum) Aldehido cinamico ;‘
Clavo (S. aromaticum) Eugenol F' "J RIGE N
Eucalipto (E. globulus) Cineol Estimulante de crecimiento

Fuente: Montes er al., 1998.

En los microorganismos se observan tres posibles casos de alelopatia: 1) substancias que
afectan sélo a microor i 2) sub ias que afe s6lo a la planta, 3) substancias que
afectan a ambos (Avila, 1998).

En el cuadro 5 se indican algunos aceites empleados para el control en diversos patoégenos.

Cuadro S. Aceites esenciales utilizados en el control de diversos patégenos.
| Patégeno. Especic vegehl ]

Aspergillus flavus. Clavo, oréga lip {bah vep
Fusarium moniliforme. Rormcto, clavo, llurel orégano, cancla
hierb pto, clavo, ep vy
Fusarium sporum f. sp lvcopersi Pasto limén, tomilio, cebolla, orég clavo, pi
. sporum f. sp. Rhsti gorda y mecjorana.
Gibberella fujikuroi.

Fuente: Montes ef al., 1998,
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2.4.5. Naturaleza Quimica.
Las células vegetales son capaces de producir una gran diversidad de moléculas diferentes,

agrupadas en dos grandes grupos funcionales: el grupo de los metabolitos primarios y el de los
metabolitos secundarios. El primero abarca todas las moléculas implicadas directamente en la
estructura y la funcionalidad de una célula (glicocidos, lipidos, inoé4cidos y écidos ) 3 ) y el
segundo a los productos finales del metabolismo, idos como ituy Juimi que son
responsables de los efectos terapéuticos se conocen como constituyentes activos, pudiendo ser,
alcaloides, glicésidos, enzimas, hormonas, vi i © una la de principios que incluye a:
aceites fijos, grasa, ccras, aceites voldtiles, i oleorresi gomorresinas y/o bélsamos

(Valencia, 1995).

2.4.6. Clases de compuestos alelopiéticos.
En los afios 60, gracias a los a légicos como el analisis cromatogréfico, se logrd

identificar casi la totalidad de los componentes de las plantas conocidos como metabolitos
secundarios, de los que se han identificado tres grandes grupos con propiedades alelopéticas, con
base en las moléculas de las que proceden, llamadas “bisagras™ que son: fenoles, isoprenoles y

alcaloides (cuadro 6). Estos compuestos comprenden ias de leza muy diversa, siendo

en ocasiones dificil, su clasificacién en un grupo u otro; con frect ia son sub fénoli

con anillos aromaticos y la clasificacion atiende a la caracteristica quimica mas notable (Valencia,
1995; Martinez ,1996).

Cuadro 6. Principales compuestos alelopéaticos.

Grupo Compuestos Subgrupos

Fenoles Timol Acido cinimico.
Cumnarinss.

y Acido gilico Derivados

derivados Acido sirinigico. Flavonoides.
Taninos.
Alcaloides.

Terpenos Limoneno, pineno

Fuente. Avila, 1998,
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2.4.7. Compuestos fénolicos en plantas.

Los compuestos fenélicos abarcan un gran nu o de sub i que p un anillo
aromatico unido a uno o mas substituyentes hidroxilos (<OH). Los fenoles suclen ser mas
hidrosolubles y, por tanto quedan incluidos en la solucién del suelo; algunos son responsables de las
coloraciones amarillas frecuentes en las plantas, como los antocianos, los flavonoles o los
aromaticos; otros pued formar taninos (te, madera de i y fio), que ian como
herbicidas eficaces. Se sabe que estos compuestos fenélicos se universal en todos
los 6rganos de las plantas (raiz, tallo, hoja, flor y fruto).

La actividad fisiologica de los compuestos fendlicos de las plantas es muy diversa. Algunos de
ellos pueden actuar en la fisiologia de las plantas que los contienen, otros juegan un papel
importante en la ecologia, como por ¢jemplo, compuestos que tienen la capacidad de inhibir la

germinacion de semillas, el proceso de t porte de las branas y de algunos tipos de hormonas
de crecimi >; los fenoles que absorben luz ultravioleta pueden desempefiar algun npo de funcion
al guiar a los insectos en la polinizacion de flores, ciertas p P tener ia a los

ataques de hongos como resultado del contenido de fenoles. aunque en ocasiones no hay ninguna
relacién. Hay constituyentes fendlicos que son repelentes o téxicos a los herbivoros, mientras que
otros afectan la reproduccién de los roedores; la fuerte accion irritante de la hiedra venenosa, del
sumac y de otros miembros de las Anacardidceas se debe a la presencia de orto difenoles con largas

cadenas insaturadas. Imri €S, pero poderosos, se encuentran en los frutos de
Ginkgo biloba y en la raiz de ginger. Los compuestos fenoélicos se dividen en varias categorias que

incluyen a los flavonoides, taninos, ligninas y acido salicflico (CIQA, 1985; Valencia, 1995).

Los flavonoides., quimicamente derivan de la benzo-pirona, que se encuentra en las vacuolas
de las células, en mayor o menor concentracion, y son los pigmentos, generalmente hidrosolubles,
responsables de las coloraciones amarillas de muchas plantas. Han sido descritos mas de 3000
flavonoides, por lo que se considera como el grupo mias grande de compuestos fenélicos vegetales y

es el que mas se ha estudiado dentro de los bolit darios. Los fla ides estan divididos
en varias clases que incluyen: i hal y flav 1 Los pigx en las flores
actiian como sefiales visuales para atraer aves y abejas polini Los flav ides d pefian un
papel de gran impor ia en las relaci logi medio de defi de las pl

otros organismos: herbivoros y microorgani patog; ya que hos de ellos son téxicos

para animales y otras plantas, o al menos repelentes. (Seigler, 1998, Michel, 1999).
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Los taninos son un grupo de c¢ ituyen fenoli de las pl P sabor astringente y
la propiedad de convertir la picl en cuero. EstAn ampliamente distribuidos en las plantas y
generalmente se localizan en partes especificas, en la corteza, frutos, tallos u hojas, en donde se
Pr en aciones relativamente altas. Los taninos forman parte de los compuestos que
mayor importancia han tenido en la evolucién de las pl pecial las arborescentes,
debido a que desempefian en forma cfectiva un papel muy importante en la pr i6n de la pl
contra el ataque de vertebrados, insectos herbivoros, or i patdégenos como hong B ias
y virus. Su sabor astringente es el que repele a los insectos, reptiles, phjaros y otros animales. Los

taninos se encuentran secuestrados en las vacuolas para proteger a los otros mp cs
(CIQA, 1985; Valencia, 1995; Seigler, 1998).

Las ligninas se encuentran en la pared ceclular, mas que en las vacuolas, como en el caso de los
flavonoides. Las ligninas son polimeros forrmados por tres tipos de monémeros: p-cumaril, coniferil
y alcoholes sinapilicos. La cantidad relativa de cada monémero difiere significamente, dependiendo
de donde se forma la lignina (gi P angiospermas lefiosas o pastos). La mayor importancia
de la lignina es la fuerza compresiva y la rigidez que brinda a la pared celular. También
impermeabiliza la pared celular, facilita ¢l transporte vertical de agua en las células del xilema y
limita el movimiento del agua hacia afucra. Ademas, ayuda a las células que conducen el agua a
resistir la tensiéon generada por la misma. Este compuesto fenélico juega un papel importante, por su

formacién en respuesta a varios tipos de dafios y ataques por hongos. La 11 da “lesién de lignina™
protege la planta del ataque de hongos, incr do la resi ia de las paredes a la p ion
mecanica, protegiéndola de la actividad imética fiungica y reduciendo la difusion de las

y toxinas del hongo a la planta. Esto ha sugerido que Ia lignina puede funci primero un

agente antifingico y antibacteriano, y s6lo después asume un papel en ¢l transporte de agua y como
soporte mecénico en la evolucion de las plantas terrestres.

El 4cido salicilico, ingrediente activo de la aspirina, fue pri [ ido por sus
propiedades analgési Reci sin bargo, se ha descubierto el modo de accién de este
acido fendlico en el tejido wvegetal: es esencial para el desarrollo de la resistencia sistémica
adquirida, inducida o prov. da. Dicha resi icia se desarrolla en respuesta a un ataque localizado
por bacterias, hongos o virus patégenos, dando como resultado que otras porciones de la pl.mn sean
provistas de una proteccion de larga d ion el > patog u otro relaci > (Seigler,
1998; Michel, 1999).
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2.4.8. Biosi is de fendlicos en plantas.

La mayoria de los agentes alelopéticos son bolitos darios que pued ser
sintetizados por dos vias metabélicas, ya sea del acetato-mevalonato o del dcido shikimico, o por la
combinacién de ambas rutas de biosintesis. De la ruta bolica del mevalonato son

sintetizados los terpenos, esteroides y acidos orgénicos solubles en agua. De la via metabolica del
shikimico provienen los fenoles simples, el Acido cinamico, coumarinas, taninos hidrolizables y
condensados. Un caso particular es ¢l de los flavonoides en cuya is particip boli de
las dos rutas. La concenuaciones de estos compuestos en los tejidos varia segun el ritmo de
i i 1 iento y degradacion, asi como por los balances internos de reguladores del

A

crecimiento vegetal y otros factores bidticos y abidticos. Los comp ios no son de

bic

valor ni esenciales en la supervivencia de la planta, por ello se les da esta clasificacion, y surgen del
metabolismo primario por una extensién o por una reaccion lateral de una ruta metabolica esencial.
En otras palabras, se¢ puede esperar que los amino4cidos primarios, purinas, écidos grasos o
intermediarios de su sintesis, pueden g a los bolitos darios acumulados por las
plantas y microorganismos, y se cree que ha ocurrido alguna evolucién bioquimica (Martinez ,1996.,
Sarmnpietro, 1999)

2.4.9. Defo por ins quims gencrada por ia planta.

Los patégenos penetran a los tejidos y las células de las pl do no se genera ningun
tipo de barrera estructural y, sin embargo, el patégeno no iona la propegacion o dafio. Esto
demuestra que existen otros i de defe 8 través de sustancias quimicas, como la
sintesis que genera la misma pl solo d o a conti i6bn de una invasion patogénica.
Algunos de los agentes quimicos producidos de esa forma se hallan en iones lo b

altas como para inhibir el desarrolio de la mayoria de 1o hongos y bacterias que, por lo tanto, son
incapaces de infectar a la planta. Se han identificado mas de 10,000 productos quimicos que
intervienen en la defe de las pl iendo en su mayoria de naturaleza fenolica, como los

acidos clorgénico y caféico, los productos de la oxidacién de los compuestos fenédlicos y las
fitoalexinas que, en su mayoria, también son compuestos fenélicos .

Las fitoalexinas son s i oxi que la pl produce solo después de haber sido
estimulada por algiin mocroorgani > fitopatogeno (hongos, bacterias, virus y nemitodos), o bien
después de haber sufrido dafios dos por ag quimi ° i Las fitoalexinas se
producen por las células sanas ady a las células necroti Y/o dafiadas, en respuesta a las
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sustancias que difunden a partir de las células afectadas. En las fitoalexinas que se han estudiado, se
incluyen a la faseolina y a la quevitona en frijol, la pisatina en chicharo, la gliceolina en soya, alfalfa
y trébol, la risitina en papa, el gosipol en algodon y el capsidiol en chile (Agrios, 1995., Michel,
1999).

2.4.10. Modos de liberacién.

El modo de liberacion de las substancias alelopéticas depende de su naturaleza quimica, y de
las zonas en donde son almacenados y sintetizados por las células de la planta. Las formas de
liberacion de estas substancias regularmente se lleva a cabo por volatilizacién y por exudados de las
raices, pero ¢éstas no son las unicas formas. Las formas de liberacion son:

Volatillzacién. Esta se da en plantas que producen terpenoides, como es el caso de especies
aromaticas, entre las que se encuentra un gran numero de compuestos voldtiles con capacidad
alelopética. Estos compuestos poseen la capacidad de adsorcion a las particulas del suelo, lo que
permite que la toxicidad de éstos permaneczca por varios meses en suelo. De las mas de 25

substancias volitiles identificadas, tres de ellas constituyen mas del 70 % del total producido

El polen. El polen actita como inhibidor de la fecundacion cuando éste entra en contacto con
los estigmas de pl [T idoras. También entre las gramineas se ha descrito una accion

P

alelopatica de los granos de polen qQue inhiben la fe dacion de flores competidoras. Se conocen

los casos de Parthenium hysterophorus L.. y de Phleum pratense L.

Lixfviacién. En el follaje de las plantas se sintetizan y secretan substancias que con la lluvia

Fendli

son arrastradas al suelo. De esta forrna se liberan una gran cantidad de comp s

terpenos y alcaloides. El lixiviado de semillas y hojas tiene efe éxicos sobre pl sil y

cultivadas. El nogal, el platano y el eucalipto tienen efectos toxicos

Esudaciéon de las rab Esta es una forma fin de lib b ias alelopdticas, sc
sabe que algunas red la germinacién de semillas, el crecimi de rai y brotes, la
incorporaciéon de nutri y la dulacié Entre las especies cultivadas que presentan estas
caracteristicas se pueden citar entre otros: >, avena, cebada, maiz, y pepi La

mayoria de los compuestos alelopéticos conocidos son de exudados radiculares.
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Exudados de semillas. Dn la germinacio las semillas exudan substancias con
propiedades alelopdticas que pueden tener efectos sobre la misma, o inhibir la germinacién en otras
semillas, ademas pueden ser estimulantes de la nodulacién bacteriana en chicharo. Entre los
exudados se pueden encontrar substancias volitiles

Dx posicién de resid vegetales. En este proceso, la planta libera una gran cantidad de
substancias alelopéticas que, al entrar en contacto con el suelo, sufren frecuentemente
transformaciones realizadas por la microflora del mismo, que pueden originar productos con
actividad biolégica mayor que sus precursores. Pueden inhibir la germinacién, el crecimiento y la
productividad de diversos cultivos, asi como a ciertas malezas (Avila, 1998., Sampietro, 1999).

A conti ion se il 1 diferentes formas de liberacidn de substancias alelopaticas
(figura 3).

Figura 3. Vias a través de las cuales se liberan los agentes alelopéticos al entomo.

Volatilizacion ——3» Aleloquimicos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Alsloquimicos

Fuente: Sampietro, 1999.
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II5.- MATERIALES Y METODOS.
El presente proyecto se realizé en las instalaciones del laboratorio de Micologia de Ingenieria

Agricola de la FES Cuautitlan (UNAM).

3.1.- Accites esenciales.

Se eligieron los siguientes aceites: romero (Rosmarirus officinalis), orégano (Oreg
vuigare), hierbabuena Afentha piperita), eucalipto (Eucalyptus globulus), laurcl (Lisea
&l ens), la (Ci zeyiani, D). clavo (Syzgium aromaticums), tomillo (Teloxis
vuligaris), toronja (Citrus paradisis), pimienta (Piper nigrum) y %) (Orig gjorana) los

cuales se obtuvieron en la empresa Aceites y Esencias S.A.

3.2.- Microorganismos.
Se utilizé una cepa monosporica de F. oxysporum f.sp. phaseoli aislada de frijol cultivado en
el CEVAMEX-INIFAP, Texcoco, Edo. de México proporcionada por la Dra. Rosa Navarrete Maya.

3 - N .
a

Del aislamiento monospoérico preservado en tubos de ensaye, se r on

de cultivo, papa-dextrosa-agar (PDA) para reactivar su imiento iéndolo a 25° C.

3.3.- Crecimiento micelial

En el presente trabajo se parti6 de una dosis de 2,500 ppm de aceite que mucstra ser la
concentraciéon media de inhibicion en Fusarium moniliforme, utilizada por Montes et al., 1998. Por
ello con cada aceite, se realizaron pruebas con tres dosis: 2,500 (media), 1,250 (baja) ¥ 3,750 ppm
(alta), con 4 repeticiones por tratamiento.

En una caja de Petri con medio nutritivo Papa-Dextrosa-Agar (PDA), se agregé ¥ esparcio el
aceite con un tridngulo de cristal esterilizado, para después colocar en ¢l centro un disco micelial de
F. oxysporum f{. sp. phaseoli, de 0.7 cm. Esto se repitié¢ para cada una de las repeticiones y por
tratamiento. Al s6lo se le agrego ¢l disco micelial al centro de la caja Petri. Las cajas fueron
selladas para evitar una posible de ar , las cajas se incubaron a 25° C y cada tres
dias se midi6 el crecimiento micelial del hongo en cm. Posteri se calculd la superficie
cubierta por el hongo, hasta que en ¢l 50 % de las cajas de los i el hongo habia cubierto

L)

Y

totaimente la superficie.
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3.3.1- Disefio experimental
A continuacion se muestra el arreglo de los tratamientos con los 11 aceites. El orden en que se

acomodaron las cajas Petri, fue en charolas con 4 repetici por tr i >, un arreglo
completamente al azar, ot do lo (Cuadro 7):
Cuadro 7. Arreglo de los diferentes tratamientos.

Tratamiento Repeticion § Repeticion 11 Repeticion I Repeticion IV
Hierbat 1 Mecj s Laurel 3 Eucalipto 2 Laurel 3
Eucalipto 2 Hicrbabuena 1 Cancla 9 Hierbabuena 1 Clavo a4
Laurel 3 Toronja 11 Tomillo 8 Toronja 11 Romero 6
Clavo 4 Cancla 9 Orégano 7 Tomillo 8 Canela 9
Mej s Eucalip 2 Toronja 11 Mcjorana s Hierbabuena 1
Romero 6 Pimienta 10 Hicrbabuena 1 Orégano 7 Pimienta 10
Orégano 7 Romero 6 Clavo a4 Canela 9  Mcjorana -
Tomillo 8 Testigo 12 Eucalipto 2 Laurel 3 Testigo 12
Cancla 9 Laurel 3 Pimienta 10 Romero 6 Eucalipto 2
Pimienta 10 Clavo 4 Romero 6 Pimienta 10 Tomillo B
Tomillo 11 Tomillo 8 Mcejorana 5 Clavo 4 Toronja 11
Testigo 12 Orégano 7 Testigo 12 Testigo 12 Orégano 7

Los resultados se analizaron mediante ¢l andlisis de varianza completamente al azar, y la
separacién de medias con la prueba multiple de Duncan, por medio del programa estadistico para
microcomputadoras MSTATC (Freed, er al., 1991)

3.4.- Desarrollo del hongo.

Para calcular el desarrollo del hongo se realizé €l conteo de esporas/ml. Se utilizé una camara
de contaje (hematocimetro), realizando 3 repeticiones por tratamiento. De aquellos tratamientos que
Pro on crecimiento lial (cuadro 8 y 9), se tomaron 3 discos del cultive 0.7 mm, los que
fueron colocados en tubos de ensaye con agua destilada, previamente esterilizada. De los tubos de
ensaye se tom¢ una muestta de la p estéril de 1 ml, para aplicarla en 1a
ranura al centro del margen de una de las camaras, cubierta con un portacbjetos, para ser observada
a 400 y realizar el conteo de macro y microconidios. El
hematocimetro esta dividido ¢n 9 cuadros principales (C.P) [de los .
el contenido de cinco; los cuatro de la esquina y el central (A, B, C, D y E)) como ¢l tamafio de los
conidios es pequefio, se utilizé el central que esta dividido en 25 drad darios de 0,2 mm
por lado, de los cuales cada uno esta dividido a su vez en 16 cuadrados menores de 0,05 mm por

én con una pip

en un microscopio ¢«

P -
arbitrar

les se
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lado. Se eligieron 5 de éstos al azar y se¢ on los idios p en ellos. La concentracion
se calcula asi: numero de conidios en C.P central x 10,000 = numero/cc (French y Hebert, 1982).
Los datos obtenidos se sometieron a un anilisis de varianza completamente al azar.

3.S.- Prucha de fitotoxicidad.

Con los it que inhibieron el crecimi > de F. oxysporum f{. sp. phaseoli en la
concentracion de 1,250 ppm (orégano, tomillo) y 2,500 ppm (hierbabuena, clavo y canela), se
realizaron prucbas de germinaciéon estandar (Moreno, 1996) de frijol en toallas absorbentes estériles
para detectar la fitotoxicidad de dichos aceites al frijol.

Tratamiento a la semilla. Se utilizaron 20 semillas de frijol variedad Negro Durango por
tratamiento con 3 repeticiones; las semillas fueron tratadas por inmersion en aceite, para después ser
colocadas con pinzas estériles, sobre toallas de papel absorbente estéril en una tira adhesive
colocada en la linea central y se cubrieron con otra toalia; se enrollaron y sujetaron con una liga.
Posteriormente se sumergieron en agua estéril y se colocaron verticalmente en charolas herméticas,
las cuales se mantuvieron a una temperatura de 25 °C durante 20 dias. La primera evaluacion se
realizé a los 10 dias después de la siembra y la segunda a los 20 dias. Esto se repitié para cada uno
de los tratamientos, asi mismo se tuvieron dos testigos, en uno de cllos se pusieron, 0.2 gr de trigo
inoculado con F. oxysporum f. sp phaseocli para conocer la palogemctdad del hongo sobre el frijol y
en el segundo sélo se coloco el frijol en toallas sin >

Las toallas fueron colocadas en charolas con 3 repeticiones por tatamiento en un arreglo de
bloques al azar. Los resultados se analizaron mediante el analisis de varianza completamente al azar
(Little y Hills 1989), vy la i6n de dias con la prucba multiple de Duncan, por medio del

P

programa estadistico para microcomputadoras MSTATC (Freed ez al, 1991).

3.6.- Caracterizacién de aceites.

De los i que inhibieron el crecimi de F. sporum f. sp. ph li en la
concentracion (1,250 y 2,500 ppm), se eligieron: orégano, tomillo hierbabuena y clavo
respectivamente (cuadro 10 y 11) para reali la identificacion del principio activo predomi en
cada uno de estos ites, utilizando la técnica de cr grafia de gases y espectrometria de
masas. De cada uno de los aceites se tomé una alicuota de 5 microlitros del ite/1 ml de 1
para ser aplicada en ¢l inyector del cromatégrafo el cual utiliza un gas de e (helio), d
por una columna capilar, conectada de la linea de fe ia, dir ala pa ioni
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blada en el esp 6 o de La primera sep ion se efe por cromatografia de
gases por afinidad y/o peso molecular y ésta fluye a la trampa iénica, donde las moléculas son
ionizadas por bombardeo de electrones, los cuales son lizados de do a sus radios de carga

de masas, y detectados por un multiplicador de electrones que produce una sefial, proporcional al
numero de iénes detectados. Esta sefial es recibida y amplificada por el sistema electrénico, de ahi

se pasa al sistema de datos para su pr i y se ra en la pantalla. Para la identificacion
de los componentes de estos ites se corr on los 1 Itados del especté de con
los bancos de datos de las bibliotecas NIST 92 y LIBR-TR (goneral y especifica para terpenos
respectivamente); ademas, se realizé un anilisis de los espectros de masa parma corroborar los
resultados (Gordon, 1984).

IV.- RESULTADOS Y DISCUSION.
De acuerdo a la literatura consultada, se refiere que las pl P m osas rutas de

biosintesis, en la cuales sintetizan y acumulan en sus érganos una gran variedad de metabolitos

secundarios, y se sabe que muchos jucgan un papel importante en las int i plejas entre
organismos vivos en el entorno natural (Sampietro, 1999). Entre ellos existen sustancias que

producidas por una planta, le proporcionan beneficios al provocar determinados efectos sobre otras
plantas, animales o microorganismos. Por cllo, con los resultados obtenidos, se puede decir que el
uso de
causante de pudriciones radiculares en frijol, ya que los aceites inhibieron su crecimiento (cuadro 8,
9, 10).

les repr una al iva en ¢l control F. oxysporum {. sp. phaseoli,

4. 1. - Inhibicién del i de F. sporsen 1. sp. ph &,
Al realizar el analisis de varianza se encuentran diferencias significativas, como se muestra en
el cuadro 8 y 1-7 del anexo . En este cuadro podemos observar que los aceites con hierbabuena,

clavo, orégano, tomillo y la, a una i6n de 2,500 ppm son excelentes inhibidores del

crecimiento de F. oxysporum f. sp. phaseoli durante todo el periodo de evaluacion. No asi la

pimienta y toronja que ltaron ser pr es del crecimi >, ya que a partir del 3° dia, al igual
bié d observar cl que

P

o

que el testigo, el patogeno ya pr un imi Ti
a partir del 9° dia después de la siembra que el i con
hongo, luego de que fucra ¢l primero en cubrir la caja Petri. Otros aceites que también tuvieron el

promoviod el crecimiento del

> compor i > fueron: eucalipto al 11° dia, mejorana al 13° dia, romero y toronja al 15° dia.
En laure], aunque hubo crecimiento, éste fue de lento desarrollo, pero se observa que a partir del 13°
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dia éste se dispara. El testigo tuvo ¢l crecimiento normal esp do, ya que a partir del 3° dia presenté
crecimiento y su desarrollo fue lento hasta el 15° dia en que finalizé la evaluacion, sin llegar a cubrir
la superficie total de la caja. En cuadro 28, de anexos se muestran las propiedades y principios

activos de los aceites.

Cuadro 8. Resultados de la primera evaluaciéon de inhibicion del crecimi > en cm? de F.
oxvsporum f. sp. phaseoli a una concentracion media (2,500 ppm)
3 5 7 o 11 13 15

Hierbabuena 1.00¢c 1.00 d 1.00¢ 1.00 f 1.00 f 100 d 1.00 d
Eucalipto 1.00¢c 2.76 be 987 b 2359 b 4878 a 4878 a 4878 a
Laurel 1.00c 1.00 d 1.42 de 523 ¢ 7.52 ¢ 1895 ¢ 31.17b
Clavo 1.00c 1.00 4 1.00 ¢ 1.00 1.00 f 1.00 d 1.00d
Mecjorana 1.00c 1.00 d 292 d 11.74 d 28.02 b 48,78 a 4878 a
Romero 1.00 ¢ 1.28 4 566 c 1271 4 2563 ¢ 4241 b 4878 a
Orégano 1.00c 100 d 1.00 ¢ 1.00 1.00 f 1.00 d 1.004d
Tomiillo 1.00c 1.00 d 1.00 ¢ 1.00 100 f 1.00 d 1.004d
Canela 1.00¢c 1.00 d 1.00 ¢ 1.00 f 1.00 f 1.00 d 1.004
Pimienta 1.55a 7.56 a 2222 =& 48.78 a 48.78 a 4878 a 48.78 a
Toronja 1.54a 1224 ¢ 942 b 19.50 ¢ 3168 b 4532 ab 4878 a
Testigo 135b 349 b 572 ¢ 11.01d 1229 d 1535 ¢ 1900¢
Dms 0.0785 0.862 1.730 3.991 3913 5.027 2.635

Cada valores dia de petich 1 con disti letra indi dife i dist:

significativa (P< 0.05).

Para ejemplificar estos resultados, a conti ién se a la figura 4, en donde se observa
€l comportamiento de los aceites sobre el crecimi de F. sporum f. sp. phaseoli, en donde
tomillo resulté ser un excelente inhibidor del crecimi > del hongo durante ¢l periodo de
evaluacion, efecto que no se presenta en pimienta que es estimulante del hongo ya que en el dia 9
después de la siembra, éste cubri6 el area total de la caja Petri. Este mi mp i > lo

presentan los aceites de cucalipto, mejorana y romero que lo hacen a los 11, 13, y 15 dias
respectivamente, en comparacion con el testigo que s6lo cubrié un 40 % de la caja Petri.
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Figura 4. Grafica de inhibicién del imni en cm?® de F. sporum {. sp. ph
media (2,500 ppm).

Con la finalidad de obtener la concentracién éptima, de acuerdo a los resultados de la
concentracion inicial (2,500 ppm) se tomo6 la decision de evaluar dos concentraciones maés,
disminuir a 1,250 ppm (dosis baja), y aumentar hasta 3,750 ppm (dosis alta) para determinar su
actividad sobre F. oxysporum f. sp. phaseoli, donde se obtuvieron los siguientes resultados, que se
muestran en los cuadros en los cuadros 9 y 10 respectivamente

Los anilisis de varianza muestran diferencias estadisticas significativas (cuadros 8 al 14 del
anexo), las cuales se confirman al realizar la prucba de multiple de Duncan para la diferencias de
medias. En la concentracién de 1,250 ppm sélo orégano y tomillo mnc on el
comportamiento que en la dosis media 2,500 ppm, al inhibir el crecimiento del patégeno. En el caso
de hierbabuena se retardé ¢l crecimiento del patdgeno, que a partir del 11° dia después de la
siembra tuvo crecimiento, a los 15 dias o un imi > de 17 % en comparacién con el
testigo. En clavo y en canela, hubo un crecimiento lento ya que a partir de los dias 5°y 7° , alos 15
dias s6lo hubo un crecimiento de 7 % en Vs ion con el testig pecti En laurel, el
crecimiento se pr 6 en el 7° dia con un 18 % de desarrollo con respecto al testigo a los 15 dias

al finalizar la evaluacién (cuadro 9).
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Cuadro 9. Resultados de la segunda evaluacion de inhibiciéon del crecimiento en cm?® de F.

oxysporum f. sp. phaseoli a una ion baja (1,250 ppm).
Aceites Dias
3 5 7 9 11 13 15
Hierbabuena 1.00 ¢ 1.00 d 1.00 e 1.00e 1.21d 1.67 de 4.72cd
Eucalipto 1.20 abc 267 cd 1041 ¢d 2534 c 44.07 b 48.78 a 48.78 a
Laurei 1.00 ¢ 1.00 d 1.04 e 1.10e 1.77d 255 c¢ 505 ¢
Clavo 1.00 ¢ 1.03 d 1.15 ¢ 1.68¢ 1.664d 1.96 od 2.38 de
Mcjorana 1.24 abe 353 d 1291 ¢ 30.09b 4141 b 4878 a 48.78 a
Romero 1.31 ab 2.78 cd 893 d 2425c¢c 42.10b 48.78 a 48.78 a
Orégano 1.00 ¢ 1.00 d 1.00 ¢ 1.00¢ 1.00d 1.00 ¢ 1.00 e
Tomillo 1.00 ¢ 1.00 d 1.00 ¢ 1.00 ¢ 1.00d 1.00 ¢ 1.00 e
Canecla 1.00 ¢ 1.00 d 1.22 e 1.70¢ 1.794d 1.81 cd 2.14 ¢
Pimienta 1.15 be 2222 a 48.78 a 4878 a 4878 a 4878 a 4878 a
Toronja 149 a 1948 b 3168 b 4532 a 4878 a 48.78 a 48.78 a
Testigo 1.29 abc 298 cd 986 d 11.79d 16.74c 2181 b 27.16 b
DMS 0.307 2.013 2.88 3.845 4.214 0.849 2.453
Cada valores dia de petici 1 con disti letra indi difer i disti
significativa (P< 0.05).
En el caso de pimienta y toronja, éstos i laron el crecimi > del hongo, ya que en menor

tiempo que el testigo, a los 7 y 11 dias, respectivamente cubrieron las cajas Petri; en eucalipto,

mejorana y romero, ¢l hongo pr 5 imiento a partir del 13° dia. En estos aceites, al igual que

en el testigo, a partir del 3° dia después de 1a siembra el patdgeno empezo a crecer (cuadro 9).

En la figura 5 observamos que tomillo, aun cn esta dosis, conserva su propiedad de inhibidor
del crecimiento del F. oxysporum f. sp. phaseoli, por otro lado, pimienta este acelera ¢l desarrollo
del hongo ya que en el dia 7 cubrié6 el édrea de la caja Petri, siguiéndole eucalipto, mejorana y romero
que lo hacen al 13 ° dia, en comp ion con el igo que solo cubri6 el 50 % del area de la caja
Petri.
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Figura 5. Grafica de inhibicién del imi en cm® de F. sporum . sp. ph /i a una
concentracion baja ( 1,250 ppm).
Los anailisis de varianza 1 dife i disti sigmificativas (cuadro 15-21 anexo

1), las cuales se confirman al realizar la prueba multiple de Duncan pera las diferencias de media
(cuadro 10). Aqui se observa que con pimienta y con toronja el crecimiento del hongo se presentd al
5° dia después de la siembra, sin llegar a cubrir la caja Petri, como en las dosis media y baja. En
eucalipto y romero el crecimi > se pr 6 al 7° dia, manteniendo un desarrollo lento con relaciéon
al testigo, de 16 y 23 % respecti al finali la evaluacién. En mejorana el crecimi > de
F. oxysporum f. sp. phaseoli, se presenté hasta el 13° dia con un 6 % de desarrollo en comparacion
con el testigo al finalizar la evaluacién. Los aceites de hierbabuena, laurel, clavo, orégano, tomillo y
canela inhibieron el crecimiento de F. oxysporum f. sp. phaseoli y sélo en toronja el crecimiento fue

mayor que en el testigo.
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Cuadro 10. Resultados dec la eval ién de inhibicién del imi > en cm? de F.

oxvsporum f. sp. ph /i a una acion alwa (3,750 ppm).
Aceites Dias
3 5 7 9 11 13 15
Hierbabuena 1.00b 1.00b 1.00 4 1.00c¢c 1.00 e 1.00c 1.00 ¢
Eucalipto 1.00 b 1.00b 1.67 cd 1.83¢ 454 d 454c 454 ¢
Laure! 1.00 b 1.00b 1.00 d 1.00¢ 1.00 e 1.00c 1.00 ¢
Clavo 1.00 b 1.00 b 1.00 d 1.00¢c 1.00 ¢ 1.00c 1.00 ¢
Mecejorana 1.00 b 1.00b 1.00 @ 1.00¢c 1.00 ¢ 1.19¢ 191 ¢
Romero 1.00b 1.00b 122 d 1.65¢c 245 de 354c 6.60 be
Orégano 1.00 b 1.00b 1.00 d 1.00¢ 1.00 ¢ 1.00c 1.00 ¢
Tomillo 1.00b 1.00b 1.00 4 1.00c¢ 1.00 e 1.00c¢c 1.00 ¢
Cancla 1.00 b 1.00b 1.00 d 1.00¢ 1.00 e 1.00c 1.00 ¢
Pimienta 1.00 b 1.37b 334 b 4.76 b 7.59 ¢ 1085 b 1264 b
Toronja 1.00b 14801 2.87 be 498 b 1209 b 1969 2 30.78 a
Testigo 1.79a 298a 9.86 a 11.79a 1724 a 2181a 28.16 a
DMS 0.244 0.455 1.207 1.615 2363 4.629 6.213
Cada valor ¢s media de repetici 1] con disti letra indi di 1 disti
significativa (P< 0.05).
En esta figura 6 se observa que estos i son ptibles a ser utilizados como una forrna
de control biolégico contra F. sporum f{. sp, ph li ya que al la cc cion de
estos ites, que T Itaron ser 1 en la cc ion de 1,250 y en 2,500 ppm, inhibiran

el desarrollo del hongo a una concentracién mayor de 3,750 ppm,-ya que s6lo pimienta alcanza un
43 % de crecimiento, en relacion al testigo. Asi mismo los aceites de mejorana, eucalipto y romero

pr 1 un crecimi > muy ligerode 6, 16 y 23 % respectivamentc, al finalizar la evaluacion.
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Figura 6. Grafica de inhibicion de crecimiento en cm® de F. sporum f. sp. ph
concentraciéon baja ( 3,750 ppm).

Maruzzeia y Balter en 1959, mostraron la posibilidad de utili i iales en et
control de fitopatdgenos. Particulannente se usaron los acites de: tomillo, clavo, pimienta gorda y

mejorana contra F.oxysporum f. sp, lwopersi, F. oxysporum f. sp. comngluti y F iliforme.
Los resultados de este trabajo coinciden con la actividad de tomillo y clavo al inhibir el crecimiento
de F. oxysporum f. sp. phaseoli, por 1o que podemos considerarlos como fungicidas. En ¢l caso de
pimienta v mejorana, s6lo hubo una reduccién en el imiento al la dosis del aceite hasta

3,750 ppm.

A partir de los resultados del presente trabajo, se observa que la dosis minima de inhibicion
fue de 1,250 ppm, actuando el orégano y tomillo fungicidas; éste mi > ef lop
los aceites de hierbabuena, clavo y canela en la dosis media 2,500 ppm, y en la dosis alta 3,750 se
suma laurel. Estos resultados son similares a los indicados por Montes (1998) respecto a la
inhibicion de Fusarium moniliforme, en una concentracion media de 2,500, mientras que en tomillo

se logro en una dosis 300 ppm que la lcada en este bajo. Con el aceite de laurel, solo
hubo una reduccion del imi de F. iliforme a una dosis de 10,000 ppm; por el contrario,
en el presente trabajo sc logréd inhibir total el crecimi > de F. oxysporum f. sp. phaseoli a

una dosis de 3,750 ppm, lo que demuestra un grado de susceptibilidad de este patdgeno a los
principios activos del aceite (cuadro 13). También se sahe que clavo, orégano y canela inhiben el

desarrollo de Aspergilus flavus en maiz (Montcs, 2000). Respecto al tomillo se sabe, que tiene
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efecto fungicida, ademas de su capacidad alclopética sobre otras plantas Fujii, er al. (1991). Estos
mismos autores indican la actividad alelopética de hierbabuena al inhibir la germinacién de lech
pero sin efecto sobre F. oxysporum sp. En csic trabajo si mostré actividad fungicida sobre
F. oxysporum f. sp. phaseoli al utilizarlo a una dosis media 2,500 ppm.

Como ya se ha indicado, los principios activos de estas especies y muchas mas, son en su

mayoria fenoles (flav ides, taninos, li 4cido salicilico, etc.) que provienen del metabolismo

Lo

dario, (S pietro, 1999). Se¢ sabe que algunos de estos compuestos son utilizados como

1ismo de defe contra el ataque de patog al se en b
altas, inhibiendo asi muchas de la enzimas hidroliticas, incluyendo las pectolicas, que son las
enzi dela ion de los fitopatégenos (Agrios, 1995).

Los aceites esenciales, por ser compuestos con nucleos aromaéticos (Val ia, 1995), pued

ser adsorbidas por las arcillas y la materia organica del suelo, pero si la adsorciéon es muy fuerte
puede incluso dificultar la degradacion por parte de los microc
plaguicidas, debido a las cargas de sus grupos idnicos, caso que no sucle presentarse en las

3

como con los

®

alelosubstancias (Avila, 1998). Por lo ya mencionado, se puede afirmar que estos aceites son una
alternativa de control de fitopatégenos y especialmente de F. oxysporum f. sp. phaseoli, causante de
pudriciones radiculares en frijol. Campos (1991), indica que el periodo de infeccién del patégeno se
inicia desde la siembra hasta que la plantula de frijol tiene de 8 a 15 dias de nacida. Por lo tanto,
podemos afirmar que los aceites de orégano y tomillo en la dosis baja son los que presentan mejores
yserr dados para el
control de este patégeno, ya que brindara proteccion al cultivo durante el periodo de infeccién. Los

resultados para inhibir €l crecimiento de F. oxysporum f. sp. ph

aceites que en dosis media y alta actuaron como fungicidas, pueden bién ser utilizados en el

control contra F. oxysporum f. sp. phaseoli, pero esto aumentaria los costos de produccién y lo que
se quicre es una eficiencia a un menor costo posible.

En el caso de la mejorana en dosis alta (3,750 ppm) y hierbabuena en dosis baja (1,250 ppm)

P se id fungi: al
retardar el crecimiento de F. oxvsporum f. sp. phaseoli, por lo que pueden ser dados para el

que retardaron el crecimiento en el 11° y 9° dia

control, ya que éstos puede brindar proteccion durante el periodo de infeccion.
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4. 2.- Desarrolio de F. axysporsen 1. sp. ph i
En los cuadros 11 y 12 se observa que la produccion de macro y micro conidos, que son

estructuras de reproduccién del hongo, se ve afectada de acuerdo a la concentracién y tipo del
aceite.

Cuadro 11. Resultados del conteo de macro y microconidios de F. | OxXysporum f. sp. phaseoli
ppm.

desarrollados en PDA > con a una 1 de 2,500
Aceite Macraoconidios/ml Microconidios/m!
Eucalipto 40 be 167 be
Laurel 70 ab 40 b
Mcjorana 50 ab 1075 a
Romero 10 ¢ s6 b
Pimienta 60 ab 40 be
Toronja 90 = 20 be
Hierbabuena 00 c 00 ¢
Testigo 37.5 be 525 b
DMS 4.327 3.775
Cada valor ¢s media de¢ cuatro repetici , val con disti letra indi diferencias estadisticas

significativa (P< 0.05).

En el cuadro 11 se observa que el tratamiento con mejorana permitié la mas alta producciéon
de microconidios, en la concentracién media y en la i6én baja 6 5 veces en

comparacién con ¢l testigo, pero hubo una reduccién de macroconidios. Pimienta en Ila
concentracion media permitié el desarrollo de microconidios en mayor cantidad que en cl testigo; en
la concentracion baja los microconidios aumentaron 4 veces mas que el testigo. No asi los
macroconidios, aunque presentes en los dos tratamientos, fueron menores en la concentracién baja
en comparacion con el testigo. En eucalipto solo permitio una alta produccion de microconidios en
la concentracion baja (1,250 ppm) que fuc muy alta en comparacidon con cl testigo; no asf en la

concentracion media, donde la prod 16n de idios fue li mayor en compnncnén
con el testigo. En laurel se pr on micr idios en las dos i > mayor la
cantidad en la de 1,250 ppm, y menor en la de 2,500 ppm, en comp ién con el testigo. En este
tratamiento los macr idios se pr on 3610 en la concentracién de 2,500 ppm y su cantidad
fue superior al testigo. En la toronja se p on micr idios en la acion baja mas que
en el testigo, no asi en la de 2,500 ppm, en donde ademas se p nidios, siend

mayor la cantidad que ¢l testigo (cuadros 11y 12).
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Con la hierbabuena que en la ion dia fue inhibidor de F.oxysporum f. sp.

phaseoli, en concentracién baja se presenté una produccién alta de microconidios en comparacion
con el testigo.

Lo anterior, indica que todos los aceites evaluados a bsja concentracién permitieron el
desarrollo de micro conidios en mayor cantidad que el tratamiento testigo (cuadro 12). La respuesta
de una mayor y/o menor produccién de macrc idios y micr idios en los diferentes

tratamientos y concentraciones, ¢s una respucsta de 5. oxysporum {. sp. phaseoli hacia los diferentes

comp pr en los aceites. Estos efectos de los principios activos utilizados contra
microorganismos se deben a la’ tidad pr en cl ite, donde uno o dos son predominantes,

siendo éstos los responsables de efectos alelopéticos, no asf los compuestos que se encuentran en

e

menor cantidad, ya que, para lograr tal es io au la concentraciéon. Por ejemplo,

el caso de linalol y cineol pr en O. basili de los cuales, el primero tuvo efecto fungicida

contra Fusarium moniliforme, y el segundo estimulo su esporulaciéon aun en una concentracion de
10,000 ppm (Montes, 1998). En ¢l caso del orégano mexicano (Lippia graveolens) sus principales
compuestos son carvacrol v timol que son de naturaleza fendlica y son los responsables de
actividades fungicidas y bactericidas, siendo mas drastica la fungicida (Diaz, 2000).

Cuadro 12. Resultados del conteo de macro y microconidios de F. oxysporum f. sp. phaseoli
desarrollados en PDA tratado con_aceites a una concentracion de 1,250 ppm.

Aceite Macroconidios/ml Microconidios/ml
Eucalipto 00 ¢ 170 cd
Laurel 00 ¢ 180 cd
Mcjorana 10 be 620 a
Pimienta 30 b 220 ¢
Toronja 00 c 370 b
Hierbabuena 00 ¢ 90 dec
Testigo 375 a 525e
DMS 1.087 10.63

ey

Cada valores de cuatro repetici 1 con distinta letra indi i i di
significativa (P< 0.0S).

Es importante recordar que los primeros estudios realizados sobre efectos aiclopdticos
(Molish, 1937) se dio de planta-planta (Plinio siglo 1. a. c), al observar lo que sucedia con los
vegetales en su entomo, hoy sc sabe que hay especies con la capacidad de estimular, retrasar e
inhibir la germinacion, lo que se da por la producciéon y lib ién de p feno6li

(flavonoides, taninos, ligninas, fitoalexi ), que r 1 del bohi dario, de evitar el
ptibles(Maldonado, ef al.
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1985). Por ejemplo, se sabe que la hiertbabuena es un inhibidor en la germi i6n de lechuga, pero
sin efecto contra Fusarium sporum, al utilizarlo como extracto (Fujii e al, 1991). Sin embargo
ésta especie al utilizarla como aceite mostré efecto fungicida a una cc ion de 2,500 ppm
contra F. oxysporum f. sp. phaseoli (cuadro 10), la diferencia puede ser que en ¢l extracto la
concentracion de los compuestos puede variar de acuerdo a la etapa de desarrollo y al momento de

la recoleccién, no asi en los aceites donde sus compuestos i sus i Este mi >
autor indica la actividad fungicida de tomillo ademas de su capacidad alelopdtica sobre otras plantas.

Es por ello que se realizaron pruebas de germi i andar en frijol para determinar que
los aceites que fucron inhibidores de F. oxysporum f. sp. phaseoli (cuadro 13 y 14), no sean
fitotoxicos y/o alteren el desarrollo de dicho cultivo, lo que seria un problema si se presentara con

alguno de los aceites, lo que no permitiria su uso como una forma de control biolégico sobre

pudriciones radiculares en frijol.

4. 3.- Prueba de germb 36 dndar de Pheseolus vuigaris L.

De las pruebas de germinacion estandar se obtuvieron los siguientes resultados.

Campos, 1991 indica que las plantas de frijol atacadas por F. oxysporum f. sp. phaseoli en
campo, desarrollan maices adventicias como i > de resi ia; este efecto también se
observa en la prueba de germinaciéon esténdar, donde claramente el desarrollo del hipocotilo y

epicotilo se ven afectadas por el patégeno, ya que el primero presenta una longitud menor y mayor

grosor en comparacion con el igo absol respecti El au > en el grosor del
hipocotilo se da como una respuesta o i > de resi ia del frijol, hacia el ataque del
patogeno. En el caso del epicotilo los cfe son cl visibles ya que ¢l desarrollo, tanto en

su longitud como en grosor, son en un 75 y 64 % mcnores que en el testigo absoluto

respectivamente (cuadro 13).
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Cuadro 13. Resultados de la prucbas de germinacio andar de frijol en toallas absorbentes con
aceites inhibidores de F. oxysporum f. sp. ph li, (F.o.p).

Aceite Longitud d¢e  Grosorde Longitudde Grosorde %ede % de

Hi i i i Epicéti E] Germ. __Plantas anormales
Orégano 1114 b 4.392 ab 3166 b 2971 a 100 13
Canela 1059 be 3.713 b 24.79 cod 2257 d 100 10
Clavo 9897 cd 4.115 ab 22.18 d 2468 cd 95 25
Tomilio 1244 a 3779 b 4373 a 2562 c 100 H
Hierbabuena 1244 a 4.285 ab 43.16 a 2.890 ab 100 13
Testigo absoluto 1139 b 4.280 ab 29.09 be 2.657 be 100 18
Testigo +~ F.o.p. 91.34 d 4.550 a 1032 ¢ 1.702 e 95 36
DMS 9.313 0.717 6.408 0.301
Cada valor es dias de 20 e ¥ J con disti letrn indi dife

estadisticas significativas (P <'0.05).

En la prucba de germinacion estandar de frijol que se realizo con los aceites inhibidores de

F. sporum f. sp. ph li en la acion de 1,250 y 2,500 ppm, se observan efectos
alelopéticos en el desarrollo del hipocotilo y epicotilo, lo que se debe a la estructura de los fenoles
presentes en los aceites que tienen un efi como reguladores del imi (cuadro 13). Por

ejemplo, se encontré que en Pisum sativum los 4-hidroxiflavonoides aumentan la actividad
enzimatica, mientras que los 3- o 4- hidroxiflav ides son inhibidores (CIQA., 1985). En este

ensayo no se encontré inhibicién del crecimiento, sélo en los tratamientos con clavo y canela que

presentaron una ligera disminucién en ¢l desarrollo del hipocotilo y epicotilo, en comparacién con el
testigo absoluto. Los tratamientos con tomillo y hierbabuena fucron los que presentaron un mayor
desarrollo en longitud de hipocotilo y epicotilo en comparaciéon con el testigo absoluto, pero en
grosor solo en hierbabuena conservé esta caracteristica. Un caso particular se presenta en orégano
en donde s6lo la longitud del hipocotilo presenté un desarrollo estadisticamente igual al testigo
absoluto y en los demas casos: de longitud de epicotilo, grosor de epicotilo y hipocotilo, fueron

superiores a éste. De estos resultad pod ir que los aceites de orégano en la
concentracién de 1,250 ppm y de hicrbabuena en 2,500 ppm, son los ites que pr 2]
resultados posiblemente se deba al ido de fenoles los resp bles de estimular o promover el

crecimiento en el frijol.

En el cuadro 13, se observa que de los tr i con ite s6lo clavo presenta un 95 % de
germinacion y 25 % de plantas anormales, que es ligeramente mayor que el testigo absoluto. Para el
caso del testigo mas F. oxysporum f. sp. phaseoli, se presenta un 95 % de germinacion, pero una vez
maAs se observan los efectos del patdgeno sobre el d.sﬂollo del frijol ya que es el tratamiento que
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presenta el mayor porcentaje de plantas anormales con respecto al testigo absoluto. Los demas
tratamientos tuvieron un 100 % de germi i6 deméas de pr plantulas anormales en menor
porcentaje que el testigo absoluto, 13 % en oréganc y hierbabuena, 10 y 5 % pléntulas anormales en
canela y tomillo, respecti De do a los datos que se muestran, podemos afirmar una vez
mas que los efectos alelopéticos no son de imp ia en el p je de germi i6n y de

)

plantulas anormales en frijol, como para dejar de recomendarlos como una forma de control de
pudriciones radiculares.

Cuadro 14. Resultados de peso seco de plantulas, de la prucba de germinacion estandar de frijol

en toallas absorbentes con i inhibidores de F. oxysporum f. sp phaseoli.
Aceite Promedio
Orégano 3.970 ab
Cancla 4.121 adb
Cilavo . 4.074 ab
Tonillo 4.036 ab
Hierbabuena 3876 b
Testigo + F.oxysporum f. sp. phaseoli. 3.80 b
Testigo absoluto 4314 a
DMS 0.377
Cada valores dias de 3 por i 1 con disti letra indi

cstadisticas significativas (P < 0. 05).

En este cuadro observamos diferencias en relacién al cuadro 13, en donde los tratamientos con
orégano y hierbabuena fueron estimulantes en el desarrollo del frijol; ésto se esperaria también en su
peso seco, pero en este caso son los i que pr peso en comparacion con el
testigo absoluto. En el caso de canela y clavo que fueron los i S que P on
desarrollo de hipocotilo y epicotilo, y en peso seco, son los que mas se acercan al testigo absoluto,
junto con tomillo que en la longitud de hip ilo y epicotilo fue uno de los que presenté mayor

desarrollo en la prueba de germi i6n andar. En el i con F. oxysporum {. sp. phaseoli,
su efecto de patdgenicidad se sigue presentando ya que es ¢l que tienc menor peso seco en
comp ion con cl igo absol y de los diferentes tratamientos.

Los efectos mostrados en el desarrollo de hipocotilo, epicotilo y peso seco por los tratamientos
en la prucba de germi io; andar de frijol, no son de consideracién como para dejar de
recomendarlos como una alternativa biolégica contra F. oxysporum f. sp. phaseoli, debido a que no

tuvieron efecto fi > sobre las estr s esenciales de frijol, ya que las plantulas presentaron
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una raiz primaria vigorosa, con un hipocétilo bien desarrollado, sin lesiones, c¢on cotiledones
completos, epicotilo con dos hojas primarias y yema terminal intacta a lo que se define como
plantulas normales (Moreno, 1996).

4. 4.- Principios activos.

La i i6on de los ites se llevd a cabo en la Facultad de Ci ias Agrc logi
de la Universidad Auténoma de Chihuahua, con apoyo del equipo de Biotecnologia a cargo del Dr.
José Luis Ibave Gonzalez. De la caracterizaciéon se obtuvieron los siguicntes resultados.

Cuadro 15. Resultados de la caracterizacion de principios activos por cromatografia de
_pases/masas.

Aceites Principio activo predominante.
Orégano Carvacrol
Tomillo Carvacrol
Hicrbabuena Mentona
Clavo Eugenol

Determinados por ¢l autor.

El aceite de orégano fue el primero en ser inyectado a 20 microlitros/l ml de metanol al
cromatografo de gases/masas, y por su alto grado de concentracion éste saturé los aparatos de lo que
se deduce que la pureza de los aceites es muy alta. Para evitar la saturacién se hicieron diluciones de
5 microlitros/l ml de metanol, con la cual se logré la identificacién de los principios activos
predominante en cada aceite, como se muestra en ¢l cuadro 15. Con objeto de ejemplificar el
analisis sect ial de los i evaluados, se presenta el andlisis cspectral correspondiente de cada
principio activo, que se identifica en los recuadros de cada uno de los cromatogramas, en las Figuras
7,8,9y10.
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Figura 7.
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Figum 9. C gama de g / de tomillo, con carvacrol como principio activo
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Figura 10. Cromatograma de gases/imasas de clavo, con eugenol como principio activo
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Los aceites contienen varios principios activos, pero uno o dos de ellos es predominante, tal es
€l caso del carvacrol que es predominante en Limpian graveolens (orégano mexicano) que se sabe
que tiene efecto biocida sobre: Rhizoctonia spp., Sclerotium cepivorum, Fusarium oxysporum,
Gloeosporoum spp., Pseudomonas cepacea 'y Erwinia amyviovora (Diaz, 2001). Este principio activo
se encontré también en dos de los aceites evaluados en este trabajo (orégano y tomillo), lo que
explica el por qué éstos presentan un efecto fungicida sobre F. oxysporum f. sp. phaseoli. 1.o cual
reafirma que estos aceites tienen un alto potencial para ser usados como una forma de control
bioldgico sobre diferentes microorganismos. En el caso del clavo hay coincidencia en eugenol,
principio activo utilizade por Montes (1998), que indica que inhibié el crecimiento de
F. moniliforme. En 1a década de 1988-1998 se realizaron un gran numero de investigaciones sobre la
actividad antimicrobiana de aceites (cuadro 27, anexos) donde Tymus wvuigaris y Mentha piperita
con mentona como principio activo, fueron los mas activos sobre los microorgaismos evaluados
(Seigler, 1998) estos aceites, en el presente trabajo actuaron como fungicidas contra F. oxysporum
f. sp. phaseoli. Adernas se caracterizaron sus principios activos predominantes, donde hay
coincidencia con ia mentona que inhibi6 a F. moniliforme (Montes, 1998) v probablemente también
sea éste el que actué sobre el patéogeno en estudio.

Por lo ya mencionado, podemos decir que los aceites de orégano, tomillo, hierbabuena, clavo
¥ canela presentan alelopatia sobre F. oxvsporum f. sp. phaseoli, al inhibir su crecimiento por efecto
de los principios activos. Por lo tanto, podemos afirmar que la utilizacion de estos aceites asi como
sus principios activos predominantes, son una excelente forrna de control biolégico, no sélo de

hongos fitopatégenos sino ademads de otros microorganismos patogenos.

Como un mecanismo de defensa contra microorganismos y después de ser invadidas, las
plantas producen sustancias toxicas que en su mayoria son de ongen fendlicos (fitoalexinas)
(Agrios, 1995). En el caso del frijol se han encontrado fitoalexinas como la faseolina y la ceviotona
en respuesta al ataque de F. oxysporum, f. sp. phaseoli y Monilinia fruticola (Kuc et al, 1985), con
estas sustancias producidas por la misma planta contra estos patoégenos y si ademas se le adicionan
los aceites, que se sabe que por sus compuestos fenolicos son inhibidores de F. oxysporum f. sp.
phaseoli, 1a planta-tendra mayor proteccidon contra este patégeno al tener un alto contenido de
fenoles que son inhibidores de enzimas de microorganimos.
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Una ventaja ecologica, al utilizar los productos del metabolismo secundarios producidos por
las especies vegetales, es que se degradan fécilmente tanto en las plantas como en el suelo, lo que no
sucede con los agroquimicos que, a pesar de ser mas potentes, son més resistentes a la degradacion y
por lo tanto persisten en el medio ambiente. Por lo ya mencionado y los resultados que se muestran
en el presente trabajo, las especies vegetales son una excelente altemativa para ser utilizadas como
bioplagicidas (Michel, 1999).

V.-CONCLUSIONES

Con los resultados del pr trabajo se puede concluir que los aceites de orégano

(O. vuigare), tomillo (7. wvuigaris), hiertbabuena (Af. piperita). clavo (S. aromaticum), cancla
(C. zeylanicum) y laurel (L. glaucenscens) mostraron tener un efecto fungicida al inhibir el

crecimiento de F. oxysporum f. sp. phaseoli in vitro.

De las tres concentraciones evaluadas (2,500, 1,250 y 3,750 ppm), los tratamientos en que se
presentaron los mejores resultados con efectos fungicidas fue en la concentracién de 1,250 ppm
donde sélo orégano (O. vuigare) y tomillo (7. vuigaris) actuaron como inhibidores de F. oxysporum
f. sp. phaseoli in vitro.

Los responsables de los efectos alelopaticos de inhibicién del crecimiento de F. oxysporum f.

sp. phaseoli son por los principios activos pr en los i como: el carvacrol en orégano y
tomillo, la mentona en hierbabuena y el eugenol en clavo, los cuales han sido caracterizados y

Yead,

utilizados de forma individual, obteniendo 1 by >s al inhibir el desarrollo de

microorganismos.

No se presento fitotoxicidad en el desarrollo de frijol al tratar las semillas con los aceites
esenciales, ya que en sus 4érganos esenciales no se encontraron anormalidades, por lo tanto los
aceites de: orégano, tomillo, hierbabucna, cancla y clavo, pueden ser utilizados sin ningan problema
como fungicida contra pudriciones radiculares.
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VIL- Anexo.
Anexo 1. Andlisis de Varianza del proyecto.
Cuadro 1. Analisis de varianza para la i

hibicid

de

phaseoli. Concentracion Media (2,500 Egrn) 1* Evaluacion.

de F. oxysporum f. sp.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
“Framtos. 11 1.404 0.128 45.838 2.08
Error 36 0.100 0.003 o
Total a7 1.504
La f de tablas esta dada con un error del 0.03

Cuadro 2. Anilisis de varianza para la inhibicion de lial de F. sporum {. sp.
phaseoli. Concentracion Media (2,500 ppm). 2* Evaluacién.
Fuente de G.de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 162.460 14.769 40.845 2.08
Error 36 13.017 0362 0.0000
Total 47 175.477
La £ de tablas esta dada con un error del 0.08

Cuadro 3. Anilisis de varianza para la inhibicion de lial de F. oxysporum f. sp.
rhaseoli. Concentracion Media (2,500 ppm). 3* Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 1757.428 159.766 109.833 2.08 0.0000
Error 36 52.367 1.455
Total a7 1809.794
La £ de tablas esta dada con un ervor del 0.05

Cuadro 4. Anailisis de varianza para la inhibicién de lial de F. oxysporum {. sp.
phaseoli. Concentracion Media (2,500 ppm). 4° Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 8770.075 797.280 102.959 2.08 0.0000
Error 36 278.772 7.744
Total 47 S048.846
La f de tablas esta dada con un error del 0.038

Cuadro 5. Anilisis de varianza para la inhibiciéon de lial de F. sporum {. sp.
phaseoli. Concentraciéon Media (2.500 ppm). 5* Evaluacién.
Fuente de G.de Suma de Cuadmados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 15290.622 1390.057 186.695 2.08 0.0000
Error 36 268.041 7.446
Total a7 15558.663
La f de tablas esta dada con un error del 0.05
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Cuadro 6. Anilisis de varianza para la i ién de

lial de F.

sporum {. sp.

phaseoli. Concentracion Media (2.500 ppm). 6° Evaluacién.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 21454425 1950.402 160.062 2.08 0.0000
Error 36 438.670 12.185
Total 47 21893.095
La f de tablas esta dada con un error del 0.05

Cuadro 7. Andlisis de varianza para la inhibicién de lial de F. sporum {. sp.
phaseoli. Concentraciéon Media (2,500 ppm). 7° Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 23128.671 2102.606 622.907 2.08
Ervor 36 121517 3375 0.0000
Total a7 23250.188
La f de tablas esta dada con un ervor del 0.05

Cuadro 8. Anilisis de varianza para de la inhibicién de lial de F. sporum f. sp.
phaseoli. Concentraciéon BAJA (1.250 ppm). 1* Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 1.243 0.113 2.469 2.08
Error 36 1.648 0.046 0.0203
Total a7 2.891
La f de tablas csta dada con un error del 0.05

Cuadro 9. Anilisis dc varianza para la inhibicién de lial de F. sporum . sp.
phaseoli. Concentracion Baja (1.250 ppm). 2* Evaluacion.
Fuente de G. de Suma dec Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 2475923 225.084 114.177 2.08

0.0000

Error 36 70.969 1.971
Total 47 2546.892
La f de tablas esta dada con un error del 0.05

Cuadro 1C. Aniélisis de varianza para la inhibicion de lial de F. sporum {. sp.
phaseoli. Concentracion baja (1.250 ppm). 3* Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 9823 947 893.086 220.773 2.08
Ermor 36 145.630 4.045 0.0000
Total a7 9969.577

La f de tablas csta dads con un error del 0.05
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Cuadro 11. Andlisis de varianza para la inhibicién de lial de F. sporum f. sp.
phaseoli. Concentracion baja (1,250 ppm). 4* Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 14447.462 1313.406 182.700 2.08
Ervor 36 358998 7189 0.0000
Total 47 14706.260
La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Cuadro 12. Analisis de varianza Ia inhibicién de liaf de F. sporum {. sp.
phaseoli. Concentracién baja (1 250 ppm). 5* Evaluacién.
Fuente de G. de Suma dc Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 21041.187 1912.835 221.522 2.08
Error 36 310,859 8635 0.0000
Total 47 21352.046
La f de tablas esta dada con un ervor del 0.05
Cuadro 13. Analisis de varianza para la inhibicién de lial de F. sporum f. sp.
ph i, Cc i6n Baja (1.250 ppm). 6* Evaluacién.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 24231.900 2202.900 6272.611 2.08
Error 36 12.643 0351 0.0000
Total 47 24244.543
La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Cuadro 14. Anillsns dc varianza pama la inhibicion de lial de F. sporum . sp.
ph li. Cc 1 Baja (1,250 ppm). 7* Evaluacion.
Fucnte de G. de Suma de Cuasadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 1 232092298 2109.936 721.440 2.08
Error 36 105386 2.925 0.0000
Total 47 23314.584
La f de tablas csta dada con un ctvor del 0.05
Cuadro 15. Analisis de varianza para ia inhibicién de lial de F. sporum f. sp.
ph i. C ion Alta (3.750 ppm). 1* Evaluacién.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 2.301 0.209 7.312. 2.08
Error 36 1.030 0.029 0.0000
Total 47 3.331

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
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Cuadro 16. Andlisis de varianza para la inhibicién de lial de F. sporum f. sp.
phaseoli. Concentracién Alta (3,750 ppm). 2* Evaluacién.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 14434 1.312 12970 2.08
Error 36 3.642 6.101 0.0000
Total 47 18.076
La f de tablas esta dada con un error de) 0.05

Cuadro 17. Anilisis de varianza para la inhibicion de lial de F. sporum f. sp.
phaseoli. Concentracién Alta (3,750 ppm). 3* Evaluacién.
Fuentec de G.de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 288913 26.265 37.080 2.08
Error 36 35500 0.708 0.0000
Total 47 314.412
La f de tablas csta dada con un error del 0.05 L

Cuadro 18. Anilisis de varianza para la inhibicién de lial de F. sporum {. sp.
phaseoli. Concentracion Alta (3.750 ppm). 4* Evaluacién.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 459.139 41.740 32.895 2.08
Error 36 45680 1265 0.0000
Total 47 504.818
La fde tablas esta dada con un error del 0.08

Cuadro 19. Analisis de varianza para la inhibicién de micelial de F. oxysporum f. sp.
phaseoli. Concentracion Alta (3.750 ppm). 5° Evaluacion.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 1275.007 115910 42.700 2.08
Ervor 36 57.733 3715 0.0000
Total 47 1372.730
La f de tablas esta dada con un error del 0.05

Cuadro 20. Analisis de varianza para la inhibicion de cr lial de F. oxysporum f. sp.
ph li. Ce ion Alta (3,750 ppm). 6* Evaluacié
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 11 2572.487 233.862 22.447 2.08

0.0000

Error 36 375.055 10.418
Total 47 2947.542

La f de tablas csta dada con un error del 0.05
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Cuadro 21Andlisis de varianza pars la inhibicién de crecimi icclial de F. sporum f. sp.
phaseoli. Concentracion Alta (3,750 ppm). 7* Evaluacién.

Fuente dec G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas

Tramtos. 11 5156.582 468.780 24976 2.08

Error 36 675,704 18.770 0.0000
Total 47 5832.587

La f dc tablas esta dada con un error del 0.05

Cuadro 22. Anilisis de varianza de Ia pruebas de germinacion cstindar de frijol en toalias absorbentes
haseo.

con aceites inhibidores de F. de epicétilo).

Fuente de G. de Suma dc Culdrldos F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas

Tramtos. 6 47409321 7901.553 17917 217

Ervor a3 182137.346 0.0000
Total 419 229546.667

La f de tablas csta dada con un error del 0.05

Cuadro 23. Andlisis de varianza de¢ la prucbas ¢}e germinacion estindar de frijol en toallas absorbentes
haseo.

con aceites inhibidores de F. oxvsporum f. s itud de Hi ilo).

Fuente de G. de Suma de Cuudrudos F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas

Tramtos. 6 55084.142 9180.690 13.635 2.17 0.0000
Error 413 278082.705 673.324

Total 419 333166.874

La f de tablas exta dada con un error del 0.0S

Cuadro 24. Anilisis de varianza de la prucbas de germinacién estandar de frijol en toallas absorbentes
con aceites mhnbldores de F. oxvsporum f. sp. phaseoli. (Grosor de Hlmulo)

Fuente de Suma de Cuadrados F Calc. Prob.
Variacion leertad Cuadrados Medios T-blls

Tramtos. 6 34976 5.829 1.461 2.17

Error 313 1648365 3.991 01904
Total 419 1683.341

La f de tablas esta dada con un error del 0.08

Cuadro 25. Andlisis de varianza de 1a prucbas de germinacion estindar de frijol en toallas absorbentes
con accites inhibidores de F. oxysporum f. sp. phaseoli. (Longitud de gglcbtllo)

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tnbl-s

Tramtos. 6 50236.62 8372.760 26259 217

Error a13 131685348 318.851 0.0000
Total 419 181921.910

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
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Cuadro 26. Andlisis de varianza de la prucbas de germinacion estandar de frijol en toallas absorbentes

con accites mhll:ndores de F. axysporum {. sp. phaseoli. (Grosor de egnc(m o).

Fuente de Suma de Cuadrados F Calc. Prob.
Variacion leertad Cuadrados Medios Tnblas

Tramtos. 6 66.094 11.016 15.636 2.17

Error 413 290.967 0.705 0.
Total 419 357.061

La f de tablas esta dada con un error det 0.08

Cuadro 27. Anélisis dc varianza de peso seco de la germinacion estandar de frijol en toallas

absorbentes con aceites inhibidores de F. oxvsporum f. sp. phaseoli.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas

Tramtos. 5 0.332 0.066 1.491 2.81

Error 12 0.535 0.045 0.
Total 17 0.868

La f de tablas esta dada con un ervor del 0.05

Cuadro 28. Anilisis dc varianza del de idios de F. sporum £, sp. ph i
desarrollados en PDA tratado con_aceites a una concentracion de 2.500 BL
Fuente de G. de Suma dc Cuadrados F Calc. Prob.
Variacién Libertad Cuadrados Medios lelas
Tramtos. 7 1037.844 15.523 228
Error 120 1146.125 9.551 0.0000
Total 127 2183.969

La f de tablas csta dada con un error del 0.05

Cuadro 29. Analisis dec varianza del conteo de mi idi de F. sporum f. sp. ph '
desarrolilados en PDA tratado con _aceites a una concentracion de 2,500 gpl_n
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios lelas
Tramtos. 7 1100.219 7174 21.623 225
Error 120 872.250 7.262 0.0000
Total 127 1972.469

La f de tablas esta dada con un error del 0.05

Cuadro 30. Anilisis de varianza del de macr idios de F. sporum f. sp. ph I
desarrollados en PDA tratado con_accitcs a una concentracion de 1,250 ppm.
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 7 36766.117 5252.302 91.302 2.09
Error 120 6923.063 57692 0.0000
Total 127 43689.180

La f de tabias esta dada con un error del 0.08
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Cuadro 30. Anilisis de varianza del de micr idios de K. sporum  £. sp. ph '/

desarrollados en PDA tratado con_aceites a una concentracion de 1 ,254217_
Fuente de G.de Suma de Cuadrados F Calc. Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios lehs
Tramtos. 7 210.5 30.071 49.859 2.09
Error 120 72375 0603 0.0000
Total 127 282.875
La f de tablas exta dada con un error del 0.05
Cuadro 27. A ial con actividad anun'ucr-
Abies alba Cochl UM reg J i Piper angustifolia
Achillea fragrantissima Conandrum i /¢ Pogostemon
Aegle marmelos Cymbopogon citratos Melal alternifol; patchouli
Agerarum comyzpids Cymbopogon fle AMentha arvensis Publicaria undiculata
Allivum sativum Cymbopogon martin ; ita Rosmarinus
Artemisia parviflora Cyvmbaopogon winterianus | Micromeria thywifoli afficinali
Artemisia rhoxburghiana Daucus carota Nigella sativum Sablvia officinalis
Bystropongon pulm Elli ia Ocii Bratissis Saturaje montana
Calaminth 2D Ei lip spp. Ocimum basiculum Sideritis clandestina
Ci iphora | Ei lip citriodora Perlargonium graveolens | Sideritis spylea

i Lo} icum Helischrysum amorginum | Piecea abies Svavgium
Citrus aurantium Helischrysum italicum Pinus sylvestris aramaticsen

Tymus vulgaris
Tywues masticina

Fuente: MICHEL W,

1999. Subrayados: aceites empleados en este trabajo.

Cuadro 28. Caracteristicas de las especies utilizadas en este trabajo.

Especic Progled-des terapéuticas Principios activos
Hierbabuena Anuf I germicida, antivirales, Accite esencial (1-3%), rico en mentol y mentona.
antiséptica etc.
Eucalipto Antiinflamatorias, expectorantes , Acecite esencial (0.5-3.5 %) su componente
balsamica. hi lucemicas, etc. primordial es cucaliptol.
Laurel R i Igias, trastornos Aceite etirico, p Idehido b >y
urinarios. cinamico.
Clavo Estimulantc. antiseptico. Aceite esencial (14-21%).
Mej Esg liti d. estimulantes, Aceite esencial (0.7-3%), ricio en hidrocarburos
digetivas. antioxidantes. terpénicos, linalol etc.
Romero Analgésica, antirreumaticas, diurética, Aceite esencial (0.5-2.5%), alfa-pineno, canfeno,
P hepatico etc. cinecol. alcanfor. etc.
Orégano Cal astri 6 Aceite esenclll (0.5-0. 4%) noo en timol y/o
Sedantes, etc. carvacrol, P
sesquiterpenos, etc.
Tomillo Antioxid odi Accite escncial (0.5-2 2 5%) rico en timol ¥
cicatrizante, dngeuv-s, estomacalcs, ctc carvgacrol B 1, terpineo)
linalol.
Pimienta Bronquitis, diurética, deg. Aceite ial (2.5%) alcaloides, piperina, y
induse la menstruacion. piperetina.
Canela Astringente, germicida. Accite esencial con (60-70%) de aldheido
cinamico.

Fuente: Fundacién Martin E.

A. 1999, Muifios F, 2000.
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