
11 - . 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CUAUTITLAN 

//f}.2.1 

'~A: 

"CONTROL DE FUSARIUM OXYSPORUM F. SP. PHASEOLI CON 
ACEITES ESENCIALES IN VITRO" 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO AGRICOLA 

p R E s E N T A 

ARTUROlGUZMÁN GUZMÁN 

ASESOR DRA. ROSA NAVARRETE MAYA 

CUAUTITLAN IZCALLI EDO. DE MEX. 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 



FACUL TAO DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR 

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES 

/•.J ,•; ~-;; ~\I · .. \ . . ":,.1 . 
. \1: •,"-.t.\ 

'·'·.i I: · 

DR • .JUAN ANTOt>JIO MONTARAZ CRESPCl 
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN 
PRESENTE 

ASUNTO: VOTO~ ~P~!?,_BATORIOS 
rACULTAD DE ESTUDIOS 

SUPCR/ORES CUAUTITL&~ 

~~---~':.,,, 

~~~:1 1-~_,.'· .. ~ ~ ,, ;,-,.. 
t*'J.. .-.-... · ... :- ...-1' 

¡__~-

DEPARTAMWTO DE 
EXAMrn:s p;;ore::.10111.,::s 

ATN: Q. Ma. del Carmen García Mijares 
.lefe del Departamento de Exlllmenes 
Profesionales de la FES Cuautitlllln 

Con base en el art. 28 del Reglamento General de Exámenes, nos permitimos comunicmr a 
usted que revisamos la TESIS: 

fontrol de f115arj11m O-~x._.y~s .. p~o"r~1~1m~f~~s ... p_+P"h ... a•sMe~a~l~j-c~a ... n-A"c .. Q .. i..,t ... Q,..<._-----------
EsenciaJe5 in Vitre 11 

que presenta _E_I __ pasante: Arturo Guzm~n Guzm~n-------------------
con número de cuenta: 9012758-6 para obtener el titulo de: 

Ingeniero Agrf cola 

Considerando que dicho trabajo reúne los requisitos necesarios para ser discutido en el 
EXAMEN PROFESIONAL corresponaierite, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cuautitlán lzcalli, Méx. a _1_3 __ de febr=e.:..r-=º'----

PRESIDENTE 

VOCAL 

SECRETARIO 

PRIMER SUPLENTE 

Dra. Rosa Navarrete Maya 

Biol. Elva Martfnez Holqufn 

M.C. Ma. del Yazmfn Cuervo Usan 

lng. Javier Carrillo Salazar 

SEGUNDO SUPLENTE Dr. Jesús Jaime Guerra Santos 

de 2003 

¡{q¡Cf~J<Z«<n<lfk~ 
.],H ... -+:d<J 



Dedicatorias 

A Dios por danne Ja oportunidad de vivir. 

En memoria a mi padre, quien por sus sencillez y humildad siguen vivo en el corazón de cada tmo 
de Jos miembros de esta flunilia: 

Federico. 

A mi madre, mujer incansable quien me dio Ja oportunidad de ver Ja vida de modo diferente: 

Amalia 

Gracias por ru tenacidad para enfrentar las adversidades de Ja vida, por dedicar ru tiempo a Ja 

fonnación de cada uno de tus hijos 9 gracias por ese antor que ha sido un aliento de confianza en mi y 

que sin ru apoyo no hubiera podido Jasrar Jo que ahora soy. 

A mis hermanas: Rosario, Patricia y Cele por su carifto, apoyo y confianza para lograr un objetivo 

más en mi vida. 

A cada uno de mis sobrinos por ser Ja alegria de esta familia. 



Agradecimientos 

A la Universidad Nacional Autónoma de México. por darme la oportunidad de pertenecer a ella y 

prepararme profesional.mente. 

A la cerrera de Ine;. Ai!:ricola. que me ha dado más de lo que esperaba y formo en mi un compromiso 

con la sociedad la cual espero retribuir muy pronto. 

A la Facultad de Ciencias A¡¡rotecnolóe;icas de la Universidad Autónoma de Chihuahua por abrirme 

sus puertas. 

A la Dra. Rosa NavatTCte Maya por su amistad y colabora con sus conocimientos para el desarrollo 

de este trabajo. 

Al Dr. José Luis lbave Gon7.áles por su valiosa cooperación. 

Al Ing. Jorge Navarrete Maya por sus consejos. 

A los profesores: 

M. C. Yazmin Cuervo Usan. 
Biol. Elva Martinez Holguin. 
Ine;. Edgar Ornelas Dlaz. 
Ine;. Javier Carrillo Salazar. 
r::>r. Jesús Jaime Guerra Santos. 

Por sus recomendaciones para el enriquecimiento de este trabajo. 

A quienes me b.a.n brindado su anústad: Alma. Yazmin. Laura. Lorena. M. Carmen. Gabriel. 

Roe;elio. F. Acevedo. F. Hele;uera. Osear. Cristina. Karla. Jesús, Chepe. Pedro. Héctor. Marcel. 

Leonardo, Xeltsin. Margarita. Alejandra. a la seneración 20 ava . 

.. POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU ·~ 



Indice de cuadros. 

Indice de figuras. 

RESUMEN. 

I.- INTRODUCCIÓN. 

CONTENIDO 

Pag. 

Ill 

IV 

V 

1 .. 2.- Objetivos. 2 

1.2. l - Objetivo general. 2 

1 .2.2.- Objetivos particulares. 2 

ll.- REVISIÓN DE LITERA TURA. 3 

2.1. El cultivo de frijol Pha..eolus vulgaris L. 3 

2.1.l. Antecedentes del frijol. 3 

2.1.2. Situación actual del ftijol a nivel nacional. 3 

2.1 .3. Clasificación y descripción botánica del frijol. 6 

2.1.4. Requerimientos del cultivo. 7 

2.1.5. Ciclo biológico. 8 

2.1.6. Fenologia. 8 

2.1.6.1. Fase vegetativa. 9 

2.1 .6.2. Fue reproductiva. 1 O 

2.1.7. Hábitos de crecimiento. JO 

2.1 .8. Plagas y enfermedades. 11 

2.2. Man:hitamiento o amarillamiento por Fu.sarium OJCJl$J'Of"llm f. sp. pluueoli. 11 

2.2.1. Clasificación Fu.sarium <29'-'J>O"''" f. sp. phaseoli. 11 

2.2.2. Antea>dentes. 12 

2.2.3. Epidemiología. 12 

2.2.4. SintomatolO[!ia. 12 

2.2.S. Mecanismos de control. 13 

2.3. El U.90 de plantas por el hombre. 13 

2.3.l. Ante.-lentes. 13 

2.3 .2. Las plantas como productos ag<opecuarios. 14 

2.3 .3. Aceites ecncialcs. 14 

2.3.4. Transfonnación. 15 



2.4. Alclopatía. 

2.4. 1. Antecedentes. 

2.4.2. Definición. 

2.4.3. Orpnismos productores de alelosubstancias. 

2.4.4. Acción sobre nllcroorgan.ismos. 

2.4.5. Naturaleza quimica. 

2.4.6. Clase de compuestos alclopáticos. 

2.4.7. Compuestos fenólicos en plantas. 

2.4.8. Biosintesis de compuestos fenólicos en plantas. 

2.4.9. Defensa por sustancias quúnicas generadas por la planta. 

2.4.10. Modos de liberación. 

lll.- MATERIALES Y METODOS. 

3.1.- Aceite esenciales. 

3.2.- Microorj!llnismo. 

3.3.- Crecimiento tnicelial. 

3.4.- Diseflo experimental. 

3.5.- Desarrollo del h<JD8o. 

3.6.- Prueba de fototoxicidad. 

3.7.- Caracterización de aceites. 

IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4. 1.- Inhibición del crecimiento de F. ory:spo"'m f. sp. phcueoli. 

4.2.- Desarrollo de F. oryspo"'"' f. sp. phcueoli. 

4.3.- Prueba de germinación estándar de 

Phaseolus vulgaris L. 

4.4.- Principios activos. 

V.-CONCLUSlONES. 

VI.- REFERENCIAS BffiLIOGRAFICAS. 

VII.- ANEXOS. 

ü 

IS 

15 

16 

16 

17 

18 

18 

19 

21 

21 

22 

24 

24 

24 

24 

25 

25 

26 

26 

27 

27 

35 

37 

40 

46 

47 

52 



INDICE DE CUADROS 

Cuadro. Titulo. 

1. Principales estados productores de frijol en México. 

2. Etapas fenológicas del cultivo del frijol. 

3. Efecto de or¡µmismos productores de alelosubstancias. 

4. Principios activos utilizados contra Fusarium 
moniliforme. 

S. Aceites esenciales utilizados en el control de diversos 
patógenos. 

6. Principales compuestos alelopáticos. 

7. Arreglo de los diferentes tratamientos. 

8. Resultados de la priJnera evaluación de inhibición. 
del crecintiento en cm:: de F. ox:y!lporum f. sp. 
phaseoli concenttación media (2.500 ppm). 

9. Resultado de le ~ evaluación de inhibición 
del crecimiento en cm2 de F. ory.sporum f. sp. 
phaseoli concenttación baja (1.250 ppm). 

1 O. Resultado de la tercera evaluación de inhibición 
del crecimiento en cm:: de F. orysporum f. sp. 
phaseoli concenttación alta (3.750 pprn). 

1 1. Resultados del conteo de macro y microconidios de F. 
oxysporum f. sp. phaseoli desarrollados en PDA uatado . 
con aceites esenciales a una concentración de 2,SOO pprn. 

12. Resultados del conteo de macro y microconidios de F. 
oxy.!porum f. sp. phaseoli desarrollados en PDA uatado 
con aceites esenciales a una concentración de 1,250 pprn. 

13. Resultados de la pruebas de germinación estándar de frijol, 
en toallas absorbentes. tratada con aceites inhibidores de 
F. oxy.!porum f. sp. phaseoli. 

14. Resultados de peso seco de la prueba de germinación estándar 
de frijol. en toallas absorbentes. tratado con aceites inhibidores 
de F. o:ryspo'11m f. sp phaseoli. 

15. Resultados de la caractcriz.ación de principios activos por 
cr01natogralla de gases/masas. 

üi 

Pag. 

4 

9 

16 

17 

17 

18 

25 

28 

30 

32 

35 

36 

38 

39 

40 



Fisura 

INDICE DE FIGURAS 

Titulo 

1. Superficie sembrada y cosechada de frijol dwante los aftos 
(1990-1999). 

2. Producción de frijol dwante los aftos 1990 a 1999. 

3. Vías a través de las cuales se liberan los agentes 
alelopáticos al entorno. 

4. Grafica de inhibición de crecimiento en cm2 de F. oxyspon1m 
f. sp. phcueo/i en Ja concentración media (2,500 ppm). 

5. Grafica de inhibición de crecimiento en cm2 de F. oxy!lpor11m 
f. sp. phcueoli en Ja concentración baja (2,500 ppm). 

6. Orafica de inhibición de crecimiento en cm2 de F. oxyspo"'m 
f. sp. phcueoli en Ja concentración alta (2,500 ppm). 

7. Cromatograma de gases/masa de orégano, con 
cavecrol como principio activo predominante del aceite. 

8. Cromatognuna de gases/masa de hierbabuena, con 
mentona como principio activo predominante del aceite. 

9. Cromatograma de gases/masas de tomillo, con 
carvacrol como principio activo predominante del aceite. 

JO. Cromatograma de gases/masas de clavo, con 
eugenol como principio activo predominante del aceite. 

Pag. 

5 

6 

23 

29 

31 

33 

41 

42 

43 

44 

iv 



V 

RESUMEN 

Entre los pató@enos que afectan al frijol se encuentran Fusarium oxysporurn f. sp. pha.seoli. F. 

solani f. sp. pha.seoli y Rhizoctonia solani, los cuales inducen las pudriciones de las semillas y de 

las ralees de frijol. Estos hongos tienen una amplia distribU<:ión en las regiones productoras de frijol 

en el país. Entre las estrategias para el manejo de estos pató@enos están: las pi*cticas culturales, el 

control químico, el uso de variedades resistentes y el control biológico. El uso de agroquhnicos se 

ha vuelto de gran importancia al tratar de incrementar la productividad de los cultivos, sin embargo, 

el uso constante de estos prodll<:tos p~ ori@inar resistencia en los pató@enos, y por su toxicidad 

pueden ocasionar da.nos a la salud y/o al ambiente. Una alternativa es el control biológico, en donde 

destacan el uso de extractos, residuos y aceites de vegetales con propiedades antagónicas, 

fungistáticas o ñmgicidas. En esta invcstipción se planteó como objetivo general evaluar el efecto 

de 11 aceites vesetales sobre el crecimiento de Fusarium oxispo"'m f. sp. pheueoli. ..in vitro ... en 

el laboratorio de Micol<>@la de Ingenieria A@ricola de la FES Cuautitlan (UNAM), asl mismo se 

plantearon los siguientes objetivos particulares: 1) evaluar diferentes concentraciones de los aceites 

vc@etales y determinar la óptima para inhibir el crecimiento de F11.sari11m ory.spo,..,m f. sp. phaseoli 

ºin vitro ••• 2) evaluar el desarrollo de F11.sari11m o:ryspon1m f. sp. phaseoli ºin vitro ... en los aceites 

que presenten crecimiento y 3) evaluar la fitotoxicidad de los aceites esenciales en plántulas de 

frijol. Observamos que dos aceites inhibieron completamente el crecimiento del hOD@,o. cuatro 

aceites fueron fun@istáticos en las dosis baja o media, pero fun@icidas en la alta. También se 

observó que cuatro de los aceites fueron prmnotores del crecimiento de F. oxy_spo"'m f. sp. 

phtueoli. En el testi@o el crecinliento del hongo fue óptimo. Los efectos de los aceites hacia las 

estructuras de reproducción del hongo fueron visibles. presentando un mayor numero de éstos en 

concentración baja y menor en la concentración alta. Por los resultados obtenidos concluimos que 

es posible controlar el crecimiento de F. ory.spor111n f. sp. phaseoli con aceites esenciales. debido al 

grado de concentración de uno o varios principios activos como can'Bcrol en orégano y tomillo, 

mentona en hierbabuena y etl@eDOl en clavo. Adet:nás estos aceites no presentaron fitotoxicidad 

hacia las senúllas y plántulas de frijol. El uso de aceites esenciales es WJa ventaja ecoló@ica porque 

su de@radación es nuks tacil, tanto en las plantas como en el suelo, lo que no sucede con los 

agroquimicos. 



J.- INTRODUCCIÓN. 

En el ecosistema natural existía un equilibrio debido a la gran diversidad de especies 

vegetales, el cual ha sido alterado en gran medida por la ap:icultura moderna que mantiene 

monocultivos además; por el uso de al!'Toquúnicos para el control de plagas y enfermedades, con lo 

que se trata de incrementar la productividad de los cuJtivos. Sin mnbargo:o el uso constante de estos 

productos puede ocasionar daftos a la salud y al ambiente. En nuestro pais la producción de frijol, se 

ve disminuida en su rendint.iento por F11sari11m oxyspon1m f. sp. phateo/i, 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 prevaleoen temperaturas de 20 a 28 °c y periodos 

de sequía durante el ciclo de cultivo. Para combatir a este petóseno se desinfectan las setnillas antes 

de realizar la siembra utilizando fun¡µcidas, lo cual sólo. brindará protección durante el desarrollo de 

las plántulas. en las etapas fenológicas de germinación (VO) y en la 1• hoja trifoliada (V3). En la 

actualidad se han reportado estudios sobre el uso de plantas para el control de diversas 

enfennedades, donde se han utilizado sus exttactos. residuos y aceites, obteniendo respuestas 

favorables, y hoy se sabe, de un gran nuniero especies de plantas: aromáticas, medicinales .. 

hortalizas y legwninosas, que por sus ~cteristicas químicas tienen la capacidad de: atraer,. 

estllnular, repeler e inlúbir a los m.icroor~smos. Esta interacción entre plantas y microorganismos. 

nos pennjte seleccionar las plantas aromáticas para observar sus efectos sobre el crecimiento y 

desarrollo de Fu.1arium oxy.sporum f. sp. pha:Jeo/i .. in vi1ro ••. El uso de estas plantas en el control de 

pla¡¡as y enfermedades puede reducir los problemas de contaminación y abatir los costos de 

producción en México. Las plantas en sus células son capaces de producir millares de moléculas 

diferentes, que se a{D"Upan en dos @.llllldes ¡µupos funcionales: Jos metabolitos pri.Jnarios y los 

secundarios. El primero comprende todas las moléculas implicadas directamente en la estructura y la 

funcionalidad de una célula (glúcocidos, lipidos. aminoácidos y ácidos nucléicos); el se¡¡undo. a los 

productos finales del metabolismo. conocidos como constituyentes quún.icos y/o los responsables de 

los efectos terapéuticos .. que se conocen como constituyentes activos. que pueden ser Wl8 sustancia 

aislada o una mezcla de principios activos. 

Con base en los antecedentes de la producción de metabolitos secundarios en las plantas y el 

uso de aceites de diversas especies aromáticas en el control de enfenn.edadcs. se realizó una 

investipción para conocer el efecto de al~os aceites sobre el crecimiento de F".sari11m OXJl.sporum 

f. sp. ph<Ueoli, que es un inductor de las pudriciones de ralz en frijol. 



J. 2.- OB.JETIVOS. 

l. 2.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de l l aceites vegetales sobre el crecimiento de FuM.1riu"' oxy.sporum f. sp. 

pha.seoli, '"in vitro ••. 

! . 2. 2. OBJETIVOS PARTICULARES 

Evaluar diferentes concenttaciones de los aceites vegetales y detenninar la ópti.Ina para 

inhibir el crecimiento de FuMJryum o.ry.spo"'m C. sp. pha.seo/i ""in vitro. 

Evaluar el desarrollo de Fu.saryum oxysporum f. sp. pha!Jeoli u;n vitro ", en los aceites que 

presenten crecimiento. 

Evaluar Ja fitotoxicidad de Jos aceites esenciales en plántulas de frijol. 

2 



U.- REVISIÓN DE LITERA TURA. 

2.1. El Cultlvo del frijol 

2.1.1. Antecedentes del frijol 

El frijol (Phcueo/u .. vulgaris. L.) es de origen mexicano, los restos más antiguos de está planta 

ya domesticada, ae encontraron en las cuevas de Coxcatlán. en el Valle de Tehuacán,, Puebla y datan 

de 4,975 a. c. Debido a la gran variedad arqw.ológica de Pha .. eolu .. vulgari .. L .• y a su grado de 

endemismo. se ha su~erido una domesticación en Mesoamérica a partir de una C!lpCCie ancestral. 

dicha especie era polirnórtica, estaba ampliamente distribuida y fue llevada a Europa por los 

espaftoles y portugueses en el siglo XV1 Antes de que llegaran los conquistadores a México, la hlse 

de la dieta de los indígenas era el maíz y ob'us cultivos. entre Jos cuales se enc:ontraba el ftijol. En la 

época precolombina el frijol sustentó la alimentación popular; se conocla con los nombres de: ETL 

(náhuatl), 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. Situación actual del frijol a nivel nacional 

La actividad productiva del frijol es relevante para el pals debido a que es fuente de empleo e 

ingreso de un amplio 9ector de la población rural; además de ser una ganmtia de 9eguridad 

alimentaria, via autoconsumo. Se cousidera que el frijol y el maíz ap<>!'lan prácticamente la totalidad 

de las proteínas vegetales que consumen principalmente los estratos sociales de bajos ingresos de Ja 

ciudad y del camp>. lo que ocasiona que exista \Dl8 gran demanda de este grano. 

Por la superficie que ocupa a nivel naciona~ la actividad económica que genera y el volumen 

del grano que s consume por persona. el frijol es el segundo cultivo ln6s imponante en México 

después del malz. Se cultiva en todos los estados del pals. aunque existen algunos que destinml 

1DSyor superficie con marcada diferaicia en los rendimientos 

Para su cultivo destacan las regiones templadas semiáridas y las cálidas con invierno scco. 

tanto por la superficie ""'mbrada como por el volumen de producción. En México el frijol se produce 

en los ciclos agrícolas: primavera-verano y otofto-invierno. En el primero se siembra la mayor 

superlicie siendo los principales estados productores: Zacatecas. Dunmgo. Chihuahua • San Luis 

Potosi y Guanajuato. con 77 % de la superficie total y el 75 o/o de la producción (Cuadro 1) 

(SAGARPA. 2000). 
3 



-~--········-····-·····1 
.C~o_J. Princ~Jes estados productores de frijol en México (miles de hectáreas). 

1 
A-•...-. 

E•t•do 1990 1993 1997 1999 

Sub-total 959 1 260 714 845 
Zacateca• 486 313 233 218 
Sinaloa 99 
Ounmgo 111 

170 180 264 
176 42 85 TESIS CON 

Nayarit 51 
Chihu.hua 89 

102 73 83 
149 83 86 

. ' DE ORIGEN 
Chiapas 38 60 65 77 
Guanajuaro 85 56 38 32 
Otros 328 262 251 236 

Fuente: SAGARPA. 2000. 

En le re@ión cálida con invierno seco se produce frijol bajo condiciones de rieso y humedad 

residual. donde se obtiene un mayor rendimiento unitario en menor superficie, destacando como 

productores los estados de Sinaloe y Nayarit. que aportan en conjunto el 76 % de la producción 

nacional en el ciclo otofto-invierno. Cabe seftalar que tanto en Zacatecas como en I:>uran@o, su 

prOOucción corresponde íntegramente al ciclo primavera-verano. mientras que la de Sinaloe 

corresponde al de otofto-invierno. Zacatecas es el estado productor más Unportante de frijol a nivel 

nacional, con WlB producción promedio de 339 mil toneladas, promedio que se ha visto afectado por 

lU1a marcada tendencia a la baja; el segundo estado productor es Sinaloa, con un volwnen promedio 

de 171 mil toneladas, con clara tendencia el alza, seguido de Dunmgo con 122 mil toneladas. 

AW18dos a Zacateces, Sinaloe y Durango, los estados de Chihuahua y Nayarit conforman las cinco 

entidades con mayor producción de frijol en México. A nivel nacional, en el decenio 1990-1999, le 

superficie sembrada con frijol se mantuvo relativamente estable, alrededor de los 2 millones de 

hectáreas en promedio. Sin embargo. en los últimos tres aftas ha presentado un crecimiento 

moderado pero, constante. 

La mayor superficie cosechada se f"C8istró en los aftos J 990, 1994 y 1998, con una superficie 

de dos millones cien mil hectáreas aproxinuodamente, y una producción de un millón trescientos mil 

toneladas en promedio. Debido al buen résimen de lluvias y a los precios competitivos y rentables 

al productor, se IO(!:ró alcanzar la autosuficiencia en el frijol para estos aftas. Para 1993, 1997 y 1999 

<Fi@Ura 1 ), le superficie cosechada se mantuvo en Jos 2 millones de hectáreas aproximadamente, a 

pesar de que la superficie siniestrada fue mayor que en otros aftas de la década, debido a los 

problemas de sequías e inundaciones (SAGARPA, 2000). 

4 



Figura 1. Superficie sembrada y cosechada durante los allos (1990-1999). 

3CIOO 

2llOO 

1 111QQ 

l!J 

i 10llO 

llOO 

a 
1_, 1991 1992 "''"' 1- 111U5 """' 1997 "'''" 1-. 
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Fuente: SAGARPA. 2000. 

Los be.jos rendimientos unitarios obedecieron a una serie de factores biológicos y 

meteorológicos que incidieron fuertemente sobre el cultivo entre los que destacan las sequías en sus 

diferentes modalidades como el retraso del tem.poral de lluvias y la insuficiente precipitación 

pluvial~ así como el ataque de plagas y cnfennedades. Aunado a lo anterior. los suelos de algunas 

re~.iones productoras son deficientes en nitró@eno y fósforo. elementos indispensables para el 

adecuado desarrollo y producción del frijol. 

De acuerdo al ré[limen hfdrico, el comportamiento del rendimiento en áreas de temporal ha 

dependido, en gran medida, de los efectos clÍJDatológicos adversos que merman la productividad, 

como es el caso de las sequías y las heladas, mientras que en las áreas de riego. Jos mayores 

rendllnientos han jll@.ado un papel preponderante en cuanto a los niveles de producción alcanzados. 

La principal entidad federativa en que el frijol se produce bajo estas condiciones es Sinaloa, durante 

el ciclo de otoft.o-inviemo. El rendimiento promedio bajo condiciones de teniporal en los estados 

como Zacatecas, Chihuahua y Duran¡¡o, se ubicó en los ültimos allos, en 512 kglha 

aproximadamente, mismo que resulta distante del rendimiento Dlinimo de 600 k@lba del promedio 

nacional (Figura 2) (SAGARPA, 2000). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 2. Producción de frijol durante los aftos 1990 a 1999. 
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Fuente: SAGARPA. 2000. 

El aumento de los rendinlientos y la productividad en el cultivo de frijol se consideran como el 

detcnninante principal para asegurar beneficios económicos al productor dedicado a este cultivo; 

ésto en relación a la apertura comercial de productores agropecuarios procedentes de mercados 

internacionales. en donde la calidad y el precio están detenninados por el bajo costo de producción 

(SAGARPA. 2000). 

2. 1.3. Claatnc.clón y deacrtpclón bolánlca del frUoL 

Reino 

División 

Clase 

Subclase 

Vegetal 

Tracheofita 

Angiospermae 

Dicotiledoneae 

Orden Rosales 

Familia Legurninosae 

Subfamilia Papilionoidae 

Tribu 

Subtribu 

Género 

Especie 

Phaseolae 

Phaseolinae 

Phaseo/us 

Pha.Teolus vulgaris Linneo. 

Fuente: Oniz.1998. 

TESJ~ ~:oN 
FALLA DE ORIGEN 
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El frijol pertenece a Ja fanúlia de las Jegwninosas, es una planta herbácea anual; Ja ralz es 

pivotante,. nun.ificada en su orig~ con presencia de nódulos bacterianos; el tallo es epigeo. cono y 

robusto o de guia y voluble,. con pubescencias conas y rigidas. Las bojas. excepto las dos primeras 

cotiledonares,. tienen nervadura reticulada, son compuestas. alternas,. pecioladas, de color verde 

claro, trifoliadas y provistas de estípulas persistentes. Las flores son hcnna&oditas. "amariposadas''. 

agrupadas en racimos; el fruto es una vaina verdadera .. de un carpelo carnoso y dehiscente, las 

semillas generalmente son de diferentes colores, desde blanco hasta negro. pasando por el crema, 

amarillo, rosa y rojo, Ja folTDll 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 nódulos 

en las ralees que Je permiten Ja fijación biológica del nitrógeno atmosférico. Es predominantemente 

autógarna. aunque presenta un cierto porcentaje de poliniz.ación cruz.ad& y tiene un l:ulbito de 

creciniiento controlado @enéticarnente. pero puede ser modificado por el ambiente (Meneses et 

a/.,1996). 

2.J .... RequerlmlenlOll del cullhro. 

El frijol se cultiva principahnente con el ím de obtener producción de semilla seca, y en rnenor 

proporción para producción de vaina o frijol ejotero. Este cultivo es vulnerable a diversos factores 

corno son: sequias. heladas tempranas y lluvias en exceso; así cotno al ataque de pla¡µis y 

enfermedades. El impacto de estos factores depende de Ja variedad de que se trate, ya que el frijol 

desde sus primeras etapas de domesticación se ha cultivado bajo el régimen de temporal. Su 

crecimiento puede ser determinado o indetenninado y tiene Ja capacidad de retener Ja hUD1edad 

durante su proceso de crecimiento si hay deficiencias hidricas. además de recuperar sus fi.mciones al 

reanudarse la disponibilidad de líquidos. Su resistencia a la sequía. cambia a través de las etapas 

fenológicas debido a su resistencia ontcsenica (Ortiz, 1998). 

Los requerimientos del frijol, determinantes en Ja producción y que se necesita sean 

proporcionados para producir de manera eficiente son: 

Clima.- El frijol común tienen un desarrollo en regiones templadas y tropicales awique 

tambien se cultiva en zonas semiáridas y áridas, en temperaturas de 15 a 27 ° C, siendo Ja óptima de 

20 a 25 ° C; temperaturas menores de O ° C dallan a las plantas. y en mayores de 30 ° C se detiene el 

crecimiento. Es Wl8 planta de dia corto, ya que Jos dias largos, retrasa Ja floración en Ja planta. Le 

favorecen las lluvias abundantes entre Jos 1000 y 1500 11JD1 anuales en promedio, aunque las más 
7 



adecuadas para temporal son de 300 a 500 mm. y en riego se requiere de 8,000 m 3/ba. Esta especie 

no es resistente a las heladas y a las lluvias excesivas durante la floració~ provocando la cafda de 

las flores (Ort.iz, 1998). 

Suelo.- Se cultiva en suelos cuya textura varía de franco-limosa a ligenunente 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 milimobos/cm. Más allá de esta conductividad hay problemas de 

toxicidad y requiere pequeftas cantidades de nitrógeno, fósforo y potasio. Esta planta, al ser una 

leguminosa. posee la capacidad de asimilar nitrógeno atnlosférico por medio de Jos nódulos 

bacterianos (Rhizobium ~p.) de sus raíces y. por lo tanto. las necesidades de nitró@eno de la planta de 

frijol son menores que en las plantas de cereales. Los suelos pesados, húmedos y fríos. causan que el 

crecimiento sea lento. Los suelos con alto contenido de tnateria orgánica pueden favorecer un 

excesivo crecimiento VC[letativo de la planta, en perjuicio de la producción de seinillas o vainas y en 

los suelos ligeros se obtiene una producción temprana. pero más reducida (C>rtiz. 1998~ 

SAGAR..1998). 

2. J.S. Ciclo bloló&ico. 

El ciclo biológico del frijol es de 80 dias en las variedades precoces (canarios, pintos y ojo de 

cabra) del tipo determinado, hasta 180 días en las variedades trepadoras, cultivadas en asociación 

con maíz y otros cultivos. en altitudes intennedias. con buena disponibilidad de hwnedad (Escalante 

y Kohashi, 1993; Ortiz, 1998). 

2.J.6.F-1.,.pa. 

Para comparar el comportamiento agronómico de WlB variedad sembrada en diferentes 

ambientes. debernos basamos en sus etapas fenológicas Dlás que en la edad cronológica 

(Ortiz, 1998). 

La duración de las etapas de desarrollo del frijol está influenciada por el genotipo (variedad), 

hábito de crecimiento, clima, fertilidad del suelo, radiación solar y fotoperiodo. Las diferentes etapas 

de desarrollo del frijol han sido definidas en fases vegetativas y reproductivas (Cuadro 2) (Escalante 

y Kohashi, 1993). 

8 



2.1.6.1.-Faae V-tattwa. 
Etapa VO de genninación. Es la reanudación del crecimiento del embrión. Se considera como 

inicio de la etapa VO, el dla en que la semilla tiene a su disposición suficiente humedad para 

embeberse y consecuentemente~ iniciar la serminación. 

Etapa V 1 de emergencia. Esta etapa se inicia cuando en el 50"/o de la población 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 muestran las hojas primarias, que 

son simples y están en posición opuesta en el nudo 2, están cOIDpletamente desplegadas. El 

desarrollo continúa con la expansión de las hojas primarias y de los foliolos de las hojas compuestas 

o trifoliadas~ mismos que se encuentran ple@ados~ su desarrollo posterior implica la continuación de 

su expansión y despliege. 

Etapa V3 de primera hoja trifoliada. Cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada 

completamente abierta y ubicada en lUl 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 continúa con la expansión y el crecUniento de las siguientes hojas compuestas asf como 

del tallo. (Escalante y Kohashi, 1993; Ortiz, 1998). 

Cuadro 2. Etapas fenológicas del cultivo del frijol. 

VEGETATIVA 

REPRODUCTIVA 

FASE P 

VO 
VI 
V2 
V3 
V4 

R5 
R6 
R7 
R8 
R9 

Fuente: Escalante y Kohashi. J 993, Ortiz. 1998. 

Germinación 
Emeraencia 
Hojas primarias 
t•. Hoja trif'oliotada 
:?-. Hoja trifoliolada 

ETAPAS 

Pre-floración 
Floración 
Fonnación de vainas 
Llenado de vainas 
Maduración 
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2.1.6.2.- F- repnNluetlva. 

Etapa R5 de prefloración. Aparición en las plantas del primer botón o del primer racimo. 

Etapa R6 de floración. Cuando la planta presenta la antesis de la primera flor (la primera flor 

abierta). Las flores pennanecen frescas. tursentes y poseen la coloración característica de la especie,. 

lo cual sucede solamente el mismo día de la antesis. Al siguiente día se tornan flácidas. inarchitas y 

cambian de color. Tres o cuatro dias después de la antesis,. la corola se I11Brcbita y puede estar 

colgando. próxima a desprenderse o puede haberse desprendido, dejando visible la vaina joven. 

Etapa R7 de formación 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 días después de la antesis. 

Etapa R8 de llenado de las vainas. Cuando la planta empie:za a llenar Ja primera vaina, debido 

a que se inicia un crecimiento acelerado de las semillas. las cuales alcanzan su Dláximo peso, 

alrededor de 40-45 días después de la antesis. La semilla tiene un color verde, en la etapa R8 

adquiere el color característico de la variedad. 

Etapa R9 de maduració~ se caracteriz.a por la decoloración 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 Jos 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. ltilbltoa de c.-lmleato. 

Las "'ariedadcs de frijol presentan dos hábitos de crecimiento: el determinado y el 

indeterminado. El frijol se clasifica de acuerdo al hábito de crecimiento con base en los siguientes 

caracteres: a) al tipo de desarrollo de la pane terminal del tallo, determinado o indeterminado, b) al 

número de nudos, c) a la lonititud de los entrenudos y la altura de la planta, d) a Ja aptitud para trepar 

y e) al ¡µ-ado y tipo de ramificación, se incluye aqul el concepto de "guia" definido como la parte de 

tallo y/o ramas que sobresalen por encima del cultivo (Ortiz, 1998). 

Las plantas de hábito de crecimiento determinado o tipo de mata, se caracterizan porque son 

arbustivas y presentan en la etapa de floración, ademAs de racimos axilares, el racimo terminal del 

tallo principal y en J~s ramificaciones, Jo cual ocasiona la detención del crcciln.iento VC@etativo. En 

las plantas de hábito de crecimiento indeterminado, el ápice del tallo y de las nunas presenta yemas 

vesetativas, y los racimos son solamente axilares. En este hábito 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 (Escalente y Kohashi, 1993, Ortiz, 1998). 
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Todas las plantas de hábito de crecimiento indetenninado continúan creciendo durante la etapa 

de floración. Entre los mejoradores de frijol, esta clasificación está muy difundida y es la manera 

cómo identifican de que tipo son los materiales senéticos que evalúan9 seleccionan.,. cruzan y liberan 

corno variedades mejoradas. Sin embarso9 el tipo de crecimiento es una caracteristica que puede 

sufrir cambios de una localidad a otra dependiendo de los factores ambientales, o bien en una misma 

localidad. cambiando la densidad de población (Escalante y Kobashi, 1993; Ortiz. 1998). 

2.1._8. P ..... y enfermedades. 
Las plasas que daftan las hojas, las vainas y las semillas de ftijol son: la conchuela 

(Epilanchna varive:rti:r), la chicbarrita (Aceralagalia :sanguinolenta), el picudo del ejote 

(Chalcodennu:r aenu:r). los minadores de las hojas (Liriomyza huidobrerui:r), la mosca blanca 

(Trialeurodes vaporarioyum) y los sorsojos (Acantho.scelides obtectu.s y Zabrote.s .suhfa!lcinalas) 

que atacan al frijol almacenado (SARH. 1992). 

En lo que respecta a las enfennedades que atacan al frijol, las causadas por hODl!OS son: la 

antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum). la roya o chahuxtle (Uromyce:r appendiculaN:r var. 

appendicu/atu.s). las pudriciones de raiz ocasionadas por Rhizoc1onia .solani y Fu!lariurn oxyspo"'m 

spp~ las ocasionadas por bacterias como el tizón comun (Xanthomonas campeslri.s pv. pheueo/1) y el 

tizón de halo (P.seudomona.s syringae pv. phtDeo/ico/a)~ entre las virales están el virus del mosaico 

amarillo del frijol (VMA) y el virus del mosaico dorado del ftijol (VMD). También las hay 

inducidas por nemátodos como el apilador (!o-feloidogyne incognita). Todas estas son las que 

ocasionan los principales daftos (SARH, 1992; Ortiz, 1998; SAGAR.. 1998). 

2.2. Marchitamiento o amarlllamlento por F1a"""-t OJ91spor- l. ap. pluaeoll. 

2.2.1. Claalllcaclón de Fta.n- ozy.,..,_ f. ap. pluaeoli. 

Clase: Deuterotnycetos. 

Subclase: Hyphomycetidae. 

Orden: Moniliales. 

Familia: Moniliaceae. 

Género y especie: Fu:rarium o:cyspo"'m f. sp. pluueoli 

Fuente.Campos, 1991, SARH, 1992. 
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2.2.2. Anlecedentea. 

La producción de frijol en nuestto pais se ve disminuida en su rendimiento por F. ory!lporum 

f. sp. phaseoli. el cual causa pudriciones radiculares. disminuyendo asl el vigor y desarrollo de dicho 

cultivo. Esta enfennedad se presenta como un serio problema en zonas productoras como: Vera~ 

Tamaulipas. Durango. Zacatecas, Sinaloa, Guanajuato y centro de Chiapas. estados donde 

prevalecen temperaturas de 20 a 28 ºc y periodos de sequia durante el ciclo del cultivo. Para 

combatir a este patógeno, se desinfectan las semillas utilizando fungicidas antes de realizar la 

siembra; sin embargo, sólo da protección durante el desarrollo de las plántulas en las etapas 

fenológicas de germinación (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 embars;o el 

uso constante de estos productos puede originar resistencia en los patógenos, y por su toxicidad 

pueden ocasionar dai'los a la salud y/o al ambiente (Campos, 1991; SARH. 1992). 

2.2.3 EpldemlolasiL 

Este patóseno se caracteriza por la producción de abWldante micelio, conidióforos ramificados 

y tres tipos de esporas asexuales que son los rnicroconidios. Jos inacroconidios y las clamidosporas. 

Estas últimas se pr<Xiucen en fonna abundante en los tejidos de la planta y son las estructuras que 

permiten la supervivencia del hongo en el suelo por lar11-os periodos. El ataque del hon11-o 

[lcneralrnente se inicia cerca del extremo apical de la raíz aunque también pueden penetrar a través 

de heridas que se produzcan en otras partes de la raiz. o del tallo. El patógeno puede diseminarse por 

medio de residuos de cosechas que estén infectados, o bien por sue]o infectado que llega a 

contaminar las semillas. Se conocen a fecha nueve razas fisiológicas de éste patógeno (Campos .. 

1991; SARH 1992). 

2.2.4. Slnlomalolop.. 

La infección se efectúa en el hipocotilo y en la raíz. prilllero en fonn.a de manchas rojizas .. 

cuando la plántula tiene de 8 a 1 S dias de nacida; a medida que la enfermedad avanz.a, las lesiones se 

unen y se toman de color café-rojizo, elClendiéndose hasta el cuello de la ralz. Los slntomas del da11o 

se inician con un amarillamiento de las hojas inferiores de la planta, que progresa hacia la pane 

superior de la misma, produciendo un envejecimiento prematuro de las hojas. El hongo produce \Ul 

taponamiento del sistema vascular, siendo esta la razón del amarillamiento y envejecimiento de las 

hojas. Las plantas afectadas 11-eneralmente se marclútan y posteriormente mueren; las plantas que 

sobreviven llel!-80 a producir muy pocas vainas (Campos, 1991; SARH 1992). 
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2.2.s Mecanbm- de c:antroL 

Para el control de Fusarium o:ryspo"'m C. sp. pha3eo/i es necesario realizar una buena 

planificación previa al establecimiento del cultivo; para ello es recomendable realizar labores 

culturales de control. como una nivelación para evitar excesos de humedad en el suelo y eliminar 

residuos de cosechas para evitar el desarrollo del hongo. Es recomendable realizar una buena 

fertilización para favorecer un crecimiento vigoroso del cultivo, además de utilizar variedades 

resistentes a Ja enfermedad. En terrenos con problemas críticos de F. oxy&po'l'Um, es necesario hacer 

una rotación de cultivos con cereales por periodos largos de tiem.po (S aftos), lo cual permite reducir 

la cantidad de inóculo y, consecuentemente, la severidad de la enfermedad. 

También es necesario desinfectar las semilla antes de realizar la siembra, utilizando fungicidas 

(control quimico); la cual sólo dará protección contra el patógeno, en el desarrollo de las plántulas 

en las etapas fenológicas de germinación (VO) y la lª hoja trifoliada (V3). 

Para obtener mejores resultad~s se sugiere que se ilnplemente un manejo integrado,. 

combinando las metodologías ya indicadas (control cultural y qulmico), esto con el fin de evitar que 

se presente un dafto critico del patógeno en la siembra de frijol (Campos, 1991; SARH, 1992). 

2.3. El u•o de planta• por el hombre. 

2.3.1 Anteeedentea. 

Las plantas son esenciales en la vida del hombre y han sido utilizadas por él desde tiempos 

muy remotos, a partir de la recolección para su alimentación; adenlás de darle diversos usos como: 

medicinales, para la obtención de fibras y madera, para conservación y aromatización de alim.entos. 

en droguería y en la cosmetologia. 

Del uso de las plantas medicinales y aromáticas se tienen antecedentes de que al menos 2.500 

aftos a. e, los swnerios y acadios contaban con un herbario en el cual tenían \UUIS 250 especies 

medicinales y varios fánnacos de origen vegetal. China en esta época ya trataba afecciones 

pulmonares, circulatorias y otras dolencias utilizando plantas con propiedades medicinales. 

En cuanto a la extracción de esencias de plantas arométicas y su uso, existen \Ul gran número 

de escritos y dibujos que muestran la existencia de civilizaciones muy antiguas que ya realizaban 

esta práctica. Se sabe que al menos desde el siglo XXV a. c., en Egipto ya se obtenía aceite de cedro 

por destilación utilizando un alambique. A partir del siglo XIX, con la aplicación del microscopio y 
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la quúnica anaUtica, se desarrollaron técnicas y métod.os de exttacción. separación. aislanliento e 

identificación de aceites esenciales asi como de los principios activos de las plantas; la destilación 

de aceites de especies vep.etales ya se practicaba en China, India y Persia desde hace m..ilenios. 

(Fundación Martinez E. A. 1999, Muftoz, 2000). 

2.3.2. Laa planlaa como pro•hK'tos .. .........,-no.. 
De acuerdo a Jos diversos usos que tienen las diferentes especies vegetales se pueden clasificar 

en dos p.rupo: 

1-.Planta entera o partes de la misma. en fresco o desecadas. 

2-.EKtractos. aceites esenciales y oleorresinas obtenidas como primera 

transformación de las plantas. 

Estos grupos forman parte de la materia prima para la industria. alimentaria. farmacéutica. 

perfumeria-cosmética y quúnica (fitosanitaria), que son los principales destinos de las plantas. 

De acuerdo al p.rado de proceso. transfonnación o preparación existen cuatro grupos de 

productos principales. 

1.- Material vep.etal en fresco. 

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

3.- Aceites esenciales. prcxluctos de Ja destilación de las plantas armnAticas. 

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

En la agricultura los principios activos pueden tener un amplio l'IUl{lO de acción en el control 

fitosanitario utilizándolos como: herbicidas. insecticidas. fungicidas. nematicidas. y acaricidas 

(Fwidación Martinez, 1999; Muftoz. 2000). 

2.3.3 Aceites -lalea. 

Los aceites esenciales. son un liquido contenido en pequeftas cantidades en diferentes panes 

de la planta. son sustancias aromáticas e><traídas de flores, üutos, hierbas, maderas y ralees; Estas 

sustancias aromáticas con diversos propiedades. se extraen por diversos métodos, siendo la 

destilación por arrastre de vapor el nuls utilizado (Fundación Martinez E. A. 1999, Muftoz. 2000). 

Desde el pwtto de vista quimico son sustancias constituidas por átomos de carbono, hidrógeno 

y oxi@.eno~ generalmente en mezclas complejas de hasta más de 100 cornpcmentes; adetná.s. estos 

comprenden la nuls extensa cantidad de agentes alelopáticos como: fenoles, derivados del ácido 

benzoico, derivados del ácido cinámico, quinonas, cumarinas, tlavonoides y taninos (Valencia. 

1995; Sampietro, 1999). 
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2..3.4. Tranaformaclón. 

El cultivo de plantas aromáticas y medicinales implica necesariamente W18 transfonnación del 

producto verde. Esta transformación puede ser por destilación y por secado. 

La deatllac16n es el proceso de transfOl"Dlación mediante el cual se obtienen los aceites 

esenciales. La producción de aceite esencial depende de la especie. la variedad. las condiciones de 

cultivo y ambientales a las que han estado sometidos los cultivos, los aftas de cultivo y de las 

propias características de la destilación. La destilación es \Ul proceso fisico muy sencillo y el sistetna 

nlás común utilizado. es por arrastre de vapor de agua. Este sistema no necesita de instalaciones 

muy sofisticadas y tiene un rendi.nüento muy alto obteniéndose una calidad de esencias muy buena. 

El ...,.do es el proceso de transformación por el cual se obtienen plantas o partes de la planta 

seca. El objetivo de este proceso es doble; por un lado, se pretende estabilizar y conservar las 

misrnas propiedades y principios activos que contiene la planta fresca, y por otro. evitar procesos 

fisico-quimicos de desradación del material. Por eso, el material debe secarse hasta un contenido de 

hwnedad entre el 10% y el 11 % (Fundación Martlnez E. A, 1999; Mulloz. 2000). 

2.4.Alelopatia 

2.4.l Antecedentea. 

En el ambiente existen una @r1l1l diversidad de especies vegetales que se regulan entre si y/o a 

otros orsanismos. por medio de la producción y liberación de repelentes. atrayentes. estimulantes e 

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

insecto y planta-microor@Wlismos se le denomina alelopatia,. sus efectos pueden ser en beneficio o 

perjuicio,. efectos que están regidos por manifestaciones de mayor o menor grado,. ~ sean las 

características de los organismos involucrados. Los vqetalcs cuentan con nmncrosas rutas de 

biosintesis, de las cuales sintetizan y acumulan en sus órl!8JX>S una ~ variedad de metabolitos 

secundarios,. estas sustancias se denominan alcloqutrnicos y el fenómeno en el cual están 

involucradas se designa con el nombre de aleloquimia (Mllltinez .1996; Sampietro, 1999). 
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2.4.2 Definición. 

En el si~o 1 a. c. Plinio el viejo en su Historia Natural es el primero en observar Jo que 

sucede con Jos vegetales en su entorno. Dec:andolle en1832, hac:e referencia de lo que sucede en el 

trigo y en las judfas al exponerlos a extractos y exudados de otras especies. y es basta 1937. que 

Molisc:h def"me el término alelopatla (del griego allelo = uno al otro. del griego phatos = sufrir; 

efecto injurioso de \UlO sobre otro). para referirse a los efectos perjudiciales o benéficos que son 

liberados por WJa planta y que ejercen su acción en otra. Es en 1984 que la bióloga Elroy L. Raic:e. 

amplia esta def'mición en la que incluye a rniCToorpnismos corno hOD@OS y bacterias. Los 

compuestos citados que desencadenan el proceso se denominan. agentes o substancias alelopáticas 

La alelopatla es pues la interacción de las relaciones entre las plantas que al producir y liberar 

ciertas substancias favorecen el desarrollo de plantas y/o inhiben la @enn.inación de otras. asf como 

el uso de las mismas para evitar el ataque de diferentes plaps y enfermedades a las que p.-len ser 

susceptibles. (Maninez , 1996; Sampietro. 1999). 

2.4.3. 0 ........ moa produetorea de aleloaub•-ilu. 

En Ja actualidad se han identificado alelosusbtancias. producidas y liberadas por orpnismos. 

destacando los fenoles y sus derivados. entre los que se encuentran WMI diversidad de substancias 

sintetizadas c:on fines presuntamente alelopáticos (Cuadro 3). 

aductores de alelosubstancias. 

Hongos. 
Algas. 

Liquencs 

Fenolcs, Í90prenoides, 
compuestos nitrogenados. 

Poliacctatos. 

Helechos Fcno1cs 

Monocotiledóneas Fc:noles, 6cidos pasos, 
y dicotilcdonc:as. alc:aloidcs .. isoprenoidcs .. etc. 

Fuente. Avila..1998. 

Efecto 

No dctcnninado. 

Anti bacteriana 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

Inhibir la gcnninación en diferentes Kmillas. 

Autotox.icidad, antibiótica,. funsicida .. inmecticida, 
médica. inhibidor, promotor y/o retardador en Ja 
aenninación de •launas !IClllillas. 

Como se observa, las especies vegetales tienen la c:apecidad de ctiercer efectos, tanto positivos 

o nel!Btivos, sobre otras plantas, animales y/o microorpniSDlos. por la producción de 

alelosubstancias que se produce en diferentes panes de la planta y se liberan al medio ambiente. 
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2.4.4. ACC!lón 90ltre mlc..-........ -. 

Al hablar sobre la acción en bOD@.OS y bacterias debe diferenciarse entre las substancias 

atrayentes
9 

segregadas por las raíces en el suelo.. y las substancias directamente orientadas al 

beneficio o perjuicio de los microorganismos. esta última acción. por parte de las plantas. p.-lc 

interpretarse tanto corno WlB fonna de competencia frente a otros v~etales .. o de evitar infecciones 

de hongos y/o bacterias. 

Es necesario aclarar que no todos los principios activos de las plantas tienen un efecto 

alelopático9 sobre todo aquellos compuestos que actúan corno estimulantes de la genninación de 

propágulos de hongos patógenos y como atrayentes de nemátodos (A vila, 1998), (cuadro 4 ). 

Cuadro 4. Principios activos utilizados contra FuJarium monilfo,.,,,e. 

1 Aceite esencial 

Tomillo (T. vulgari.s) 
Hierbabuena (M. piperita) 

Orégano (O. ""gare) 
Canela (C. zeylanicum) 
Clavo {S. arCHNaticum) 

Eucalipto (E. globulu.~) 
Fuente: Montes et al., 1998. 

Principio activo 

Timol 
Mentol 
Timol 
Aldehído cinámico 
Eugc:noJ 

Cineol 

Efecto 

Fungicida TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Estimulante de crecimiento 

En los microorganismos se observan ttes posibles casos de alelopatia: 1) substancias que 

afectan sólo a nlicroorpn.ismos. 2) substancias que afectan sólo a la planta. 3) substancias que 

afectan a ambos (Avila, 1998). 

En el cuadro 5 se indican algunos aceites cnJ.pleados para el control en diversos patógenos. 

Cuadro S. Aceites esenciales utilizados en el control de diversos tó enos. 
PatótJeno. Eapocie vq¡ctal. 

Aspergillusflavus. Clavo, orépno. canela. eucalipto, allMhaca y epazote. 

Fu.sariulf't lffonilifonne. 

Fu.sarilUJf oxysport1mf. :.p lycopersic:urn. 
F. oxy.sponuw f. sp. conglNlinans. 
Gibberella fajikwroi. 

Fuente: Montes et al., 1998. 

Romero, clavo, laurel. oré¡¡,ano, canela 
hierbabuena. eucalipto. clavo, ei-zote y 
allMhaca. 

Pasto limón, tomillo, cebolla. on!aano. c:lavo, pimienta 
aorda y mejorana. 
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2.4.5. Naturaleza Quia...._ 

Las células vegetales son capaces de producir una i!'J1ID diVeTSidad de moléculas diferentes. 

agrupadas en dos srandes grupos funcionales: el grupo de los metabolitos primarios y el de los 

metabolitos SCCWldarios. El priJnero abarca todas las moléculas implicadas directamente en la 

estructura y la ñmcionalidad de una célula (glúcocidos. lipidos. aminoácidos y 6cidos nucléicos) y el 

sesundo a los productos finales del metabolismo. conocidos como constituyentes qulmicos que son 

responsables de los efectos terapéuticos se conocen como constituyentes activos. pudiendo ser. 

alcaloides, slicósidos, enzimas. hormonas. vitaminas. o una mezcla de principios que incluye a: 

aceites fijos. wasa. ceras. aceites vol6tiles. resinas. oleorresinas. gomOJTeSinas y/o b6lsamos 

(Valencia, 1995). 

2.4.6. Claaetl de comp-- alelop•-· 

En los atlos 60, gracias a los avanoes tecnológicos corno el análisis cromatográfico. se logró 

identificar casi la totalidad de los componentes de las plantas conocidos corno metabolitos 

secundarios, de los que se han identificado tres grandes @rUPOS con propiedades alelopáticas. con 

bese en las moléculas de las que proceden. llamadas "bisagras.. que son: fenoles, isoprenoles y 

alcaloides (cuadi-o 6). Estos c01Dpuestos comprenden sustancias de natw"alcza muy diversa. siendo 

en ocasiones dificil. su clasificación en un grupo u otto~ con frecuencia son substancias ft!'nolicas 

con anillos aromáticos y la clasificación atiende a la característica química más notable (Valencia., 

1995; Martinez .1996). 

Cuadro 6. Principales compuestos alelopáticos. 
j OTupo Compuestos 

Fcnoles Timol 

Ácido plico 

derivados Ácido sirinfa:i.-o. 

Terpenos Limoneno .. pincno 
Fuente. Avila * 1998. 

Subgrupos 

Ácido cin'1nico. 
Cumarinas. 
Derivados 
antociinicos. 
Flavonoides. 
Taninos. 
Alcaloides. 
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2.4. 7. Comp-•- rénollcoa en plaft-. 
Los compuestos fenólicos abarcan un gran oÚDlero de substancias que poseen Wl anillo 

aromático wlido a wio o más substituyentes hidroxilos (-OH). Los fenoles suelen ser más 

hidrosolubles y. por tanto quedan incluidos en Ja solución del suelo; algunos son responsables de las 

coloraciones anuuillas frecuentes en las plantas. como los antocianos.. los flavonotes o los 

aromáticos; otros pueden fonnar taninos (te,. madera de encina y castaft.o» que actúan conto 

herbicidas eficaces. Se sabe que estos compuestos fenólicos se encuentran univa-sab:nente en todos 

los órsanos de las plantas (ratz. tallo. hoja. flor y fruto). 

La actividad fisiológica de los compuestos fenólicos de las plantas es muy diversa. Algunos de 

ellos pueden actuar en la fisiologia de las plantas que Jos oontienen. otros juesan wi papel 

importante en la ecologla, como por ejemplo. compuestos que tienen la capacidad de inhibir la 

serminación de senúllas, el proceso de transporte de las membranas y de algunos tipos de hormonas 

de crecimiento; los fenoles que absorben luz ultravioleta pueden desempeflar alsún tipo de función 

al guiar a los insectos en la polinización de flores. ciertas plantas parecen tener resistencia a los 

ataques de hongos como resultado del contenido de fenoles. aunque en ocasiones no hay nin@.una 

relación. Hay constituyentes fenólicos que son repelentes o tóxicos a los herbívoros. mientras que 

otros afectan la reproducción de Jos r.-lores; Ja fuene acción irritante de la hiedra venenosa. del 

swnac y de otros miembros de las Anacardiáceas se debe a la presencia de ono difenoles con larps 

cadenas insaturadas. Irritantes similares, pero menos poderosos, se encuentran en los frutos de 

Gtnlcgo biloba y en la ralz de smser. Los compuestos fenólicos se dividen en varias catesortas que 

incluyen a los flavonoides. taninos, lisninas y ácido salicilico (ClQA. 1985; Valencia, 1995). 

Los flavonoides. quim.icamente derivan de la benzo-pirona, que se encuentra en las vacuolas 

de las células. en mayor o menor concentración. y son los pismentos, seneralmente bidrosolubles. 

responsables de las coloraciones amarillas de muchas plantas. Han sido descritos más de 3000 

flavonoides, por lo que se considera como el srupo más srande de compuestos fenólicos vesetales y 

es el que más se ha estudiado dentro de los metabolitos secundarios. Los Oavonoides están divididos 

en varias clases que incluyen: antocianinas. chalconas y flavonoles. Los pisrnentos en las Oores 

actúan como seftales visuales para atraer aves y abejas polini7.antes. Los flavonoides desempeftan un 

papel de sran únportancia en las relaciones ecológicas, corno medio de defensa de las plantas oontra 

otros orpnismos: herbivoros y microorpnisrnos patósenos, ya que muchos de ellos son tóxicos 

para animales y otras plantas, o al menos repelentes. (SeisJer. 1998; Micbel, 1999). 
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Los taninos son wi grupo de constituyentes fenólicos de las plantas. poseen sabor astringente y 

la propiedad de convertir la piel en cuero. Están amplianiente distribuidos en las plantas y 

generalmente se localizan en partes especificas. en la corteza. fiutos. tallos u bojas. en donde se 

presentan en concenttaciones relativamente altas. Los taninos fonnan parte de los compuestos que 

mayor importancia han tenido en la evolución de las plantas. especialmente las arborescentes. 

debido a que desempeftan en forma efectiva un papel muy importante en Ja protección de Ja planta 

contra el ataque de ""'rtebrados. insectos berbfvoros. orpnismos patógenos como honsos. bacterias 

y virus. Su sabor astringente es el que repele a los insectos. reptiles. pájaros y otros animales. Los 

tapinos se encuentran sccuesttados en las vacuolas pera proteser a los otros componentes celulares 

(CIQA. 1985; Valencia. 1995; Seigler. 1998). 

Las ligninas se encuentnm en la pared celular. l!Ws que en las vacuolas, como en el caso de los 

flavonoides. Las ligninas son pollmeros formados por tres tipos de monómeros: p-cumaril. coniferil 

y alcoholes sinapllicos. La cantidad relativa de cada monómero difiere significamente. dependiendo 

de dónde se forma la lignina (Sirnnospermas. angiospermas leftosas 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 el transporte vertical de agua en las células del xilema y 

lim.ita el movimiento del agua hacia afuera. Además. ayuda a las células que conducen el agua a 

resistir la tensión generada por la misma. Este compuesto fenólico jlle@8 un papel importante. por su 

formación en respuesta a varios tipos de daftos y ataques por hCJD8os. La llamada .. lesión de lignina .. 

protege la planta del ataque de bonsos. incrementando la resistencia de las paredes a Ja penetración 

mecánica. protegiéndola de Ja actividad enzim6tica füngica y reduciendo la difusión de las enzimas 

y toxinas del hongo a la planta. Esto ha suserido que la lignina puale fimcionar primero como un 

agente antitüngico y antibacteriano. y sólo después asume wi papel en el transporte de agua y como 

sopone mecánico en la evolución de las plantas terrestres. 

El ácido salicilico. ingrediente activo de la aspirina. fue primeramente conocido por sus 

propiedades analgésicas. Recientemente. sin embargo. se ha descubierto el modo de acción de este 

ácido fenólico en el tejido vegetal: es esencial para el desarrollo de la resistencia sistémica 

adquirida. inducida o provocada. Dicha resistencia se desarrolla en respuesta a un ataque localizado 

por bacterias. hongos o virus patógenos. dando como resultado que otras porciones de la planta sean 

provistas de una protección de larga duración contra el mismo patógeno u otro relacionado (Seigler. 

1998; Micbel. 1999). 
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2.4.8. Blotointe91a de-p-- fea611c- en ........ 

La mayoria de los ae;entes alelopáticos son metabolitos secundarios que pu«len ser 

sintetizados por dos vias metabólicas. ya sea del acetato-mevalonato o del ácido sbildmico. o por la 

combinación de ambas nitas de biosintesis. De la ruta metabólica del acetato-rnevalonato son 

sintetizados los terpenos. esteroides y ácidos Ol"pnicos solubles en agua. De la via metabólica del 

shildmico provienen los fenoles simples. el ácido cinámico. cownarinas, taninos hidrolizables y 

condensados. Un caso particular es el de los Oavonoides en cuya sintesis participan metabolitos de 

las dos rutas. La concentraciones de estos compuestos en los tejidos varia MJSÚll. el ritmo de 

biosintesis, almacenamiento y de¡µ11daci6n, asi como por los balances internos de reguladOl"CS del 

crecimiento vesetal y otros factores bióticos y abióticos. Los ccxnpuestos secundarios DO son de 

valor ni esenciales en la supervivencia de la planta, por ello se les da esta clasificación, y swgen del 

metabolismo primario por una extensión o por una reacción lateral de una IUta inetabólica esencial. 

En otras palabras. se puede esperar que los aminolicidos primarios, purinss, ácidos srasos o 

intermediarios de su sintesis, pll«len generar a los metabolitos secundarios acumulados por las 

plantas y micrOOl"@:anismos, y se crce que ha ocurrido ale;una evolución bioqufmica (Martinez .1996 .• 

Sarnpietro, 1999) 

2.4.9. Defen- por •••-laa 'IUimlcaa __ .. por la planta. 

Los patóe;enos penetran a los tejidos y las células de las plantas cuando no se e;enera ningún 

tipo de barrera estructural y. sin ernbare;o, el patóe;eno no ocasiona la propagación o dallo. Esto 

detnuestra que existen otros mecanismos de defensa a través de sustancias quúnicas, como la 

síntesis que genera la misma planta sólo durante o a continuación de una invasión patasénica. 

Algunos de los ae;entes quimicos producidos de esa fOl"mB se bailan en concentraciones lo bastante 

altas como para inhibir el desarrollo de la mayoria de lo honsos y bacterias que. por lo tanto, son 

incapaces de infectar a la planta. Se han identificado mas de 10,000 productos qulmicos que 

intervienen en la defensa de las plantas. siendo en su mayoria de naturaleza fenólica, como los 

ácidos clorgénico y caféico, los productos de la oxidación de los compuestos fenólicos y las 

fitoaleKinas que. en su mayoría~ también son compuestos fenólicos . 

Las fitoalexinas son sustancias tóxicas que la planta produce sólo después de haber sido 

estimulada por aJsún mocroore;anismo fitopatógeno (hongos, bacterias. virus y nernátodos), o bien 

después de haber sufrido daftos causados pOI" ae;entes qulmicos o mecánicos. Las fitoalexinas se 

producen por las células sanas adyacentes a las células necróticas y/o dalladas, en respuesta a las 
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sustancias que difunden a partir de las células afe<>tadas. En las fitoalexinas que se han estudiado, se 

incluyen a la faseolina y a la quevitona CD frijol, la pisatina en cbicharo, la gliceolina CD soya, alfalfa 

y trébol, la risitina en pepa, el gosipol CD algodón y el capsidiol CD chile (Agrios, 1995., Michel, 

1999). 

2.4.10. Mocl- de Uhermd6n. 

El modo de liberación de las substancias alelopáticas depende de su naturaleza quúnica, y de 

las zonas CD donde son almacenados y sintetizados por las células de la planta. Las fonnas de 

liberación de estas substancias regularmente se lleva a cabo por volatilización y por exudados de las 

raices9 pero estas no son las únicas fonnas. Las fonnas de liberación son: 

Volatlllzac16n. Esta se da en plantas que producen terpcnoides, como es el caso de especies 

aromáticas. entre las que se encuentra un gran número de compuestos volátiles con capacidad 

alelopática. Estos compuestos poseen la capacidad de adsorción a las partículas del suelo, lo que 

permite que la toxicidad de éstos permanezca por varios meses en suelo. De las més de 25 

substancias volátiles identificadas, tres de ellas canstituyen més del 70 o/o del total producido 

El polen. El polen actúa como inbibidor de la fecundación cuando éste entra en contacto con 

los estigmas de plantas competidoras. También entre las gnmúneas se ha descrito una acción 

alelopática de los gmnos de polen que inhiben la fecundación de flores competidoras. Se conocen 

los casos de Parthenium hy.sterophoru.s L. y de Phleum prmen.se L. 

Llslvlael6n. En el follaje de las plantas se sintetizan y secretan substancias que con la lluvia 

son arrastradas al suelo. De esta forma se liberan una gran cantidad de compuestos fenólicos, 

terpenos y alcaloides. El lixiviado de semillas y hojas tiene efectos tóxicos sobre plantas silvestres y 

cultivadas. El nogal, el plátano y el eucalipto tienen efe<>tos tóxicos 

Esudacl6n de laa núcell. Esta es una forma frecuente de liberar substancias alelopiticas, se 

sabe que algunas reducen la germinación de semillas, el cre<>imiento de ralees y brotes, la 

incorporación de nutrientes y la nodulación. Entre las especies cultivadas que presentan estas 

caractcristicas se pueden citar entre otros: centeno, avena, cebada, malz, tomate y pepino. La 

mayorfa de los compuestos alelopáticos conocidos son de exudados radiculares. 

22 



Esudad- tle _...... Durante la genninación. las semillas exudan substancias con 

propiedades alelopáticas que pueden tener efectos sobre la mistna. o inhibir la germinación en otras 

semillas. además p.-icn aer estimulantes de la nodulación bacteriana en chlcbaro. Entre los 

exudados se pueden encontrar substancias volátiles 

l>e9com ..... lcl6n tle re111d_. " ......... En este proceso. la planta libera una gran cantidad de 

substancias alelopéticas que, al entrar en contacto con el suelo, su&en frecuentemente 

transfonnaciones realizadas por la microflora del misrno, que pueden originar productos con 

actividad bioló¡µca mayor que sus precunores. Pueden inhibir la gerrninación. el crecimiento y la 

productividad de diversos cultivos, así corno a ciertas malezas (Avila, 1998 .• Sampietro, 1999). 

A continuación se ilustran diferentes fonnas de liberación de substancias alelopáticas 

(figura 3). 

Figura 3. Vias a través de las cuales se liberan los agentes alelopáticos al entorno. 

Aleloqufmlcaa 

Fuente: Sampietro, 1999. 

TES!S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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111.- MATERIALES Y METODOS. 

El presente proyecto se .-lizó en las instalaciones del laboratorio de Micología de Jnsenieria 

A¡µicola de la FES Cuautitlán (UNAM). 

3.1.- Aceite• -laln. 
Se elisieron los sisuientes aceites: romero (Rostnari,,.,!I officlnalls), orépno (Orepnum 

VMlgare), hierbabuena (.Afentha plperlla). eucalipto (EllcalypNs globtllv!I), laurel (Llsea 

gl-censcens). canela (Cinnamomun zeylanicum), clavo (Syzgiflm aromatlcum), tomillo (Te/oris 

vu/gari:s), toronja (Citrus paradi:sl:s). pimienta (Plper n/grum) y m~orana (Orlg_,,,,,. me.Jarana) los 

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

3.2.- Mk:roo...,.m.moa.. 

Se utilizó una cepa rnonospórica de F. ox:yspo,...,,, f.sp. pha:seoli aislada de frijol cultivado en 

el CEV ANIEX-INIFAP. Texcoco, Edo. de México proporcionada por la Dra. Rosa Navarrete Maya. 

I:>el aislamiento monospórico preservado en tubos de ensaye9 se realizaron transferencias a medio 

de cultivo. papa-dextrosa-asar (PDA) para reactivar su crecimiento manteniéndolo a 25° C. 

3.3.- Crecimiento mlceUaL 

En el presente trabajo se partió de una dosis de 2,500 pprn de aceite que muestra ser la 

concentración media de inhibición en Fusarium monllifo,.,,,e, utiliz.ada por Montes et al., 1998. Por 

ello con cada aceite. se realizaron pruebas con tres dosis: 2,500 (media). 1,250 (baja) y 3,750 ppm 

(alta), con 4 repeticiones por tratamiento. 

En una caja de Petri con medio nutritivo Papa-Dextrosa-Asar (PDA). se a@n'8ó y esparció el 

aceite con Wl triángulo de cristal esterilizado. para después colocar en el centro Wl disco m.icelial de 

F. o:rysporum f. sp. phtDeo/i, de 0.7 cm. Esto se repitió para cada una de las repeticiones y por 

tratamiento. Al testiso sólo se le asresó el disco micelial al centro de la caja Petri. Las cajas fueron 

selladas para evitar una posible contaminación de aromas, las cajas se incubaron a 25º C y cada tres 

días se midió el crecimiento micelial del booso en cm. Posterionnente 11C calculó la superficie 

cubierta por el bonso. basta que en el SO % de las cajas de los tratamientos el hooso babia cubierto 

totalmente la superficie. 
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3.3.1-D~ es.pe..._laL 

A continuación se muestra el BJTeglo de los tratamientos con los 11 aceites. El orden en que se 

acomodaron las cajas Petri, fue en charolas con 4 repeticiones por tratamiento. en un mreglo 

completamente al azar, obterúendo lo siguiente (Cuadro 7): 

Cuadro 7. Arr lo de los diferentes tratamientos. 
T,..tamiento lhpedc:i6nl lhpedd6DU lhpedd6Dm lhpedci6D IV 

Hicrt.bucna Mejorana s Laurel 3 Eucalipto 2 Laurel 3 
J;:ucalipto 2 Hierbabuena Canela 9 HieTt.buena Clavo 4 

Laurel 3 TOl'Onja JI Tomillo 8 Toronja JI Romero 6 

Clavo 4 Canela 9 Orégano 7 Tomillo 8 Canela 9 
Mejorana s Eucalipto 2 Toronja 11 Mejorana s Hiert.buena 
Romero 6 Pimienta JO Hicrt.buena Orépno 7 Pitnienta JO 
Orégano 7 Romero 6 Clavo 4 Canela 9 Mejorana s 
Tomillo 8 Testigo 12 Eucalipto 2 Laurel 3 Testigo 12 
Canela 9 Laurel 3 Pimienta JO Romero 6 Eucalipto 2 
Pimienta 10 Clavo 4 Romero 6 Pimienta JO Tomillo 8 
Tomillo JI Tomillo 8 Mejorana s Clavo 4 Toronja 11 
Tcsti o 12 o 7 Testi o 12 Testi o 12 7 

Los resultados se analizaron mediante el análisis de varianza completamente al azar. y la 

separación de medias con la prueba múltiple de Duncan.. por medio del prasrama estadístico para 

microcomputadoras MSTATC (Freed, et al .• 1991) 

3.4.- Deuarn>Uo del hoaao. 
Para calcular el desmrollo del hongo se realizó el conteo de esporas/mi. Se utilizó WVI cámara 

de contaje (hematocimetro), realizando 3 repeticiones por tratamiento. De aquellos tratamientos que 

presentaron crecinúento micelial (cuadro 8 y 9), se tomaron 3 discos del cultivo 0.7 mm. los que 

fueron colocados en tubos de ensaye con asua destilada, pre,.-iamente esteriliz.ada. De los tubos de 

ensaye se tomó una muestra de la suspensión con WVI pipeta estéril de 1 mi, para aplicarla en la 

ranura al oentro del marsen de Wlll de las <árnaras, cubierta con un portaobjetos. para ser observada 

en un microscopio cotnpuesto a 400 aumentos y realizar el conteo de macro y microcooidios. El 

hernatocimetro esta di"-idido en 9 cuadros principales (C.P) [de los cuales se cuenta arbitrariamente · 

el contenido de cinco; los cuatro de la esquina y el central (A. B, C. D y E)] como el tamafto de los 

conidios es pequefto, se utilizó el central que está dividido en 25 cuadrados aecundarios de 0,2 mm 

por lado, de los cuales cada uno esbi dividido a su vez en 16 cuadrados menores de 0,05 mm por 
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lado. Se eligieron 5 de éstos al 117.aJ" y se contaron los conidios pesentes en ellos. La concentración 

se calcula asi: n\lmero de conidios en C.P central x 10,000 =número/oc (French y Hebert, 1982). 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza completunente al azar. 

3.S.- p,,_1ta de fttoto:dchlad. 

Con los aceites que inhibieron el crecimiento de F. ory111porvm f. sp. plra111eo/i en la 

concentración de J,250 ppm (orégano, tomillo) y 2,500 ppm (hierbabuena, clavo y canela), se 

realizaron pruebes de germinación estándar (Moreno, 1996) de liijol en toallas absorbentes estériles 

pare detectar Ja fitotoxicidad de dichos aceites al liijol. 

Tratarniento a la semilla. Se utilizaron 20 sernillas de frijol variedad Negro Durango por 

tratamiento con 3 repeticiones; las semillas fueron tratadas por inmersión en aceite, pera después ser 

colocadas con pinzas estériles, sobre toallas de papel absorbente estéril en una tira adhesiva 

colocada en Ja linea central y se cubrieron con otra toalla; se enrollaron y sujetaron con una liga. 

Posteriormente se swnergieron en agua estéril y se colocaron verticalmente en charolas hmlnéticas, 

las cuales se mantuvieron a una temperstura de 25 ºC durante 20 dlas. La primera evaluación se 

realizó a Jos 10 dlas después de la siemb<a y la segw>da a Jos 20 dlas. Esto se repitió pera cada uno 

de los u-atamientos, asi mismo se tuvieron dos testigos, en uno de ellos se pusieron. 0.2 gr de trigo 

inoculado con F. oxy111pon1m f. sp phaseo/i pare conocer la patogenicidad del hongo sobre el liijol y 

en el SCl!'lUldo sólo se colocó el liijol en toallas sin ningún tratamiento. 

Las toallas fueron colocadas en charolas con 3 repeticiones por tratamiento en un arreglo de 

bloques al azar. Los resultados se analizaron mediante el análisis de varianza completamente al azar 

(Lillle y Hills 1989), y la separación de medias con la pruebe múltiple de Dunoan, por medio del 

programa estadlstico para rnicrocomputadoras MSTA TC (Freed et a/, 1991 ). 

3.6.- CanocterlZllclóD lle_...._ 
De Jos aceites que inhibieron el crecimiento de F. ory111porvm f. sp. plra111eo/i en la 

concentración (1,250 y 2,500 ppm), se eligieron: orégano, tomillo hierbabuena y clavo 

respectivamente (cuadro 10 y 11) para realizar la identificación del principio activo predominante en 

cada uno de estos aceites, utilizando la técnica de cromatografla de gases y espectrometria de 

masas. De cada uno de los aceites se tornó una alicuota de 5 microlitros del aceite/I mi de metano! 

para ser aplicada en el inyector del cromalógrafo el cual utiliza un gas de arraaue (belio), pasando 

por una columna capilar, conectada de la linea de transferencia, directamente a la trampa iónica 
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ensamblada en el espectrómetro de masas. La primera separación se efectúa por cromatografia de 

gases por afinidad y/o peso molecular y ésta fluye a la trampa iónica. donde las moléculas son 

ionizadas por bombardeo de electrones. los cuales son analizados de acuerdo a sus radios de carga 

de masas, y detectados por un multiplicador de electrones que produce una seflal, proporcional al 

niunero de iónes detectados. Esta seflal es recibida y amplificada por el sistema electrónico, de ahí 

se pasa al sistema de datos para su procesamiento y se muestra en la pantalla. Para la identificación 

de los componentes de estos aceites se correlacionaron los resultados del espectómetro de masas con 

los bancos de datos de las bibliotecas NIST 92 y LIBR-'IR (S1111eral y especifica para terpenos 

respectivamente)~ además. se realizó un análisis de los especttos de masa plU'8 corroborar los 

resultados (Gordon. 1984). 

IV.- RESULTADOS Y DISCUSION. 

De acuerdo a la literatura consultada, se refiere que las plantas poseen numerosas rutas de 

biosintesis. en la cuales sintetizan y actunulan en sus Ór@BIJOS una gran variedad de lllCtabolitos 

secundarios. y se sabe que muchos juegan un papel importante en las interacciones complejas entre 

or@anÍsmos 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. aninlales o microor¡µmismos. Por ello. con los resultados obtenidos. se puede decir que el 

uso de aceites vegetales representa una alternativa en el control F. ox:ysporum f. sp. pluueoli, 

causante de pudriciones radiculares en frijol. ya que los aceites inhibieron su crecimiento (cuadro 8. 

9. 10). 

4. l. - Inhibición del crecimiento • F. _,,.,,__ '· •p. ,,._-a. 
Al realizar el análisis 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 canela. a una concentración de 2,SOO ppm son excelentes inhibidores del 

crecimiento de F. oxy .. porvm f. sp. pha..eo/i durante todo el periodo de evaluación. No asl le 

pimienta y toronja que resultaron ser promotores del crecimiento, ya que a partir del 3° dla. al igual 

que el testigo. el patógeno ya presentaba un crecimiento. También podemos observar claramente que 

a partir del 9° dla después de le siembra que el tratamiento con pimienta promovió el crecimiento del 

hongo. luego de que fuera el primero en cubrir la caja Petri. Otros aoeites que también tuvieron el 

mismo comportamiento fueron: eucalipto al 11° dla. mejorana al 13º dla, romero y toronja al ISº dla. 

En laurel, aunque hubo crecimiento, éste fue de lento desarrollo, pero se observa que a partir del 13º 
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dla éste se dispara. El testiso tuvo el crecimiento nonnal esperado. ya que a partir del 3° dia presentó 

crecimiento y su desarrollo fue lento hasta el 15° dia en que finalizó la evaluación. sin lle@lll' a cubrir 

la superficie total de la caja. En cuadro 28. de anexos se muestran las p<apiedades y principios 

activos de los aceites. 

Cuadro 8. Resultados de la primera evaluación de inhibición del crecimiento en cm2 de F. 
oxvsoorum f. so. ahtueoli a UDB concentración media <2 500 T"Wnm). 
Aceites Olas 

3 5 7 9 11 13 

Hierbabuena 1.00c 1.00 d 1.00e 1.00 f 1.00 f 1.00 d 

Eucalipto 1.00c 2.76 be 9.87 b 23.59 b 48.78 • 48.78 • 
Laurel 1.00c 1.00 d 1.42 de 5.23 e 7.52 e 18.95 e 

Clavo 1.00c 1.00 d 1.00 e 1.00 f 1.00 f 1.00 d 

Mejorana J.OOc 1.00 d 2.92 d 11.74 d 28.02 be 48.78 • 
Romero 1.00c 1.28 d 5.66 e 12.71 d 25.63 e 42.41 b 

Orégano 1.00c 1.00 d J.00 e 1.00 f 1.00 f 1.00 d 

Tomillo J.OOc 1.00 d 1.00 e 1.00 f 1.00 f 1.00 d 

Canela 1.00c 1.00 d I.00 e 1.00 f 1.00 f 1.00 d 

Pimienta 1.55a 7.56 • 22.22 . 48.78 a 48.78 • 48.78 • 
Toronja 1.54 a 12.24 c 9.42 b 19.50 e 31.68 b 45.32 ab 

Testigo 1.35 b 3.49 b 5.72 e 11.01 d 12.29 d 15.35 e 

Drns 0.0785 0.862 1.730 3.991 3.913 5.027 

Cada valor es media de cuatro repeticiones9 valores con distinta letra indican diferencias eatadfsticas 
significativa (P< 0.05). 

15 

1.00 d 

48.78• 

31.17 b 

J.OOd 

48.78a 

48.78a 

1.00 d 

1.00 d 

I.OOd 

48.78a 

48.78a 

1900c 

2.635 

Para ejemplificar estos resultados. a continuación se muestra la fi@lllll 4. en donde se observa 

el comportamiento de los aceites sobre el crecimiento de F. oxy:rpo,.,,m f. sp. pha:reo/i; en donde 

tomillo resultó ser un e><celente inhibidor del crecimiento del hon@O dwante el periodo de 

evaluación, efecto que no se presenta en pimienta que es estimulante del honeo ya que en el dJa 9 

después de la siembra. éste cubrió el área total de la caja Petri. Este mismo comportamiento lo 

presentan los aceites de eucalipto. mctiorana y romero que lo haoen a los 11. 13. y IS dias 

respectivamente, en comparación con el testi@o que sólo cubrió un 40 % de la caja Petri. 

1 TE31S CON 
l FALLA_ DE ORIGEN l 
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Figura 4. Orafica de inhibición del crecimiento en cm2 de F. o.ay.l'pOf"lllN f. ap. p~o/;. conoentnción 
media (2,SOO ppm). 

Con la finalidad de obtener la concentración óptima. de acuerdo a los resultados de la 

concentración inicial (2.500 ppm) se tom.ó la decisión de evaluar dos concentraciones mAs. 

disminuir a l.2SO ppm (dosis boja). y aumentar hasta 3,7SO pprn (dosis alta) para determinar su 

actividad sobre F. oxyspo,..,m f. sp. phaseo/i, donde se obtuvieron los siguientes resultados. que se 

muestran en los cuadros en los cuadros 9 y 10 respectivamente 

Los análisis de varianza muestran diferencias estadísticas sisnificativas (cuadros 8 al 14 del 

anexo). las cuales se confirman al realimr la pruebe de múltiple de Duncan para la diferencias de 

medias. En la concentración de l ,2SO pprn sólo orésano y tomillo mostraron el mismo 

comportamiento que en la dosis media 2,SOO ppm. al inhibir el crecimiento del patógeno. En el caso 

de hierbabuena se retardó el crecimiento del patógeno. que a partir del l l 0 dia después de la 

siC111bra tuvo crecimiento. a los 1 S días muestra llll crecimiento de 17 % ·en comparación con el 

testigo. En clavo y en canela. hubo un crecimiento lento ya que a partir de los dias S 0 y 7 ° . a los l S 

dlas sólo hubo un crecimiento de 7 % en comparación con el testigo. respectivamente. En laurel. el 

crecimiento se presentó en el 7 ° dia ~ un 18 % de desarrollo con respecto al testigo a los l S dias 

al finalizar la evaluación (cuadro 9). 
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Cuadro 9. Resultados de la llC8Wlda evaluación de inhibición del crecimiento en cm2 de F. 
º~"'~"'"'f. sn. _._ __ eolia una concentración ba;a (1.250 -'. 

Aceites Olas 

3 5 7 9 11 13 15 

Hierbabuena 1.00 c LOO d LOO e LOO e 1.21 d 1.67 de 4.72 cd 

Eucalipto 1.20 abe 2.67 cd 10.41 cd 25.34 e 44.07b 48.78 a 48.78 a 

Laurel 1.00 c LOO d L04 e 1.10 e L77 d 2.55 e 5.05 c 

Clavo LOO e 1.03 d 1.15 e L68e 1.66d 1.96 cd 2.38de 

Mejorana 1.24 abe 3.53 d 12.91 c 30.09b 41.41 b 48.78 • 48.78 • 
~omero 1.31 ab 2.78 cd 8.93 d 24.25 e 42.10 b 48.78 a 48.78 a 

Orépno 1.00 c 1.00 d 1.00 e 1.00e 1.00 d 1.00 e 1.00 e 

Tomillo 1.00 c 1.00 d 1.00 e 1.00e 1.00 d 1.00 e 1.00 e 

Canela LOO c 1.00 d 1.22 e L70e 1.79d 1.81 cd 2.14 e 

Pimienta 1.15 be 22.22 a 48.78 a 48.78a 48.78a 48.78 a 48.78 a 

Toronja 1.49 a 19.48 b 31.68 b 4532a 48.78a 48.78 • 48.78 a 

Testigo L29abe 2.98 cd 9.86 d 11.79 d 16.74c 21.81 b 27.16 b 

DMS 0.307 2.013 2.88 3.845 4.214 0.849 2.453 

Cada valor es media de cuatto repeticiones~ valores con distinta letra md1can dif'crencias cstadfsticas 
significativa {P< O.OS). 

En el caso de pünienta y toronja. éstos csti!Dularon el crecimiento del hongo. ya que en Dlellor 

tientpo que el testil!O, a los 7 y 1 1 días. respectivamente cubrieron las cajas Petri; en eucalipto, 

mejorana y romero, el hongo presentó crecimiento a partir del 13° día. En estos aceites, al il!U81 que 

en el testil!o. a partir del 3° día después de la siembra el patól!eDO empezó a crecer (cuadro 9). 

En la fil!U"' 5 observamos que tomillo, aún en esta dosis, conserva su propiedad de iDhibidor 

del crecimiento del F. o:ry.spo"'"' f. sp. pha.seoli, por otro lado. pimienta este acelera el desarrollo 

del hongo ya que en el dia 7 cubrió el área de la caja Petri, si@Uiéndole eucalipto, mrjorana y romero 

que lo hacen al 13 ° día. en comparación con el testigo que solo cubrió el SO % del área de la caja 

Petri. 
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Fisura S. Orafica de inhibición del crecimiento en cm2 de F. asy.sp°"'"' f. sp. pha3eoli a una 
concentración baja ( 1.250 ppm). 

Los análisis de varianza muestran diferencias estadísticas significativas (cuadro IS-21 anexo 

1 ). las cuales se confinnan al realizar la pruebe múltiple de Dunca.n pera las diferencias de media 

(cuadro JO). Aquí se observa que con pimienta y con toronja el crecimiento del h01J8o se presentó al 

5° día después de Ja siembra. sin lle¡¡ar a cubrir Ja caja Pctri. como en las dosis media y baja. En 

eucalipto y romero el crecimiento se presentó al 7° dta. JD11Dteniendo un desarrollo lento con relación 

al testi¡¡o. de 16 y 23 o/o respectivamente, al finaliz.ar Ja evaluación. En mejorana el crecimiento de 

F. oxyspon.m f. sp. phaseoli, se presentó hasta el 13° día con un 6 % de desarrollo en comparación 

con el testi¡¡o al finalizar la evaluación. Los aceites de hierbabuena, laurel. clavo, ore¡¡ano, tornillo y 

canela inhibieron el crecimiento de F. OJCy$porurn f. sp. phaseoli y sólo en toronja el crecimiento fue 

mayor que en el testi¡¡o. 

TESIS CON 
F'ALLA DE ORIGEN 
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Cuadro 10. Resultados de la tercera evaluación de inhibición del crecimiento en cm2 de F. 
o:rvsao"'m f. so. Dhaseoli a WJa concentración alta (3,750 nnm). 

Aceites Olas 

3 5 7 9 11 13 15 

Hierbabuena t.00 b 1.00b 1.00 d t.OOc 1.00 e 1.00 e 1.00 e 

Eu<>lllipto t.00 b t.OOb 1.67 cd 1.83c 4.54 d 4.S4c 4.54 e 

Laurel 1.00 b t.OOb 1.00 d t.OOc 1.00 e t.OOc 1.00 e 

Clavo 1.00 b t.OOb 1.00 d t.OOc 1.00 e t.OOc 1.00 e 

Mejoran• 1.00 b t.00 b 1.00 d t.OOc 1.00 e t.19c 1.91 e 

Romero 1.00 b 1.00 b 1.22 d 1.65 e 2.45de 3.S4c 6.60bc 

Orépno 1.00 b 1.00b 1.00 d t.OOc 1.00 e 1.00c 1.00 e 

Tomillo 1.00 b t.OOb 1.00 d t.OOc 1.00 e t.OOc 1.00 e 

Canela 1.00 b 1.00b 1.00 d t.OOc 1.00 e J.OOc 1.00 e 

Pimienta 1.00 b t.37 b 3.34 b 4.76b 7.59 e 10.85 b 12.64 b 

Toronja 1.00 b t.48 b 2.87 be 4.98b 12.09 b 19.69• 30.78 • 
Testigo t.79a 2.98a 9.86 • 11.79. 17.24 a 21.81. 28.16 a 

DMS 0.244 0.455 1.207 1.615 2.363 4.629 6.213 

Cada valor es media de cuatro repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias cstadillticas 
significativa (P< O.OS). 

En esta figura 6 se observa que estos aceites son susceptibles a ser utilizados como una fonna 

de control biológico contra F. o;ryspo"'m f. sp, phaseoll ya que al a\UDentar la concentración de 

estos aceites, que resultaron ser estimulantes en la concentración de 1,250 y en 2,500 pprn. inhibirán 

el desarrollo del hongo a una concentración mayor de 3,750 ppn:i. ya que sólo pimienta alcanza un 

43 º/o de crecirn.iento, en relación al testigo. Así mismo los aceites de mejorana, eucalipto y romero 

presentan un crecimiento muy ligero de 6, 16 y 23 % respectivamente, al finalizar la evaluación. 

'ITSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 6. Grafica de inhibición de crecimiento en cm2 de F. oxy.spo"'m f. sp. pha.seoli. 
conocntración baja ( 3,750 ppm). 

Maruzzela y Balter en 1959, mostraron la posibilidad de utili=r aceites esenciales en el 

control de fitopatógenos. Particulannente se usaron los acites de: tomillo, clavo, pimienta gorda y 

mejoTllllll contra F.oxyspo"'"' f. sp, lyco,...r.si, F. oxysporum f. sp. ~luti-s y F. -ilifo,.,,,e. 

Los resultados de este trabajo coinciden con la actividad de tomillo y clavo al inhibir el crecimiento 

de F. oryspo"'m f. sp. pha.seoli, por lo que podemos considerarlos corno fungicidas. En el caso de 

pilnienta y mejorana~ sólo hubo WlB reclucción en el crecimiento al aumentar la dosis del aceite hasta 

3,750 pprn. 

A partir de los resultados del presente trabajo, se observa que la dosis mínima de inhibición 

fue de 1,250 ppm, actuando el orégano y tomillo como ~idas; éste mismo efecto lo presentan 

los aceites de hierbabuena, clavo y canela en la dosis ..-tia 2,SOO ppm. y en la dosis alta 3,750 se 

suma laurel. Estos resultados son similates a Jos indicados por Montes (J 998) respecto a la 

inhibición de Fu.sarium moni/iforme~ en una concentración uiedia de 2,SOO, mientras que en tOlllillo 

se logró en una dosis 300 ppm menor que Ja empicada en este trabajo. Con el aceite de laurel, solo 

hubo una reducción del crecimiento de F. monilifo,.,,,e a una dosis de 10,000 ppm; por el contrario, 

en el presente trabajo se logró inhibir totalmente el crecimiento de F. ºXJl"J>O"'m f. sp. pluueoli a 

una dosis de 3,750 ppm, lo que demuestra un grado de susceptibilidad de este patógeno a Jos 

principios activos del aceite (cuadro 13). Tamhién !lle uhe que clavo~ orépno y canela inhiben eJ 

desarrollo de Ásl"'rgilu.s jlavus en maiz (Montes, 2000). Resi-:to al tomillo se -be, que tiene 
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efecto fllnt!icida, adenuls de su capacidad alelop6tica sobre otras plantas Fujii, et al. (1991). Estos 

mismos autores indican la actividad alelopética de hic:ri>abueua al inhibir la germinación de lec::huga, 

pero sin efecto sobre F. oxy:spo"'m sp. En este trabajo si mostró actividad fllnt!icida sobre 

F. ozy:spo"'m f. sp. pha:seoli al utiliz.arlo a una dosis n-1ia 2,500 ppm. 

Como ya se ha indicado, los principios activos de estas espocies y muchas ~s, son en su 

mayoria fenoles (flavonoides, taninos. ligninas, ácido salicllico, etc.) que provienen del metabolismo 

secundario, (Sampietro. 1999). Se sabe que algunos de estos compuestos llOll utiliz.ados oomo 

mecanismo de defensa contra el ataque de petóeenos al encontrarse en concentraciones bastante 

altas, inhibiendo asl muchas de la enzimas hidroliticas, incluyendo las pec::tolicas. que son las 

enzimas de la maceración de los fitopatósenos (A@rios, 1995). 

Los aceites esenciales. por ser compuestos con núcleos aromáticos (Valencia, 1995), pueden 

ser adsorbidas por las arcillas y la materia orpnica del suelo, pero si la adsorción es muy fuerte 

puede incluso dificultar la desradación por panc de los microorsarusmos, como •uoede con los 

plasuicidas. debido a las carsas de sus srupos iónicos, caso que no suele presentarse en las 

alelosubstancias (Avila. 1998). Por lo ya mencionado, se puede afirmar que estos aceites son una 

alternativa de control de fitopatógenos y especialmente de F. oxy:ipo"'m f. sp. pha.seoli. causante de 

pudriciones radiculares en frijol. Campos (1991), indica que el periodo de infección del patógeno se 

inicia desde la siembra hasta que la plántula de frijol tiene de 8 a IS días de nacida. Por lo tanto, 

podemos afirmar que los aceites de orégano y tornillo en la dosis baja son Jos que presentan m~ores 

resultados para inhibir el crecimiento de F. º">'"P""'"' f. sp. pha.seo/i y ser recomendados para el 

control de este petóe:eno, ya que brindará protección al cultivo durante el periodo de infección. Los 

aceites que en dosis media y alta actuaron corno fllnt!icidas, pueden también ser utilizados en el 

control contra F. oxyspo"'m f. sp. pha:leo/i, pero esto aumentarla los costos de producción y lo que 

se quiere es una eficiencia a \Ul menor costo posible. 

En el caso de la mejorana en dosis alta (3.750 ppm) y hierbabuena en dosis baja (1,250 ppm) 

que retardaron el crecimiento en el 11° y 9° dia respec::tivamente, se consideran fllnt!istáticos al 

retardar el crecimiento de F. oxyJpo"'m f. sp. ph<Deoll, por lo que pueden ser recomendados para el 

control, ya que éstos puede brindar protección durante el periodo de infección. 
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4. 2.- Desarrollo de F. aq.,,.,_ f. •P· ,,,,..-a 
En los cuadros l 1 y 12 se observa que la producción de macro y micro conidos. que son 

estructuras de reproducción del honso. se ve afectada de acuerdo a la concentración y tipo del 

aceite. 

Cuadro 11. Resultados del conteo de macro y microconidios de F. o:ri:y:1po"'rn f. sp. pluueoli 
desarrollados en PDA tratado con aceites esenciales a una concentración de 2.SOO ppm. 
Aceite Macrc.:onidios/ml Micr""°'1idios/ml 
Eucalipto 40 be 16.7 be 
Laurel 70 ab 40 b 
Mejorana SO ab 107.S • 
Romero 10 c 56 b 
Pimienta 60 ab 40 be 
Toronja 90 • 20 be 
H..icrbabucna O.O e o.o e 
Tcstiso 37.S be 52.5 b 
DMS 4.327 3.775 

Cada valor es media de cuatro repeticiones. valores con distinta letra indican diferencias estadisticas 
significativa (P< O.OS). 

En el cuadro 11 se observa que el tratamiento con mejorana permitió la más alta producción 

de m.icroconidios. en la concentración media y en la concentración baja aumentó 5 veces en 

comparación con el testigo. pero hubo WlB reducción de tnacroconidios. Pimienta en la 

concentración media permitió el desarrollo de microconidios en mayor cantidad que en el testigo; en 

la concentración baja los microconidios aumentaron 4 veces _nuis que el testiso. No asi los 

rnacroconidios. aW'lque presentes en los dos tratamientos. fueron menores en la concentración beja 

en comparación con el testigo. En eucalipto solo permitió una alta producción de microconidios en 

la concentración baja (1.250 ppm) que fue muy alta en comparación con el testigo; no as! en la 

concentración media. donde la producción de macroconidios fue ligcnuncnte mayor en comparación 

con el testigo. En laurel se presentaron m.icroconidios en las dos concentraciones, siendo inayor la 

cantidad en la de 1,250 ppsn. y menor en la de 2,SOO ppm. en compuación con el tcstiso. En este 

tratamiento los macroconidios se presentaron sólo en la concentración de 2.SOO ppm y su cantidad 

fue superior al testigo. En la toronja se presentaron microconidios en la concentración beja mios que 

en el testigo. no as! en la de 2,500 ppm. en donde además se presentaron macroconidios. siendo 

mayor la cantidad que el testigo (cuadros 11 y 12). 
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Con la hierbabuena que en la concentración rnalia fue inhibidor de F.o:ity$J>0"'"' f. sp. 

phaseoli. en concentración baja se presentó una producción alta de m.icroconidios en comparación 

con el testigo. 

Lo anterior, indica que todos los aceites evaluados a baja concentración pennitieron el 

desarrollo de micro conidios en mayor cantidad que el tratamiento testigo (cuadro 12). La respuesta 

de una mayor y/o menor producción de macroconidios y microconidios en los diferentes 

tratamientos y concentraciones. es una respuesta de F. oryspoFllm f. sp. phaseoli hacia los diferentes 

componentes presentes en los aceites. Estos efectos de los principios activos utilizados contra 

microorganismos se deben a la"cantidad presente en el aceite. donde wio o dos son predominantes, 

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

menor cantidad, ya que. para lograr tal efecto es necesario aumentar la concentración. Por ~emplo. 

el caso de linalol y cineol presentes en O. basi/icum de los cuales,, el primero tuvo ef"ecto fungicida 

contra Fusarium monilifonne,, y el segundo estimuló su esporulación aún en una concentración de 

10,000 ppm (Montes, 1998). En el caso del orégano mexicano (Lippia graveo/ens) sus principales 

compuestos son carvacrol y timol que son de naturaleza fenólica y son Jos responsables de 

actividades fungicidas y bactericidas. siendo más drástica la fungicida (Diaz, 2000). 

Cuadro 12. Resultados del conteo de macro y microconidios de F. oryspo"'m f: sp. phaseoli 
desarrollados en PDA tratado con aceites a una concentración de 1.250 _._,,_ 
Aceite MacroconidiO!llmJ MicroconidioalmJ 

Eucalipto O.O c 170 cd 
Laurel O.O e 180 cd 
Mejorana 1 O be 620 a 
Pimienta 30 b 220 e 
Toronja 
lii.crbabucna 
Testigo 
DMS 

O.Oc 
O.O e 
37.5 a 
1.087 

370 b 
90 de 
S.2.Se 
10.63 

Cada valor es media de cuatro repeticiones. valores con distinta letta md1can diferencias eatadfsticas 
significativa (P< O.OS). 

Es importante recordar que Jos primeros estudios realizados sobre efectos alelopéticos 

(Molish. 1937) se dio de planta-planta (Plinio siglo l. a. c). al observar lo que sucedía con los 

vegetales en su entorno, hoy se sabe que hay especies con la capacidad de estimular, reuasar e 

inhibir la germinación. lo que se da por la producción y liberación de compuestos fenólicos 

(flavonoides. taninos. ligninas. fitoalexinas). que resultan del metabolismo aecundario. de evilar el 

ataque de diferentes plagas y enfermedades a las que p.-len ser susceptibles(Maldooado, et al. 

iESIS CON 
f,;r,r.A DE_9RIGEN 

36 



1985). Por ejemplo, se sabe que la hierboibuena es Wl inhibidor en la germinación de lechuga, pero 

sin efecto contra Fu.sari""' ory.spo"'"'· al utilizarlo como extracto (Fujii el al, 1991). Sin embargo 

ésta especie al utilizarla como aceite mostró efecto fungicida a una concentración de 2,500 ppm 

contra F. oxy.spo"'m f. sp. pluueoli (cuadro 10), la diferencia puDie ser que en el extracto la 

concentración de los compuestos puede variar de acuerdo a la etapa de desarrollo y al momento de 

la recolección, no así en Jos aceites donde sus compuestos mantiene sus caractmisticas. Este mismo 

autor indica la actividad fungicida de tomillo adenWs de su capacidad alelopética sobre otras plantas. 

Es por ello que se realizaron pruebas de genninación estándar en frijol para determinar que 

los aceites que fueron inhibidores de F. ory.sporvrn f. sp. pluueoli (cuadro 13 y 14), no sean 

fitotóxicos y/o alteren el desarrollo de dicho cultivo, lo que seria Wl problema si se presentara con 

alguno de los aceites. lo que no pennitiria su uso como \UlB fonna de control biológico sobre 

pudriciones radiculares en frijol. 

4. 3.- Prueba de sennln9clón _......_r tle ~_.....L. 

De las pruebas de germinación estándar se obtuvieron los siguientes resultados. 

Campos. 1991 indica que las plantas de frijol atacadas por F. oxy.spó"'m f. sp. phrueoli en 

campo. desarrollan mices adventicias c01110 mec;.an.ismo de r.,,;istencia~ este efecto también se 

observa en la pruebe de germinación estándar, donde claramente el desarrollo del hipocotilo y 

epicotilo se ven afectadas por el patógeno, ya que el primero presenta una lonsitud menor y mayor 

grosor en comparación con el testigo absoluto, respectivamente. El aumento en el grosor del 

hipocotilo se da como una respuesta o mecanismo de resistencia del frijol, hacia el ataque del 

patógeno. En el caso del epicotilo Jos efectos son claramente visibles ya que el desarrollo, tanto en 

su longitud como en grosor. son en un 75 y 64 % menores que en el testigo absoluto 

respectivamente (cuadro 13). 
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Aceite 

Oré¡¡ano 111.4 

Canela 105.9 be 3.713 b 
Clavo 98.97 cd 4.115 ab 
Tomillo 124.4 a 3.779 b 
Hierbabuena 124.4 a 4.285 ab 

24.79 cd 
22.18 d 

2.257 d 
2.468 cd 

43.73 a 2.562 c 
43.16 a 2.890 ab 

%de 
Ocrm. 
100 
100 
95 
100 
100 

%de 
Plantas anormales 

13 
10 
25 

5 
13 

Testi110 abooluto 113.9 b 4.280 ab 29.09 be 2.657 be 100 18 
Testi110 + F.o.p. 91.34 d 4.550 a 10.32 e 1.702 e 95 36 
DMS 9.313 0.717 6.408 0.301 
Cada valor es modias de 20 repeticiones por tratamiento. valores oon di.Unta letra indican diferencias 
estadísticas significativas (P < 0.05). 

En la prueba de germinación estllndar de frijol que se realizo con los aoeites inhibidores de 

F. oxy .. pon1m f. sp. phtueoli en la concentración de 1,250 y 2,500 pprn. se observan efectos 

alelopáticos en el desarrollo del hipocotilo y epicotilo, lo que se debe a la esttuctura de los fenoles 

presentes en los aceites que tienen un efecto como reguladores del crecimiento (cuadro 13). Por 

ejemplo, se encontró que en p¡ .. .,,,. .. Olivum los 4-hidroxiflavonoides awnentan la actividad 

enzimática, mientras que los 3- o 4- hidroxitlavonoides son inhibidores (CIQA, 1985). En este 

ensayo no se encontró inhibición del creciJniento, sólo en los tratamientos con clavo y canela que 

presentaron una ligera disminución en el desarrollo del hipocotilo y epicotilo, en comparación con el 

testi¡¡o absoluto. Los tratamientos con tornillo y hierbabuena fueron los que presentaron un mayor 

desarrollo en IODl!Ítud de hipocotilo y epicotilo en comparación con el testigo absoluto, pero en 

l!J'OSOr sólo en hierbabuena conservó esta caractcristica. Un caso particular se presenta en orégano 

en donde sólo la longitud del hipocotilo presentó un desarrollo estadlsticamente igual al testigo 

absoluto y en los demás casos: de longitud de epicotilo, grosor de epicotilo y hipocotilo, fueron 

superiores a éste. De estos resultados podernos reswnir que los aceites de orégano en la 

concentración de 1,250 ppm y de hierbabuena en 2,500 ppm. son los aceites que presentan mejores 

resultados posiblemente se deba al contenido de fenoles los responsables de estimular o promover el 

crecim.iento en el frijol. 

En el cuadro 13, se observa que de los tratamientos con aceite sólo clavo presenta un 95 o/o de 

germinación y 25 % de plantas anormales, que es ligeramente mayor que el testigo absoluto. Para el 

caso del testigo más F. ory .. porum f. sp. phtueo/i, se presenta un 95 % de germinación, pero una vez 

más se observan los efectos del patógeno sobre el desarrollo del frijol ya que es el tratamiento que 
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presenta el mayor porcentaje de plantas anonnales con respecto al testigo absoluto. Los demás 

tratamientos tuvieron un 100 % de genninación. además de presentar plantulas anormales en menor 

porcentaje que el testigo absoluto. 13 o/o en Oré@SDO y hierbabuena, 1 O y S % plántulas anormales en 

canela y tornillo. res~tivamente. De acuerdo a Jos datos que se muestran. podemos afirmar una vez 

más que Jos efectos alelopéticos no son de importancia en el porcentaje de germinación y de 

plántulas anormales en frijol. como para dejar de recomendarlos como una forma de control de 

pudriciones radiculares. 

Cuadro 14. Resultados de peso seco de plántulas, de la prueba de germinación estándar de frijol 
en toallas absorbentes con aceites inhibidores de F. oxv .. norvm f. so Dluneoli. 
Aceite Promedio 

Orésano 3.970 ab 

Canela 4.121 ab 

Clavo 4.074 ab 

Tonillo 4.036 ab 

Hierbabuena 3.876 b 

Testiso + F.oxysporum f. sp. p..._,Ji. 3.820 b 

Testigo absoluto 4.314. 

DMS 0.377 

Cada valor es mechas de 3 repeticiones por tratamiento. valores con distinta letra indican diferencias 
cstadisticas significativas (P <O.OS). 

En este cuadro observmnos diferencias en relación al cuadro 13. en donde los ttatam.ientos con 

orégano y hierbabuena fueron estimulantes en el desarrollo del frijol; ésto se esperarla también en su 

peso seco9 pero en este caso son los tratamientos que presentan rncnor peso en comparación con el 

testigo absoluto. En el caso de canela y clavo que fueron los tratamientos que presentaron menor 

desarrollo de hipocotilo y epicotilo, y en peso seco, son los que más se acercan al testigo absoluto, 

junto con tomillo que en Ja Jon¡;itud de hipocotilo y epicotilo fue uno de Jos que presentó mayor 

desarrollo en Ja prueba de genninación estándar. En el tratamiento con F. oxy .. porvm f. sp. phaseoli, 

su efecto de patógenicidad se sigue presentando ya que es el que tiene menor peso seco en 

comparación con el testigo absoluto y de los diferentes tratamientos. 

Los efectos mostrados en el desarrollo de hipocotilo, epicotilo y peso seco por los tratamientos 

en la prueba de germinación estándar de frijol, no son de consideración cocno para dejar de 

recomendarlos como una alternativa biológica contra F. ºJCY"J"O"'"" f. sp. pluueo/i, debido a que no 

tuvieron efecto fitotóxico sobre las estructuras esenciales de frijol, ya que las plántulas presentaron 
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una raiz primaria vigorosa. con un bipocótilo bien desarrollado. sin lesiones. con cotiledones 

cornpletos.. epicotilo con dos hojas primarias y yema terminal intacta a lo que se define coaio 

plántulas nonnales (Moreno. 1996). 

4. 4.- Prtnclp._ llCttv.,.. 

La caracterización de los aceites se llevó a cabo en la Facultad de Ciencias Agrotecnológicas 

de la Universidad Autónoma de Chihuahua. con apoyo del equipo de Biotecnologla a cargo del Dr. 

José Luis lbave Gonz.ález. De la caracterización se obtuvieron los siguientes resultados. 

Cuadro 15. Resultados de la caracterización de principios activos por cromatografia de 
Rases/masas. 

Orégano 
Tomillo 
Hierbabuena 
Clavo 

Aceites 

Detcnnmados por el autor. 

Princioio activo -Ar-ninante. 

Carvmcrol 
Carvmcrol 
Mentona 
Euscnol 

El aceite de orésano fue el primero en ser inyectado a 20 rnicrolitros/1 ml de metano) al 

crornatografo de !!ases/masas. y por su alto j!ZBdo de concentración éste saturó los aparatos de lo que 

se deduce que la pureza de los aceites es muy alta. Para evitar la saturación se hicieron diluciones de 

S rnicrolitros/I mi de metano!, con la cual se logró la identi~cación de los principios activos 

predominante en cada aceite. como se muestra en el cuadro 15. Con objeto de ejemplificar el 

análisis secuencial de los aceites evaluados, se presenta el análisis espectral correspondiente de cada 

principio activo. que se identifica en los recuadros de cada llllO de los cr0D1Btogrmnas .. en las Figuras 

7,8,9y10. 
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Figum 7. CJ:Ollllltop1mul de ...,.rm.... de ompno. con cavacml CDlllO principio activo 
predomin81Jle del .cei1e. 
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Fiama 8. Cro---de ....,.__.de~ can --como principio 
activo pnidominante del aceite. 
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FiBWB 9. c..,......,..... de.,_.,__ de tomillo. con ..-ol como principio activo 
predominmlte de laceite. 
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Figura 10. Cromatopama de....,.,...._. de clavo. CCJD.....,...,. como princjpio activo 
pn>d<m>jn-teclel ~-
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Los aceites contienen varios principios activos. pero uno o dos de ellos es predominante. tal es 

el caso del carvacrol que es predominante en Limpian graveo/ens (oré@ano mexicano) que se sabe 

que tiene efecto biocida sobre: Rhizoctonia spp .• Sc/erotium cepivo"'m., Fu.1arium OJCY$po"'m• 

Gloeosporoun1 spp .• P.seudomonas cepacea y ErMlinia amylovora (Diaz. 2001 ). Este principio activo 

se encontró también en dos de los aceites evaluados en este ttabajo (orégano y tomillo). lo que 

explica el por qué éstos presentan W1 efecto fungicida sobre F. ox:yspo"'m f. sp. phaseoli. Lo cual 

reafirma que estos aceites tienen Wl alto potencial para ser usados como una fonna de conttol 

biológico sobre diferentes microorganismos. En el caso del clavo hay coincidencia en Ctl@enol. 

principio activo utiliz.ado por Montes (1998). que indica que inhibió el creci.Jniento de 

F. moni/iforme. En la década de 1988-1998 se realiz.aron W1 gran número de investigaciones sobre la 

actividad antimicrobiana de aceites (cuadro 27. anexos) donde Tym11.1 vulgari.s y Mentha piperita 

con rnentona como principio activo. fueron los más activos sobre los rnicroor@aismos evaluados 

(Seig.lcr. 1998) estos aceites. en el presente u-abajo actuaron como fwt@icidas contra F. oxyspo"'m 

f. sp. phaseo/i. Además se caracterizaron sus principios activos predominantes. donde hay 

coincidencia con la mentona que inhibió a F. monilifomre (Montes, 1998) y probablemente también 

sea éste el que actué sobre el pató@eno en estudio. 

Por lo ya mencionado. podemos decir que los aceites de orégano, tomillo, lúerbabuena. clavo 

y canela presentan alelopatia sobre F. ory.spo"'"' f. sp. phaseo/i, al inhibir su crecimiento por efecto 

de los principios activos. Por lo tanto. podernos afinnar que la utilización de estos aceites así corno 

sus principios activos predominantes. son una excelente forma de control biológico. no sólo de 

hongos fitopató¡r.enos sino adetnás de otros microorllBnismos pató@enos. 

Como un mecanismo de defensa contra Dlicroorganismos y después de ser in·vadidas. las 

plantas producen sustancias tóxicas que en su JJ18yorfa son de origen fcnólicos (fitoalexinas) 

<Ai!'rios, 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 Moniliniajruticola (l(uc et al, 1985), con 

estas sustancias producidas por la misma planta contra estos pató[lenos y si además se le adicionan 

los aceites., que se sabe que por sus compuestos fenólicos son inhibidores de F. OJl()/$porum f. sp. 

phaseoli, la planta· tendrá mayor protección contra este patógeno al tener Wl alto contenido de 

fenoles que son inhibidores de enzimas de microorpn.imos. 
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Una ventaja ecológica. al utilizar Jos 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 agroquinlicos que .. a pesar de ser tnás potentes .. son nuís resistentes a la degradación 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 alternativa para ser utilizadas como 

bioplagicidas (Michel. 1999). 

V.-CONCLUSIONES 

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

(0. vulgare), tomillo (T. vulgaris), hierbabuena (.Al. piperila), clavo (S. aromaticum), canela 

(C. zey/anicum) y laurel (L. glaucen.fcens) mostraron tener un efecto fungicida al inhibir el 

crecimiento de F. oxyspo"'m 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 fun@icidas fue en la concentración de I .250 pprn 

donde sólo orégano (0. vulgare) y tornillo (T. vu/garis) actuaron como inhibidores de F. oxy.fpof'llm 

f. sp. phaseo/i in vitro. 

Los responsables de los efectos alelopáticos de inhibición del crecimiento de F. oxy:1po"'m f. 

sp. phaseo/j son por los principios activos presentes en los aceites. corno: el carvacrol en orégano y 

tomillo. Ja mentona en hierbabuena y el eugenol en clavo. los cuales han sido caracterizados y 

utilizados de forma individual. obteniendo excelentes resultados al inhibir el desarrollo de 

microorganismos. 

No se presentó fitotoxicidad en el desarrollo de frijol al tratar las semillas con los aceites 

esenciales, ya que en sus órpnos esenciales no se encontraron anon:nalidades~ por lo tanto los 

aceites de: oréj!'ano. tornillo. hierbabuena. canela y clavo. pueden ser utiliz.ados sin ningún problema 

como ~icide contra pudriciones radiculares. 
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VIL-Aneso. 

Anexo 1. Análisis de Varianza del proyecto. 

Cuadro 1. AnAlisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. 
pha.seoli. Concentración Media C2,SOO ppm). t• Evaluación. 
Fucnle de G. de Sum• de Cumdndos F Clllc. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 1.404 0.128 45.838 

Error 36 0.100 0.003 
Total 47 1.504 
La f' de tablas cst.a dada con un error del O.O, 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 2. Anilisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. <UY-'P"""" C. sp. 
placueoli. Concentración Media C2,.SOO ppm). :i8 Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 162.460 14.769 40.845 

Error 36 13.017 0.362 
Total 47 175.477 
La f" de tablas esta dada con un CITor del 0.0.5 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 3. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. 
pha.seoli. Concentración Media (2?500 ppm>. 3ª Evaluación. 

cuy.sporvm C. ap. 

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 1757.428 159.766 109.833 

Error 36 52.367 1.455 
To1al 47 1809.794 
La f' de tablas esta dada con un cnor del O.O, 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 4. Anillisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclia1 de F. 
phaseoli. Concentración Media (2,SOO ppm). 4ª Evaluación. 

cuy.sp°""" f. ap. 

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 8770.075 797.280 102.959 

La f' de tablas esta dada coo un error del O.O, 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro S. Anilisis de varianza para la inhibición de crecimiento micelial de F. oxysponun f. sp. 
phaseoli. ConQentración Media (2 .. SOO ppm). s• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 15290.622 1390.057 186.695 2.08 0.0000 

Error 36 268.041 
Total 47 15558.663 
La f" de tablu eaa dada con W'I err« del O.O, 

7.446 

T'.3!~ COPJ 
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Cuadro 6. An'1isis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. oxysporurn f. sp. 
pha.seoli. Concentración Media (2.SOO pem). 6• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Trarntos. 11 21454.425 1950.402 160.062 2.08 0.0000 

Enor 36 438.670 12.185 
Total 47 21893.095 
La f' de tablas esta dada con un error del 0.0!5 

Cuadro 7. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micelial de F. oxysporwm f. ap. 
plaa.seoli. Concentración Media C2r500 ppm). 7• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 23128.671 2102.606 622.907 2.08 

Enor 36 121.517 3.375 0.0000 

Total 47 23250.188 
La f' de tablas esta dada con un error del 0.0!5 

Cuadro 8. Análisis de varianza para de la inhibición de crecimiento micelial de F. cuyspor11m f. sp. 
phcueoli. Concentración BAJA (1..250 ppm). t• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libcnad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 1.243 0.113 2.469 2.08 

Error 36 J.648 0.046 0.0203 

Total 47 2.891 
La f de tablas esta dada con un errar del 0.0!5 

Cuadro 9. Análisis de varianza para la inhibición de crcc:imiento micclial de F. 
pha.seoli. Concentración Baia 0 .250 ppm). 2• Evaluación. 

OJ91Sportl"' t: sp. 

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Trarntos. 11 2475.923 225.084 114.177 2.08 

Error 36 70.969 1.971 0.0000 

Total 47 2546.892 
La í de tablas esta dada con un error del 0.05 

Cuadro 10. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. OJ91sporunt f. sp. 
phasr!o/i. Concentración baja (1.250 ppm). 3• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 9823.947 893.086 220.773 

Error 36 145.630 4.045 
Total 47 9969.577 
La f" de tablas esta dada con un error del O.O! 

F Prob. 
Tablas 
2.08 

0.0000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

53 
' 
' 



Cuadro 11. An•lisis de varianza para Ja inhibición de crecimiento micclial de F. oxysporvm C. sp. 
pliaseoli. Concentración baja ( 1..250 ppm). 4• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 14447.462 1313.406 182.700 

ErTor 36 258.798 7.189 
Total 47 14706.260 
La f" de 1.ablas esta dada con un error del O.OS 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 12. Análisis de varianza para Ja inhibición de cRCimiento micelial de F. oxy.spOf"llm f. sp. 
pluueoli. Concentración baja Cl ..250 ppm). 5• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados 
Variación Libcnad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 21041.187 1912.835 

Error 36 310.859 8.635 
Total 47 21352.046 
La f" de tablas esta dada con un error del 0.0!i 

FCalc. 

221.522 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 13. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. oxysportllll f. sp. 
phaseo/i. Concentración Baia (1..250 ppm). 6ª Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 24231.900 2202.900 6272.611 

Error 36 12.643 0.351 
Total 47 24244.543 
La f" de tablas ellla dada con un error del O.OS 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 14. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micelial dc.F. oxysporvm f. sp. 
pha.seoli. Concentración Baia ( 1.250 ppm). 7• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 23209.298 2109.936 721.440 2.08 

Error 36 105.286 2.925 0.0000 

Total 47 23314.584 
La f" de tablas esta dada con un crror del O.OS 

Cuadro 15. An•1isis de varianza para la inhibición de crecimiento miccliaJ de F. ozysporvm f. sp. 
pha.seoli. Concentración Alta (3~750 ppm). 1• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 2.301 0.209 7.312. 

Error 36 1.030 0.029 
Total 47 3.331 
La f de tablas esta dada con un error del O.OS 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 



Cuadro 16. Anlllisis de varianza para la inhibición de crecimiento micelial de F. o.rysponun f. sp. 
phaseoli. Concentración Alta {3,7SO ppm). 2• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 14.434 1.312 12.970 

Error 36 3.642 0.101 
Total 47 18.076 
La f" de tablas Ciiia dada con un error del O.OS 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro 17. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. oxysporwtt f. sp. 
phaMoli. Concentración Alta (3.7SO ppm}. 3• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libcnad Cuadrados Medios 
Tramtos. 11 288.913 26.265 37.080 

Error 36 25.SOO 0.708 
Total 47 314.412 
La f de tablas esta dada con un error del O.OS 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 

Cuadro J 8. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micelial de F. 0%Jl8J'Dnlm f. sp. 
pluueoli. Concentración Alta (3.7SO ppm). 4• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 459.139 41.740 32.895 2.08 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Error 36 45.680 1.269 0.0000 

Total 47 504.818 
La f' de tablas e&ta dada con un error del O.OS 

Cuadro J 9. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micclial de F. oxysp°"°" f. sp. 
pl1aseo/i. Concentración Alta (3.750 ppm). s• Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 1275.007 115.910 42.700 2.08 

Error 36 97.723 2.715 0.0000 

Total 47 1372.730 
La f de tablas esta dada con un error del O.OS 

Cuadro 20. Análisis de varianza para la inhibición de crecimiento micelial de F. OJJt.Ysponan f. sp. 
pha5eoli. Concentración Alta (3.750 ppm). 6ª Evaluación. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. 
Variación Libertad Cuadrados Medios 
Tramtos. 1 1 2572.487 233.862 22.447 

Error 36 375.055 10.418 
Total 47 2947.542 
La f" de tablas esta dada con Wl error del O.OS 

F 
Tablas 
2.08 

Prob. 

0.0000 
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Cuadro 21~isis de varianza para la inhibición de crecimiento rnicclial 
pha~eo/i. Concentración Alta C3,7SO ppm). 7• Evaluación. 

de F. oxysporvm f. sp. 

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 11 5156.5112 4611. 7llO 24.976 2.011 

Error 36 675.704 111.770 0.0000 

Total 47 51132.5117 
La f' de tablas esta dada con un mror del 0.05 

Cuadro 22. Análisis de varianza de la pruebas de jlemlinación cstúldar de frijol en toallas absorbentes 
con aceites inhibidorcs de F. !UY.!IJ°"'"' f. sp. pita.seo/;. (Lonsitud de epicótilo). 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 6 47409.321 7901.553 17.917 2.17 

Error 413 182137.346 0.0000 

Total 419 229546.667 
La f' de tablas esta dada con un error del 0.05 

Cuadro 23. An•lisis de varianza de la pruebas de germinación estándar de frijol en toallas absorbentes 
con aceites inhibidores de F. o.ni.sporum f. sp. pñosteoli. (Lonaitud de Hipocótilo). 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 6 550114.142 91!!0.690 13.635 2.17 0.0000 

Error 413 27!!082. 705 673.324 
Total 419 333166.1174 
La f" de tablas esta dada con un error del 0.05 

Cuadro 24. Análisis de varianza de la pruebas de genninación cstindar de frijol en toallas absorbentes 
con aceites inhibidorcs de F. c:mv.?J?orsun f. sp. p~oli. <Grosor de Hipocótilo). 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 6 34.976 5.1129 J.461 2.17 

Error 413 16411.365 3.991 0.1904 

Total 419 16113.341 
La r de tablas esta dada con un error del 0.05 

Cuadro 25. An.iisis de varianza de la pruebas de g:enninación cstindar de frijol en toallas absorbentes 
con aceites inhibidorcs de F. o.sy.sporvm f. sp. phaseoli. (Lon1itud de epicótilo). 
Fuente de G. de Suma de Cuadnidos F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 6 50236.62 11372.760 26.259 2.17 

Error 413 1316115.3411 3111.1151 0.0000 

Total 419 181921.910 
La f" de tablas esta dada con un error del 0.05 
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Cuadro 26. An.iisis de varianza de la pruebas de gcnninación estindar de frijol en toallas absorbentes 
con aceites inhibidorcs de F. arv.sporum f. sp. pha.s.!oli. <Grosor de epicótilo). 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 6 66.094 11.016 15.636 2.17 

Error 413 290.967 0.705 
0.0000 

Total 419 357.061 
La f" de tablas eata dada cmi un error del 0.0$ 

Cuadro 27. An•lisis de varianza de peso soco de la genninaci6n ~dar de frijol en toallas 
absorbentes con aceites inhibidores de F. o.rv.sporum f. sp. pha!M!oli. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrado• F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 5 0.332 0.066 1.491 2.81 

Error 12 0.535 0.045 0.0000 

Total 17 0.868 
La f de tablas eata dada con un Cl'Tor del 0.0$ 

Cuadro 28. Análisis de varianza del conteo de macroconidios de F. oxysponon f. sp. phaseo/i 
desarrollados en PDA tratado con aceites a una concentración de 2..500 PPm. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libcnad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 7 1037.844 1S.S23 2.2S 

Enor 120 1146.125 9.551 0.0000 

Total 127 2183.969 
La r de tablas cata dada con un error del 0.0$ 

Cuadro 29. Análisis de varianza del conteo de microconidios de F. oxysporum f. sp. phcueoli 
desarrollados en PDA tratado con aceites a una conccntnu:ión de 2.500 ppm. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 7 1100.219 7.174 21.623 2.25 
Error 120 872.250 7.262 0.0000 
Total 127 1972.469 
La f" de tablas esta dada con un CrTor del o.o~ 

Cuadro 30. Análisis de varianza del conteo de macroconidios de F. oxysporwn f. sp. pha34!0li 
desarrollados en PDA tratado con aceites a una concentración de 1,250 ppm. 
Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F Prob. 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 7 36766.117 5252.302 91.302 2.09 

Error 120 6923.063 57.692 0.0000 

Total 127 43689.180 
La f" de tablas esta dada con un crTor del o.o~ 
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Cuadro 30. Anilisis de varianza del conteo de microconidios de F. a..y.spc::wM9t 
desarrollados en PDA tratado con aceites a una concentración de 1..250 ppm. 

f. sp. pM-o/i 

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Cale. F 
Variación Libertad Cuadrados Medios Tablas 
Tramtos. 7 210.5 30.071 49.859 2.09 

Error 120 72375 0.603 
Total 127 282.875 
La f de tablas esta dada con un crTor del o.o~ 

Cuadro 27. Aceites esencial con actividad antimicrobiana. 
A bies alba Cochleosperwn1lfl regitlm Ja.sana candicans 
Achilleafragranti.ssima Coriandrvm salivlun Ja.sana MOntana 
Aegle marntelos Cymbopogon citratos Melaleuca alternifo/ia 

Prob. 

0.0000 

Piper angustifolla 
Pogoslelflon 
patchowli 

Ageratum conyzpids C:vmbopogon.flawosus Mn.Uta arven.ri.s 
AlliNm 30tivum C>""hopogon martín Mmüw piettrila 
Ar1em1"sia parviflora C:vmhopogon winteriansu MiC1"0lfleria lhyntifolia 

P,,b/icaria undiculata 
R°"'"arintu 
afficinalis 

Artemisia rhoxhurghiana Daucus carota Nigella .sativum 
Bystropongon pu/mosus Elliateria cardamonn-.t Oc;,,...,,, gralissintum 
Ca/aminúw nepela Eucaliptos spp. Oci1ff'll1n hasie11/.,,,, 
Cinnamowt11nn1 can1phora Eucaliptos cilriodora Perlargonium graveoleru 

, Cinnamomuu zey/qniC'ffm He/ischryst1m amorgimmt Piecea abies 
1 Cilnls auranttum Heli.schrysum itallcvm Pinus sy1-stris 

Fuente: MJCHEL \\', 1999. Subrayados: aceites eanpleados en este trabajo. 

Cuadro 28. Características de las es.--.r:ies utilizadas en este trabaio. 
Es~.ric 1 Prooicdadcs teraPéuticas Princioios activos 

Salvia offecinalis 
Saa.rafe monlana 
Sid~lis clandestina 
Sideriti.s spy/ea 
~ 
qrqnqliCIO!f' 
TW!f!LS' VH/gqris 
T,,,,..,,smasticina 

Hierbabuena 1 Antif"únsicas .. sennicida., antiviralcs.. 1 Aceite esencial (l-3°,,o), rico en mentol y mentona. 
antiséntica etc. 

Eucalipto 

Laurel 

Clavo 

1 
Mejorana 

1 

1 Romero 
1 

1 Oregano 

Tomillo 

Pimienta 

1 
Antiinflamatorias, expectorantes .. 
balsámica. hinnaluccmicas etc. 
Reumatismo .. neuralgias, trastomos 
urinarios. 
Estimulante. antiRentico. 
Espamolíticas. sedantes. estimulantes. 
diactivas. antioxidantes. 

1 Analgésica,. antirreumáticas,. diurética, 
i orotector hcnático etc. 

1

1 Calmantes. astrinscntc .. tónicas. 
Sedantes, etc. 

1 

Antioxidante, anticspamódica .. 
cicatrizante, digetivas,. estomacales .. etc 

l Bronquitis. diurética., dcgestión, 
! induse la menstruación. 

Canela 1 Astringente, germicida. 

Fuente: Fundación Martfn E. A. 1999; Munos F, 2000. 

Aceite esencial (0.S-3.S "ó) su componente 
nrimordial es cucaliotol. 
Aceite ctiricO .. pincnos. aldchido benzoico y 
cinúnico. 
Aceite cscnc;;ial l 14-21 o/o). 

Aceite esencial (0.7-3º/o). ricio en hidrocarburos 
trrnénicos. linalol etc. 

1 

Aceite esencial (O.S-2.S'!-ó) .. alfa-pincno, canfcno., 
cincol. alcanfor. cte. 
Aceite esencial (O.S-0.4~0) rico en timol y/o 
carvacrol, contiene también pincno .. 
~ui•~os. etc. 
Aceite esencial (0.S-2.5°/o) rico en timol y 
carvgacrol contiene adcmU (ICl'aniol .. tcrpincol 
linalol. 
Aceite esencial (2.5%) alcaloides, piperina. y 
ni._..etina. 
Aceite esencial con (60-70"/o) de aldheido 
cinúnico. 

TESIS CON 
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