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Sustituto de fungicidas quimicos sintéticos con aceite
esencial de orégano para el control del Fusarium oxysporum

Substitute of Synthetic Chemical Fungicides Using Oregano
Essential Oil for Controlling Fusarium oxysporum
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RESUMEN

ABSTRACT

El chile ancho (variedad cardenal y sargento) es uno de
los principales cultivos de la regién de Rodeo, Duran-
go, México, gracias a su significado culinario, su utilidad
agroindustrial e Importancia como producto nacional co-
mercializable. Lamentablemente sufre grandes dafios cau-
sados por hongos; a mayor escala se presenta el Fusarium
oxysporum, que origina marchitez en el chile y, en conse-
cuencia, pérdidas econémicas considerables. Este escrito
evalda el efecto de la aplicacién via foliar del aceite esen-
cial de orégano en las plantas, con el fin de controlar el in-
dice de dafio causado por este hongo presente en el suelo.
El articulo se desarrolla a través de la recoleccién de mues-
tras de suelo, para identificar el hongo mediante la técnica
de flotacién; asi, es posible lograr esta identificacién me-
diante microscopio 4X, controlando orginicamente la to-
xina con el aceite esencial de orégano de la variedad Lippia
graveolens. Para esto se toman cuatro concentraciones de
1,5;1,0; 0,5 y 0 mL este dltimo como testigo, y se aplican
tres réplicas para cada una, en cuatro variables por evaluar:
(a) altura de planta; (b) peso de hojas; (c) peso de raiz, (d)
didmetro del tallo, y (e) nimero de ramas. Los resultados
arrojan que las concentraciones de 0,5 y 1,5 mL de aceite
esencial cuentan con mejores condiciones de peso de la
planta y mayor frondosidad. De este modo, el testigo se
estabiliza, y en la concentracién 1,0 se observan pérdidas
de baja escala.

Ancho chile (cardinal and sargento varieties) is one of the
main crops in the region of Rodeo, Durango, Mexico,
thanks to its culinary significance, its agroindustrial use-
fulness, and importance as a marketable national product.
Unfortunately, it suffers damage caused by fungi; on a
larger scale, Fusarium oxysporum is present, which causes
chili wilt and, consequently, considerable economic los-
ses. This paper evaluates the effect of foliar application
of oregano essential oil on plants to control the rate of
damage caused by this fungus present in the soil. The ar-
ticle is developed through the collection of soil samples
to identify the fungus using the flotation technique; thus,
it is possible to achieve this identification by 4X micros-
copy, organically controlling the toxin with oregano es-
sential oil of the variety Lippia graveolens. For this, four
concentrations of 1.5; 1.0; 0.5, and 0 mL are taken, the
latter as a control, and three replicates are applied for each
one, in four variables to be evaluated: (a) plant height; (b)
leaf weight; (c) root weight, and (d) stem diameter, and
(e) the number of branches. The results show that the
concentrations of 0.5 and 1.5 mL of essential oil have
better conditions of plant weight and greater leafiness.
Thus, the control is stabilized, and at 1.0 concentration,
low-scale losses are observed.
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Introduccion

El chile es originario de México y existen evi-
dencias arqueoldgicas de que se utiliza desde el afio
9000 a. C., en las regiones de Tehuacin, Puebla y
Ocampo, Tamaulipas. En este pais, la produccién
anual se estima en 25 000 hectdreas de cultivos de
chile ancho, con un rendimiento de 10,8 ton/ha de
chile verde y 1,6 toneladas para chile deshidratado
o seco. Las producciones, que son bajas pues el ren-
dimiento de este cultivo varia, son de al menos 14
toneladas por hectirea de chile verde fresco y de 2 a
2,5 toneladas de chile seco (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP]; Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacioén [Sagarpa], 2016).

Las producciones con bajo rendimiento se carac-
terizan por el alto uso de semilla criolla por parte
del productor y por problemas fitosanitarios en sue-
los donde existen enfermedades de hongos como
Phytophthora capsici, Rizoctonia solani y Fusarium
spp- Segun Pérez-Acevedo et al. (2017), esta presen-
cia llega a ocasionar dafios en un 80 % de la pobla-
cién de plantas.

Comercialmente y en cuanto a la cantidad de
hibridos, los grandes productores privados de chile
ancho, mulato y poblano ofrecen estos frutos a un
valor alto, advirtiendo sobre algunas plagas y enfer-
medades, y los venden a pequefios productores, sin
necesidad de una certeza evaluativa que pueda dis-
minuir estas ventas (Santiago Lépez et al., 2018).
Pero las pérdidas y problemas a causa de los hon-
gos estdn presentes a mayor escala en el Fusarium
oxysporum, principal causante de la marchitez del
chile ancho, que se traduce en pérdidas econémicas
considerables a pequefios productores (Albaiil et
al., 2015).

El uso cotidiano de quimicos sintéticos agudiza
la crisis en la agricultura, dificultando la preserva-
cién de los ecosistemas, los recursos naturales y del
suelo, y afecta la salud de las comunidades rurales
y consumidores urbanos. La busqueda de la pro-
ductividad a corto plazo practicada en las ultimas
décadas por encima de la sustentabilidad ecoldgi-
ca ha dejado un elevado saldo de contaminacién
global y envenenamiento, cuyo remedio ha resul-
tado peor que la enfermedad (Organizacién de las
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Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura [FAQO], 2013).

Actualmente en el comercio existen productos de
origen natural y sintético (biocontroladores) y sinté-
ticos (inductores de resistencia). Su funcién es im-
pedir o retrasar en la planta la entrada del patégeno,
limitando la actividad de este en el tejido u érgano
infectado, sin actuar directamente sobre los fitopa-
tégenos de la planta ni afectarlos especificamente
(Huallanca y Cadenas, 2014). Ademis, la aplica-
cién de aceites esenciales es un método ecolégico de
control de enfermedades tanto en siembra como en
cosecha (Pérez Cordero et al., 2018).

Estos materiales orgdnicos pueden ser una mez-
cla compleja de compuestos volitiles producidos en
diferentes partes de las plantas, y han sido reconoci-
dos por poseer diversas funciones, como resistencia
a plagas y enfermedades. Algunos aceites esenciales,
al igual que sus constituyentes, han demostrado pro-
piedades antibacterianas y fungicidas a escala agri-
cola (Santamarina et al., 2015).

No obstante, Ali et al. (2015) compararon la efi-
cacia de una combinacién a base de aceite esencial
de limén con quitosano como ejemplo de un re-
cubrimiento comestible para el pimiento. El aceite
esencial de limén en concentraciones de 0,5 y 1,0 %
seincorporéaunasoluciéndequitosanode0,5y1,0%.
La investigacién evalué un medio para controlar la
antracnosis del pimiento in vitro e in vivo.

Por otro lado, Judrez et al. (2015) mencionan que
la composicién quimica y la actividad fungicida de
aceites esenciales extraidos de plantas endémicas
mexicanas, tales como Agastache mexicana ssp. Xo-
locotziana'y Porophyllum linaria podrian ser eficaces
como sustituto de fungicidas sintéticos.

Un producto de innegable presencia en el con-
sumo de los mexicanos como el chile aporta valor
a la industria agricola en las regiones involucradas
y genera ingresos competitivos para los producto-
res (Consejo Nacional de Productores de Chile
[Conaproch], 2015).

Peschiutta et al. (2016) argumentan que una de
las principales opciones en la elaboracién de un
insecticida orgdnico que contenga especialmente
aceite esencial de orégano (Lippia wvulgare) im-
plica quimicos con propiedades fungicidas, como
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terpenos, cymenos y carvacrol. Estos son capaces
de inhibir el desarrollo o crecimiento de microor-
ganismos patdégenos tales como el Fusarium oxys-
porum. Agregan los autores que las propiedades
fungicidas y antibacterianas de los aceites esencia-
les de muchas especies de plantas han sido proba-
das por diferentes autores (Burt, 2004; El Bouzidi
et al., 2012; Bldzquez, 2014), y que estas combaten
dichos microorganismos en beneficio de las plantas
y el ambiente.

El objetivo general de esta investigacién aplicaba
aceites esenciales de orégano por aspersién foliar di-
recto al suelo-planta, con el fin de controlar el indice
de dafo causado por el hongo Fusarium oxysporum
—que penetra el suelo-planta—, y contribuir en la
sustitucién de fungicidas quimicos sintéticos.

Materiales y métodos

La presente investigacion se realizé en las instala-
ciones de la Universidad Tecnolégica de Rodeo, en
el laboratorio de microbiologia general, y algunas de
sus actividades, en la parcela demostrativa de la lo-
calidad de Héroes de México, del productor Tomds
Morales, localizada en la carretera Federal Paname-

ricana km 159,4, México 45 SN, 35760 Rodeo, Du-
rango, México.

Muestra de suelo

La toma de muestras de suelo se apoyé con ba-
rrena; se tomaron tres submuestras aleatorias (apro-
ximadamente 1 kg/muestra), para posteriormente
formar una sola, con el objeto de utilizar la técnica
de flotacién implementada por Marin et al. (2019),
quienes tomaron diversas muestras de suelo, buscan-
do identificar el tipo de hongo dentro del laborato-
rio de tecnologia de agua.

Elaboracion con la técnica de flotacion

Se seleccioné el suelo, y posteriormente se retira-
ron los residuos presentes, observando gran canti-
dad de fibras que también se eliminaron. Para ello se
aplicé la técnica de flotacién, que identifica el tipo
de Fusarium resguardado sobre la planta y parte del
suelo.

Aplicacion de aceite esencial de orégano
en plantas de chile ancho

Para este paso se obtuvieron diferentes concentra-
ciones de 1,5; 1,0; 0,5,y 0 mL en ausencia del acei-
te esencial de orégano (AEQO). Posteriormente se
pretendia saber qué concentracién de aceite resulta
apta para la aplicacién via foliar, pues segiin Garcia-
Martinez et al. (2018), los aceites esenciales de
orégano usados en su investigacién demostraron
inhibicién en el crecimiento de las plantas por sus
altos contenidos de timol y carvacrol. En Cordero
et al. (2018), se aproveché la generacién de resi-
duos orginicos de orégano, para la elaboracién de
una composta organica —utilizada en el cultivo de
maiz 7573 elotero— que impidi6 el crecimiento de
las plantas. Lo anterior intenta controlar el hongo
Fusarium, ya una vez identificado con la técnica
aplicada. Después y con ayuda de un atomizador se
disolvié en ¥ L de agua; dicha labor se realizé a ras
del suelo-planta, con el fin de que se impregne di-
rectamente en toda la extensién con la magnitud del
dano causado por el Fusarium oxysporum.

Peso fresco de planta

En esta actividad se tomé en cuenta el peso fres-
co de planta completa a raiz desnuda, el nimero de
ramas y el didmetro del tallo, esto para conocer su
indice de deshidratacién, de acuerdo con la aplica-
cién del AEO en la planta. Segin la pérdida de peso
fresco de planta se encontré mucho indice de Fusa-
rium en el suelo.

Resultados

Comparacion de medias para grosor del
tallo en planta

Para esta variable se consideraron tres tratamien-
tos y cinco repeticiones, en las que se opté por medir
el grosor del tallo, una vez aplicado el aceite esencial
de orégano. Se observé que las concentraciones con
1,5 y 0,5 mL son estadisticamente iguales con 7,0
mm; mientras que la menor pérdida se obtuvo en la
concentracién con 1,0 mL con 6,1 mm y una des-
viacién estandar de 1,22 y 2 respectivamente. En la
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Tabla 1. Comparacion de media en variable grosor del tallo entre las concentraciones

Concentracion | NUmero de repeticiones | Media | Desviacion estandar Error tipico de la media Valor F
1,5 mL 5 7,0 1,22 0,54772256 0,0004172
1,0 mL 5 6,1 0,89 0,4 0,0056106
o,5mL 5 7,0 2,00 0,89442719
omL 5 6,8 1,30 0,58309519

Nota. mL: mililitro.

concentracién con testigo en ausencia de AEO, con
una desviacién estindar de 1,30 y una media de 6,8
(Tabla 1), se obtuvieron 0,0004172 y 0,0056106 en
los valores de F.

Comparacion de medias para peso

de planta

Para la comparacién de medias también se ob-
servé la variable peso de planta, donde se obtuvo el
mayor promedio con la concentracién de testigo ab-
soluto, con una media de 55,9 g. Asi, se establecié
que la concentracién perdi6 peso en la planta, lo que

Comparacion de medias para peso de raiz

La variable peso de raiz mostré el mayor prome-
dio con la concentracién de 1,0 mL de aceite esen-

cial de orégano, con una media de 2,68 g, seguido

de la concentracién con 1,5 mLL de AEQO, con una

media de 2,16 g. El menor lo present6 la concentra-

cién de 0,5 mL con 1,78 g, sefialando que, a mayor

se atribuye a lo mencionado, y es que la aplicacién de

AEQ inhibe el crecimiento de la planta, indicando
que, a mayor aplicacién del aceite, la planta perdera
peso. Las concentraciones de 1,0 y 0,5 mL de AEO
son estadisticamente iguales, con una media de 36,5
g y un registro sin gran pérdida de peso de la planta
(Tabla 2). En el valor de F se muestran 0,354716 y

0,371572, respectivamente.

estas son similares estadisticamente.

Comparacion de Medias para
NUmero de Hojas

concentracién, mayor peso de raiz (Tabla 3). En el
caso del valor F se obtuvieron 0,060635 y 0,009231;
esto nos indica que la concentracién de 1,0 mL so-
bresali6 entre las demads variables, y que el resto de

En la comparacién de medias de la variable nu-
mero de hojas se obtuvo el mayor promedio con la
concentraciéon de 0 mL de aceite esencial de orégano
y una media de 31,56, seguido de las concentracio-

nes con 1,0 y 0,5 mL de aceite esencial de orégano,

Tabla 2. Comparacion de media en variable peso de planta entre las concentraciones

Concentracion | Numero de repeticiones Media Desviacion estandar | Error tipico de la media Valor F
1,5 mL 5 14,2 30,53 13,6546716 0,354716
1,0mL 5 36,5 80,21 35,8722565 0,371572
0,5mL 5 36,4 79,68 35,6350474

omL 5 559 124,32 55:5986766
Nota. mL: mililitro.
Tabla 3. Comparacion de media en variable peso de raiz entre las concentraciones

Concentracion | Numero de tratamientos Media Desviacion estandar | Error tipico de la media Valor F
1,5 mL 5 2,16 1,67 0,74939976 0,060635
1,0 mL 5 2,68 1,26 0,56780278 0,009231
0,5 mL 5 1,78 1,53 0,68512773

omL 5 2,04 1,19 0,53347915

Nota. mL: mililitro.
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Tabla 4. Comparacion de media en variable nUmero de hojas entre las concentraciones

Concentracion | NUmero de tratamientos | Media | Desviacion estandar | Error tipico de la media Valorde F
1,5 mL 5 18,32 10,02 4,48446206 0,116203
1,0mL 5 20,78 18,72 8,37432982 0,015047
0,5 mL 5 20,16 21,44 9,59174645

omL 5 31,56 35,29 15,7826677
Nota. mL: mililitro.
Tabla 5. Comparacion de media en variable nUmero de ramas entre las concentraciones

Concentracion | NUmero de tratamientos | Media | Desviacion estandar | Error tipico de la media Valorde F
1,5 mL 5 6,88 1,4237275 0,6367103 0,016277
1,0mL 5 9,68 3,99023809 1,78448872 0,000417
0,5 mL 5 9,16 3,00466304 1,34372616

omL 5 10,66 5,97268784 2,6710672
Nota. mL: mililitro.
con una media de 20, y son estadisticamente simi-  Discusion

lares entre las concentraciones (Tabla 4). Se deduce
que los componentes timol y carvacrol inhibieron la
generacion de hojas nuevas, mostrando valores de F
de 0,116203 y 0,015047; posteriormente se alcanza-
ron la mayor desviacién estindar de 35,29 y la me-
nor proporcién de 10,02.

Comparacion de medias para numero
de ramas

En la variable nimero de ramas sobresali6 el tra-
tamiento testigo absoluto (0) en ausencia del aceite
esencial de orégano con valor de 10,66. Posterior-
mente las concentraciones con 1,0 y 0,5 mL, con
valor de 9, resultaron estadisticamente similares; el
menor valor lo obtuvo la concentracién de 1,5 mL
con 6,8 en el efecto esencial del orégano, ya que la
enfermedad se presenta en plantas ya resistentes a
la sintesis quimica del agua y suelo. Para esto existe
una alternativa sostenible en la aplicacién de AEQ,
ya que es un recurso no maderable y ficil de im-
plementar en el medio natural y a escala de inver-
nadero (Tabla 5). Con esta investigacién se observé
que al aplicar las esencias de orégano se obtuvo una
planta con menor cantidad de ramas, raices, hojas y
didmetro del tallo. El objetivo es impedir el desarro-
llo completo del hongo Fusarium oxysporium en las
plantas ya infestadas.

Los aceites esenciales se ensayaron como agentes
potenciales antimicrobianos contra el hongo Fusa-
rium oxysporum, de acuerdo con la técnica monta-
da de flotacion, en el laboratorio de microbiologia
general. Se determiné que el AEO presenta una
accién fungicida, una vez aplicado directamente en
suelo y planta.

Elshafie et al. (2015) evaluaron el efecto de la
aplicacién de aceites esenciales de tomillo (7hymus
vulgaris) y verbena (Verbena officinalis) frente a Mo-
nilinia laxa, Monilinia fructigena 'y Monilinia fructi-
cola, comparando la actividad fungicida entre aceites
esenciales, donde el de tomillo contaba con un com-
puesto, principalmente de ocimeno al 56,2 %. El
aceite esencial de verbena contenia citral al 44,5 %
y el formiato de isobornilo al 45,4 %. En estas con-
centraciones se establecié que el aceite esencial de
verbena se incrementd, con 1000 ppm; seguido del
tomillo, con 500 ppm, y se presenté un 80 % de le-
sién en la variable didmetro sobre la podredumbre
parda. La presente investigacién reveld el potencial
fungicida del AEO contra el Fusarium oxysporum,
en plantas de chile ancho, donde casi el 20 % fue
afectado en el tallo por este hongo.

Para estas investigaciones se desarrollaron fungi-
cidas orgédnicos a base de aceites esenciales de 77%y-
mus vulgaris Ly Cinnamomum cassia L, también

77



78

se evalué la aplicacién de sus concentraciones y la
cinética del efecto fungicida, para prevenir el dafio
por las esporas de Aspergillus flavus. Se demostré
que el ensayo cinético de la actividad antifingica
de los aceites esenciales de Thymus vulgaris y Cin-
namomum cassia'y sus parimetros empleados en las
mezclas obtuvieron una concentracién individual
6ptima.

Elsinergismo y la velocidad de aplicacién del fun-
gicida en las concentraciones de los aceites esencia-
les descritos comprobaron un efecto fungicida mds
rapido contra las esporas de Arpergillus flavus. Asi-
mismo, la mezcla de 14:1 del aceite esencial respon-
dié positivamente, después de un tiempo estimado
de 90 minutos; la concentracién de 7:1 respondié
después de 110 minutos, y la concentracién de 1:1,
después de 180 minutos (Pekmezovic et al., 2015).

Después de 24 horas se not6 el efecto del poder
fungicida con la primera aplicacién del aceite esen-
cial, donde las concentraciones con 0,5 y 1,5 mL
de AEO actuaron con mayor efectividad contra el
Fusarium oxysporum, evaluando los diferentes pesos
frescos.

Desde el punto de vista de Sivakumar y Bautista-
Bafios (2014) se necesita perseguir, implementar y
realizar transferencias de tecnologias, para contri-
buir con los avances biotecnolégicos en el campo
y, sobre todo, para apoyar los temas innovadores,
las tecnologias rentables y sostenibles. Asi se miti-
ga el impacto ambiental y el cambio climatico; se
entrevé también una buena oportunidad en la pro-
duccién de alimentos inocuos, cuyo procesamiento
disminuye el uso de quimicos aplicados en suelos:
una exploracién hacia algunas posibilidades e ini-
ciativas, en compensacién por el medioambiente.

En contraparte, Garza y Cervantes (2015) ex-
ponen el actual incremento del uso indebido de
fungicidas quimicos sintéticos en el agro mexica-
no, para controlar problemas en los cultivos. Casos
que pricticamente se encuentran indocumentados,
porque las empresas privadas omiten reportar in-
formacién real sobre lo que provocan los agro-
quimicos sintéticos en el ambiente, y, si lo hacen,
no la difunden adecuadamente. Estos fungicidas
sintéticos, ademds y de acuerdo con varias investi-
gaciones, han reportado inocuidad frente a ciertos
hongos patégenos.
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En relacién con el aceite esencial Origanum
vulgare, Carhuallanqui et al. (2020) reportaron un
potencial efecto antimicrobiano frente al Listeria
monocytogenes, usando un porcentaje de AEO al
0,005 % y >0,005 %, y para el Staphylococcus aureus,
4%y >4 %, ya que estos microorganismos se asocian
con la contaminacion de alimentos. La presente in-
vestigacién usé algo similar: el mds alto con 6,8, se
produjo con niveles de 1,5 mL de AEO disuelto en
1 L de agua, para evitar problemas fisiolégicos en la
planta y que el mismo Fusarium oxysporium se desa-
rrolle en su parte baja.

Conclusiones

En la mayoria de las variables, La concentracién
de AEO demostré gran estabilidad en cuanto a la
pérdida de peso himedo de las plantas infestadas
con el Fusarium oxysporium. Se clasifica entonces
como una alternativa favorable al poder sustituir los
fungicidas quimico-sintéticos y apegarse a la soste-
nibilidad ambiental.

Para el sustituto de fungicidas quimicos sintéticos
se opté por el aceite esencial de orégano, dado que
este remplazo contribuye de manera significativa al
adecuado manejo de los recursos naturales, porque
se trata de una planta ficilmente reproducible en
condiciones semidesérticas.

Los resultados de la aplicacién de aceites esen-
ciales de orégano reflejan la viabilidad productiva
de estas sustancias naturales, ya que son un recurso
no maderable ficil de reproducir, y que, ademds, con
estas concentraciones, contribuyen a la sostenibi-
lidad ambiental cuando se aplican directamente al
suelo-planta.
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