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Resumen

Los marchitamientos vasculares producidos por Fusarium oxysporum Schltdl y la podredumbre blanda bacteriana por
Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee et al., son enfermedades de importancia para diferentes tipos de cultivos
como hortalizas, frutas y cereales; ocasionando pérdidas econdmicas y por sobrevivir en el suelo por largos periodos
de tiempo, por lo que su control es dificil. EI uso de plaguicidas sintéticos ha sido la tradicional para combatirlos, las
consecuencias a largo plazo por su acumulacién en el medio han tomado relevancia. El uso de alternativas bioldgicas
extraidas de plantas empieza a destacarse como un método alternativo de control. En esta revision, se busca hacer una
recopilacién bibliografica de la capacidad de los aceites esenciales extraidos de las plantas aromaticas, como tomillo,
menta, clavo, entre otros, y sus efectos como posibles agentes de control de estos patdgenos, sus capacidades
antimicrobianas y antiflngicas, destacando a su vez su forma de accion, los métodos, y las concentraciones que han
demostrado efecto sobre los patégenos descritos.
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Abstract

The vascular wilts produced by Fusarium oxysporum Schltdl and the bacterial soft rot by Pectobacterium carotovorum
(Jones) Waldee et al., are diseases of importance for different types of crops such as vegetables, fruits and cereals;
causing economic losses and for surviving in the ground for long periods of time, which is why its control is difficult.
The use of synthetic pesticides has been the traditional one to combat them, the long-term consequences of their
accumulation in the environment have taken relevance. The use of biological alternatives extracted from plants is
beginning to stand out as an alternative method of control. In this review, we seek to make a bibliographic compilation
of the capacity of essential oils extracted from aromatic plants, such as thyme, mint, cloves, among others, and their
effects as possible control agents of these pathogens, their antimicrobial and antifungal capacities, highlighting in turn
its form of action, the methods, and the concentrations that have demonstrated an effect on the pathogens described.

Keywords: Phytopathogenic control; bibliographic compilation; aromatic plants; plant extracts; biocontrol agents.

Introduccion
En el campo de la agricultura, el tratamiento y control de los fitopatdgenos, requiere un

estudio especial, principalmente en un tiempo en el que se busca no solo mejorar los cultivos y
disminuir aquellos agentes que los afectan, sino a su vez cuidar el medio ambiente. Existen una
gran variedad de patdgenos desde bacterias hasta virus. Sin embargo, algunos generan mayor
atencion debido a su patogenicidad, sintomatologia en la planta, y formas de tratamiento.

Una de las mas destacadas es Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee et al.,
perteneciente a la familia de las Enterobacteriaceae, y conocida por ser patdgena en una gran
diversidad de cultivos como hortalizas, frutas, cereales y vegetales (Corzo-Lépez & Quifiones-
Pantoja, 2017; Cubero Agliero, 2019; Quintanilla, 2020). Este patdgeno se describid inicialmente
dentro del género Erwinia, en gran parte debido a su crecimiento en cultivo; sin embargo, gracias
analisis moleculares se determind que este género deberia ser reclasificado en dos grandes grupos,
de tal forma que, en el grupo | o verdaderas Erwinias, pertenecerian especies como E. amylovora,
E. maliotivora, E. persicinus, E. psidii, E. rhapontici y E. tracheiphila, destacadas por provocar
necrosis, marchitez; mientras que en el grupo Il o grupo carotovorum, aquellas que se pueden
identificar en las especies de Pectobacterium carotovorum (Erwinia carotovorum) y que provocan
en las plantas pudriciones blandas o suaves (Quintanilla, 2020).

La bacteria P. carotovorum (Jones) Waldee et al., son bacilos Gram negativos, anaerobios
facultativos, no esporulados moviles, con presencia de enzimas pectinoliticas (a excepcion de
Pectobacterium cypripeddii). Se destaca por, provocar la podredumbre blanda bacteriana (Corzo-
Lopez & Quifiones-Pantoja, 2017) del tubérculo y la pata negra de la planta; la primera se

caracteriza por generar una lesion acuosa inicialmente pequefia, la cual presenta una conformacion
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suave, palida y viscosa en su interior; presentando al tiempo un marchitamiento de la parte aérea
de la planta lo que conlleva finalmente al marchitamiento total de la planta y su posterior muerte
(Cubero Aglero, 2019; Quintanilla, 2020). Asi mismo, es la especie mas destacada de este género,
debido a su amplia variedad de subespecies y hospedantes (Solanum lycopersicum L. (tomate),
Allium cepa L. (cebolla), Solanum tuberosum L. (papa), Persea americana Miller (aguacate),
Sedum album L. (arroz), Tragopogon pratensis L. (lechuga), entre otros). Se le reconoce como un
tipo de patégeno oportunista dada su capacidad de vivir no solo en el tejido vegetal sino en el
suelo, siendo transmitida a través de un tubérculo contaminado o residuos de cosechas, agua de
riego, maquinaria agricola (Padilla Galvez, 2017).

Del mismo modo, otros de los microorganismos de estudio agricola por su elevada
patogenicidad, son los hongos del genero Fusarium spp. Link, pertenecientes al phylum
Ascomycota y la familia Nectriaceae (Database, 2021). Estos son mayormente identificados como
hongos de campo, puesto que poseen una gran capacidad para sobrevivir en materia organica y, a
su vez, ser patdgenos en aquellas plantas que se encuentran susceptibles a una infeccion por
desbalance, provocando comunmente la enfermedad del marchitamiento del cultivo (Edel-
Hermann & Lecomte, 2019; Lopez-Diaz et al., 2018). Son de los patdgenos de gran relevancia
agricola, dado que las afecciones que provoca son generalmente de tipo irreversibles y su
capacidad de sobrevivir por largos periodos de tiempo en el suelo, a través de estructuras flngicas
como micelio, clamidosporas, hace que pueda dispersarse con los movimientos de suelos
infectados y aguas de aspersion (Edel-Hermann & Lecomte, 2019; Lépez-Diaz et al., 2018; Retana
etal.,, 2018; Yao et al., 2019).

No obstante, una de las especies que mas auge ha tomado debido a su alto potencial
patogénico es el Fusarium oxysporum Schltdl, reconocido por ser el agente causal de la marchitez
vascular en especies de plantas como son: el Solanum lycopersicum L. (tomate), Musa x
paradisiaca L. (platano), Gossypium L. (algoddn), Saccharum officinarum L. (cafia de azucar),
Fragaria x ananassa Duchesne (fresas), Tragopogon pratensis L. (lechuga), granos y varias
especies de leguminosas como Cicer arietinum L. (garbanzos), Lens culinaris Medicus (lentejas)
(Amaral et al., 2017; Edel-Hermann & Lecomte, 2019). Este al igual que el Pectobacterium spp.
Waldee descrito anteriormente, posee la capacidad de variar en cuanto a cepa de la misma especie

segun la planta a infectar, por lo que al nombre de la especie en algunos casos lo sigue la asignacion
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a formae speciales (f. sp.) (Gordon, 2017), por ejemplo: cubense, cucumerinum, niveum, radicis-
cucumerinum y lycopersici, entre otros.

Es entonces, dada la importancia fitopatdgena de estos dos microorganismos; F. oxysporum
Schltdl y P. carotovorum (Jones) Waldee et al., surge la necesidad de identificar formas de
proteccidn vegetal basadas en controles alternativos que no ocasionen un impacto a gran escala en
el ambiente. Aungue, se han utilizado biocontroladores a base de microorganismos sobre estos,
como lo han sido el uso de Bacillus amyloliquefaciens Priest et al., Pseudomonas aeruginosa
(J.Schroter) Migula, y Trichoderma harzianum Rifai; todos con capacidad de antagonismo al
competir con estos microorganismos, por los nutrientes para la produccién de metabolitos
secundarios (Azaiez et al., 2018; Gerayeli et al., 2018; Palyzova et al., 2019); el uso de otros
métodos de control como el uso de aceites esenciales extraidos de plantas, se detalla como una
solucién de impacto sobre algunos fitopatdgenos.

Lo anterior, en razon de disminuir la huella a nivel agricola del uso de sustancias quimicas,
debido en gran medida a las consecuencias a futuro de la acumulacién de los mismos, tanto en las
plantas como en el suelo, y de igual forma en el medio, los humanos como principales
consumidores de gran variedad de estos cultivos, y a su vez, sobre aquellos microrganismos que
se ven expuestos continuamente a estas sustancias, generando no solo una bioacumulacién sino
también una resistencia a los mismos. Dado lo anterior, la finalidad del conocimiento acerca de
los aceites esenciales, y especialmente su actuacion a nivel agricola como controladores de hongos
y bacterias; genera una solucién ambiental amigable con el medio, con una oferta de sustancias
quimicas presentes en las mismas plantas, que permiten la identificacion y desarrollo de mejores
mecanismos de accidn sobre patdgenos agricolas.

Gracias a la variedad de plantas y asi mismo, de los componentes activos en las mismas con
capacidad antimicrobiana y antifungica, trabajando de la mano con la biotecnologia vegetal, los
aceites esenciales, se exhiben como un recurso ideal para el tratamiento de fitopatdégenos. El
objetivo de esta revision fue realizar una recopilacion general de algunos aceites esenciales usados
sobre el F. oxysporum Schltdl y P. carotovorum (Jones) Waldee et al., su forma de accion, los

métodos, y las concentraciones que han demostrado efecto sobre los patdgenos descritos.

Patogenia de los microorganismos
a. Patogenicidad F. oxysporum Schitdl
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La infeccidn por este hongo, inicia en la raiz de la planta generando marchitez vascular,
reducciéon del crecimiento, cambio de color de las hojas pequefias a un tono amarillo y
marchitamiento progresivo de hojas y tallos; provocando finalmente a la muerte de la planta
(Amaral et al., 2017; Park et al., 2020; Yao et al., 2019). EI mecanismo mas reconocido para el
dafio vegetal se debe a su capacidad de secretar acido oxalico entre la membranay la pared celular
o el apoplasto, conllevando a una quelacion de Ca?" y debilitando asi, no solo la pared vegetal,
sino el sistema inmunoldgico de la planta, lo que permite al hongo segregar otras enzimas capaces
de degradar la pared vegetal. Asi mismo, se genera un desbalance en la osmoregulacion celular al
inhibirse el cierre de la estoma, generando la marchitez y la necrosis de las hojas (Amaral et al.,
2017). Igualmente, se han descrito la presencia de algunos genes de patogenicidad asociados a la
gravedad de la infeccion provocada por el F. oxysporum Schlitdl sobre la planta como son genes
fgal, fga2 y fgbl, los cuales codifican a las subunidades a y B de la proteina G y el gen FocVell
que codifica a una proteina de terciopelo, junto con enzimas de degradacion de la pared celular de
las plantas (CWDE’s: cell wall degradation enzymes) y en destruccion de la defensa de las mismas

(Huang et al., 2019). Como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Ciclo de vida de Fusarium oxysporum Schlitdl en cultivo de Fragaria x ananassa

Duchesne (fresas). Fuente. Elaboracion propia usando BioRender.

No obstante, no todas las subespecies de este hongo son patogenas, por lo que algunas de
estas han sido usadas como supresoras del crecimiento y expresion genética de cepas patdgenas
de este mismo, esto a través de la produccion de sesquiterpenos y otros compuestos organicos y; a
su vez, estos mismos compuestos son capaces de inhibir el crecimiento de nematodos y otros
hongos patogenos, un ejemplo de esto es la capacidad de reducir la enfermedad causada por
agentes patdgenos vasculares como Verticillium dahliae Klebahn y Pythium ultimum Trow (de
Lamo & Takken, 2020).

b. Patogenicidad P. carotovorum (Jones) Waldee et al.
La infeccidn por esta bacteria inicia con el ingreso de la bacteria a la planta a través de una

herida, como se presenta en la figura 2, cuando inicia con la activacion de sus mecanismos de
virulencia; basados en su capacidad de secretar una variedad de enzimas, especialmente pectinasas,
enzimas degradadoras de la pared celular de las plantas (Cubero Agiiero, 2019; Niemi et al., 2017),
sumado a una variedad de proteasas, endoglucanasas, poligalacturonasas, pectato liasas y xilanasas
(Niemi et al., 2017; Padilla Galvez, 2017), convirtiendo a las especies de Pectobacterium como
patogenos altamente necrotroficos en plantas. La degradacion celular, conlleva a la muerte celular
y por ende, al marchitamiento de la planta, especialmente de la parte aérea de la misma, y su

posterior muerte.
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Figura 2. Ciclo de vida de P. carotovorum (Jones) Waldee et al. Fuente. Elaboracion propia
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usando BioRender.

Es dada esta misma capacidad de degradacion celular y marchitamiento agresivo de los

cultivos identificado en ambos organismos, que la idea de poder utilizar mecanismos derivados de

las plantas para su control y tratamiento que los aceites esenciales y sus propiedades controladoras,

toman relevancia e importancia.

Aceites esenciales
Los aceites esenciales (AE) provienen del metabolismo secundario de las plantas, y son

principalmente obtenidos de las plantas aromaticas; estos son compuestos quimicos incoloros,
volatiles, liquidos, solubles en lipidos y solventes organicos. Caracterizados por ser mezclas
complejas de hasta méas de 100 componentes en concentraciones variables entre ellos y segun la
planta de la que se obtienen. Aunque poseen dos o tres componentes principales, los cuales estan
en una concentracién mas alta en comparacién con los demas (entre un 20-70%). Entre sus
principales compuestos se encuentran: compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos,
alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos), terpenos (monoterpenos, sesquiterpenos) y

fenilpropanos (Acero-Godoy et al., 2019; Aguilar — Veloz et al., 2020; Allenspach et al., 2020;
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Aziz et al., 2018; Chouhan et al., 2017; Moghaddam & Mehdizadeh, 2016; Nazzaro et al., 2017,
Raveau et al., 2020). A pesar de esto, su importancia se debe a la baja toxicidad que generan sobre

los seres vivos, en contraste con compuestos quimicos de uso controlador.

Meétodos de extraccion
Se han identificado varios métodos de extraccion de AE, los cuales se han dividido en dos

grandes grupos, aquellos métodos convencionales y los nuevos o innovadores. En el primer grupo,
se destacan métodos como son la hidrodestilacion, la destilacion al vapor y la extraccion con
solventes, por el contrario en el segundo grupo, se encuentran metodologias como la extraccion
con fluidos supercriticos, ultrasonido y la extraccion asistida por microondas y éhmicas (Aziz et
al., 2018; Gao et al., 2017; Pavli¢ et al., 2020; Roohinejad et al., 2017; Stratakos & Koidis, 2016).
En cuanto a los métodos convencionales, la hidrodestilacion (HD), corresponde a una
destilacion heterogénea, en el que, dependiendo del material vegetal a usar, puede tomar 3-6 horas
el procedimiento, aunque su mayor ventaja, es que no se usan disolventes quimicos, lo que mejora
el rendimiento y la composicion exacta de los AE. Sin embargo, se han derivado diferentes
modificaciones para el mejoramiento de este método como son, la adicion de la trituracion del
material vegetal durante la destilacion para aumentar el nivel de AE; el uso de aditivos como sales
(principalmente el cloruro de sodio); el pre tratamiento del material vegetal con enzimas como
celulasas, hemicelulasas, xilanasa, pectinasas o proteasas con el fin de inducir una mejor ruptura
de las paredes celulares; no obstante esta ultima modificacion, ain se encuentra en estudios, pues
genera una mayor oxidacion de algunos compuestos de los AE; y finalmente, el uso de polisorbatos
(como el Tween 80) que promueven la formacion de micelas, que mejoran la recuperacion de AE
(Aziz et al., 2018; Oktavianawati, 2020; Pavli¢ et al., 2020; Roohinejad et al., 2017).

Por otro lado, el uso de solventes suele utilizarse para la extraccion de AE que son
térmicamente labiles. Si bien, los disolventes méas usados son alcohol, hexano, etanol, acetona, éter
de petréleo, metanol e incluso agua, es el hexano el mas destacado debido a su alta volatilidad
(Abdel-Hameed et al., 2020; Gonzalez-Fernandez et al., 2020; Mohseni & Rad, 2018). Una de las
mayores ventajas de este tipo de extraccidn, es que no se exponen los AE a altas temperaturas
durante el proceso, lo que disminuye la formacion de cambios quimicos sobre sus componentes.
Finalmente, la destilacion al vapor es el método mas usado y conocido, puesto que es el mas

sencillo, en comparacion con los anteriormente mencionados.
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No obstante, expone al AE a mayor cantidad de modificaciones quimicas debido a la
exposicion prolongada de los compuestos a altas temperaturas por largos periodos de tiempo (1-
10 horas), por lo que en algunos casos es necesaria una re-destilacion, es por esto, que se han
realizado al igual que con la hidrodestilacion modificaciones para mejorar esta metodologia, como
son tratamientos previos con enzimas degradadoras de la pared celular y calentamiento asistido
por microondas; los cuales mejoran la calidad de los AE y evitan las modificaciones quimicas
(Oktavianawati, 2020; Roohinejad et al., 2017; Stratakos & Koidis, 2016).

De igual importancia, entre los métodos nuevos se puede destacar la extraccion con gases
supercriticos; es una de las alternativas mas destacadas, dada las condiciones que requiere, como
el uso de bajas temperaturas, y una mayor difusion de este con el material vegetal, lo que disminuye
el tiempo de extraccidn en contraste con los métodos convencionales, y sumado a esto, es menos
nocivo para el ambiente, pues se utiliza cominmente el didéxido de carbono como principal fluido,
0 en otros casos no requiere el uso de altas cantidades de disolventes orgéanicos para la extraccion
(Bendif et al., 2018; Haloui & Meniai, 2017; Zermane et al., 2016).

Asimismo, el uso de ultrasonido permite a través de ondas sonoras la generacién de burbujas
de cavitacion que al estallar rompen estructuras y permiten la liberacion del AE, y si bien promueve
grandes ventajas como la no formacion de otros compuestos a los deseados, ademas de una
reduccidn en el tiempo de extraccion, su mayor desventaja es el costo (Aziz et al., 2018; Hu et al.,
2020; Koubaa et al., 2016; Stratakos & Koidis, 2016; Zhong et al., 2018). Por otro lado, el uso de
microondas, permite debido a su mecanismo de calentamiento Unico un mayor rendimiento en la
extraccion, el tiempo y la homogenizacion de la temperatura (Al Mamoori & Al Janabi, 2018;
Haftizi et al., 2020; Hakimi et al., 2019; Ibrahim & Zaini, 2018; Liu et al., 2018; Zekovic et al.,
2017).

De mismo modo, se encuentra el calentamiento 6hmico, basado en una forma de tratamiento
térmico, en el que al disiparse energia eléctrica a traves del material vegetal se genera calor, que
permite la liberacion de los AE (Aamir & lJittanit, 2017; Gavahian et al., 2020; Gavahian &
Farahnaky, 2018; Kaur & Singh, 2016).

A pesar de las grandes ventajas de estas nuevas metodologias, lo que mas se ha manifestado
es el uso combinado de los métodos convencionales con estos innovadores. Como lo es el uso de
hidrodestilacion y la extraccién con solventes asistidos con microondas, ultrasonido y éhmica,

metodologias que han demostrado grandes beneficios para la extraccion de aceites esenciales
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especialmente para mejorar o conservar su capacidad antimicrobiana, antifungica, antiviral (Che
Radzi & Kasim, 2020; Elyemni et al., 2019; Gao et al., 2017; Gavahian et al., 2017; Hashemi et
al., 2017; Hu et al., 2020; Koubaa et al., 2016; Kusuma & Mahfud, 2017; Pavli¢ et al., 2020; Sarah
& Estherina, 2020; Seidi Damyeh et al., 2016; Seidi Damyeh & Niakousari, 2017; Yamamoto et
al., 2019), ademas de ser una combinacion amigable con el ambiente, pues la complementariedad
entre las metodologias reduce el gasto de energia y materiales, especialmente en el uso de

disolventes.

Aceites esenciales como alternativas de biocontrol
El mecanismo de accién de los AE sobre los microorganismos, esta definido en gran parte a

los derivados oxigenados que poseen en diferentes concentraciones, los cuales son responsables
de las actividades bioldgicas y fisioldgicas, entre los que se destacan procesos como son la
inhibicion de la formacion de la pared celular y dafio en la membrana celular al inhibir la sintesis
de ergosterol en el caso de los hongos; asi como una afectacion de las mitocondrias fangicas al
inhibirse el transporte de electrones en esta.

De igual forma, una inhibicion sobre la division celular, la sintesis de proteinas y material
genético y la inhibicién de las bombas de eflujo, tanto en hongos como en bacterias (Chouhan et
al., 2017; Nazzaro et al., 2017; Plavsic et al., 2020; Raveau et al., 2020). También, se ha destacado
la capacidad de inhibir la formacion y estructura de biopeliculas formadas tanto por bacterias como
por levaduras, al dafar el desarrollo de flagelo en algunas bacterias impidiendo su movilidad lo
que tiene un efecto sobre la adhesion celular y de esta forma la actividad metabdlica de los
microorganismos (Céceres et al., 2020) y a su vez en la interaccion célula-célula. Accién similar
se provoca sobre los genes que sintetizan micotoxinas, sobre los cuales acttian los AE y disminuyen

su produccién como pasa sobre la aflatoxina (Nazzaro et al., 2017).

Aceites esenciales con efecto sobre F oxysporum Schitdl
Si bien el tema de los aceites esenciales ha tomado auge en los Ultimos afios como una forma

menos nociva de atacar a fitopatdgenos en cultivos, sus estudios aun son limitados sobre ciertos
patogenos. En el caso de este hongo, se ha evaluado el alcance inhibitorio de aceites provenientes
del clavo, limoncillo, albahaca, tomillo, menta, laurel y orégano, por sus destacadas actividades
antifangicas. Como se evidencia en algunos estudios en el que el uso del AE de clavo, menta y

limoncillo afectaba el crecimiento micelial de este hongo (Sharma et al., 2017); acerca de este, el
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AE de clavo destaco por su alta concentracion de eugenol, de la misma forma, en un estudio en
2020 (Mufioz Castellanos et al., 2020), fue el AE de clavo, el que mostro actividad antifingica
sobre el F. oxysporum Schltdl, en ambos estudios, se destaca la accion de este compuesto
principalmente sobre la membrana, al desnaturalizar proteinas y reacciona con los fosfolipidos que
constituyen la membrana celular.

Respecto a otro estudio fueron los AE de albahaca y tomillo, quienes presentaron mejor
accion antifangica sobre el hongo en concentraciones de nanoemulsiones mas bajas de los usados
en el estudio, registrando la inhibicion del crecimiento radial del hongo como una inhibicion
micelial del mismo (Hassanin et al., 2017). En este caso, el AE de albahaca presento entre sus
principales componentes linalol, 1,8-cineol y eugenol; sin embargo, al igual que el anterior destaco
que es el eugenol el componente con mas actividad al alterar la membrana celular y las estructuras
de la pared celular.

En cuanto a los AE de laurel y menta, en un estudio, estos AE actuaron sobre los
microorganismos Fusarium moniliforme Nirenberg, Fusarium solani (Martius) L. Lombard &
Crous, F. oxysporum Schltdl y Stemphylium solani G.F.Weber, destacando con eficiencia la
capacidad fungicida del AE de la menta en una concentracion de 0,5% sobre el aceite de laurel a
la misma concentracion (Goudjil et al., 2016), en gran parte debido a la elevada presencia de
mentol, carvona y limoneno, en el AE de menta, y que ha demostrado tener actividad sobre la
membrana de los microrganismo y a su vez generar una pérdida de homeostasis conllevando a la
muerte del mismo.

Este estudio en yuxtaposicion con uno realizado en 2019, en el que a través de halos de
inhibicion y a una concentracién de 1.50 + 0.20 pg/mL, el AE de la menta destacaba como
controlador del crecimiento del hongo, igualmente relacionado a la presencia elevada de mentol
(Desam et al., 2019). En la tabla 1, se presentan los anteriores estudios de sensibilidad sobre este
hongo bajo la accidn de algunos aceites esenciales, enfatizando la planta, el método utilizado en
estos, junto con la concentracion minima de aceite esencial que mostro capacidad de accion sobre
este, ademas de su accidn y porcentaje de inhibicion.

Sin embargo, acerca de patégenos fungicos, aunque han hablado del género Fusarium spp.
Link, muy pocos enfatizan en un fitopatdgeno tan destacado como el F. oxysporum Schitdl,

especialmente en un pais como Colombia en el que este hongo ha comenzado a afectar gran
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cantidad de cultivos de alimentos. En cuanto a los AE reportados con capacidad antifungica,

existen pocos reportes de investigaciones basadas en especies de plantas nativas del pais.

Tabla 1.

Aceites esenciales usados sobre F. oxysporum Schitdl

ACEITES ESENCIALES USADOS PARA CONTROL DE FUSARIUM OXYSPORUM

Aceite Esencial %
Inhib
Nombre Nombre Método CMI @ Accion L Referencia
icion
cientifico Comin A
Syzygium
d y9 Clavo 125 ppm
aromaticum L.
Mentha X Inhibicion (Sharma et al.,
o Menta Microdilucion 500 ppm o 100%
piperita L. micelial 2017)
Cymbopogon
] Limoncillo 250 ppm
citratus DC.
Ocimum
basilicum L. Albahaca Placa 4.000 ppm Inhibicion (Hassanin et
Agar PDA modificado 0
Thymus (A9 micelial 100% al., 2017)
) Tomillo con AE) 2.000 ppm
vulgaris L.
(Moghaddam
Placa o
Thymus ) - Actividad &
] Tomillo (Agar PDA modificado 800 pLL™! o 100% ]
vulgaris L. fungicida Mehdizadeh,
con AE
2020)
Laurus nobilis
Laurel Placa % L >80% .
L. . 0:5% Actividad 80% (Goudjil et al.,
(Agar PDA modificado Lo
Mentha x fungistatica 2016)
L Menta con AE) 0.5% 100%
piperita L.
Inhibicién
Difusion en crecimiento
Mentha x Ment disco (Halo de 1.50+£0.20 (Halo de (Desam et al.,
enta e
piperita L. inhibicion) y pg/mL inhibicion: 2019)
Microtitulacion (CMI) 30,12+0,12
mm)

107 Environment &



Origanum 400 - 1000 Actividad (Goncalves et

Orégano Placa L e
vulgare L. ug mL1 fungistatica al., 2021)
Eugenia Placa . (Mufioz
. Actividad
caryophyllata Clavo (Agar PDA modificado 500 ppm funaicid 100%  Castellanos et
ungicida
L. con AE) g al., 2020)
Boesenbergia Placa o
) - Actividad (Park et al.,
pulcherrima - (Agar PDA madificado 69,45 ppm L
fungistatica 2020)
W. con AE)

Fuente: elaboracién propia

Nota: CMI: (Concentracion minima inhibitoria) 2, % Inhibicion °: Porcentaje de inhibicion

Desde el AE de tomillo, un estudio en 2020, destaco su actividad antifingica sobre F.
oxysporum Schltdl, debido a la elevada concentracion que presenta este en compuestos
monoterpenos oxigenados como el timol e hidrocarburos monoterpenos como el p-cimeno, dada
la capacidad de estos para actuar sobre la membrana celular e inhibir los procesos respiratorios
celulares, junto con la inhibicion de sintesis de enzimas intracelulares y extracelulares
(Moghaddam & Mehdizadeh, 2020). EI AE de orégano, en un estudio presentado en 2021, destaco
su actividad fungistatica, dada la composicion en monoterpenos principalmente el carvacrol en
este aceite, el cual actla sobre el ergosterol, lo que conlleva a la alteracion de la membrana celular,

y a su vez interrumpiendo la homeostasis y supervivencia celular (Gongalves et al., 2021).

Respecto a la especie Boesenbergia pulcherrima Wall, en un estudio en 2020, su efecto sobre
el F. oxysporum Schltdl, no solo se estudié con el AE completo, sino que ademas; se revisé cada
componente de este AE como lo son el metil eugenol, metil isoeugenol, elemicina, 1,2,4-trimetoxi-
5-vinilbenceno y compuestos a-asarona, por separado sobre el hongo para identificar de manera
adecuada cual era el que presentaba mejor accion; en este caso fueron la a-asaronay la elemicina,
los que destacaron al actuar sobre la membrana celular (Park et al., 2020). Actualmente, se han
mostrado investigaciones sobre este hongo usando AE de Salmea scandens L., el cual mostro, una
inhibicion mayor sobre el hongo al ser extraido por el método de maceracion-acetona, su alto
desempefio se asocio a la presencia de altos niveles de compuestos como germacreno D, elemol
(Marina et al., 2021).

Aceites esenciales con efecto sobre P. carotovorum (Jones) Waldee et al.
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En el caso de esta bacteria, los estudios realizados con aceites esenciales de orégano son
mayores, principalmente porque esta bacteria posee la capacidad de generar biofilm y activar
sefializacion a través de Quorum sensing (QS), y el carvacrol (uno de los principales componentes
del aceite esencial del orégano) ha demostrado una alta accién inhibitoria sobre la formacion de
biopeliculas. En uno de los experimentos se logrd destacar que a una concentracion de 0,66 mM
se lograba disminuir la carga superficial bacteriana y de esta forma su potencial de adhesion,
motilidad y la sintesis de polisacaridos (Gutierrez-Pacheco et al., 2018).

En otro estudio, este compuesto demostré a su vez que adicional a las caracteristicas ya
descritas sobre la bacteria, este modificaba el nivel de virulencia de la cepa bacteriana, ademas de
influir en la expresion génica que estan relacionados directamente con la formacién del QS (Joshi
etal., 2016). Asi mismo, se destaca el estudio realizado en 2021 con el AE de Opuntia ficus-indica
(L.) Mill., y su capacidad de actuar sobre la formacién de biofilm y a su vez bloquear los cambios
metabdlicos que se presentan en las células que lo conforman (Nazzaro et al., 2021), exhibiendo
un porcentaje de inhibicidn sobre el P. carotovorum (Jones) Waldee et al. de 63.06%.

Si bien se conoce el poder del carvacrol sobre la formacion de biopeliculas, no se ha
estudiado la actividad del aceite de orégano proveniente de plantas como Lippia origanoides Kunth
propias del pais, por lo que se recomendaria el estudio de estos y su composicion quimica como
posibles controladores bioldgicos en el pais; de igual forma, el abarcar y aumentar el campo de
revision de varios aceites sobre este potencial fitopatégeno.

Sobre esta bacteria, los estudios han estado centrados principalmente en el uso de aceites del
arbol de té, eucalipto, ciprés de Monterrey, como se puede observar en la tabla 2, en la que se

presentan los anteriores estudios detallandose algunas caracteristicas como en la tabla 1.

Tabla 2.

Aceites esenciales usados sobre P. carotovorum (Jones) Waldee et al.

ACEITES ESENCIALES USADOS PARA CONTROL DE PECTOBACTERIUM CAROTOVORUM
Aceite Esencial

) y % Referenc
Nombre Nombre Método CMI? Accion L )
S Inhibicién ° ia
Cientifico Comun
Leptospermum Caputo
PIosP By 3 5.0 Actividad (Cap
petersonii Arbol de te Placa ) e etal.,
. pg/mL Antibacteriana
F.M.Bailey 2020)
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Eucalyptus gunnii 2.0

Eucalipto
H. pg/mL
Corymbia Eucalipto ] o 0.16 Actividad (Salem et
. L Microdilucion ) L
citriodora H. limén 0.01d antibacteriana al., 2018)
Inhibicion
Eucalyptus Eucalipto crecimiento
camaldulensis D, rojo Difusion en (Halo de inhibicion:
disco (Halo de 4,000 20.00 £ 1.00 mm) Actividad (EL-
Callistemon inhibicion) y ' o bacteriostati  Hefny et
o o . upg/mL Inhibicién
viminalis (Sol. ex Microtitulacid ca al., 2017)
Calistemon crecimiento
Gaertn.) G. Don ) n (CMI) o
llorén (Halo de inhibicion:
(Extraido con n-
18.33 + 0.58 mm)

butanol)

Fuente: elaboracion propia
Nota: CMI: (Concentracion minima inhibitoria) 2, % Inhibicion °: Porcentaje de inhibicion

El AE del arbol de té y eucalipto, en la investigacion realizada en 2020 por Caputo y
colaboradores, resalto la presencia de 1.8-cineol e hidrato-acetato de trans-sabineno en el AE de
eucalipto, al presentar una accién sobre la membrana e inhibir la formacién y sintesis de
biopeliculas (Caputo et al., 2020). En cuanto al AE de eucalipto de limoén, su actividad

antibacteriana corresponde inicialmente a los compuestos citronella y el citronelol, dos

monoterpenos con capacidad de actuar sobre la membrana (Salem et al., 2018). Respecto al
eucalipto rojo y el calistemon llorén, frente a esta bacteria, se destacd las concentraciones que
presenta el primero en éster metilico del acido 8-noninoico, alcanfor, mentol, 1,8-cineol
(eucaliptol) y acetato de isobornilo; los cuales presentan actividad sobre la membrana celular al
desestabilizarla; y concentraciones de acido palmitico, &cido 2-hidroximiristico, 5-
hidroximetilfurfural, acido shikimico, 4- O-a- d -galactopiranosil- a- d — glucopiranosa en cuanto
al segundo AE, que al igual que los compuestos descritos su accion potencial es sobre lamembrana
celular (E-Hefny et al., 2017).

Si bien se han realizado estudios sobre P. carotovorum (Jones) Waldee et al., poco se ha
logrado mostrar sensibilidad de esta bacteria a algunos AE, su alto potencial patégeno, junto con
su capacidad de formacion de biofilm, hacen de esta una bacteria con alta capacidad de resistencia

a AE como a los de Ferulago angulata (Schltdl.) Boiss, Callistemon viminalis (Sol. ex Gaertn.) G.
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Don (calistemon llorén) extraido con acetona, los cuales no logran inhibir ni controlar el
crecimiento de este fitopatogeno (EL-Hefny et al., 2017; Moghaddam et al., 2018). En cuanto a
los aceites de extractos de madera y corteza de Picea abies (L.) Karsten y Larix decidua Miller, la
actividad sobre esta bacteria es moderada (EL-Hefny et al., 2017).

Sin embargo, en un estudio reciente, con AE de Myrtus communis L. y Ferula gummosa
Boiss, se observo una alta capacidad de inhibicion usando discos impregnados con 10 mg del aceite
(Hajian-Maleki et al., 2021), en donde estos dos registraron halos de inhibicion fuertes mayores a
> 20 mm, sobre dos cepas de P. carotovorum (Jones) Waldee et al.

Cabe destacar que en la mayoria de los estudios sobre las propiedades antifingicas y
antibacterianas de los aceites de la menta y el orégano suelen realizarse con el extracto puro o una
emulsion a gran escala, lo que modifica las concentraciones de algunos de sus componentes con
mayor actividad conocida. Es por esto que se ha buscado la manera de mejorar las propiedades de
los aceites, usando menos proporcidn de estos a través de nanoemulsiones. Se ha reportado que la
estabilidad de la emulsion mejora al usar particulas mas pequefias, 1o que mejora la penetracion
del mismo a través de la membrana celular, desestabilizando la membranay la osmolaridad celular,
e incluso, se reportd una actividad sobre la inhibicién de la produccién de esporas. Sin embargo,
estos estudios se han llevado a cabo con aceites de tomillo y albahaca (Deryabin et al., 2019),
aunque/no obstante en otro estudio realizado sobre Fusarium graminearum Corda, las
nanoemulsiones de aceite esencial de clavo fueron las que demostraron no solo la capacidad de
inhibir el crecimiento del patdgeno, sino de evitar la aparicion de micotoxinas (Hassanin et al.,
2017).

Conclusiones
Es de este modo, como se evidencia a través de la revision de este articulo que los aceites

esenciales presentan un buen control microbiano y fungico a nivel de laboratorio como se muestra
en las tablas en donde es posible comparar a nivel in vitro en pruebas en placa (en su mayoria).
Sin embargo, ain hace falta llevar y evidenciar este potencial y sus concentraciones adecuadas a
nivel de campo, no dejando de destacar que aun con lo anterior, los AE presentan un mecanismo
de accion bastante elevado y eficaz sobre este caso, los dos microorganismos estudiados.

La mayoria de las investigaciones realizadas sobre la actividad bioldgica de ciertos aceites

esenciales se han enfocado en patdgenos bacterianos productores de afecciones y enfermedades
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en cultivos. Respecto al P. carotovorum (Jones) Waldee et al., aunque se han destacado reportes
en el pais sobre su afeccidn especialmente sobre cultivos de cebolla y papa, las investigaciones

acerca del efecto de aceites esenciales no han sido revisadas tan a fondo.
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