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Resumen

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) presenta una serie de fitopatégenos que invaden tejidos vasculares
como lo es Ralstonia solanacearum, bacteria causante del marchitamiento en estos cultivos. Los aceites
esenciales, son compuestos organicos vegetales que tienen principios volatiles en donde generalmente son
modificados cuando ocurre su proceso de extraccion, su composicion quimica de fenoles, terpenos y
monoterpenos les confiere capacidades antioxidantes y antimicrobianas. Segun estudios in vitro, los AE obtenidos
de las plantas Thymus vulgaris (tomillo) y Origanum vulgare subsp. hirtum (orégano griego) podrian llegar a ser
una alternativa de manejo y erradicacion de la enfermedad de marchitez bacteriana, ya que demostraron un mejor
efecto inhibitorio que los antibioticos tradicionalmente utilizados en el control de plagas como la Estreptomicina
y Ampicilina, sin embargo, sugieren estudios de fitotoxicidad para evaluar si estas concentraciones afectan o no
el desarrollo adecuado de la planta. Esta revision bibliogréafica presenta una alternativa sostenible con el medio
ambiente a través de los Aceites Esenciales (AE) para asi disminuir el impacto de fitoquimicos evidenciando el
biocontrol de la bacteria. Adicionalmente se propone el uso de los AE como ayuda para el manejo y erradicacién
de la marchitez bacteriana causada por R. solanacearum.

Palabras claves: Plantas; Compuestos volatiles; Microorganismo; Afectacion; Marchitez.

Abstract

The tomato crop (Solanum lycopersicum) presents a series of phytopathogens that invade vascular tissues such as
Ralstonia solanacearum, a bacterium that causes wilting in these crops. Essential oils are organic plant
compounds with volatile principles that are generally modified during the extraction process. Their chemical
composition of phenols, terpenes and monoterpenes gives them antioxidant and antimicrobial properties.
According to in vitro studies, EO obtained from the plants Thymus vulgaris (thyme) and Origanum vulgare subsp.
hirtum (greek oregano) could become an alternative for the management and eradication of bacterial wilt disease,
since they proved to have a better inhibitory effect than antibiotics traditionally used in pest control such as
Streptomycin and Ampicillin; however, phytotoxicity studies are suggested to evaluate whether or not these
concentrations affect the adequate development of the plant. This bibliographic review presents an
environmentally sustainable alternative through the use of Essential Oils (EO) to reduce the impact of
phytochemicals, evidencing the biocontrol of bacteria. Additionally, the use of EO is proposed as an aid for the
management and eradication of bacterial wilt caused by R. solanacearum.

Keywords: Plants; Volatile compounds; Microorganism; Affectation; Wilt.

Introduccion

A lo largo de la historia del mundo, el hombre ha encontrado la manera de sacar provecho
de los recursos naturales, especialmente de las plantas, ya que en ellas ha encontrado abrigo,
alimento, medicina natural, entre otros muchos beneficios. Existen diferentes plagas y
enfermedades en plantas que pueden representar serias repercusiones para la produccion de los
alimentos, el caso de la marchitez bacteriana del tomate Solanum lycopersicum L., en donde la
planta es colonizada a través de su xilema por la bacteria fitopatdgena Ralstonia solanacearum
(Smith) Yabuuchi, lo que genera que la planta se infecte poco a poco, mostrando disminucion
de su crecimiento, amarillamiento y marchitamiento de repente causando asi la muerte de la
planta de una manera rapida (Pérez, 2015).

Ademas de la fitopatologia que acarrea esta situacion, se ve comprometido el factor
economico debido a las pérdidas de los cultivos. S. lycopersicum es un cultivo de importancia
economica para Colombia (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019). Se hace
énfasis en la importancia del control fitosanitario para la proteccion de estos cultivos,
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promoviendo la inclusion de metodologias alternas al uso de quimicos no sintéticos, como lo
son la implementacion de aceites esenciales.

En Colombia, la produccion de hortalizas se conforma por mas o menos de 30 diferentes
tipos de cultivos, de los cuales, la mayor area de cosecha es para cebolla de bulbo, zanahoria,
arveja, tomate y cebolla de rama. En el caso especifico del tomate hay un mayor volumen de
produccién en su cultivo, dado su mayor rendimiento para la produccion de tomate bajo
cubierta (invernadero) (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019). Colombia exporta
anualmente el 29% de la cosecha de tomate; para 2016 exportd 275 toneladas netas, para 2018
un total de 582 toneladas netas y en 2019 export6 650 toneladas netas, por lo que se puede
observar un aumento anual en la cantidad de tomate que exporta el pais (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2019). Lo anterior muestra la importancia econémica de estos
cultivos y, por ende, su cuidado y proteccidn ante patdgenos como R. solanacearum.

Las plantas se presentan al mundo como ayudantes en el tratamiento de diversas
enfermedades de humanos, plantas y animales, actualmente estudios in vitro han demostrado
la capacidad que tienen los aceites esenciales (AE) frente a algunos microorganismos. Ademas,
estos estudios demuestran que los aceites esenciales de Thymus vulgaris L. (tomillo) y
Origanum vulgare subsp. hirtum (Link) letsw. (orégano griego) pueden inhibir el crecimiento
de diferentes microorganismos fitopatogenos, entre ellos R. solanacearum, dado que su
composicion que les confiere propiedades antimicrobianas (Rueda et al., 2018).

Entre los componentes de los AE se encuentran diferentes compuestos fenolicos como
el carvacrol, timol, compuestos terpénicos como a-Pineno, linalool, o-p-Cariofileno y
monoterpenos como p-Cimeno. La diversidad quimica de los aceites esenciales permite que
tengan actividades antimicrobianas, antioxidantes y bioldgicas, cuya composicion quimica
afecta directamente sus actividades, dando la oportunidad de su aprovechamiento a través de
su uso como biocontrol de plagas, especificamente de R. solanacearum.

Hoy en dia, gracias al creciente interés que se ha venido dando al uso de los extractos
naturales, propiedades antioxidantes como la de las plantas de tomillo y el orégano, que son
utilizados en la industria alimenticia por su alta actividad antimicrobiana, se presentan como
una opcion natural prometedora para disminuir el uso indiscriminado de productos quimicos
en los alimentos. De manera semejante se propone el uso de AE como una opcidn no toxica,
alterna a quimicos no sintéticos, que no se ha demostrado que cause dafio al ambiente, ni a la
salud. También podria llegar a usarse en la prevencion y el tratamiento de enfermedades
producidas por compuestos sintéticos. Cabe mencionar que la composicion quimica de los AE
puede encontrarse afectada por diversos factores tales como el medio ambiente, la procedencia
de la planta y también el método de extraccion empleado (Acevedo et al., 2013).

En este contexto, esta revision pretende mostrar la eficacia que presentan los dos AE
procedentes de plantas comunes como lo son el tomillo (Thymus vulgaris) y el orégano
(Origanum vulgare subsp. hirtum) frente a microorganismos fitopatdgenos como Ralstonia
solanacearum que afecta los cultivos de tomate.
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Metodologia

Se llevo a cabo una revision de bases cientificas y fuentes de informacion de bases de
datos como Scopus, ScienceDirect, SCIELO y NCBI, con una revision total de 33 articulos para
conocer la efectividad de los aceites esenciales de Thymus vulgaris (tomillo) y Origanum
vulgare subsp. hirtum (orégano griego), probados contra Ralstonia solanacearum,
fitopatdgeno del cultivo de Solanum lycopersicum (Tomate).

Resultados
Tomate (Solanum lycopersicum)

Es una planta herbacea cuyo nombre comuin en Colombia es Tomate. Pertenece a la
Familia Solanaceae y al género Solanum (Pérez, 2015). Es una planta nativa de América del
Sur y actualmente su cultivo se ha extendido por todo el mundo, siendo China, Estados Unidos,
Turquia y Egipto los principales paises productores de esta hortaliza.

El tomate se cultiva tanto en climas calidos como templados, con una temperatura ideal
para su crecimiento entre los 21°C y 24°C; las temperaturas diferentes a las requeridas pueden
interrumpir su desarrollo, lo cual provoca un insuficiente amarre del fruto o un aborto de flores.
Para una correcta maduracion del fruto, la planta necesita una temperatura de entre 18°C a 24°
C. Para alcanzar una buena pigmentacion rojiza del tomate el rango apropiado de temperatura
debe ser de 22°C a 28° C. Requiere de luz entre 8 y 16 horas diarias, la humedad relativa
necesaria para su cultivo oscila entre 65-70%, favoreciendo asi el proceso normal de la
polinizacién, garantizando asi buena productividad (Pérez, 2015).

Para cultivar tomate se necesitan suelos de media a mucha fertilidad, profundos y bien
drenados, pudiendo ser franco-arenosos, arcillo-arenosos y organicos. ElI pH del suelo
preferiblemente debe estar dentro de un rango de 5.9-6.5, para tener el mejor aprovechamiento
de los fertilizantes que se apliquen (Pérez, 2015).

Problemética de Ralstonia solanacearum

Ralstonia solanacearum es un microorganismo gramnegativo, estrictamente aerobio,
crece a una temperatura 6ptima de 28°C, su patogenicidad se basa en infectar y obstruir el
xilema de las plantas, haciendo que su hospedador presente una sintomatologia como el
marchitamiento, achaparramiento y amarillamiento del follaje (en algunas ocasiones puede no
presentar sintomas), ademas, es caracteristica la aparicién de exudados pegajosos de color
blanco lechoso en las plantas de tomate. Cabe destacar que la bacteria R. solanacearum se
disemina a través del suelo y aguas contaminadas, formando alli un reservorio que facilita la
infeccion de las plantas a través de las raices (Pérez, 2015) (figura 1y 2).
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Figura 1. Ralstonia solanacearum. A) Fotografia (Fuente: J. Vasse) y B) Tomate con sintomas
de marchitez por afectacion de R. solanacearum (Fuente: Mansfield et al., 2012)
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Figura 2. Ciclo de vida de Ralstonia solanacearum en cultivos de tomate (Solanum
lycopersicum). Fuente: elaboracion propia

R. solanacearum se encuentra entre los 10 patdégenos bacterianos de importancia
cientifica y econdmica en patologia vegetal molecular (Mansfield et al., 2012). Dicha
importancia se da porque tiene una gama de huéspedes muy amplia, con diversos cultivos
afectados que varian desde la papa, el tomate y el banano. Se considera uno de los
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microorganismos fitopatdgenos més destructivos del mundo, la razén de esto es porque la
especie R. solanacearum se compone por un grupo muy grande de cepas que varian en su
origen geogréfico, rango de hospedadores y comportamiento patégeno (Mansfield et al., 2012).

La diversidad genética de R. solanacearum se presenta como una especie heterogénea
subdividida en 5 razas (R1, R2, R3, R4 y R5) en base a su rango de hospederos y en seis
biovares segun su actividad metabdlica (Bvl, Bv2, Bv3, Bv4, Bv5 y Bv6). Las cepas que
comunmente afectan al tomate integran a laraza 1 (Bvl, Bv3y Bv4) y alaraza 3 (Bv2y Bv2
Tropical (Bv2T)) (Perea et al., 2011).

La distribucién geogréfica de R1 se da principalmente en las tierras bajas de los tropicos
y subtropicos, como Asia, Australia y América, zonas con una alta temperatura 6ptima de 35
°C; en cuanto a la R3, se encuentra presente en altitudes mayores en los tropicos y subtropicos
y algunas zonas templadas, con baja temperatura Optima de 27°C; la actividad humana
proporciond medios para su distribucion mundial, principalmente debido a importacion de
material contaminado con R. solanacearum (Oliveira, 2013).

Existen dos genomas de referencia encontrados en GenBank para Ralstonia
solanacearum ASM158715v1, Tipo Chr y Tipo Plsm, cuyas secuencias de referencia son
NZ_CP012943.1 y NZ_CP012944.1, respectivamente (GenBank, 2021).

Esta enfermedad de marchitez ha sido reportada desde 1882 en Italiay en América Latina
desde 1965 (LO6pez et al., 2016). El diagndstico de la marchitez bacteriana se puede realizar
con dos simples pruebas de campo, la primer prueba se basa en la observacion de la presencia
de un exudado pegajoso y lechoso, el otro diagnostico es a través de la “prueba del flujo
bacteriano” o “hilo de exudado bacteriano” (LOpez et al., 2016).

El trabajo para la mejora de la calidad en la produccién de los cultivos de tomate para
que la planta crezca en buenas condiciones y se pueda satisfacer su demanda, esta basado en
el control fisico, quimico y bioldgico de las distintas amenazas para el cultivo, siendo una de
las principales amenazas la enfermedad de marchitez causada por R. solanacearum. Por ello,
alternativas como el uso de aceites esenciales se vuelven mecanismos importantes para
incrementar el rendimiento de los cultivos de S. lycopersicum, otorgandole la capacidad a las
plantas de repeler plagas a través de la inhibicion del crecimiento bacteriano.

Control de la marchitez bacteriana del tomate

Al usar sustancias quimicas sintéticas como control quimico de enfermedades en plantas,
estas ejercen actividades biocidas, con el fin de eliminar o chequear los diferentes patogenos
que pueden afectar los cultivos, esta técnica es basada en emplear fungicidas y en menor escala
bactericidas y nematicidas, como resultado tendriamos productos toxicos que pueden durar en
el ambiente por varios afios.

Otro tipo de control quimico que se ha venido realizando en la agricultura es el uso de
hipoclorito de sodio (NaClO), el cual resulta ser un compuesto quimico inorganico basico y
alcalino (pH mas o menos de 11), es usado para el control fitosanitario dado que ayuda a
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desinfectar diferentes elementos como invernaderos, (tijeras de podar, navajas, bandejas de
siembra, etc.) y variedades de tipo vegetativo (tubérculos, semillas, cormos). También se
emplea para eliminar microorganismos fitopatdgenos existentes en el agua de riego.
Investigaciones mostraron que al estar en contacto de 5 min con 2.4 mg/L de cloro libre en el
agua de riego se pueden eliminar todos los hongos y oomicetos. Se estima que el uso de este
agente quimico (producto biocida) afecta la fauna benéfica del suelo (Lopez et al., 2016).

Entre las publicaciones revisadas, encontramos métodos para tratar el suelo como
esterilizantes y sustratos, siendo estrategias recomendadas para el control de la marchitez
bacteriana. La fumigacion es altamente efectiva para exterminar poblaciones bacterianas y
otros microorganismos de las superficies. Los compuestos usados para ello incluyen al
bromuro de metilo, el dazomet (basamid), el dicloropropeno (telone) y otros productos a base
de isotiocianato (Ortega, 2015).

En el control bioldgico se emplean organismos vivos para disminuir la densidad de la
poblacién de otros microorganismos, esta técnica ha surgido como una alternativa
prometedora. También, otros estudios han demostrado que el uso de Streptomyces sp. es
efectivo en el control de la marchitez en papa (Solanum tuberosum L.), en platano (Musa spp.)
y en tomate (S. lycopersicum). Los experimentos utilizando hongos ectomicorricicos también
sugieren otra forma de control bioldgico de la enfermedad (Remache, 2018).

Son pocos los mecanismos para bio-control de plagas que no repercuten negativamente
en el medio ambiente, dentro de estos se encuentran los aceites esenciales, los cuales en la
actualidad toman fuerza en el mercado de bio-plaguicidas. La mayor propiedad relacionada
con el uso de aceites esenciales es su modo de accion, ya que disrumpe la bicapa lipidica de
las células, por lo que algunos AE tienen modos de accion especificos que los convierten en
buenos sinergistas (Lugo et al., 2017).

Plantas promisorias para la obtencidn de Aceites Esenciales
Thymus vulgaris L. (tomillo)

El tomillo pertenece a la familia Lamiaceae y al género Thymus. La especie corresponde
a Thymus vulgaris L. (Solis, 2011). Es una planta aromatica, lefiosa, tiene muchas formas, de
10 a 40 cm de altura, cuando se encuentran en sitios protegidos pueden alcanzar el medio
metro. Posee muchas ramas, lefiosas, compactas, de color parduzco o blanco aterciopelado. De
su constitucion quimica se resaltan el aceite esencial y los flavonoides. En cuanto al aceite
esencial esta constituido fundamentalmente por fenoles monoterpénicos, como timol,
carvacrol, p-cimeno, y-terpineno, limoneno, borneol y linalol. Por su parte, los flavonoides,
tales como la luteolina, apigenina, naringenina, eriodictol, cirsilineol, salvigenina,
crisimaritina, timonina y timusina, entre otros (Solis, 2011).

Existe un riesgo muy bajo en el desarrollo de resistencia a los antimicrobianos, gracias a
que el aceite esencial es un conservante natural fijo para los alimentos, ya que las mezclas de
diferentes compuestos que tiene el aceite vegetal generan mecanismos de actividades
antimicrobianas (Mandal et al., 2016).
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Origanum vulgare subsp. hirtum (orégano)

El orégano pertenece a la familia Lamiaceae y subfamilia Nepetoideae, su género es
Origanum, la especie Origanum vulgare y la subespecie O. vulgare subsp. hirtum (Solis,
2011). El Orégano es un vegetal herbaceo y aromatico. En cuanto a sus hojas tanto las secas
como las frescas se han venido empleando como condimento en diferentes recetas culinarias
ya que da un excelente sabor a las comidas. El orégano tiene beneficios para la salud humana,
y puede ayudar ademas a sustituir varios aditivos sintéticos de los alimentos, debido a que
contiene aceites esenciales que ayudan a disminuir este uso (Acevedo et al., 2013).

Los compuestos que en mayor proporcion se encuentran en O. vulgare subsp. hirtum son
el carvacrol, timol, p-cimeno y y-terpineno, pero existen estudios realizados por cromatografia
de gases/espectrometria de masas, en donde han identificado de 16 a 56 compuestos diferentes.
Esta subespecie es la més estudiada, debido a su relacion en la composicién y calidad del aceite
esencial, el cual tiene un significativo valor comercial. El rendimiento del aceite esencial en la
hoja seca varia entre 2% y 6%, afectandose por la altitud del lugar de cultivo y por la época de
recoleccion, sabiendo que en la época de otofio es mas bajo (Solis, 2011).

Aceites esenciales

Los aceites esenciales son productos derivados agroindustriales, con un alto valor
agregado, cuya caracteristica especial es dada por su olor intenso y peculiar para cada aceite,
esta condicion depende del tipo de planta usada para la extraccion y de la composicion quimica
de esta. Los AE son liquidos de naturaleza aceitosa, volatil, aromatica, que se consiguen de
diferentes partes de las plantas, particularmente de hojas y flores. Son el resultado del
metabolismo secundario de la planta, el cual le sirve de proteccidén contra microorganismos
patdgenos dada su capacidad para resistir insectos plaga y aminorar el apetito de algunos
herbivoros al conferir un sabor desagradable a la planta (Stashenko, 2018).

De acuerdo con la especie, se estima que un aceite esencial puede contener entre 50 a
300 compuestos quimicos, los cuales pertenecen a los grupos de hidrocarburos terpénicos,
alcoholes, aldehidos, cetonas, éteres, ésteres, compuestos fendlicos, fenilpropanoides, entre
otros (Stashenko, 2009). Los aceites han demostrado tener caracteristicas insecticidas,
antioxidantes, antibacterianas, antifungicas y antivirales. Géneros diversos tales como:
Origanum (orégano), Thymus (tomillo), Cinnamomum (canela) que presentan propiedades
antioxidantes, vinculadas con los compuestos fenolicos, carvacrol y el timol, generalmente son
utilizados bajo ciertas condiciones como fungicidas y bactericidas induciendo una lisis rapida
de la célula bacteriana (Rueda et al., 2014).

El mecanismo de accion de los AE se lleva a cabo en la membrana de la célula tras
interferir en la bicapa de fosfolipidos, lo que genera el aumento de su permeabilidad,
ocasionando la fuga de iones y demas componentes que estan dentro de la célula (Parra, 2020).
Nuevas alternativas antimicrobianas se han generado gracias a la intensa investigacion
realizada, basadas basicamente en la explotacidn de los recursos naturales, en este caso se habla
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de los aceites esenciales que, con el paso del tiempo, han ganado un mayor interés debido a su
actividad antimicrobiana (Gucwa et al., 2018).

La diversidad quimica de los aceites esenciales permite que estos tengan actividades
antimicrobianas, antioxidantes y bioldgicas, dicha composicion quimica afecta directamente
sus actividades, dando la oportunidad de generar su aprovechamiento a través de su uso como
biocontrol de plagas, en este caso de R. solanacearum. Dentro de los componentes comunes
de los AE se encuentran compuestos de bajo peso molecular como hidrocarburos mono y
sesquiterpénicos y compuestos oxigenados como terpenoides (Bayen et al., 2020).

Los aceites de T. vulgaris (tomillo) y O. vulgare subsp. hirtum (Orégano griego) tienen
un alto interés potencial en las industrias cosméticas, farmacéuticas y alimentarias. Se
identifico que la actividad antimicrobiana de los AE depende de sus componentes quimicos.
También la actividad antimicrobiana esté relacionada con la presencia de compuestos fenélicos
como el timol e hidrocarburos terpénicos, lo que se concluye que se puede generar nuevos
antisépticos naturales aplicables en la industria farmacéutica y alimentaria (Boruga et al.,
2014). Por otra parte, se determino que O. vulgare presenta 37 compuestos en las hojas y flores,
11 eneltalloy 29 en laraiz. Se encontraron sustancias como el Carvacrol, Timol y Cariofilina
que se caracterizan por su poder insecticida natural (Leyva et al., 2017).

Composicion quimica de los aceites esenciales Thymus vulgaris (tomillo) y Origanum
vulgare subsp. hirtum (orégano griego)

Thymus vulgaris (tomillo)

La tabla 1 presenta las composiciones quimicas de T. vulgaris en diferentes afios. La
variacion presentada en la cantidad relativa del aceite en cada estudio puede deberse a la zona
geogréfica de la cual provenia cada planta de T. vulgaris. Durante el estudio del 2013, los
investigadores usaron una planta proveniente del municipio de Fusagasugéa (Cundinamarca-
Colombia); en el estudio revisado del 2014 se menciona que T. vulgaris fue obtenido de la
zona Andina Norte (Ecuador); para el estudio del 2018 la planta de T. vulgaris fue adquirida 'y
estudiada en Budapest (Hungria) y, finalmente, en el estudio del 2020 la planta provenia de
Bucaramanga (Santander-Colombia).

Tabla 1.
Composicién quimica del aceite esencial de Thymus vulgaris
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Cantidad relativa

Compuesto (%a) Lugar Referencia
29 Colombia Coy eral., 2013
a- Pineno 32 Ecuador Yanez efal., 2014
1.6 Colombia Parra, 2020
) 0.3 Colombia Coy eral., 2013
a-Tujeno 21 Colombia Parra, 2020
i 4.9 Hungria Gomor et al., 2018
Canfeno .
1.3 Colombia Parra, 2020
0.78 Ecuador Yaifez et al, 2014
Carvacrol 31 Hungria Giamérn er al., 2018
23 Colombia Parra, 2020
- 21.5 Colombia Coy et al., 2013
1,§-Ceneal 20 Colombia Parra, 2020
endo-Borneol 27 Colombia Parra, 2020
Geranilato de metilo 4.8 Colombia Coy eral., 2013
0.3 Colombia Coy eral., 2013
Linalol 1.19 Ecuador Y afiez _-a'.r al, 2014
5.3 Hungria Giamdbri eral, 2018
5.4 Colombia Parra, 2020
o-cimeno 17.9 Colombia Coy etal, 2013
3262 Ecuador Yafez eral., 2014
Timol 23.2 Hungria Gidmin er al, 2018
21.2 Colombia Parra, 2020
Transcarveol 317 Colombia Coy etal, 2013
1.6 Colombia Coy et al, 2013
i 4.37 Ecuador Yafez et al, 2014
trans-f-Canofileno - ——
25 Hungria Gomor et al., 2018
5.3 Colombia Parra, 2020
2.51 Ecuador Yiafez et al, 2014
Oxido de Cariofileno 0.2 Hungria Gomor er al., 2018
1.0 Colombia Parra, 2020
y-Terpineno 10.0 Hungria Gomdori er al., 2018
10.5 Colombia Parra, 2020

Fuente: elaboracion propia

La técnica utilizada para la determinacién de la composicion quimica de T. vulgaris en los
estudios revisados del presente articulo fue la Cromatografia de Gases Acoplada a
Espectrometria de Masas (CG-MS). Al realizar la comparacion de los compuestos obtenidos
en los estudios por los distintos autores, se puede observar que uno de los principales
componentes fue el Carvacrol monoterpeno oxigenado junto con el Timol; por su parte, el
Carvacrol presentd una cantidad relativa alta, de 3.1% (Gémori et al., 2018), 2.3% (Parra,
2020) y 0.78% (YYafiez et al., 2014).
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El Timol present6 una cantidad relativa de 32.62% (Yérfiez et al., 2014), 23.2% (GO6mOri
et al., 2018) y 21.2% (Parra, 2020); estos compuestos anteriormente mencionados presentan
una actividad antibacteriana y fungicida. Por otro lado, tenemos el compuesto Linalol, que
presentd una cantidad relativa de 5.4% (Parra, 2020), 5.3% (Gomori et al., 2018), 1.19%
(Yanez et al., 2014) y 0.3% (Coy et al., 2013), seguido del compuesto trans-p-Cariofileno, el
cual presentd una cantidad relativa de 5.3% (Parra 2020), 4.37% (Yafez et al., 2014), 2.5%
(GOmori et al., 2018) y 1.6% (Coy et al., 2013).

Origanum vulgare subsp. hirtum (Orégano griego)

De acuerdo con los distintos autores, la composicion del aceite esencial O. vulgare subsp.
hirtum puede variar en la cantidad, pese a ser la misma planta en estudio, esto pudo deberse a
la region geografica de la cual obtuvieron cada una de las plantas de orégano. En el estudio de
2010 se usaron plantas provenientes de Marshall (ubicada en el condado de Lyon en el estado
de Minnesota-EUA); para el estudio de 2015, la planta provino de Ermenek (ciudad y distrito
de la provincia de Karaman en la regién mediterranea de Turquia); durante el estudio de 2019
se usé una planta que provenia de Poloniay, finalmente, en el estudio de 2020 se us6 orégano
proveniente de Europa Central.

Latabla 2 presenta la composicion quimica del aceite esencial O. vulgare subsp Hirtum,
cabe resaltar que el método de extraccion de los aceites esenciales realizado en todas las
investigaciones fue por cromatografia de gases-detector de ionizacion de llama (GC-FID) y
técnicas de cromatografia de gases/espectrofotometria de masas (GC/MS).

Tabla 2.
Composicién quimica del aceite esencial de Origanum vulgare subsp. hirtum
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Compuesto Cantidad relativa (%) Lugar Referencia
s 0.03 Turquia Sarikurkcu et al., 2015
0.18 Europa Central Weglarz et al.,2020
a-Terpineno 5.30 Europa Central Weglarz et al., 2020
] 0.17 Turquia Sarikurkcu ef al., 2015
a-Terpineol :
1.76 Polonia Kosakowska et al., 2019
0.14 Colombia Roldan et al., 2010
o Thujene 1.82 Polonia Kosakowska et al., 2019
4.11 Europa Central Weglarz et al., 2020
1.27 Turquia Sarikurkcu et al., 2015
B-Cariofileno 1.61 Polonia Kosakowska et al., 2019
2.80 Europa Central Weglarz et al., 2020
B-Mirceno 0.56 Colombia Roldan et al., 2010
2.22 Polonia Kosakowska et al., 2019
0.14 Turquia Sarikurkcu ef al., 2015
Borneol 0.11 Polonia Kosakowska et al., 2019
2.86 Europa Central Weglarz et al.,2020
B-Pineno 0.17 Polonia Kosakowska et al., 2019
4.01 Europa Central Weglarz et al.,2020
85.28 Colombia Roldan et al., 2010
Gt 0.33 Turquia Sarikurkcu ef al., 2015
64.44 Polonia Kosakowska et al., 2019
28.35 Europa Central Weglarz et al.,2020
4-Cadineno 0.87 Polonia Kosakowska et al., 2019
0.37 Colombia Roldan et al., 2010
. 96.31 Turquia Sarikurkcu et al., 2015
Linalol -
0.2 Polonia Kosakowska et al., 2019
0.75 Europa Central Weglarz et al.,2020
0.22 Colombia Roldan et al., 2010
Terpinen-4-ol 0.34 Polonia Kosakowska et al., 2019
3.68 Europa Central Weglarz et al.,2020
1.84 Colombia Roldan ef al., 2010
y-Terpineno 12.18 Polonia Kosakowska et al., 2019
28.00 Europa Central Weglarz et al., 2020
3.01 Colombia Roldan et al., 2010
Timol 4.42 Polonia Kosakowska et al., 2019
0.79 Europa Central Weglarz et al., 2020
Timol metil éter 0.14 Colombia Roldan et al., 2010
4.75 Colombia Roldan et al., 2010
para-Cymen 3.42 Polonia Kosakowska et al., 2019
8.88 Europa Central Weglarz et al.,2020

Fuente: elaboracion propia

La mayoria de los compuestos encontrados por el estudio realizado en 2010
corresponden a monoterpenos, ya sean fenoles, oxigenados o hidrocarburos, los compuestos
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de especial importancia que han mostrado actividades bioldgicas especificas son los
monoterpenos fendlicos, el carvacrol y el timol, que son especialmente abundantes en los AE
de orégano y tomillo (Roldan et al., 2010). De acuerdo con el estudio de 2015, se caracterizaron
diez componentes en el AE de O. vulgare subsp. hirtum, que representaban el 98.97% del
aceite total; los componentes mas abundantes fueron el linalol (96.31%) y el B Cariofileno
(1.27%), ademas se informa en dicho estudio que, anteriormente, el O.vulgare subsp. hirtum
que crecia en Turquia contenia carvacrol, p-cimeno y y-Terpineno como componentes
principales (Sarikurkcu et al., 2015).

El estudio de 2019 muestra que el carvacrol fue el componente dominante del AE (hasta
un 73.85%), los monoterpenos estaban presentes en las cantidades mas elevadas, con un claro
predominio de los monoterpenos fendlicos (timol y carvacrol), que representaban hasta el
74.59% del aceite esencial, los hidrocarburos monoterpénicos constituian hasta el 25.23% del
aceite esencial, con predominando el y-terpineno, el p-cimeno y el -mirceno. (Kosakowska et
al., 2019).

Para el estudio de 2020 el AE de O. vulgare subsp. hirtum se clasificd como quimiotipo
mixto carvacrol/y-terpineno, detectaron 24 constituyentes, con predominio de los
hidrocarburos monoterpenos que comprenden hasta 53.43%, los monoterpenos fendlicos
también estaban presentes en cantidades considerables (hasta 32.75%). Carvacrol tomo la
mayor parte de esta fraccion (hasta 32.02%), mientras que la parte de hidrocarburos
monoterpénicos estuvo formada principalmente por y-terpineno (hasta 28%) (Weglarz et al.,
2020).

Actividad antibacteriana

El aceite de T. vulgaris (tomillo) ejerce un efecto inhibitorio contra la bacteria R.
solanacearum, la cual, como se ha venido mencionando, tiene un impacto mundial, debido a
la enfermedad de marchitez bacteriana que causa en las plantas de tomate y otras.

El poder bactericida de este AE fue medido en un estudio de 2018, mediante la técnica
de difusion en agar que utilizé discos de estreptomicina y ampicilina contra R. solanacearum
como control positivo y medio de cultivo agar dextrosa papa previamente inoculado con la
cepa en estudio (aislada de tubérculos de papa). El estudio evalud 3 diluciones (1:1, 1:5, 1:10)
y se colocaron 7.5, 10 y 15 ul de cada una de las concentraciones del aceite. Frente a los efectos
inhibitorios, el estudio reveld que la dilucion 1:1 con una cantidad de 15ul de aceite esencial
de tomillo, era eficaz reduciendo el crecimiento de R. solanacearum, dando por sentado que
su uso podria considerarse como una alternativa para el biocontrol de dicha bacteria en plantas
(Rueda et al., 2018).

En un ensayo preliminar se evidencid la actividad antibacteriana que presentan los AE
de O. vulgare y T. vulgaris frente al microorganismo Clostridium perfringens, ya que han
demostrado un efecto hacia las bacterias gramnegativas y grampositivas, con resultados
similares a los que dan los antibidticos. Se observd la presencia de halos de inhibicién
comparado con el de la vancomicina, arrojando un resultado de inhibicién igual o mayor al
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50% con respecto al antibidtico, lo que indica que este extracto tiene una accién antibacteriana
(Ardila et al., 2009).

La actividad antimicrobiana del AE de T. vulgaris también ha sido medida de forma in
vitro contra Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus y
Escherichia coli, en donde presentd un efecto inhibidor satisfactorio contra todas las bacterias
evaluadas, indicando la susceptibilidad de las bacterias al aceite esencial (Radiinz et al., 2020).
Asi mismo, otro estudio evalud la actividad antibacteriana de O. vulgare subsp. hirtum y
encontraron que este AE es eficaz para inhibir el crecimiento de bacterias grampositivas y
gramnegativas con valores de concentracion minima inhibitoria (CMI) de entre 62.5 y 500
g/ml, dicha accion se le atribuy6 a la presencia de una proporcion significativa de carvacrol y
timol como constituyentes fendlicos (Sarikurkcu et al., 2015).

Conclusiones

Es indudable que, por la falta de implementacion e investigacion en el campo de la
agricultura en el tema de aceites esenciales, se siguen utilizando los métodos tradicionales para
el control de plagas como el uso de quimicos sintéticos. Partiendo del principio de
sostenibilidad ambiental se propone una agricultura amigable con el planeta, a través de la
implementacion alternativa del biocontrol de la enfermedad de la marchitez bacteriana causada
por Ralstonia solanacearum mediante el uso de aceites esenciales, como lo son Thymus
vulgaris (Tomillo) y Origanum vulgare subsp. hirtum (Orégano Griego), extrayendo estos
aceites podemos cambiar los por métodos tradicionales de control de plagas en plantas, ya que
se ha demostrado en varios experimentos su efectividad a la hora de reducir y eliminar la
poblacién de bacterias de Ralstonia solanacearum. Lo anterior logra impactar positivamente
la economia agricola, puesto que se puede evitar la marchitez y pérdida de los cultivos de
tomate que eran afectados por R. solanacearum.

La cantidad relativa de los aceites esenciales de Thymus vulgaris (tomillo) y Origanum
vulgare subsp. hirtum (orégano griego) puede variar de acuerdo con el método de extraccién
de este y a la zona geografica de donde provienen las plantas. Aun asi, el efecto de los AE
ejercido contra R. solanacearum y otras bacterias sigue siendo eficaz a la hora de tratar plagas
fitopatdgenas.

El aprovechamiento de este tipo de recursos naturales para el control de enfermedades
en plantas puede traer buenos beneficios tanto para la salud, la economia y el medio ambiente,
puesto que al no fumigar los cultivos con quimicos sintéticos, los alimentos producto de dichos
cultivos seran mas organicos y menos nocivos para la salud, asimismo, dejarian de perderse
grandes hectareas de cultivo de Solanum lycopersicum que son afectadas por la plaga de
Ralstonia solanacearum, lo cual puede lograr una eficiencia en la produccion y, ademas, el uso
de AE tiene un impacto positivo en el medio ambiente porgue se degradan rapidamente y no
contaminan.
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