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RESUMEN

Los cultivos de cacao dia a dia enfrentan problemas por enfermedades causada por
hongos, insectos y bacterias los cuales disminuyen la calidad del producto final generando
grandes pérdidas econdémicas, es por esto que se usan comunmente controles agricolas,
quimicos y genéticos para disminuir sus efectos; sin embargo, existe una nueva tendencia de
emplear biopreparados para minimizar los impactos negativos de dichos tratamientos en la
fertilidad de la tierra, en cambios fisicoquimicos del fruto y contaminacion hidrica, aérea y

terrestre.

En este sentido se presenta un proyecto en el que se analiza los efectos de hidrolatos ajo-
aji sobre el hongo Moniliophthora Roreri a través de investigaciones en diferentes bases de
datos que presentan informacion sobre las generalidades de la Monilia, del ajo y del aji,
métodos de obtencion de los extractos y su efecto en diferentes patégenos, para asi inferir
cémo actuard sobre el hongo. De acuerdo con los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion, los hidrolatos ajo-aji extraidos a partir de maceracion y/o extraccién Soxhlet
con etanol como solvente, muestran una eficaz inhibicion sobre hongos patogenos similares a
la Monilia asumiendo un comportamiento similar sobre este, asi como los hidrolatos de
orégano que logran alcanzar un porcentaje de inhibicion del 75.2% a una concentracion

minima del 40% por aproximadamente 12 dias.

Palabras claves: Moniliophthora Roreri, hidrolatos ajo-aji, extraccion, principio activo,

efecto antifungico
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INTRODUCCION

La siembra de frutos en Colombia se ven afectados generalmente por hongos, larvas y/o
malezas presentes en el tallo, hojas, frutos y en sus raices; dafiando gran parte de la cosecha
del producto. Estas se tratan generalmente con practicas agricolas, modificaciones genéticas y
el uso de pesticidas a base de quimicos, que, aunque son efectivos en el control de la plaga,
trae consigo efectos negativos en la fertilidad de la tierra, en cambios fisicoquimicos y

contaminacion hidrica, aérea y terrestre.

A partir de la problematica de contaminacion y la falta de un producto efectivo contra las
enfermedades de las plantas, se presenta la necesidad de remediar los efectos adversos,
haciendo uso de nuevos controladores de plagas especialmente organicos que puedan
contribuir con la disminucion de costos de produccion, impacto ambiental y afectacion a la

salud de los trabajadores.

Es por ello que el documento que se presenta a continuacion, comprende un estudio de
articulos, manuales, trabajos de grado y repositorios de distintas universidades, consultados
en bases de datos como Scopus, Scielo, Dianlet, FAO, Federacién Nacional de Cacaoteros y
Redalyc con el fin de inferir el efecto antifungico de los hidrolatos ajo-aji sobre la Monilia
(Moniliophthora Roreri), debido a que “es un hongo que ataca Unicamente al cacao causando
pérdidas en la produccion de hasta un 50%, donde este fruto contaminado se trata como
desperdicio, pues no presenta ningun componente que aporte a procesos como el abono y/o
generacion de energia” [1]; lo cual impedird un crecimiento en la comercializacion de un
producto de alta calidad, y con esto perder oportunidades de convenios y reconocimientos

con asociaciones comerciales que promueven la industria del agricultor.

Es por esto, que se estudia la oportunidad de mejora para el control de la moniliasis,
partiendo de la investigacion de sus caracteristicas microscopicas y macroscopicas de dicho
hongo, hasta sus tratamientos actuales evidenciado en el capitulo I, con el fin de conocer su
comportamiento y reaccion frente a estos; en este capitulo se evidencia las problematicas
ambientales, riesgos en la salud de los consumidores por el uso de productos con agentes
quimicos y/o cambios geneticos, y la ineficiencia de las practicas agricolas, dando paso al
estudio de productos organicos que presentan propiedades antifungicas con el fin de remediar
los efectos adversos tanto del hongo como sus distintos procedimientos de eliminacion, como

es el caso de los hidrolatos ajo-aji.
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En el segundo capitulo se analizaran las caracteristicas tanto del ajo como del aji, capaces
de otorgarles las propiedades antifingicas, las cuales actuaran directamente sobre el hongo, y
sus posibles métodos de extraccion los cuales son la infusion, purin, maceracion con solvente,
destilacién por arrastre de vapor y extraccién Soxhlet, evaluando su proceso de obtencion,
condiciones de operacion y costos de produccion, con el fin de determinar el proceso de

extraccion mas eficiente y rentable para los hidrolatos ajo-aji.

Una vez definidos los métodos de obtencion, se estudia en el tercer capitulo, el efecto
contra organismos patogenos de los hidrolatos de ajo, aji y en mezcla, analizando su
concentracion minima de inhibicién y porcentaje de mortalidad sobre hongos, insectos y
bacterias, con la finalidad de inferir el posible efecto antifingico de los hidrolatos ajo-aji
sobre el hongo Moniliophthora Roreri presente en el cacao. Tras identificar el mejor método
de obtencion y su posible efecto antiflngico, se lleva a cabo una comparacion entre dichos
extractos y los métodos mas comunes de control frente a 4 parametros de aplicacion, con el
fin de observar y resaltar las ventajas del control bioldgico para ser implementado

comercialmente como tratamiento contra la moniliasis.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Analizar el efecto de los hidrolatos ajo-aji para el control del hongo Monilia (Moniliophthora
Roreri).

Objetivos Especificos

e Determinar el estado del arte de la caracterizacion y obtencion de los hidrolatos ajo-aji.
o ldentificar el efecto de los hidrolatos ajo-aji sobre organismos presentes en frutos.

e Comparar el uso de los hidrolatos ajo-aji frente a los tratamientos actuales en la Monilia.
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1. GENERALIDADES DE LA MONILIA

Para el correcto analisis del efecto antifingico de los hidrolatos ajo-aji sobre el hongo
Moniliophthora Roreri, es necesario conocer previamente sus caracteristicas y su
comportamiento en el fruto durante todo su ciclo de vida, con el fin de saber como actuara
este frente a los distintos métodos de control y tener una visién aproximada del impacto de

los hidrolatos ajo-aji sobre el mismo.
1.1.  Generalidades del hongo Monilia (Moniliophthora Roreri)

La moniliasis es una enfermedad causada por el hongo Monilia (Moniliophthora Roreri)
presente Unicamente en el fruto de cacao desde que empieza su proceso de germinacion y
durante toda su fase de maduracion, hasta la finalizacion de la misma [2]. Este se conocio por
primera vez en el siglo XVIII en Antioguia, Colombia, se da generalmente en regiones de
climas con humedad y temperaturas elevadas, pues estas condiciones promueven el desarrollo
del patégeno y contribuyen con la severidad de la enfermedad. llegando a presenciar

apariciones significativas en paises como Venezuela, Ecuador, Pert, Surinam y México. [2]

En Colombia dicha enfermedad debe ser estudiada y analizada ya que el cacao es el
ingreso principal de aproximadamente 6 millones de agricultores, ocupando asi un area para
su cultivo cercano a las 177 mil hectéreas, siendo este pais como el décimo productor en todo
el mundo pues tiene un rendimiento casi de los 400 kg/ha, de lo cual se logra perder hasta un

50%, generando mayores pérdidas para los agricultores. [3]
1.1.1. Taxonomia

“Moniliophthora Roreri es un organismo del dominio Eukaryota, reino Fungi, filum
Basidiomycota, clase Basidiomycetes, subclase Agaricomycetidae, orden Agaricales, familia

Tricholomataceae, género Moniliophthora y especie M. Roreri.” [4]
1.1.2. Caracterizacién microscopica

La caracterizacion microscopica se realiza por medio de una coloracion en las colonias
con azul de lactofenol, safranina y/o Lugol, determinando por medio de un registro
fotografico con un microscopio 6ptico de contraste de fase la longitud y el ancho tanto de

esporas individuales como en cadena, ademas de verificar la presencia y/o ausencia de
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esporas globosas o elipsoidales, y realizando la respectiva comparacion por medio del

software Imagen. [5]

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas, microscopicamente se observa que la
Monilia tiene una morfologia de hifas hialinas septadas con conidias ovoides o redondeadas,
por lo que se encuentra clasificado como hongo basidiomiceto. Sus esporas se encargan del
intercambio genético, la dispersion, infeccion y la supervivencia, las cuales pueden ser
globosas, elipticas y/o subglobosas con un diametro promedio entre 7-11 um. [6] En la Figura

1 podemos evidenciar la morfologia microscopica del hongo Monilia.
Figura 1.

Morfologia microscopica.

Nota. Morfologia microscopica del hongo Monilia.
Tomado de: P. Escobar et al., “Efecto in vitro de aceites
esenciales de tres especies de Lippia sobre
Moniliophthora Roreri (Cif. y Par.) Evans et al., agente
causante de la moniliasis del cacao (Theobroma cacao
L.), Revista Unal., vol. 61, no. 2, pp. 105-106, junio,
2012. [En linea]. Disponible en:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica/a
rticle/view/35491/36145
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1.1.3. Caracterizacién macroscopica

La caracterizacion macroscopica para la Monilia se realiza mediante el cultivo de sus
esporas en cajas de Petri la cual debe contener agar de dextrosa y papa, considerando
aspectos como la textura, borde, presencia o ausencia de anillos y el color del micelio
teniendo en cuenta la carta de colores Munsell, ademas de determinar la tasa de crecimiento

midiendo el diametro de las colonias en un tiempo aproximado a los 18 dias a 25°C. [5]

Tras analizar los resultados aislando el hongo Monilia se puede evidenciar la formacién de
una colonia con aspecto polvoso, con tonalidades beige y marrones, y un borde ondulado.
Sobre el fruto se identifica una capa blanca con tonalidades grises, gruesa y polvosa, la cual
es responsable de la esporulacién de la enfermedad, considerdndose como conidia madura
[7]; respecto a la tasa de crecimiento se determind que en promedio esta crece entre 3.3y 4.3
cm tras pasar los 18 dias de incubacion. [5] En la Figura 2 podemos evidenciar la morfologia
macroscapica en la caja Petri del hongo Monilia y en la Figura 3 la morfologia macroscopica
sobre el cacao.

Figura 2.

Morfologia macroscopica en caja Petri.

Nota. Morfologia macroscopica en caja Petri del
hongo Monilia. Tomado de: P. Escobar et al., “Efecto
in vitro de aceites esenciales de tres especies de Lippia
sobre Moniliophthora Roreri (Cif. y Par.) Evans et al.,
agente causante de la moniliasis del cacao (Theobroma
cacao L.), Revista Unal., vol. 61, no. 2, pp. 105-106,
junio, 2012. [En linea].  Disponible en:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica
[article/view/35491/36145
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Figura 3.

Morfologia macroscépica en el fruto del cacao.

Nota. Morfologia macroscopica del hongo

Monilia en el fruto del cacao.
1.1.4. Sintomasy signos

Comunmente el fruto del cacao suele presentar un tamafio, color y forma variable,
dependiendo del tipo que se esté cosechando, ya que podemos encontrar el criollo, forastero y
trinitario; aunque por lo general, este se caracteriza por tener forma similar a una baya con 30
cm de largo y 10 cm de diametro con textura lisa, ademas de poseer un color amarillo y rojo
durante sus primeros meses de maduracion hasta lograr obtener un color chocolate 0 morado,
lo cual significa que finaliza etapa de crecimiento [8]; por lo que al presentar la moniliasis los

sintomas se evidencian significativamente en su morfologia.

La infeccion del hongo Monilia en el fruto del cacao puede ocurrir en cualquier fase de
desarrollo del mismo, sin embargo, es mas susceptible de infectarse en los primeros tres
meses provocando deformaciones y/o abultamientos seguidos por la aparicién de manchas
negras que se extienden cubriendo todo el fruto, y sobre esta mancha crece el polvillo blanco
de la conidia madura [1], asi como se puede evidenciar en la Figura 4. Si el fruto se infecta a
sus tres meses de maduracion se evidencian puntos amarillentos brillantes con apariencia
aceitosa, que se va extendiendo hasta parecer una mancha de color chocolate, dandole una
apariencia de falsa madurez; una semana después, se evidencia la aparicion de conidias

maduras, las cuales son un polvillo blanco con tonos grises de apariencia gruesa, responsable
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de la esporulacion e inafectacion de otras semillas [1], asi como se puede observar en la
Figura 5.

Figura 4

Fruto joven infectado.

Nota. Moniliasis en el cacao en un fruto
joven. Tomado de: J. Pinzon y J. Rojas,
Guia técnica para el cultivo del cacao, 5a.
ed. Colombia: Federacion Nacional de
Cacaoteros, 2012.
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Figura 5.

Fruto maduro infectado.

Nota. Moniliasis en el cacao presente en
fruto maduro. Tomado de: J. Pinzon y J.
Rojas, Guia técnica para el cultivo del
cacao, 5a. ed. Colombia: Federacion

Nacional de Cacaoteros, 2012.
1.1.5. Ciclo de Vida

El crecimiento de la Monilia se ve directamente afectado por las condiciones climaticas y
la cantidad de esporas libres en el ambiente. Para que se dé la infeccion es necesario contar
con un alto grado de humedad, ya que las esporas crecen con facilidad en una pelicula
acuosa; finalmente su germinacion se logra dar a partir de los 24°C, por lo que la velocidad
de este proceso es directamente proporcional a la temperatura. Es necesario tener en cuenta
que si el cultivo se encuentra a 1.200 m sobre el nivel del mar la enfermedad es menos
agresiva, puesto que, en las areas mas frescas, el fruto se demora hasta 6 meses en madurar, y
la enfermedad se demora hasta un mes para presentar sus primeros sintomas, y hasta 106 dias

para completar su ciclo; y en zonas cercanas al nivel del mar, la maduracién de fruto se
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alcanza en cinco meses y medio, por lo que la Monilia tiene un ciclo de vida minimo de 61
dias. [1]

En la Figura 6 podemos observar el ciclo de vida de la Monilia iniciando con el proceso de
infeccién y germinacion descrito anteriormente, seguido de presentar los primeros sintomas
tras pasar 30 dias aproximadamente, continuando con la presencia de manchas tanto en la
parte interna como externa del cacao, logrando alcanzar a los 70 dias una capa blanca que
recubre el fruto, lo cual significa que este se encuentra totalmente infectado y puede propagar
dicha enfermedad a frutos que se encuentren totalmente sanos por medio de la esporulacion.

[1]
Figura 6.

Ciclo de vida de la Monilia.
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GERMINACION
LIBERACION
DISPERSION

INFECCION
8 12HORAS

VARIOS DIAS

{CICLO DE LA MONILIA
MICELIO PRIMEROS
ESPORULACION Sic

70 + 10 DIAS - - 30+ 10 DIAS

Nota. Ciclo de la Monilia. Tomado de: J. Pinzon y J.
Rojas, Guia técnica para el cultivo del cacao, 5a. ed.

Colombia: Federacion Nacional de Cacaoteros, 2012.
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1.2.  Control del hongo Monilia

El control inmediato del hongo de la Monilia tiene como objetivo principal corregir y
mejorar la germinacion del fruto, de manera que permita un aumento en las areas productivas
disminuyendo los indices de incidencia de dicha enfermedad; por lo que en la actualidad se
aplican tres diferentes técnicas, siendo estas el control agricola, la modificacion genética y el

uso de fungicidas netamente quimicos. [1]
1.2.1. Préacticas agricolas

Para evitar la Monilia en los cultivos del cacao es necesario tener conocimiento sobre la
temperatura a la que se encuentra el lote, ya que esta “debe estar entre los 20 - 30°C, con una
temperatura 6ptima de 25°C, por lo que se puede instalar un cobertizo con una tela sombra o
poli sombra que filtre la luz solar hasta un 30%” [9]; de lo contrario es necesario que el
cultivo se encuentre cerca a otras plantaciones como los son el aguacate, coco o platano con
el fin de proporcionar una sombra permanente y natural. A su vez se requiere que el lote sea
de suelo franco, es decir, con alta carga de material organico, en combinacion con suelo
arenosos Yy arcillosos; sin embargo, ya que no todos los suelos cumplen con estas
caracteristicas, este se debe adecuar segun el tipo de lote a utilizar como se evidencia a

continuacién en la Tabla 1. [9]
Tabla 1.

Adecuacién de suelos.

Tipo de Suelo Condiciones Bésicas

) o Reducir la cantidad de fruto a cultivar, de modo que no afecte la
Cultivos viejos L
composicion del suelo.

) Solo se retiran del suelo los desechos organicos que afectan el
Rastrojos _ - ] )
cultivo, permitiendo asi una mejor cosecha.

N Es necesario cultivar pequefias cantidades cerca de arboles grandes
Montafa ) )
con el fin de que le proporcionen sombra.
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Tabla 1. Continuacion

Tipo se suelo Condiciones basicas

Se prepara el suelo con el uso de nuevas tecnologia, fertilizantes y
Potrero o pastos ~ abonos, para que este sea nuevamente feértil, por lo que su

adecuacion es mas dificil y costosa.

Nota. Consideraciones bhasicas del suelo. Tomado de: Fundacién Yarumo. Reactivar cacao en

Cundinamarca, 1a. ed. Colombia; 2017.

Si se presentan sintomas de infeccion en el fruto se puede optar por la remociédn delicada y
exhaustiva justo antes de la esporulacion, con el fin de que las conidias no se desprendan y
contaminen los frutos de los alrededores, por lo que es indispensable que no quede ningun
fruto infectado adherido al arbol, ya que esta serd una fuente de contaminacion segura;
también es necesario realizar la poda del arbol para que se mantenga a baja altura y permita la

circulacion del aire removiendo la humedad ambiental. [1]

Los frutos que van llegando a su fase de maduracién y presentan los primeros sintomas,
deben ser retirados para evitar el avance de la enfermedad y se dé la pérdida completa del
fruto; de lo contrario el fruto totalmente infectado debe retirarse y ser almacenado en bolsas

plasticas, al cual se le agrega cal para disminuir el tiempo de descomposicion. [1]
1.2.2. Modificacion Genética

La modificacion genética de la semilla se realiza con el prop6sito de combatir la
resistencia a la Monilia, enfermedades o sequias, adaptaciones al estrés como la tolerancia a
la salinidad o condiciones altas o bajas de temperatura durante el dia y la noche, efectuandose
directamente en el gen de resistencia del fruto conocido como gen R, que responde o
interactla con el gen de virulencia que posea el patégeno que lo ataque, por lo que dicho
procedimiento se lleva a cabo mediante la recombinacion genética y la manipulacion de

germoplasmas. [4]

Esta modificacion genética aumenta al desarrollo de semillas resistentes a enfermedades
patdgenas, donde otro método para que este procedimiento sea efectivo es por medio del uso
de marcadores moleculares que cuenten con los rasgos apropiados para la defensa y

resistencia hacia este hongo, o también mediante un conjunto de datos en otros
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microorganismos que cuenten con polimeros de un solo nucleotido capaz de también resistir
a este; sin embargo, estos dos métodos presentan una desventaja en comdn en cuanto al
estudio de varias recombinaciones para el cacao modificado, debido a que se estd presenta
una baja resolucion de mapeo. [3]

A pesar de las desventajas se puede lograr la modificacién en la semilla del cacao,
generando un alimento transgénico ya que se alteran las propiedades fisicoquimicas y
organolépticas naturales, lo que conlleva a la disminucién de su consumo por el riesgo que
genera a la salud debido a la aparicion de alérgenos, genes resistentes a los antibiéticos y/o

infecciones por patdgenos, y asi mismo posible mutacion del hongo. [4]
1.2.3. Fungicidas

El control quimico de la Moniliophthora Roreri es el segundo método mas investigado y
usado en Colombia, ya que como primer metodo son las practicas agricolas [4]; donde su
principal objetivo es inhibir el crecimiento de dicho hongo y actuar como fertilizante, siendo

los siguientes quimicos los mas utilizados para la fabricacion de dicho producto: [4]

Mancozeb®: «Este fungicida pertenece al grupo quimico de los Etilen Bis Ditiocarbamatos,
que presenta un modo de accion multisitio en el hongo. Los Ditiocarbamatos se vuelven
toxicos cuando son metabolizados por la célula del hongo en el radical isotiocianato, el cual
inactiva al grupo sulfidrilo en aminoécidos y enzimas de la célula fungosa, de esta manera
interrumpe la actividad enzimatica, ademas afecta la disrupcion del metabolismo de lipidos
afectando la permeabilidad de la membrana, o la disrupcién de la respiracion y la produccion
de ATP en la célula del hongo.» [10]

e Bayleton®: Es un fungicida sistémico donde prevalece el compuesto quimico triadimefon
al 75%, siendo este utilizado contra enfermedades fungosas, el cual es empleado de
manera preventiva, curativa e incluso para erradicar por completo el patégeno; su
mecanismo de accién inhibe la biosintesis del ergosterol que realiza el hongo,
perturbando el desarrollo de las hifas intracelulares, denominadas comdnmente como
apresorios, asi como el desarrollo del micelio y su propagacion por esporulacion. Este
fungicida se caracteriza por ser ligeramente peligroso ya que cuenta con una toxicidad de
grado I1. [11]

e Mertect®: Su componente activo es el tiabendazol, haciendo que sea un fungicida con

alto espectro sistematico, el cual actia de manera protectora y curativa contra los hongos
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patogenos y las enfermedades de las plantas, mediante la inhibicion de la mitosis,
deteriorando asi el desarrollo y crecimiento del hongo. Su principal ventaja es el no
causar dafios en las células vivas del fruto y/o planta favoreciendo la productividad de los
cultivos; sin embargo, una de sus desventajas mas importantes es que dicho fungicida es
altamente toxico. [12]

e Plantvax®: Es un fungicida de accion sistémica, perteneciente a la familia de los
oxicarboxin, caracterizado por atacar diferentes clases de royas y tener un efecto
preventivo y curativo contra estas, es ligeramente toxico por lo que su aplicacién debe ser
constante para atacar por completo al hongo, al degradarse en medios acuaticos puede ser
altamente toxico para sus organismos y puede ser mortal si se llega a ingerir o inhalar.
[13]

e Oxido cuproso: El oxido cuproso al 75% resulta eficaz para el control de la antracnosis,
minus, moniliasis, rofias y otras enfermedades producidas por hongos endopatogenos, sin
embargo, su aplicacion puede producir efectos fitotoxicos inhibiendo el crecimiento de la
planta o provocando el envenenamiento de la misma; por otro lado, es ligeramente toxico

en medios acuaticos y puede causar una intoxicacion aguda en seres humanos. [14]

Como se puede evidenciar los fungicidas méas usados contra la Monilia son altamente
efectivos, ya que atacan directamente el micelio del hongo evitando que éste contamine todo
el fruto e incluso por medio de la esporulacion infecte a otros frutos; sin embargo, presentan
un riesgo de toxicidad muy alto para todos los ecosistemas por sus compuestos activos,
convirtiéndolos en un producto poco favorable y altamente peligroso, pues hoy en dia lo que
se busca es que los productos no representen algun riesgo de contaminacion o contra la vida
humana, animal y vegetal, especialmente los productos de contacto directo como los

fungicidas.

Adicionalmente, al estudiar ampliamente la resistencia de los fungicidas sobre hongos
como la Monilia, se observa que a pesar de ser un método eficaz de control, los
microorganismos tienen la capacidad de adaptarse y generar resistencia frente a ellos, por lo
que serdn menos susceptibles al efecto de los plaguicidas comprometiendo la funcion y
eficacia del mismo, haciendo necesario el cambio del agente quimico o la busqueda para
revertir su estado de resistencia, lo cual alteraria en un grado mas la biodiversidad y las
propiedades del fruto debido a que se expone a cambios drasticos de componentes quimicos.
[15]
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1.2.4. Biofungicidas

Los biofungicidas se caracterizan por ser productos de sintesis bioldgica, en donde su
materia prima principal son restos de origen vegetal, animal o mineral, los cuales aportan
propiedades nutritivas a la planta, y tienen como objetivo el control y prevencién de las
enfermedades causadas por hongos como la Moniliophthora Roreri; estos pueden ser

clasificados segun el método de proteccion ya sea como protector o sistémico:

e Protector: “La parte externa de la planta es recubierta para que el hongo no pueda
producir enfermedad” [16]

e Sistémico: “Las defensas de las plantas se potencializan y una vez dentro del sistema
inmune no va a parar de rechazar lo que no necesita eliminando asi la enfermedad o

contaminacion del hongo”. [16]

El uso de estos biopreparados promueven la fuente de nutrientes bioldgicos para el suelo y
el uso de materiales organicos, ademas de que tiene grandes beneficios para la salud de las
raices de la planta, la absorcion de nutrientes y aumentar la tolerancia de las plantas al medio
ambiente cuando se encuentre a condiciones de estrés, generando asi una mayor eficiencia de
los fertilizantes naturales; es por esto, que su principal ventaja es que al utilizar fertilizantes

organicos se mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. [17]

Uno de los controles biologicos conocidos para la moniliasis es a partir de hongos o
bacterias de diferentes especies en pruebas in vitro, en los que por medio de
experimentaciones se evidencia un porcentaje de inhibicién de aproximadamente un 75%
para Trichoderma harzianum donde su efecto se da debido a que las hifas de este hongo se
desarrollan sobre las de Moniliophthora Roreri causa deformaciones morfoldgicas y dafio en
su pared celular, y de 67,5% para Bacillus subtilis quien reduce la esporulacion debido a la
formacién de endosporas y enzimas liticas que degradan la pared celular del hongo pat6geno.
[18]

El efecto antifungico para Trichoderma harzianum también se estudié de forma in vivo,
sobre 16 arboles de cacao criollo, con el fin de saber como este biofungicida actta a las
condiciones en las que se encuentra el cultivo, donde se aplico por medio de aspersion 0.2 L
de solucion con Trichoderma por cada cacao presente en el arbol, con una incidencia de 15
dias por aproximadamente 5 meses, evidenciando un porcentaje de eficiencia respecto al

efecto antifangico del 71.9%, por lo que es posible obtener resultados similares al estudio in
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vitro, asegurando que este microorganismo es eficiente en cuanto a la disminucion el

crecimiento del hongo patdgeno. [19]

Otro control que se ha estudiado para atacar el hongo Moniliophthora Roreri de manera in
vitro, es el uso de hidrolatos de orégano obtenidos con destilacion por arrastre de vapor
usando como solvente el alcohol etilico, logrando alcanzar un porcentaje de inhibicién del
75.2% a una concentracion minima del 40% por aproximadamente 12 dias; este efecto se da
ya que los principios activos del orégano son el timol y carvacrol que afectan la membrana
citoplasmatica, la pared celular, proteinas y coagulaciéon del citoplasma del patégeno. [20]
Estos resultados, permiten la investigacion continua de otras especies vegetales con

propiedades antifungicas como el ajo vy el aji.

Generalmente, el control con material vegetal es usado por agricultores debido a que es un
proceso artesanal, econémico, rentable y de facil comercializacién, generando un minimo
impacto ambiental contrarrestando los efectos de fungicidas netamente quimicos que se han
implementado; finalmente es necesario tener en cuenta que sus métodos de preparacion
constan de actividades sencillas como la extraccion, las infusiones y la decoccién de frutos

con propiedades antifingicas. [16]
1.3.  Ventajasy desventajas de los controles para la Monilia

En la Tabla 2 se evidencian las ventajas y desventajas de los controles existentes para el

hongo Monilia, con el fin de determinar cudl ha sido el mas 6ptimo hasta el momento.
Tabla 2.

Ventajas y desventajas de los controles actuales para la moniliasis.

Control Ventajas

Desventajas

Préacticas Agricolas

e Todo agricultor que

evidencie aparicion de la
Monilia en el fruto del
cacao podra aplicar este
control y darle manejo

con facilidad.

Las condiciones de
operacion  son  muy
especificas por lo que es
necesario cumplir con el
rango establecido para

cada variable.
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Tabla 2. Continuacion

Control

Ventajas

Desventajas

Practicas Agricolas

Este procedimiento no
requiere de un personal
altamente calificado.

El costo operacional no
es elevado, pues solo
dependera de las horas a
pagar gQastadas por el

trabajador.

Los frutos se pueden
infectar facilmente por
medio de la esporulacion
del hongo, si este no se
retira con  extremo
cuidado.

No elimina el hongo
directamente, solo

controla su propagacion

Modificacion Genética

Debido a que se modifica
la resistencia a hongos
patégenos, lo  hace
altamente efectivo,
haciendo que los frutos
no presenten moniliasis.
Se reduce el uso de los
pesticidas netamente
quimicos.

Los cultivos tienen un
rendimiento  alto en

cuanto a productividad.

Su  procedimiento es
costoso (sobre los USD
100.000), debido a que
es un tratamiento poco
usado y que emplea una
tecnologia moderna. [21]
Es un producto
transgénico, por lo que
altera la composicion
natural del producto y
puede causar
afectaciones a la salud
tras su consumo. [2]
Impacta directamente la
biodiversidad,
provocando la
desaparicion de otras
especies que dependen
de las caracteristicas

naturales de la planta.
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Tabla 2. Continuacion

Fungicidas

e Elimina por completo la

aparicion del hongo y
previene su reincidencia.
El costo para adquirir el
producto quimico es bajo
(entre 1200 a 60000
$/litro), debido a que se
encuentra facil en el
mercado. [22]

Existe una gran variedad
de fungicidas en el
mercado, por lo que se
puede escoger
dependiendo del tipo del
patdgeno a tratar y la

cantidad del mismo.

Afecta  de manera
drastica los diferentes
ecosistemas tanto en su
elaboracion  hasta  su
aplicacion en el fruto,
pues se componen de
compuestos  altamente
toxicos como lo son el
maneb, zineb,
metiltiofanato, cloroneb
e isocianato de metilo.
[4]

Puede alterar sus
propiedades
organolépticas, y la
composicion del mismo.
[4]

Al consumir el fruto
expuesto a  agentes
quimicos, puede alterar
el sistema inmunologico
de los humanos vy
provocar enfermedades
de alto riesgo como el
cancer, dermatitis
cronica, edemas

pulmonares, entre otras.

[1]
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Tabla 2. Continuacion

Control

Ventajas

Desventajas

Biofungicidas

Son totalmente
organicos, por lo que no
presentan  peligro de
contaminacion ambiental.
No se modifica la
composicion del fruto y
no altera la biodiversidad.
Su produccion es
econdmica debido al facil
acceso de la materia
primas e insumos,
tratindose de material
biol6gico y organico, y

solventes como agua o

No se conoce en su
totalidad la eficacia de
este método debido a que
su practica es artesanal,
muy poco comin y no
estudiada.

Existe poca diversidad
de biofungicidas, por lo
que su control es en
patdgenos muy
especificos.

Su aplicacién debe ser
constante debido a que

las propiedades de la

alcohol. materia primas no le
e Su aplicacion sobre el permiten al producto
fruto es sencilla y sin un permanecer mucho

equipo especializado tiempo en el fruto.

Nota. Ventajas y desventajas que presentan los diferentes métodos para el control del hongo patdgeno

denominado Moniliophthora Roreri.

Al analizar y comparar las ventajas y desventajas de los controles que tiene la moniliasis,
se puede evidenciar que erradica por completo dicho hongo la modificacion genética y el
control quimico, sin embargo, estos podrian provocar un impacto ambiental y en la salud de
los consumidores, por lo que es necesario implementar nuevos controles como los
biofungicidas para suplir su actividad con menos dafios, logrando obtener los mismos

resultados antifingicos.
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2. DETERMINAR EL ESTADO DEL ARTE DE LA CARACTERIZACION Y
OBTENCION DE LOS HIDROLATOS AJO-AJI

Con el fin de propiciar un control o erradicacién de hongos patdégenos como la Monilia
(Moniliophthora Roreri) sin el uso de quimicos altamente contaminantes y tdxicos, se estudia
la formulacion de biopreparados a base de principios activos antifungicos presentes en los
hidrolatos extraidos de distintos frutos. A partir de la revision de diversas investigaciones
[31], [32] y [34], se ha establecido que dos de los frutos que contienen un alto poder
antifungico son el ajo (Allium Sativum) y el aji (Capsicum Annuum), ya que su porcentaje de
inhibicion alcanza un 100% en hongos fitopatdgenos [23], los cuales se caracterizan por
aparecer en cualquier parte de su ciclo de vida inhibiendo el crecimiento y maduracion del

fruto.
21. Ajo

El ajo (Allium Sativum L) es una especie que pertenece a la familia Liliaceae que
comprende especies bulbosas como la cebolla, el echalote y el puerro, originaria de Asia
central; fue conocida por otras culturas gracias a sus usos, culinarios, terapéuticos y
antifingicos expandiéndose asi por paises como Espafia, Italia, Egipto, Argentina, México,

Estados Unidos (California), China, India, Colombia, entre otros. [24]

En Colombia el ajo se cultiva en zonas cercanas a los 2300 y 2800 metros sobre el nivel
del mar, donde su clima generalmente es frio y su temperatura varia entre los 14 y 20°C,
requiere una humedad relativa entre el 60 y 70% ya que por debajo del rango se tendra
ausencias de precipitaciones las cuales favorecen la presencia de plagas, y por encima
favorece la aparicién de hongos; por otro lado, para su dptimo crecimiento necesita que el
suelo presente una textura media franco-arcillosa, es decir, que en su composicion el 45% es
arcilla, 30% es limo y 25% es arena, lo cual favorece su aireacion; sin embargo, se adapta
también a suelos més pesados (75% de arena, 5% de arcilla y 20% de limo), solo si estos

poseen buen acondicionamiento de agua y materia organica. [25]

Las generalidades resumidas para su cultivo se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Generalidades resumidas para el cultivo del Ajo.

Nombre cientifico Allium sativum
Origen Asiatico- Mediterraneo
Familia Liliaceae
Variedad Morado, Blanco, Rosado, Violeta, Colorado y Castafio
Periodo vegetativo 165 a 180 dias 0 de 6 a 7 meses (segun variedad)

Ricos en materia organica y en sulfatos, con pH entre 5.8

Requerimiento de suelo
-6.507.5-8

Temperatura 6ptima promedio  14-20°C

Humedad Humedad relativa entre 60 y 70%

60 kg/ha Nitrégeno, 150 kg/ha Fosforo y 90 kg/ha

Potasio

Fertilizantes

Nota. Caracteristicas de cultivo para el ajo. Tomado de: E. Calderén, Aportaciones a la mecanizacion
de la siembra del ajo disefio de una sembradora neumatica de precision, Tesis doc., Facultad de
Ingenierias Rural y Agropecuaria, Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia, 2015, [En

linea]. Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=117192

2.1.1. Descripcion botanica del Ajo

Esta especie vegetal pertenece al orden Liliflora, familia Liliacea y subfamilia Allioidea,
las cuales se caracterizan por ser plantas que poseen bulbos o rizomas, y sus hojas
lanceoladas; se clasifica en el género Allium pues poseen un olor caracteristico y sabor
fuerte, y en la especie Sativum L, haciendo referencia a que es una planta cultivada y no es un

fruto proveniente de un arbol. [26]

La planta de ajo se caracteriza por presentar una raiz fasciculada, es decir, que es larga,

muy delgada y sin forma definida, de la cual salen pequefias ramificaciones que cuentan con
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un diametro de 0.1 a 0.5 mm, y son capaces de alcanzar una profundidad entre los 40 y 50
cm. Posee un tallo en forma de disco subterrdneo, de capa muy delgada, donde nacen las
raices y dan lugar a los dientes de ajo que forman la cabeza del mismo; esta cabeza es el
bulbo de la planta la cual estd formada por casquillos, mas conocido como dientes, dando
origen al pseudotallo, el cual es un tallo falso de la flor que nace de alli, el cual tiene forma
cilindrica. [26]

Las hojas de este fruto son lanceoladas de unos 40 a 60 cm de longitud y una anchura entre
30 a 40 mm, sin embargo, estas no cuentan con peciolo. Presenta un tallo floral, denominado
escapo, ya que es un tallo que permite la formacién de flores en la cima, el cual generalmente
tiene una longitud entre los 40 y 100 cm y un didmetro alrededor de los 10 a 12 cm. Las
flores presentan seis pétalos de color violeta, rojo y rosado, seis estambres y un pistilo que
termina en un estigma filiforme, es decir, una forma cilindrica alargada. [26] Esta descripcion

boténica se puede observar en la Figura 7.
Figura 7.

Descripcion botanica del Ajo.
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Nota. Descripcién de la planta del Ajo con sus partes.
Tomado de: E. Calderdn. Aportaciones a la mecanizacion de
la siembra del ajo disefio de una sembradora neumatica de
precision, Tesis doc., Facultad de Ingenierias Rural vy
Agropecuaria, Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, Espafia, 2015, [En linea]. Disponible en:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=117192
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2.1.2. Tipos de Ajo

El ajo posee diferentes clasificaciones, sin embargo, los tipos reconocidos
internacionalmente estan asociados al color que protege la cabeza del ajo, es decir el bulbo,
donde se pueden encontrar seis tipos descritos a continuacion y observados en la Figura 8:
[27]

e Ajo rosado: Presenta una hoja de proteccion color rosado o tintes afines, con cuello duro
y tallo floral; este ajo también recibe el nombre de paraguayo.

e Ajo morado: Aquellos bulbos presentan una hoja de proteccion de color morado, con un
cuello duro y la presencia del tallo floral; a este tipo también se le puede llamar ajo chino.

e Ajo violeta: Los bulbillos presentan una hoja de proteccion blanca con suaves manchas
violetas, un cuello blanco y sin la presencia del tallo floral; también es conocido como ajo
violeta francés.

e Ajo blanco: Su hoja de proteccidon es de color blanco o blanco amarillento, sin embargo,
dentro del bulbo se encuentran pequefias manchas violetas, con cuello blando y sin la
presencia del tallo floral; también es llamado como mendocinos, californianos o
americanos.

e Ajo colorado: Presenta una hoja de proteccion color rojo con un cuello duro que forma el
tallo floral; también se le conoce como colorados mendocinos, espafioles o valencianos.

e Ajo castafio: Los dientes presentan una hoja de proteccion de color café claro, sin
embargo, su interior es de color blanco; también posee cuello duro y tallo floral; es

conocido como ajo ruso.
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Figura 8.

Tipos de Ajo segun la coloracidn gque protege el bulbo.

Nota. Clasificacion de los ajos, parte superior de izquierda a derecha:
Rosados, violetas y castafios; parte inferior en el mismo orden: Morados,
blancos y colorados. Tomado de: H. Escobar, H. Pinzén y M. Parra,
“Produccion de semilla garantizada de ajo”, Universidad Jorge Tadeo
Lozano, [En linea]. Disponible en:

https://www.utadeo.edu.co/sites/tadeo/files/node/publication/field attach

ed file/pdf- produccion de semilla garantizada de ajo-11-15.pdf.

2.1.3. Composicion del Ajo

Entre los componentes presentes en el ajo, se destaca la presencia de agua y carbohidratos
como la fructosa, también presenta compuestos azufrados, fibra y aminoacidos libres,
evidenciados en la Tabla 4, por otro lado, dentro de la categoria de vitaminas contiene altos
niveles de C y A, pero muy bajos del complejo B, como se evidencia en la Tabla 5. [28]. Asi
mismo, posee un contenido de minerales como el potasio, fosforo, magnesio, sodio, hierro 'y
calcio, evidenciados en la Tabla 6, los datos obtenidos para estas tres tablas se realizan

teniendo en cuenta 100 g de ajo fresco. [28]

«Entre los compuestos azufrados que predominan en el ajo se encuentran: alixina, alicina,
aliina, ajo en, adenosina, alil metano tiosulfinato, dialil disulfuro, dialil trisulfuro, alil metil
triosulfinato, S-alil mercaptocisteina, 2-vinil-4H-1,2-ditiina y 5-alilcisteina, como se

evidencia en la Figura 8. En el ajo también se encuentran hormonas que actian de manera
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similar a las hormonas sexuales masculinas y femeninas. A su vez se evidencian otras
sustancias como fermentos, colina, &cido hidrorodanico y yodo; ademas se han aislado hasta
17 aminoécidos entre los cuales se encuentran: &cido aspartico, asparagina, alanina, arginina,

histidina, metionina, fenilalanina, leucina, serina, treonina, prolina, triptéfano y valina.» [28]

Las estructuras quimicas de los compuestos anteriormente mencionados se muestran en la
Figura 9, donde estos hacen referencia a los compuestos organicos que presentan union entre
los atomos de azufre con los &tomos de carbono, otorgandole el olor particular a los frutos, en
este caso a Ajo, siendo estos determinados mediante cromatografia de gases y espectrometria
de masa, o la secuenciacién del ARN, analizando y comparando los resultados con bases de
datos como NIST. [29]

Tabla 4.

Composicién quimica de Allium sativum.

Analisis Proximal Cantidad
Agua 58.58 ¢
Energia 149 kcal
Proteina 6.36 g
Lipidos totales 05¢g
Carbohidratos 33.06 ¢
Fibra dietética 219
AzUcares totales 1lg

Nota. Composicion quimica del Ajo por 100 g de fruto fresco. Adaptado de: United States
Department of Agriculture, “Nutrient data for raw garlic”, USDA, marzo, 2016 [En linea]. Disponible
en: http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/

show/2953?fg=Vegetables+and+Vegetable+Products&man=&lfacet=&format=&count=&max=25&
offset=150&sort=&glookup=
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Tabla 5.

Contenido de vitaminas en Allium sativum.

Vitaminas Cantidad
Vitamina C 31.2 mg
Tiamina 0.2 mg
Riboflavina 0.11 mg
Niacina 0.7 mg
Vitamina B6 1.235 mg
Folato 3ug
Vitamina A 9 Ul
Vitamina E 0,08 mg
Vitamina K 1.7 ng

Nota. Contenido de vitaminas del Ajo por 100 g de fruto fresco. Adaptado de: United States

Department of Agriculture, “Nutrient data for raw garlic”, USDA, marzo, 2016 [En linea]. Disponible

en:

http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/

show/2953?fg=Vegetables+and+Vegetable+Products&man=&Ifacet=&format=&count=&max=25&

offset=150&sort=&qlookup=

Tabla 6.

Contenido de minerales en Allium sativum.

Mineral Cantidad
Calcio 181 mg
Hierro 1.7 mg

Magnesio 25 mg
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Tabla 6. Continuacion

Mineral Cantidad

Fdsforo 153 mg

Potasio 401 mg
Sodio 17 mg
Zinc 1.16 mg

Nota. Contenido de minerales del Ajo por 100 g de fruto fresco. Adaptado de: United States
Department of Agriculture, “Nutrient data for raw garlic”, USDA, marzo, 2016 [En linea]. Disponible
en: http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/

show/2953?fg=Vegetables+and+Vegetable+Products&man=&lfacet=&format=&count=&max=25&
offset=150&sort=&qlookup=

Figura 9.

Estructuras quimicas de los compuestos azufrados del Ajo.
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Nota. Estructuras quimicas de los compuestos azufrados del Allium
Sativum. Adaptado de: United States Department of Agriculture,
“Nutrient data for raw garlic”, USDA, marzo, 2016 [En linea].

Disponible en: http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/
show/2953?fg=Vegetables+and+Vegetable+Products&man=&lfacet
=&format=&count=&max=25& offset=150&sort=&qglookup=
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2.1.4. Principio activo

Uno de los principales usos que tiene el ajo es la produccion de biofungicidas, pues en su
composicion se destaca “una sustancia sulfurada inodora llamada aliina que por accion de la
aliinasa es capaz de transformarla en la alicina, presente en la esencia de ajo, mas conocido
como hidrolato, y en levulosa” [30]. Este principio activo presenta efectos antimicrobianos y
antimicéticos en algunos hongos como lo es la Candida Albicans, dermatofitos y levaduras
patdgenas, este efecto se da debido a que el hidrolato de ajo disminuye la absorcién de
oxigeno, provocando la reduccion del crecimiento del hongo, el dafio en sus membranas, y la

inhibicion de lipidos, proteinas y acidos nucleicos. [31]

La alicina siendo este el principio activo antifungico del Ajo, es obtenido cuando un ajo
fresco rompe sus células por accién de un corte o triturado del mismo, lo cual permite que la
enzima denominada linaza, actie como catalizador, con el fin de convertir la alina en dicho
componente, teniendo como condiciones de reaccion el contacto con el aire y un pH superior
a 3, donde esta reaccion es completada entre los 0.2 a 0.5 minutos. Dicha reaccion se

evidencia en la Figura 10. [32]
Figura 10.

Reaccién para la formacion de Alicina.

ﬁ NH, ﬁ
Alinasa
S 0 S CH 0
e I i
+ H,0
HO HO
Aliina Alicina Acido Piravico

Nota. Reaccion de la Aliina con la enzima Alinasa para la formacion de Alicina. Tomada de:
M. Coérdova, Extraccion y purificacion de Alicina a partir de ajo (Allium Sativum L.):
Implicaciones analiticas, Tesis mast., Facultad de Ingenieria, Instituto Politécnico Nacional,
Oaxaca, México, 2010, [En linea]. Disponible en;
http:/literatura.ciidiroaxaca.ipn.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/LITER _CIIDIROAX/8/C%
C3%93RDOVA%20BETANCOURT%20M%2¢%202010.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Dependiendo del método de extraccion que se use y de su solvente, se puede obtener hasta

100 mg de Alicina por cada 50 g de bulbos de ajo, donde al comparar su efecto antifungico
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con un fungicida netamente quimico, siendo este fluconazol se ha determinado que este
inhibe hasta un 95% el crecimiento del hongo, obteniendo un resultado similar al del
fungicida pues este alcanza un 98%, promoviendo el uso de nuevos productos amigables con

el medio ambiente que tengan porcentajes de inhibicion similares. [33]
22.  Aji

El aji, el chile o pimiento picante son nombres colectivos o de comercializacion para las
especies pertenecientes al género Capsicum que se caracterizan por tener un sabor agrio y
picante, y hace alusion a que las semillas de este fruto se encuentran encapsuladas en el
carpelo; este fruto presenta formas cuadradas, conicas o alargadas, sin embargo, no es tan
definida su forma. Es originario de América, cuya area de diversidad esta localizada en la
region Andina y Amazénica de Ameérica del Sur, especialmente Bolivia y el sur del Brasil;

sin embargo, en el Ecuador es posible encontrar dicho cultivo con méas de 60 variedades. [34]

Con el fin de tener un cultivo sano y con una alta productividad, es necesario situarlo a
2000 metros sobre el nivel del mar con temperaturas promedio de 20 a 24°C, se puede ubicar
en regiones montafosas donde persiste la nubosidad; en regiones con temperaturas mayores a
30°C y de baja humedad relativa, es decir menor al 60%, la planta no puede continuar su
proceso de crecimiento, presentando caida de las flores e incluso su muerte; asi mismo, esta
planta es muy susceptible a las heladas por lo que también detiene el crecimiento de las
ramas, flores y ramificaciones laterales. El suelo ideal del cultivo debe presentar un excelente
drenaje de agua, que su textura sea franco-arenosa, y un pH entre el 5.8-7, sin embargo, cabe

resaltar que tolera un poco la acidez. [35]

Las generalidades resumidas para su cultivo se encuentran en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Generalidades resumidas para el cultivo del Aji.

Nombre cientifico Capsicum
Origen América del Sur
Familia Solanaceas

] C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C.
Variedad
baccatum, C. pubescens.

Periodo vegetativo 3 meses a 5 meses segun la variedad

Ricos en materia organica, con un pH de 5.8

Requerimiento de suelo
-7, de textura franco-arenoso

Temperatura 6ptima promedio 20-24°C

Humedad Humedad relativa del 60%

. Cobre, zinc, calcio, magnesio, sodio, potasio
Fertilizantes _
y nitrogeno
Nota. Caracteristicas del cultivo para el aji. Adaptada de: F. Vallejo, “El cultivo del pimenton
Capsicum annuum L., (s.f). [En linea]. Disponible en:

http://www.bdigital.unal.edu.co/46253/16/958809528 Part03.PDF

2.2.1. Descripcion botanica del Aji

Esta especie vegetal pertenece al orden Solanales y familia Solanaceae, los cuales se
caracterizan por nacer en arboles o arbustos, y por presentar hojas simples, alternas y sin
estipulas, ademas sus flores poseen normalmente 5 sépalos y 5 pétalos; se clasifica en el
género Capsicum y segun su forma la especie puede denominarse Annum L., Chinense Jacq o
Pubescens. [34]

La planta de aji se caracteriza por presentar una raiz corta pero muy ramificada, donde sus
raices secundarias pueden alcanzar una profundidad entre los 5 y 40 ¢cm, y su didmetro

alcanza los 1.20 m. El interior de su tallo tiene la particularidad de ser lefioso, el cual puede
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tener forma cilindrica o prismatica angular, glabro, erecto y con altura variable segln su
variedad, sin embargo, este se encuentra en un rango entre 0.30 y 1.2 m; cabe recalcar que las
ramificaciones pseudodicotémicas, es decir unas mas gruesas que otras, le dan la forma

angular al aji. [36]

Las hojas de estas plantas son simples y alternas, con bordes lisos, de color verde oscuro y
peciolos comprimidos; sus flores se encuentran localizadas donde se ramifica el tallo,
encontrandose entre 1 y 5 por cada uno. El fruto consta de una baya alargada, redonda o
cuadrada, que se compone Unicamente del pericarpio y su semilla; donde la parte pulposa del
fruto denominada mesocarpio tiene un espesor de 1mm, de textura seca y picante. [36] Esta

descripcion botanica de Aji se puede observar en la Figura 11.
Figura 11.

Planta del Aji.

Nota. Planta del Aji donde sus partes se
evidencian por separado. Tomado de:
Fundacion de Desarrollo Agropecuario,
“Cultivo de aji”, (s.f). [En linea].
Disponible en:

http://www.cedaf.org.do/publicaciones/quias

/download/aji.pdf
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2.2.2. Tipos de Aji

El aji posee una gran variedad de especies ya que se han creado hibridos, los cuales

complican hacer un recuento de cada una de ellas, por lo que cominmente se llega a

clasificar dicho fruto segln la escala Scoville, la cual consiste en determinar el picor de los

ajies obteniendo cinco tipos descritos a continuacién y observados en la Figura 12:

C. chinense: Se caracteriza por ser la especie mas picante de los ajies, debido a su
contenido de Capsaicina ya que su valor es de 11.34 g/kg de fruto; se caracteriza porque
sus semillas de color amarillo, un fruto maduro de color rojo claro, presentar una forma
acorazonada, de olor fuerte acre y una textura semi rugosa, presenta una longitud
promedio de 4.65 cm con un diametro de 3.10 cm. [37]

C. annuum: Es el segundo aji mas picante conocido comercialmente, ya que su contenido
de Capsaicina es de 2.99 g/kg de fruto; se caracteriza porque sus semillas tienen un color
crema, su fruto maduro presenta un color entre anaranjado y rojo, presentar una forma
elongada, de olor fuerte y una textura lisa, cuenta con una longitud promedio de 2.17 cm
con un diametro de 0.61 cm. [37]

C. frutescens: Segun la escala Scoville es el tercero de los ajies picantes, ya que su
contenido de Capsaicina es de 2.05 g/kg de fruto; se caracteriza porque sus semillas son
amarillas, el color de su fruto es naranja claro, presenta forma elongada, de aroma fuerte
acre y una textura lisa, cuenta con una longitud promedio de 2.71 cm con un diametro de
0.76 cm. [37]

C. baccatum: Se caracteriza por tener un picor suave pues su contenido de capsaicina es
de 1.16 g/kg de fruto; este presenta una semilla de color crema, un fruto maduro con un
color naranja oscuro con tonalidades rojas, una forma redonda, de aroma suave y textura
lisa, cuenta con una longitud promedio de 1.24 cm con un diametro de 1.79 cm. [37]

C. pubescens: Es el aji menos picante entre estas especies debido a que su contenido de
Capsaicina es de 0.60 g/kg de fruto; se caracteriza por presentar semillas de color morado,
un fruto maduro con coloracion rojo obscuro con tonalidades de color vino, una forma
redonda, con aroma fuerte y textura lisa, cuenta con una longitud promedio de 4.7 cm con
un diametro de 3.40 cm. [37]
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Figura 12.

Tipos de Aji.

Nota. Clasificacion de los ajies segun la escala Scoville,
siendo la superior izquierda la especie C. Chinense, la
inferior izquierda la especie C. Annum, superior derecha la
especie frutescens, la del medio lateral derecho la especie
baccatum y la inferior derecha la especie pubescens. Tomado
de: P. Yéanez et at., “Caracteristicas morfologicas y de
concentracion de capsaicina en cinco especies nativas del
género capsicum cultivadas en ecuador”, Ciencias de la
Vida, vol. 22, no. 2, pp. 12-32, noviembre, 2015. [En linea].
Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5969838.pdf

2.2.3. Composicion del Aji

En el aji se presenta una gran variedad de componentes quimicos que le otorga un valor
nutricional alto, ya que alli se encuentra una proporcion elevada de agua y una cantidad
considerable de carbohidrato, de los cuales estan determinados por la glucosa presente en el

mismo ya que corresponde entre un 90-98% por lo que su restante es sacarosa; en este fruto
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también es posible encontrar aceites volatiles, lipidos, aminoacidos y proteinas como se
puede evidenciar en la Tabla 8. Asi mismo, este fruto cuenta con un alto contenido en
vitaminas A, C, B1, B2 y P que se encuentran en forma de provitaminas como oc-carotenos,
B-carotenos y criptoxantinas como se puede ver en la Tabla 9; y ademas posee una
abundancia en minerales como el hierro, calcio, magnesio y potasio mostrados en la Tabla
10. [34]

Ademas de todos los compuestos mencionados anteriormente, el aji posee compuestos
quimicos tales como la Capsantina, Capsorubina, Zeaxantina, Luteina y Capsaicina que le
otorgan su color caracteristico anaranjado-rojo y su sabor picante, donde sus estructuras

quimicas se evidencian en la Figura 13.
Tabla 8.

Composicién quimica de Capsicum Annum.

Analisis Proximal Cantidad
Agua 70%
Energia 116 kcal
Proteina 6.39
Grasas 08¢
Carbohidratos 124¢
Fibra 15¢g

Nota. Composicion quimica del Aji por 100 g de fruto fresco. Tomado de: F. Mejia, Aislamiento y
Caracterizacion Fisicoquimica de la Capsaicina de Tres Variedades de Aji, Tesis pre, Facultas de
Ciencias Exactas y Naturales, Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Quito, Ecuador, 2013. [En
linea].  Disponible  en.  http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/5728/T-PUCE-
5882.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Tabla 9.

Contenido de vitaminas en Capsicum Annum.

Vitamina Cantidad
Carotenos 6.6 mg
Tiamina 0.37mg
Riboflavina 0.51 mg
Niacina 2.5 mg
Vitamina C 96 mg

Nota. Contenido de vitaminas del Aji por 100 g de fruto fresco. Tomado de: F. Mejia, Aislamiento y
Caracterizacion Fisicoquimica de la Capsaicina de Tres Variedades de Aji, Tesis pre, Facultas de
Ciencias Exactas y Naturales, Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador, Quito, Ecuador, 2013. [En

linea]. Disponible  en. http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/5728/T-PUCE-

5882.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Tabla 10.

Contenido de minerales en Capsicum Annum.

Mineral Cantidad
Calcio 86 mg
Hierro 3.6 mg

Magnesio 23.5mg
Potasio 34 mg

Nota. Contenido de minerales del Aji por 100 g de fruto fresco. Tomado de: F. Mejia, Aislamiento y
Caracterizacion Fisicoquimica de la Capsaicina de Tres Variedades de Aji, Tesis pre, Facultas de
Ciencias Exactas y Naturales, Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Quito, Ecuador, 2013. [En

linea].  Disponible  en.  http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/5728/T-PUCE-

5882.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Figura 13.
Estructuras quimicas de los compuestos presentes en el Aji.
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Nota. Estructuras quimicas de los compuestos presentes en
Capsicum Annum. Tomado de: F. Mejia, Aislamiento y
Caracterizacion Fisicoquimica de la Capsaicina de Tres
Variedades de Aji, Tesis pre, Facultas de Ciencias Exactas y
Naturales, Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Quito,
Ecuador, 2013. [En linea). Disponible en.
http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/5728/T -
PUCE-5882.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2.2.4. Principio activo

El aji posee un compuesto llamado Capsaicina que es capaz de otorgar propiedades
antifangicas al fruto, la cual es una sustancia nitrogenada de naturaleza lipidica
clasificandose, asi como un alcaloide; este no es un compuesto simple ya que consiste en una
mezcla de varias amidas conocidas como capsaicinoides, donde estos compuestos se
caracterizan por presentar nitrogeno extra ciclico y de caracter bésico, siendo estos los

productos del metabolismo de los aminoacidos. El efecto antifingico se da por la
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interferencia en la replicacion del DNA del microorganismo y el transporte en su membrana,

ademas de la inhibicion de sus enzimas. [34]

«La capsaicina esta distribuida en mayor proporcion en la placenta y el septo del fruto, en
donde representa el 2.5 % de la materia seca mientras que en el fruto constituye el 0.6 %, en
las semillas el 0.7 % y en el pericarpio el 0.03 %. En los frutos maduros, la capsaicina, s6lo
se encuentra en las capas externas de las placentas, es decir los tejidos que sostienen las

semillas.» [34]

Este principio activo posee alcaloides capaces de modular el funcionamiento de los
quimiorreceptores y nociceptores de los microorganismos patdgenos y otros animales,
entregandoles sefiales y estimulos de irritacion potencialmente dafiinos contra sus tejidos, por
otro lado, afectan a su comportamiento y mecanismo de defensa induciendo al estrés y a su

deterioro acelerado. [38]

Para poder determinar el contenido de capsaicina presente en el Aji se debe hacer uso de la
cromatografia liquida de alta resolucién, la cual consiste en cristalizar y triturar material
vegetal, sequido de la suspension de la misma en 2 ml de acetonitrilo y de la incubacion
teniendo como secuencia “l hora temperatura ambiente y oscuridad continua, y 65°C con
oscuridad durante 1 hora agitando suavemente cada 15 minutos” [39], seguido de la
centrifugacion por 15 minutos, donde el sobrenadante obtenido pasa a través de filtros de
fluoruro de polivinilideno con un tamafio de poro de 0.22 um y lo obtenido pasa a ser
analizado por medio de tecnologia avanzada. [39] En la Figura 14 podemos observar los

equipos empleados para la cromatografia liquida de alta resolucion.
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Figura 14

Equipos empleados para la cromatografia liquida de alta resolucion.

Columna HPLC
Cromatograma
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procesado de los datos
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(Fase mévil)

Bonba de alta presidn Detector

Desechos

Nota. Equipos empleados en la cromatografia liquida de alta
resolucion para determinar la concentracién de capsaicina presente
en el aji. Tomado de: A & C scientific SAC, “La cromatografia
liquida”, 2017. [En linea]. Disponible en:
http://www.acssac.com/2017/06/06/novel-technologies/

2.3.  Métodos de extraccién para la obtencion de los hidrolatos

Para obtener los principios activos antifingicos del ajo y el aji es posible implementar
distintos métodos de extraccién tanto fisicos como quimicos, donde dependiendo de las
condiciones de operacion y del correcto uso de los equipos empleados se podra determinar. la
calidad y cantidad del producto final, en este caso los hidrolatos ajo-aji. Es por este sentido
que se presentan a continuacién los métodos mas usados para la extraccion de principios

activos.
2.3.1. Infusién

Este método de extraccion se caracteriza por ser muy conocido en la agricultura debido a
que su proceso es artesanal y sencillo, empleando una separacion por diferencial de
temperatura en un determinado, el cual utiliza un disolvente, siendo este comunmente agua o
alcohol capaz de retirar el principio activo del fruto; sin embargo, se puede evidenciar que el
alcohol es uno de los disolventes méas efectivos debido a que este facilita la extraccion de

metabolitos secundarios que tienen propiedades fungicidas o insecticidas. [41] En la Figura
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15 se puede evidenciar el proceso en diagrama de flujo empleado para este método de

extraccion.

Figura 15.

Diagrama para la infusion.

Extraccion por
Infusion

Lavar el fruto que se sometera al proceso

En un recipiente con un volumen de
acuerdo a la cantidad de fruto a procesar,
adicionar agua o alcohol como solvente

Calentar el recipiente a temperaturas
cercanas del punto de ebullicidon del
solvente

Una vez se observen las primeras
burbujas. retirarlo del fuego

A oregar al solvente caliente el material
wvegetal v revolver durante 5 minutos

Tapar el recipiente v dejar reposar durante
24 horas

Filtrar el material organico sdlido para ser
llevado a procesar o desechar

Almacenar en un recipiente oscuro de
vidrio los hidrol atos obtenidos.

Llevar a proceso de fermentacion o a su
aplicaci on directa

Nota. Diagrama de flujo para el proceso
de infusion. Adaptado de: C. Salazar, C.
Betancourth y T. Bacca, “Evaluacion de
extractos vegetales sobre mosca blanca
en frijol en condiciones de laboratorio”,
Revista de Ciencias Agricolas, vol. 20,
no. 1, pp. 50-61, enero, 2003. [En linea].
Disponible en:

https://revistas.udenar.edu.co/index.php/

rfacia/article/view/669
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Tras realizar el respectivo procedimiento para el método de extraccion por infusion se
recomienda que los hidrolatos obtenidos se sedimenten y se filtren por medio de un filtro
Chromafil Xtra Pa-20/25 con el fin de retirar material vegetal que haya quedado en este
proceso, donde en el interior de este equipo podemos encontrar una membrana hidréfila, que
cuenta con un tamafio de poro de 0.20 um y un diametro de 25 mm, la cual fue dispuesta ya
que tiene la capacidad de filtrar liquidos organicos acuosos; estos filtros tienden a ser
autoclaves que operan a 121°C y 1.1 bar por aproximadamente 30 minutos. [42] En la Figura
16 podemos observar el filtro utilizado en este procedimiento.

Figura 16.

Filtro Chromafil Xtra Pa-20/25.

|Filtros de Jeringa CHROMAFIL Xtra PA-20/25.

S S
% Q§ :
20/05 0%

Nota. Filtro Chromafil Xtra Pa-20/25 utilizado al finalizar el
proceso de infusién para retirar material vegetal residual.
Tomado de: DICROM, “Filtros de jeringa", productos cicrom,
(s.f). [En linea]. Disponible en:
https://dicromingenieria.com.ar/product/filtros-de-jeringa-
729212-chromafil-xtra-pa-20-25/

En otras ocasiones se puede adicionar un procedimiento en la infusion, aunque este no es
tan conocido ni usado para los agricultores, ya que no es artesanal, y requiere de equipos mas
especializados por lo tanto aumentaria costos y tiempos de operacion, donde este proceso
consiste en aumentar la concentracion de los principios activos en los hidrolatos extrayendo
el solvente por medio de la extraccion ultrasonica, teniendo como principio fisico la
cavitacion, es decir, expansion de burbujas en un liquido, trabajando por 30 min. [44] En la

Figura 17 podemos observar el equipo utilizado para este procedimiento.
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Figura 17.

Equipo para la extraccion

ultrasonica.

Nota. Equipo para la extraccion
ultrasénica empleada después

del proceso comldn de la

infusion. Tomado de:
HIELSCHER. “Extraccion
catalitica asistida por

ultrasonidos”, Tecnologia de
ultrasonido, (s.f.). [En linea].
Disponible en:

https://www.hielscher.com/es/ul

trasonically-assisted-catalytic-

extraction.htm

Para obtener un hidrolato rico en el principio activo antifingico del ajo, siendo este la
Alicina, se estudia un disefio de experimentos realizado por I. Pradas, G. Pereira, J. Pérez y J.
Moreno tanto para el ajo morado como para el blanco, en el que se compara el uso de tres
diferentes disolventes siendo estos agua, una dilucién de &cido clorhidrico y una dilucién de
etanol, su relacion peso volumen y el tiempo de extraccion, operando a temperaturas entre 40

y 70°C; evidenciando que la Alicina representa el 60% de los compuestos presentes en el
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extracto para el ajo morado, mientras que para el ajo blanco tan solo el 53%, donde el resto

de componentes se evidencian en la Tabla 11. [46]
Tabla 11.

Compuestos en el hidrolato de Ajo.

Ajo Blanco Ajo Morado
Compuesto Agua: Agua: Agua: Agua:
Agua Agua
HCL Etanol HCL Etanol
Alicina 1610 1755 1792 2409 2613 2623
GSAC 246 287 317 662 704 751
GSPC 201 252 373 559 595 703
Aliina 115 11.9 8.3 11.9 12.8 15
SAC 37.9 29.9 75 17.2 10.8 3.7
Sulfuro de
10 10.1 135 2.2 2.3 35
dialilo
Organosulfura
2494 2894 2929 4404 4760 4772
dos totales
Aminoacidos
177 191 89.5 153 148 89.6
totales

Nota. Comparacion del contenido de los principales compuestos organosulfurados y aminoéacidos
totales en las dos variedades de ajo estudiadas, correspondiente a los tres solventes utilizados en la
proporcion 1:5 entre gramos del material vegetal por mL de solvente, a 24 horas. Tomado de: |I.
Pradas et al., Elaboracion de un extracto de Ajo rico en compuestos saludables, 1la. ed., Colombia,
Instituto de investigacion y formacién agraria y pescaderia, 2016. [En linea]. Disponible en:
https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/servifapa/registro-servifapa/e057cb85-3f06-
48a9-a6h3-1eaba717951a/download

Al analizar la tabla anterior podemos evidenciar que al emplear en la infusion el agua

como disolvente, se obtiene en mayor proporcion el compuesto SAC y cierta cantidad de
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aminoéacidos, mientras que la dilucion del acido clorhidrico como disolvente, se obtuvo gran
cantidad de aminoacidos por lo que la proporcion de organosulfurados es baja, y cuando se
utilizé agua-etanol como medio de extraccion se obtuvieron mayores cantidades de alicina,
aliina, GSAC, GSPC, sulfuro de dialilo y otros organosulfurados; es por ello que este es el

disolvente que facilita la extraccion del principio activo antiflngico. [46]

Respecto a la relacion peso volumen entre la cantidad de ajo y el disolvente utilizado, se
evidencio que al emplear la relacion 2:5 la cantidad de principio activo antiflngico es alta, sin
embargo, no es el doble que cuando se utiliza una relacion 1:5, es por ello que esta
proporcidn es la adecuada para emplear este método de extraccion debido a que se obtiene
una buena composicién con poco fruto, y en cuanto al tiempo de reposo en el que se efectla
la extraccion se evaluo entre 12, 24 y 48h obteniendo resultados de mayor composicion en

todos los compuestos a los 24h. [46]

Para obtener el principio activo del aji, el cual es la capsaicina, se emplea este método con
las condiciones de operacion parecidas a las del ajo, debido a que este es un metabolito
secundario que se puede obtener empleando agua como disolvente, obteniendo asi
rendimientos altos y con mayor concentracion de su principio activo antifingico; sin
embargo, no se registra la composicion especifica de los hidrolatos del aji obtenidos por

infusién.
2.3.2. Purin

Este método de extraccion consiste en sumergir material vegetal o desechos organicos en
disolventes como el agua, que tras realizar una fermentacion aerébica es posible aumentar la
carga nutricional y los metabolitos secundarios, en los cuales se encuentra el principio activo
antifangico de los frutos, donde es necesario que este procedimiento se realice en un pH
aproximado a 7 con el fin de obtener éptimos resultados. El paso a paso para realizar el purin

de ajo y aji se evidencia en la Figura 18. [47]
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Figura 18.

Diagrama para el purin.

@xtra ccion por Puﬁa

Recolectar aproximadam ente lkg de fruto
v triturar

En un recipiente adicionar 10 litros de
agua por 1 kg de fruto triturado

Dejar lamezcla por 10 dias sin tapar para
que la ferm entacion se lleve acabo,
evidenciando un cambio de olor v color.

iCambio el olor v

Nota. Diagrama de flujo para el proceso de purin.
Adaptado de: FAO, Biopreparados para el manejo
sostenible de plagas y enfermedades en la agricultura

urbana y periurbana, la. ed., Bogota, Colombia, 2010.

[En

color de lamezcla?

Si
|

Filtrar el material solido de la mezcla con
ayuda de un tamiz, el material solido se
procesa como abono o desecho

Almacenar el liquido en un recipi ente
hermético

(Llevar a diluir o a su aplicacion d.iren:ta)

linea]. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-

as435s.pdf
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El método de extraccidn por purin no requiere de condiciones de operacion exactas ya que
este solo depende de la fermentacidn aerobia y una mezcla constante, por lo que su uso es
artesanal y sencillo; sin embargo, se recomienda que el tamafio de particula del fruto triturado
debe estar entre 0.8 cm a 2 cm para que se presente mayor area superficial de contacto con el
solvente. [47]

Durante el proceso se recomienda un homogeneizado de las particulas a través de tamices
generalmente de 1.5 cm de didmetro para luego ser llevados al mezclador, usando como
equipos unos mezcladores de tipo V como se muestra en la Figura 19, seguido de esto se
realiza una divisién separando la cantidad material de material vegetal por porciones iguales
dependiendo de la cantidad a sacar, posteriormente se lleva a un biodigestor aerébico como el
que se muestra en la Figura 20, ya que este permite la degradacion de los purines y su
fermentacion por un tiempo de 10 a 21 dias aproximadamente, finalmente se prosigue al
tamizado donde el material sélido pasa a un proceso de secado a 45°C por 24 horas, haciendo
uso de aire forzado y terminando dicho proceso con una molienda para que este producto sea
procesado como abono, y el liquido obtenido se envasa en un recipiente hermético para su

aplicacion. [48]

Figura 19.

Mezclador tipo V.

Nota. Mezclador de tipo V usado para la
homogeneizacion y mezcla de agua con el material
vegetal en el proceso de purin. Tomado de:
LLEAL S.A., “Mezclador de so6lidos en V de
laboratorio”, Producto feria virtual interempresas
quimica, (s.f.). [En linea]. Disponible en:

https://www.interempresas.net/Quimica/FeriaVirtu

al/Producto-Mezclador-de-solidos-en-V-de-
laboratorio-BL-8-BL16-66675.html
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Figura 20.

Biodigestor aerdbico.

(COLEMPAQUES)
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Nota. Tanque con filtro de aire para la
biodigestion y fermentacion aerébica de los
purines. Tomado de: SOGA, “Tanque filtro
aerobico”, Tienda ambiental SOGA, (s.f.).
[En linea]. Disponible en:

https://tiendasoga.com/producto/tanque-

filtro-aerobico-bajito/

A pesar de la documentacion descrita anteriormente, para este proceso no es posible
encontrar datos sobre el seguimiento y tratamiento con purin a base de material vegetal, por

lo que solo se encuentran condiciones y aplicacion de purines a base de estiércol animal.
2.3.3. Maceracion con solvente

La maceracion con solvente es un método de extraccion solido-liquido, en el cual se usa
comunmente agua, alcohol o aceites, con el fin de que ambas fases estan en contacto directo y
los componentes del sélido afines al solvente quedan disueltos en éste, siendo en este caso los
principios activos antifungicos de fruto [51]; por lo que es necesario recuperar el liquido
disuelto en los hidrolatos en un tiempo determinado pues este se puede extraer parcial o
completamente en el tiempo empleado, sin embargo, es necesario aplicar calor
constantemente para aumentar el area de contacto y asi retirar el solvente tras realizar la

separacion de principios activos, el cual puede ser reutilizado para una segunda extraccion.
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[52] El procedimiento para realizar la extraccion de hidrolatos por maceracion se evidencia

en la Figura 21.
Figura 21.

Diagrama para la maceracion.

Extraccion por Maceracion
con solvente

Se recolecta aproximadamente lkg de
fruto fresco y se tritura

En un mortero se adiciona el solvente en
una proporcion de 10 litros por kilogramo
de material vegetal

Se procede a macerar durante 1 hora

Se deja reposar durante aproximadam ente
3 dias, sin embargo, se debe revolver
periodicamente la mezcla

Se filtra el material sélido por medio de un
tamiz

Se almacena el hidrolato en un recipiente
hermético

@e lleva a diluir o a su aplicacién directzD

Nota. Diagrama de flujo para el proceso de
maceracion. Adaptado de: E. Salazar, Efecto
bacteriostatico y bactericida de extractos de
aji panca (Capsicum chinense) y pimiento
(Capsicum annuum var. annuum) sobre
cultivos de Escherichia coli ATCC 25922 y
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Tesis
pre., Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima, Perl, 2016. [En linea].
Disponible en:
https://cybertesis.unmsm.edu.pe/handle/20.5
00.12672/5034
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Tras realizar la extraccion por maceracioén con solvente se recomienda hacer uso de la
cromatografia de gases en el equipo QP2010 PLUS, para determinar la concentracion
presente de principios activos antifingicos en cada extracto, usando una energia de
ionizacion de 70 eV, una temperatura para el inyector de 230°C, una temperatura para la linea
de transferencia de 280° y un tiempo de 60 minutos por cada extracto, donde al finalizar este
procedimiento los resultados obtenidos se comparan y analizan teniendo en cuenta bases de
datos como NIST y Willey. En la Figura 22 podemos evidenciar el equipo empleado en esta

cromatografia. [53]
Figura 22.

Equipo empleado para la cromatografia en gases.

Nota. Equipo empleado para la cromatografia en
gases después de realizar el proceso de extraccion
por maceracion con solvente. Tomado de: Select
Science, “GCMS-QP2010 Plus by Shimadzu
Europa GmbH”, Cromatografia productos, (s.f.).
[En linea]. Disponible en:
https://www.selectscience.net/products/gcms-
0p2010-plus/?prodID=81106

Para obtener una mayor cantidad de alicina y capsaicina en los hidrolatos de ajo y aji. es
necesario tener en cuenta variables de extraccion la cual aumentara su velocidad y eficiencia,
estos factores son la temperatura, concentracion y solubilidad del solvente, tamafio de
particula, porosidad y agitacion. Es por esto que para obtener estos principios activos
antifungicos se recomienda trabajar a temperaturas por debajo del punto de ebullicion del
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solvente y de la degradacion de ellos, es decir por debajo de 78°C, lo cual permite una mayor

interaccion entre las particulas solubles con el solvente. [55]

Los solventes méas usados en este proceso es el agua, etanol y éter de petroleo, debido a
que los principios antifungicos tienen una gran afinidad con estos, sin embargo, a través de
una prueba sobre la bacteria Streptococcus Pyogenes se puede evidenciar que al adicionar el
extracto con etanol, permite una reduccion significativa del patégeno, infiriendo que la
concentracion de alicina y capsaicina en mayor en este disolvente, con una concentracion
minima de 20 mg/ml para la inhibicion del crecimiento fungico, como se observa en la Tabla
12. [56]

Tabla 12.

Crecimiento microbiano empleando etanol.

Concentracion del solvente Crecimiento bacteriano
20 mg/ml No
10 mg/ml Si
5 mg/ml Si
2.5 mg/ml Si
1.25 mg/m Si

Nota. Crecimiento microbiano al variar las concentraciones del solvente. Tomado de: P. Rojas y R.
Villca, “Determinacion de la actividad antibacteriana in vitro del ajo (allium sativum) contra
streptococcus pyogenes mediante el método por dilucion”, Revista Universidad Ciencia y Sociedad,
vol. 1, no. 4, sep, 2011. [En linea). Disponible en:
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S8888-88882011000200003

&lng=en&nrm=iso&tlng=es

Respecto al tamafio de particula es necesario que estas tengan un tamafio reducido entre
0.8 cm a 2 cm, para que aumente el area de contacto y disminuya el tiempo de la extraccion
sobre todo para frutos de baja porosidad; por otro lado, la porosidad permite que el solvente

penetre dentro del s6lido aumentando el area activa de la extraccion. Finalmente, en cuanto a

61


http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S8888-88882011000200003&lng=en&nrm=iso&tlng=es
http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S8888-88882011000200003&lng=en&nrm=iso&tlng=es

la agitacion, esta permite una mayor eficiencia debido a que reduce la resistencia a la difusion

y homogeniza la mezcla. [56]
2.3.4. Destilacion por arrastre de vapor

La destilacion por arrastre de vapor consiste en la purificacién de sustancias mediante la
separacion de compuestos organicos solubles en agua y ligeramente volatiles, de otras no
volatiles que se encuentran en la mezcla, donde esta técnica es util cuando la sustancia a
extraer hierve por encima de su temperatura de ebullicion correspondiente a la presion

atmosférica. [57]

Este procedimiento se realiza por medio de la inyeccion de vapor de agua directamente en
la mezcla, en el cual el vapor se condensa formando una fase inmiscible que cederéa el calor
latente, logrando la evaporacion del componente volatil; es por ello que se trabaja a
temperatura constante pues no existen cambios en la presion de vapor; sin embargo, si uno de
los liquidos se elimina por la ebullicion de la mezcla, la temperatura aumentara

drasticamente. [57] Su procedimiento se puede evidenciar en la Figura 23.
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Figura 23.

Diagrama de destilacion por arrastre de vapor.

Extraccion por Arrastre de
vapor

Picado y triturado del frute

|

Disponer material en un balén esmerilado
de 250mL

En otro balén llenar hasta la mitad con
agua destilada

Montar ¢l sistema de extraccién y conectar

agua de servicio

Aplicar calor al balon que contiene agua
hasta generar vapor

Aplicar calor al segundo balén que
contiene el fruto tritarado

Dejar comrer agua por el condensador
simultaneamente al calentamiento de los

balones.

l

Esperar por una hora minimo para obtener
el hidrolato

JEl material vegetal

” No— Seguir con proceso de extraccion
s¢ encuentra seco’

Si
L

Parar o proceso, cambiar fruto, v reiniciar el
proceso si se requiere obtener mas hidrolato

Nota. Diagrama de flujo para el proceso de destilacion por
arrastre de vapor. Adaptado de: A. Gonzales, Obtencion de
aceites esenciales y extractos etandlicos de plantas del
Amazonas, Tesis pre., Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional de Colombia, Bogot4, Colombia, 2004. [En linea].
Disponible en:

http://www.bdigital.unal.edu.co/1173/1/angelaandreagonzale

zvilla.2004.pdf
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Para llevar a cabo esta destilacion se recomienda adicionar una proporcion de 500 ml de
agua por cada 100 g de fruto a utilizar si se trata de una practica a nivel laboratorio con un
tamafio de particula entre 0.8 cm a 2 cm, de lo contrario a nivel industrial se utiliza
aproximadamente 3 L de agua por 1 kg de fruto; por lo que este procedimiento llega a
obtener extractos con composicion elevada del principio activo, pero en bajas cantidades de
volumen de extracto, y ademas utiliza tiempos de extraccion largos, logrando alcanzar 5

horas para obtener tan solo 300 ml, haciendo que este proceso no sea rentable. [58]

Una modificacién para este proceso de extraccion es empleando como solvente el etanol,
debido a que este presenta una influencia significativa sobre la eficiencia de arrastre de los
principios activos, por lo que se demostré que el uso de los hidrolatos obtenidos con etanol
tenian una mayor eficacia sobre los hongos patdgenos que los obtenidos mediante el solvente
de agua; es por este sentido que el proceso modificado mejora la calidad y concentracion de

la alicina o capsaicina aumentando su efecto antiflngico. [59]

Tras realizar la destilacion por arrastre de vapor se recomienda realizar una cromatografia
de gases para determinar la concentracion de principio activo en los hidrolatos utilizando un
tubo capilar de 50 m de longitud, 0.32 mm de didmetro y espesor de 1.25 um, donde dicho
tubo debe tener una temperatura maxima de 280°C, la temperatura del inyector debe estar a
250°C y uno de los deflectores a 260°C, analizando y comparando los resultados obtenidos
con bases de datos como NIST. [60]

2.3.5. Extraccion por solvente (Soxhlet)

Esta extraccion es una transferencia de masa, debido a que un disolvente orgénico extrae
selectivamente principios activos de un material organico, la cual emplea calor sin sobrepasar
el punto de ebullicion del solvente que en fase gaseosa arrastra los metabolitos secundarios y
por medio de una condensacion de vapores se obtiene una separacion de fases, obteniendo un
liquido con propiedades antifungicas. [61] El procedimiento a realizar en esta extraccion se
evidencia en la Figura 24.
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Figura 24.

Diagrama de extraccion por solvente (Soxhlet).

Montar soporte universal y plancha de
calentamiento

Depositar perlas de ebullicion en el matraz
del balon

Colocar el matraz en plancha de
calentamiento y adicionar solvente
organico

Depositar dentro del Soxhlet la muestra
triturada del fruto envuelta en el cartucho
de celulosa

l

En la parte superior fijar el refrigerante y
verificar que ¢l montaje se encuentre
estable

[

Encender el sistema de calentamiento
cuidando que la temperatura no sobrepase
la temperatura de ebullicion del solvente

l

Dejar el proceso durante 2 a 4 horas

|

Quitar el cartucho con la muestra himeda
y pesarlo.

Dejar secar la muestra y pesar de nuevo

levar a proceso de fermentacion, dilucié
© a su aplicacion directa.

Nota. Diagrama de flujo para el proceso de extraccion por solvente (Soxhlet).

a diferencia entre e

cartucho humedo y
seco, corresponde ala
masa de los hidrolatos
extraidos

Adaptacion de: M. Duran, P. Gonzalez y L. Cardona, “Obtencion y
caracterizacion de la oleoresina de ajo”, Ciencia y Tecnologia, vol. 1, no. 37,
pp. 551-555, diciembre, 2007. [En linea]. Disponible en:

https://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/4183
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Para determinar la concentracion de principio activo de los hidrolatos tras realizar la
extraccion Soxhlet se debe analizar el extracto obtenido por medio de una cromatografia de
gases en un cromatégrafo HP 6890 Plus, donde dicho equipo se observa en la Figura 25,
compuesta por un tubo capilar de 30 m de largo, 0.25 mm de didmetro y 0.25um de espesor,
donde un inyector dividido se mantuvo a 250°C y el detector a 230°C, y el horno inicio a una
temperatura de 80°C finalizando a los 250°C manteniéndose alli por 10 minutos; finalmente
los resultados son analizados tras realizar una respectiva comparacion de espectros de masas

y bases de datos como NIST. [62]
Figura 25.

Equipo para cromatografia de gas HP
6890 Plus.

Nota. Equipo para cromatografia de gas
HP 6890 Plus tras realizar el método de
extraccion Soxhlet. Tomado de: LABX,
“Agilent HP 68907, Cromatografia en
gas producto, (s.f). [En linea].
Disponible en:
https://www.labx.com/product/hp-6890

Con el fin de tener una mayor concentracién de principio activo después de la extraccion
Soxhlet se sugiere pasar la mezcla por una destilacion en la cual se emplea temperaturas bajas
y presiones reducidas con un reflujo minimo de 1.2 a 70°C, con el fin de eliminar de los

hidrolatos cualquier exceso de disolvente; sin embargo, este proceso de purificacion es
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opcional, ya que se usa si la proporcién de alicina o capsaicina fueron bajas tras ser

determinadas con una cromatografia en gases. [64]

Para obtener una concentracion elevada de alicina y capsaicina es necesario tener en
cuenta factores como la seleccion del solvente, la matriz solida y condiciones de operacion;
es por esto que para la seleccion de solvente se evalla el rendimiento de tres tipos, los cuales
son etanol al 75%, una dilucion que tendrd una proporciéon 1:1 de etanol con hexano, y
hexano, sobre ajo blanco y morado, obteniendo los resultados de sus rendimientos en la Tabla
13. [61]

Tabla 13.

Rendimiento de solventes por extraccion Soxhlet.

Rendimiento en ajo blanco Rendimiento en ajo
Solvente
(%) morado (%o)
Etanol 75% 13.6 14.4
Etanol: Hexano (1:1) 5.6 6.59
Hexano 2.88 2.86

Nota. Porcentajes de rendimiento en extractos obtenidos por extraccion Soxhlet. Tomado de: M.
Duran, P. Gonzalez y L. Cardona, “Obtencion y caracterizacion de la oleoresina de ajo”, Ciencia y
Tecnologia, vol. 1, no. 37, pp. 551-555, diciembre, 2007. [En linea]. Disponible en:

https://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/4183

Teniendo en cuenta la tabla anterior se puede inferir que el mejor solvente en este proceso
es el etanol al 75%, ya que fue el compuesto que mayor rendimiento present6 respecto a los
otros dos, debido a este tiene la capacidad de retener compuesto organosulfurados como la
alicina; por ende, para la extraccion de capsaicina por método Soxhlet, dicho solvente

también tendra altos rendimientos.

Respecto a la matriz sdlida esta debe presentar un tamafio de particula pequefio entre 0.8 y
2 cm debido a que facilita el contacto con el solvente y arrastrar consigo el principio activo
antifdngico en un menor tiempo de operacion con rendimientos altos. En cuanto a las

condiciones de operacion, este proceso debe trabajar a una temperatura aproximada a los
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78°C, una proporcion entre etanol y materia organica de 1100 mL/200 g y trabajar por un
tiempo maximo de 10 horas, por lo que el solvente se debe estar regenerando constantemente.
[65]

2.4.  Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion

De acuerdo a los métodos mencionados, se establece una comparacion con el fin de
determinar cual método es mas rentable en cuanto a eficiencia, condiciones de operacién y

costos, para la obtencion de los hidrolatos ajo-aji, comparacién que se evidencia en la Tabla

14.

Tabla 14.

Ventajas y desventajas para los métodos de extraccion.

Método de extraccion

Ventajas

Desventajas

Infusién

Costo de operacion bajo,
debido a que el equipo
utilizado no es
especializado.

Tiempo corto de obtencién
de los hidrolatos, debido a
que todo su proceso dura
aproximadamente 24h.
Condiciones de operacion
accesibles.

Se obtiene un volumen alto

de hidrolatos.

e NoO se obtiene una mezcla

pura en los principios
activos antifangicos.

Es necesario realizar una
sedimentacion y filtracion
para retirar material vegetal
que haya quedado en el
proceso de extraccion. [42]
Extraccion ultrasénica para
aumentar la concentracion
de los principios activos.

[44]
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Tabla 14. Continuacion.

M¢étodo de extraccion

Ventajas

Desventajas

Purin

e Se obtiene un volumen alto

de hidrolatos.

No requiere de adicion de
calor, pues se trabaja a
temperatura ambiente.
Su proceso consta
principalmente  de  una
fermentacion aer6bica ya
que no requiere de

condiciones especiales.

No se tiene suficiente
informacién sobre su uso y
condiciones de operacion.
Tiene una accion mas de
fertilizante que de repelente
contra plagas.

Hacer uso de un
homogeneizador 'y  un
biodigestor anaerobio para
aumentar la concentracién
de los principios activos.

[48]

Maceracién con

solvente

La maceracién se lleva a
cabo aproximadamente en 1
hora, lo cual lo hace un

proceso sencillo, ademas de

no requerir equipos
especializados.

Se obtiene una buena
cantidad de  principios

activos antifungicos por la
afinidad que tienen con el

solvente.

Se utiliza una cantidad
elevada de solvente por 1 kg

de material vegetal.

Al implementar
temperaturas elevadas,
algunos  compuestos  se

descomponen

Necesita una fermentacion
durante 3 dias como
minimo.

Usar cromatografia de gases
para determinar la
concentracion de los

principios activos. [53]
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Tabla 14. Continuacion.

Destilacion por arrastre

de vapor

e Los hidrolatos tienen una

composicion alta de
principios activos.

Las condiciones de
operacion se pueden

controlar con facilidad

Se obtiene poco volumen de
hidrolatos.

Requiere bastante tiempo de
operacion, debido que para
obtener tan solo 300 mL se
debe disponer de 5 horas.

Se necesita mucho material
vegetal.

Usar cromatografia de gases
para determinar la
concentracion de los

principios activos. [59]

Extraccion por solvente
(Soxhlet)

Se obtiene una
concentracion alta  de
principio activo.

No se requiere procesos de
purificacion posterior.

El solvente siempre esta en
contacto directo con el
material vegetal, empleando

mejor la extraccion.

Es un proceso lento e
imposible de acelerar, pues
es necesario disponer de 3 a
4 horas para obtener un
volumen cercano de 250 mL
Se requiere gran cantidad de
disolvente

Usar cromatografia de gases
para determinar la
concentracion de los

principios activos. [62]

Nota. Ventajas y desventajas que presentan los diferentes métodos de extraccion de los hidrolatos ajo-

aji.

Asi mismo, se procede a realizar una comparacion cuantitativa teniendo en cuenta la Tabla

14, donde se ponderan los pardmetros evidenciados en la Tabla 15, con el fin de determinar

cuéales son los mejores métodos de extraccion para los principios activos del ajo y aji, siendo

estos la alicina y la capsaicina respectivamente.
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Tabla 15.

Comparacion cuantitativa de los métodos de extraccion.

. Destilacion _,
) » . Maceracion Extraccion
Parametro Infusion Purin por arrastre
con solvente por Soxhlet
de vapor
Cantidad de
3 1 1 3 3
solvente
Condiciones
de operacion 3 3 3 2 3
controlables
Duracion de
. 2 1 3 2 2
extraccion
Concentracio
n de
o 1 1 3 2 3
principios
activos
Total 9 6 10 9 11

Nota. Comparacién cuantitativa entre los 5 métodos de extraccion de los principios activos del ajo y

el aji, donde 1 es una calificacion baja, 2 regular y 3 buena.

De acuerdo a las ventajas y desventajas mencionadas en la Tabla 14 y las ponderaciones
mas altas obtenidas en la Tabla 15, los métodos mas eficientes y que contrarrestan sus
inconvenientes con su alta productividad son la maceracién con solvente y la extraccion por
Soxhlet, debido a que tienen un alto contacto con el solvente extrayendo tanto la alicina como
la capsaicina del ajo y el aji respectivamente, en altas proporciones; por otro lado, sus
condiciones de operacion son controlables y los equipos que se requieren no necesitan de
tecnologia avanzada por lo que esos factores no generardn un mayor costo de operacion o

dificultad en la adquisicion de maquinaria.
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3. IDENTIFICAR EL EFECTO DE LOS HIDROLATOS AJO-AJI SOBRE
ORGANISMOS PRESENTES EN FRUTO

Se han estudiado diferentes opciones para el control de microorganismos patdégenos que
afectan los diferentes cultivos, donde el uso de materia organica se presenta como alternativa
principal para la elaboracion de pesticidas a partir de sus principios activos antifingicos, ya
que estos productos son econdmicos, practicos y amigables con el medio ambiente. Teniendo
en cuenta lo anterior, se estudia el efecto de los hidrolatos ajo y aji obtenidos por maceracion
con solvente o por extraccion de Soxhlet sobre algunos hongos, bacterias y/o insectos.

3.1.  Efectos de los hidrolatos del ajo

Para evaluar el efecto antimicrobiano de la alicina extraida del ajo, se analizaron estudios
[66] [67] [68] [69], en los que realizaron pruebas contra Aspergillus Parasiticus, Aspergillus
Niger, Mycosphaerella Fijiensis, Clostridium Perfringens y Penicillium Digitatum, en el que
se estimod la concentracion minima de inhibicion de su crecimiento in vitro en diferentes

concentraciones del hidrolato.

El estudio realizado contra la bacteria gram-positiva Clostridium Perfringens la cual ataca
generalmente a vegetales crudos o especias como la soja, se llevé a cabo con extractos de
Allium sativum obtenidos a partir de una extracciéon Soxhlet usando como solvente el
hexano- diclorometano y hexano-cloroformo, el cual se agregdé a un medio con Sulfito
Polimixina Sulfadiazina (SPS) y cepas de la bacteria para incubar a 37°C, donde al pasar
aproximadamente 24 horas se logra determinar el porcentaje minimo de inhibicion respecto al

crecimiento del microorganismo. [66] Estos resultados se pueden evidenciar en la Tabla 16.
Tabla 16.

Inhibicion de Clostridium Perfringens con hidrolatos de ajo.

Diametro de .
Solvente o MIC (pL/mL) % de inhibicion
inhibicion (mm)

Hexano
) 104 500 100
diclorometano
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Tabla 16. Continuacion.

Diametro de o
Solvente o MIC (uL/mL) % de inhibicion
inhibicién (mm)

Hexano cloroformo 145 500 92

Nota. Datos obtenidos en las pruebas in vitro con los hidrolatos del ajo sobre la bacteria Clostridium
Perfringens. Tomado de: M. Ardila et al., “Ensayo preliminar de la actividad antibacteriana de
extractos de Allium Sativum, Coriandrum Sativum, Eugenia Caryophyllata, Origanum Vulgare,
Rosmarinus Officinalis y Thymus Vulgaris frente a Clostridium Perfringens”, Biosalud, vol 8, no. 1,
pp. 47-57, diciembre, 2009. [En linea]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/biosa/v8n1/v8nla07.pdf

Los investigadores pudieron observar la inhibicion del microorganismo patégeno por la
ausencia de turbidez, gas y aparicion de un color oscuro en las cajas de Petri, por lo que tras
realizar la prueba de MIC, se logra obtener un dato de concentracion minima de principio
activo para lograr dicha inhibicion siendo este de 500 uL/mL, ya que por debajo de este atin
se presenta crecimiento bacteriano; por otro lado, el efecto dependera del solvente a utilizar,
por lo que teniendo en cuenta la tabla anterior se puede deducir que el hexano diclorometano
alcanza inhibiciones cercanas al 100%, mientras que el hexano cloroformo solo alcanza el
92%; en comparacion con el tratamiento comin en el que se emplea el bactericida
vancomicina, el cual es capaz de inhibir aproximadamente el 71% a 84% del crecimiento
bacteriano [66], por lo que se puede inferir que el tratamiento con alicina tiene mayor poder

inhibitorio.

Para el estudio realizado sobre el hongo Penicillium Digitatum el cual ataca a frutos
citricos, se llevo a cabo en caja de Petri con el cultivo ya inoculado a partir de hidrolatos de
ajo obtenidos por maceracién usando como solvente agua destilada, por medio de tres
pruebas con distintas concentraciones del extracto, siendo estos 10%, 30% y 50%
respectivamente, dejando actuar el principio activo por 3 dias a una temperatura de 34°C,
revisando cada 24 horas su crecimiento microbiano, donde el crecimiento microbiano se

puede evidenciar en la Tabla 17. [67]
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Tabla 17.

Inhibicién de Penicillium Digitatum con hidrolatos de ajo.

Concentracion de
Dial Dia 2 Dia 3

extracto de ajo

0%

10%

30%

50%

Nota. Datos obtenidos en las pruebas in vitro con los hidrolatos del ajo sobre el hongo Penicillium
Digitatum. Tomado de: E. Lopez, M. Vazquez y R. Olayo, “Propiedades antimicoticas del ajo”,
Universidad Nacional Autonoma de México, Meéxico, 2016. [En linea]. Disponible en:
https://www.feriadelasciencias.unam.mx/anteriores/feria24/feria295_01_propiedades antimicoticas_d

el_ajo.pdf
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En la tabla anterior se puede evidenciar el crecimiento del hongo en los dias que se realizo
la prueba con las diferentes concentraciones de los hidrolatos de ajo, donde en el primer dia
se observO que la muestra con una concentracion del 0% el crecimiento del hongo fue
significante, y al 10% se evidencia una menor aparicion del microorganismo, mientras que
para las concentraciones del 30 y 50% no se encontrd alguna evidencia de su crecimiento.
Para el segundo dia el crecimiento aumento para las pruebas con hidrolato a concentraciones
del 0y 10%, ademas se observaron las primeras apariciones del hongo en la caja de Petri que

presenta una concentracién del 30%.

Al tercer dia la caja de Petri con el 50% de extracto presentd la primera formacion de
colonia, indicando que la concentracion del ajo atrasa el crecimiento del hongo, sin su
erradicacion completa, logrando inferir que a mayores concentraciones el efecto del principio
activo sera mas eficiente logrando actuar por un tiempo mayor. Por otro lado, al comparar el
efecto del ajo con los fungicidas mas usados como el Mertect, siendo su principio activo el
tiabendazol, se puede inferir que su actividad antifangica puede llegar a ser similar, debido a
que este inhibe cerca del 99% del crecimiento microbiano con concentraciones mayores al

50% en los primeros dias de inoculacion. [67]

El hongo Mycosphaerella Fijiensis ataca cominmente al cultivo del platano y del banano,
donde para su control se realizan pruebas con extracto de ajo obtenidos a partir de la
extraccion por Soxhlet usando como solvente etanol al 60%, los cuales fueron agregados al
medio con el microorganismo en cuatro diferentes concentraciones, siendo estas 0 pg/mL,
150 pg/mL, 300 pg/mL y 450 pg/mL, evaluando su efecto durante tres semanas a 30°C. [68]

Sus resultados se pueden observar en la Tabla 18.
Tabla 18.

Inhibicion de Mycosphaerella Fijiensis con hidrolatos de ajo.

Area promedio de crecimiento del hongo
Concentracion del extracto (ng/mL)

(mm2)
0 101.90
150 87.06
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Tabla 18. Continuacion.

Area promedio de crecimiento del hongo
Concentracion del extracto (ng/mL)

(mm2)
300 95.38
450 96.87

Nota. Datos del area de crecimientos del hongo Mycosphaerella Fijiensis a las cuatro semanas de
incubacion con hidrolatos de ajo. Tomado de: M. Adirano et al., “Efecto de extractos alcohélicos de
ajo (Allium sativum) y clavo (Syzygium aromaticum) en el desarrollo de Mycosphaerella fijiensis
Morelet”, Rev. Mexicana de Fitopatologia, vol. 36, no. 3, pp. 379-393, agosto, 2018. doi:
https://doi.org/10.18781/r.mex.fit.1805-2

De acuerdo a la tabla se puede observar que durante cuatro semanas el crecimiento
microbiano es persistente, sin embargo, a concentraciones de 150 pg/mL su capacidad
inhibitoria es mayor respecto a las otras concentraciones, determinando asi un MIC entre 150
y 300. Ademas, es necesario tener en cuenta que debido al largo periodo de incubacion los
extractos pierden su capacidad antifingica debido a que no hay una constante aplicacion del
producto por lo que es necesario un constante uso sobre el hongo para tener una mayor

eficiencia de inhibicion.

Al realizar la respectiva comparacion del hidrolato de ajo frente a los tratamientos
quimicos, usando como fungicida el Vondozeb caracterizado por generar un control agresivo
sobre los microorganismos debido a que desde su primera aplicacion tiene porcentajes de
inhibicién mayores de 50%, en donde podemos evidenciar que el efecto del ajo es inferior a
dicho tratamiento, sin embargo, se conoce que después de cierto tiempo el fungicida crea una

resistencia contra el fungicida disminuyendo su rendimiento. [69]

Adicionalmente se evalud el crecimiento de los hongos Aspergillus Parasiticus y
Aspergillus Niger los cuales atacan a los cultivos del maiz, arroz, tomate y lechuga, a partir
de la alicina obtenida por un proceso de maceracion con solvente siendo este una solucion
amortiguadora por fosfatos, en un medio con agar utilizando diferentes diluciones del
extracto, midiendo el halo de inhibicion y el crecimiento radial del microorganismo por 72

horas a 28°C aproximadamente. [69] Dichos resultados se evidencian en la Tabla 19.
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Tabla 19.

Inhibicion de Aspergillus Parasiticus y Aspergillus Niger con hidrolatos de ajo.

Concentracion del Crecimiento radial del hongo (mm)

extracto (%0) 24 h 48 h 72h
0,25 4 16.8 30
0.35 3 15.8 29.6
0.38 15 13 26.6
0.4 1.1 12 26.1

Halo de inhibicion (mm)

50 14.3 9.5 5.3
66 17.5 14.2 6
75 20 17.7 8.6
80 20.5 17.9 9.8
100 22.4 19.5 12

Nota. Datos del halo de inhibicién y el crecimiento radial de los hongos Aspergillus Parasiticus y
Aspergillus Niger mediante los hidrolatos de ajo. Tomado de: K. Juarez et al., “Efecto de extractos
crudos de ajo (Allium Sativum) sobre el desarrollo in vitro de Aspergillus Parasiticus y Aspergillus
Niger”, Poliboténica, no. 47, pp- 99-111, enero, 2019. doi:
http://dx.doi.org/10.18387/polibotanica.47.8

Para las concentraciones entre 0.25 y 0.4% de extracto no se logra medir el halo de
inhibicion por lo que se mide el crecimiento radial del hongo hasta alcanzar 72 horas,
observando que este crece considerablemente en todas las muestras, sin embargo, a la
concentracion de 0.4% su aparicion es mas lenta debido a que se inhibié en mayor porcentaje
el crecimiento del hongo, lo que confirma que a mayor concentracion mayor poder

antifngico. A las concentraciones entre 50 a 100% es posible medir dicho halo de inhibicion
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logrando observar que la menor disminucion del extracto es a la concentracion de 100% a las

72 horas infiriendo que a dicha proporcion el crecimiento microbiano es leve.

El control quimico para el género Aspergillus se lleva a cabo mediante fungicidas como el
Mancozeb y el Benomilo, los cuales disminuyen significativamente la aparicion de
microorganismos en los frutos, sin embargo, debido a su alta toxicidad y mutagenicidad en el
mercado estos productos se han descontinuado [69], por lo que los hidrolatos de ajo se
presentan como una alternativa eficaz capaz de obtener resultados similares respecto a los

tratamientos quimicos.

Al comparar el efecto de la alicina presente en los hidrolatos del ajo sobre cada uno de los
microorganismos que se estudiaron, se espera un comportamiento antifungico similar sobre el
hongo de la Monilia idealmente trabajando a concentraciones altas con una aplicacion
constante por semana, esperando una eficiencia de inhibicion del crecimiento del

microorganismo cercano al 100%.
3.2.  Efectos de los hidrolatos del aji

El andlisis del efecto antifingico de la Capsaicina presente en los hidrolatos de aji, se
realizd por medio de estudios [70] [71] sobre diferentes hongos los cuales son la Alternaria
Solani, Fusarium Oxysporum, Aspergillus Niger y Aspergillus Flavus, quienes atacan a
diferentes cultivos; con el fin de determinar la concentracion minima que permite la

inhibicién de su crecimiento sobre muestras in vitro.

El estudio sobre el hongo Aspergillus Flavus que ataca generalmente al maiz, cereales,
legumbres y fruto secos, se realizé por medio de la obtencidn de los extractos de aji mediante
una maceracion usando como solvente alcohol etilico, al cual se le realizaron distintas
diluciones para ser evaluados en un medio de agar con el microorganismos, siento estas 0.4,
0.8, 1.2, 1.6 y 2 mg/mL, dejando actuar los hidrolatos por aproximadamente 7 dias a
temperaturas cercanas de los 25°C. [70] Los resultados obtenidos en este estudio se
evidencian en la Tabla 20.
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Tabla 20.

Inhibicion de Aspergillus Flavus con hidrolatos de aji.

Concentracion del extracto de ajo . o
Diametro del halo de inhibicion (mm)

(mg/mL)
0.4 12.33
0.8 12.33
1.2 6
1.6 11.33
2 10.77

Nota. Datos del halo de inhibicidn en el hongo Aspergillus Flavus mediante los hidrolatos de aji.
Tomado de: S. Moreno et al., “Efecto antifingico de capsaicina y extractos de chile piquin (Capsicum
Annuum L. Var. Aviculare) sobre el crecimiento in vitro de Aspergillus Flavus”, Revista
Polibotanica, no. 34, pp. 171-184, agosto, 2012. [En linea]. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/621/62123051008.pdf

Segln la tabla anterior se puede analizar que para lograr mayores inhibiciones del
microorganismo, la concentracion minima debe estar entre los 0.6 y 0.8 mg/mL con el fin de
obtener un halo de inhibicién con un diametro aproximado de 12.33 mm en la caja de Petri;
ademas se puede inferir que si se obtienen mayores didmetros del halo, la inhibicion del
hongo sera mayor, mientras que si se evalua respecto al diametro de crecimiento del
microorganismo, para obtener una eficiencia alta de inhibicion este debe tener valores
minimos. Al comparar dicho efecto con los fungicidas quimicos utilizados para este género,
los hidrolatos de aji logran inhibir el mismo porcentaje convirtiéndose asi en una alternativa

de control sobre dicho microorganismo.

Respecto a los hongos Alternaria Solani, Fusarium Oxysporum y Aspergillus Niger los
cuales atacan generalmente a cultivos del tomate y papa, banano y platano, lechugas y
acelgas, respectivamente, se realizaron pruebas mediante los hidrolatos de aji obtenidos por
maceracion con etanol al 96%, trabajando a concentraciones de 1 y 5% de capsaicina, y

dejandolos actuar sobre un medio de agar durante 12 dias a 25°C; sin embargo, los resultados
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se tomaron cada tres dias. [71] Los datos del crecimiento de estos hongos se evidencian en las
Tablas 21, 22 y 23.

Tabla 21.

Inhibicidn de Alternaria Solani con hidrolatos de aji.

Concentracion Diametro promedio de crecimiento micelial (cm)
del extracto
(%) Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
0 1.6 4.6 7.5 8.2
1 0 0 0 0
5 0 0 0 0

Nota. Datos del didmetro promedio de crecimiento micelial en el hongo Alternaria Solani por medio
de los hidrolatos de aji. Tomado de: G. Terrones, “Efecto antifingico del extracto etandlico de frutos
secos de Capsicum Annuum Var. Annuum “pimentén” sobre el crecimiento de Alternaria Solani,
Fusarium Oxysporum y Aspergillus Niger”, Sagasteguiana, vol. 1, no. 2, pp. 31-40, diciembre, 2013.
[En linea]. Disponible en:
https://revistas.unitru.edu.pe/index.php/REVSAGAS/article/view/1794/1749
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Tabla 22.

Inhibicion de Fusarium Oxysporum con hidrolatos de aji.

Concentracion Diametro promedio de crecimiento micelial (cm)
del extracto
(%) Dia 3 Dia 6 Dia9 Dia 12
0 2 5.8 8.3 8.6
1 1 35 6 8.7
5 0 0 0 0

Nota. Datos del diametro promedio de crecimiento micelial en el hongo Fusarium Oxysporum por
medio de los hidrolatos de aji. Tomado de: G. Terrones, “Efecto antifungico del extracto etandlico de
frutos secos de Capsicum Annuum Var. Annuum “pimentdn” sobre el crecimiento de Alternaria
Solani, Fusarium Oxysporum y Aspergillus Niger”, Sagasteguiana, vol. 1, no. 2, pp. 31-40, diciembre,
2013. [En linea]. Disponible en:
https://revistas.unitru.edu.pe/index.php/REVSAGAS/article/view/1794/1749

Tabla 23.

Inhibicién de Aspergillus Niger con hidrolatos de aji.

Concentracion Diametro promedio de crecimiento micelial (cm)
del extracto
(%) Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12
0 1.7 2.6 3.3 4
1 1.81 2.9 3.1 3.8
5 2.3 4.6 5.4 7.5

Nota. Datos del didmetro promedio de crecimiento micelial en el hongo Aspergillus Niger por medio
de los hidrolatos de aji. Tomado de: G. Terrones, “Efecto antifiingico del extracto etandlico de frutos
secos de Capsicum Annuum Var. Annuum “pimentén” sobre el crecimiento de Alternaria Solani,
Fusarium Oxysporum y Aspergillus Niger”, Sagasteguiana, vol. 1, no. 2, pp. 31-40, diciembre, 2013.
[En linea]. Disponible en:
https://revistas.unitru.edu.pe/index.php/REVSAGAS/article/view/1794/1749
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Para el hongo Alternaria Solani se observa que su crecimiento cuando se agrega una
concentracion minima de 1% de hidrolato de aji, es nulo, confirmando una inhibicion del
100%, sin embargo, no se tiene certeza si al pasar los 12 dias el microorganismo pueda hacer
presencia en el medio lo cual provocaria que se requiera una concentracién mas alta o el

extracto se aplique constantemente.

En la Tabla 22 se pueden observar los datos obtenidos del crecimiento micelial para el
hongo Fusarium Oxysporum, donde se evidencia que la concentracion minima de inhibicion
es del 5% con una duracion minima de 12 dias cuando tan solo el hidrolato de aji se ha
aplicado una sola vez sobre el microorganismo, asi mismo se puede evidenciar que a una
concentracion del 1% la aparicion del hongo es lenta, por lo que se tiene un porcentaje de
inhibicion del 23%.

Para el estudio realizado en el ultimo hongo, siendo este Aspergillus Niger, las
concentraciones empleadas del extracto de aji no inhibieron el crecimiento micelial, sino por
el contrario favorecieron su crecimiento, debido a que el hidrolato obtenido tenia una baja
concentracion de principio activo antifingico y una alta proporcion de vitaminas y nutrientes
[71]; sin embargo, en una comparacion con otro articulo se evidencia una inhibicion de este
hongo a partir de una concentracion minima de 0.0125 mg/mL para el principio activo,
concluyendo que el efecto dependera de la cantidad de capsaicina preferiblemente superiores
al 5%. [72]

Uno de los fungicidas méas usado sobre estos tres hongos es el Captan, siendo este muy
versatil y eficaz contra distintos microorganismos capaz de inhibir cerca del 95% su
crecimiento en las primeras semanas después de su aplicacion [71], asemejando dicho
comportamiento con el de los hidrolatos de aji sobre Alternaria Solani y Fusarium
Oxysporum, por lo que es un tratamiento que puede reemplazar los quimicos altamente

téxicos.

Teniendo en cuenta los resultados de inhibicion obtenidos para los diferentes
microorganismos por medio del efecto de la capsaicina presente en los hidrolatos de aji, se
puede deducir que la concentracion de principio activo variara segun el método de extraccion
afectando la inhibicion del microorganismo a tratar; sin embargo, se puede evidenciar que
este componente principal presenta un poder inhibitorio significativo, debido a que a

concentraciones bajas, no menores al 5%, se pueden obtener eficiencias hasta del 100% en un
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periodo de prueba aproximadamente de 12 dias, esperando un comportamiento similar

cuando este tenga contacto con el hongo Moniliophthora Roreri.
3.3.  Efectos de los hidrolatos ajo-aji

El andlisis del efecto de los dos principios activos que se establecieron anteriormente
siendo estos Capsaicina y Alicina estando en una mezcla homogénea, se estudiaron mediante
investigaciones [73] [74] [75], sobre insectos como Thysanoptera, Heliothis Armigera y

Spodoptera Frugiperda determinando el porcentaje de mortalidad en un determinado tiempo.

El insecto Thysanoptera mas conocido como trips ataca a diversos cultivos como pepino,
sandia, tomate, cebolla y frutos citricos como el maracuya, se le realizaron pruebas in vitro en
el cual se le agregd una mezcla de hidrolatos ajo-aji obtenida por maceracion usando como
solvente agua en una proporcion 2:1, evaluando la mortalidad en tres concentraciones las
cuales son 10%, 20% y 30% para cada hidrolato, dejandolo actuar por 24 horas a una
temperatura promedio de 23°C. [73] Los resultados obtenidos para esta investigacion se

pueden evidenciar en la Tabla 24.
Tabla 24.

Inhibicion de Thysanoptera con hidrolatos de ajo-aji

% Concentracion de Aji % Concentracion de Ajo % de mortalidad de trips
0 0 30
10 10 60
20 20 47
30 30 43

Nota. Datos del porcentaje de mortalidad del insecto Thysanoptera por medio de los hidrolatos de ajo-
aji. Tomado de: E. Vardn et al., Manual técnico del manejo de trips en maracuya, la. ed., Bogota,
Colombia, 2018. [En linea]. Disponible en:
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/13502/44908 60247.pdf?sequence=1&

isAllowed=y
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En la tabla anterior se puede observar que el mayor porcentaje de mortalidad se dio en la
mezcla con 10% de ajo y 10% de aji, y a mayores concentraciones la variable evaluada no
alcanza el 50%, por lo que se puede inferir que la mezcla tiene un efecto contrario al
aumentar la concentracién provocando que las muertes de los insectos disminuyan. Asi
mismo, al comparar estos hidrolatos con el control quimico, donde se emplean insecticidas
como el Malation, Metiocarb, Spinetoram o Spinosad se observa que tienen un porcentaje de
mortalidad cercano al 95%, cuando se aplica a las condiciones comunes del cultivo del cacao
siendo estos a entre 20 a 30°C, una altitud entre los 300 a 1200 msnm y precipitaciones entre
los 1500 y 2000 mm/afio [73]; por lo que se observa que el tratamiento bioldgico con ajo-aji
tiene menor porcentaje de inhibicidn, sin embargo, es menos toxico y tiene la posibilidad de

ser usado en diferentes cultivos y microorganismos, como los hongos.

El estudio realizado contra el insecto Heliothis Armiger que ataca cultivos como el tomate,
col, maiz, soya y algoddn; se llevé a cabo mediante la aplicacion de los hidrolatos ajo-aji
obtenidos a partir de infusion y maceracién empleando como solvente el etanol sobre un
medio in vitro, dejando actuar el producto durante 72 horas a temperaturas cercanas a los
25°C con el fin de establecer el tiempo en que se pierde el efecto insecticida, evaluando el
porcentaje de mortalidad en una sola concentracion de la mezcla. [74] Los resultados de este

estudio se evidencian en la Tabla 25.
Tabla 25.

Inhibicion de Heliothis Armiger con hidrolatos de ajo-aji.

% Concentracion de Ajo % Concentracion de Aji % de mortalidad
0 0 0
2 2 71

Nota. Datos del porcentaje de mortalidad del insecto Heliothis Armiger por medio de los hidrolatos de
ajo-aji. Tomado de: H. Vera, “Bioensayos para potenciar extractos vegetales y controlar insectos-
plagas del tomate (Licopersicum Esculentum Mill)”, Investigacion y Difusion Cientifica
Agropecuaria, vol. 20, no. 3, pp. 17-32, diciembre, 2016. [En linea]. Disponible en:
http://ww.ucol.mx/revaia/portal/pdf/2016/sept/2.pdf

Teniendo en cuenta lo anterior es posible inferir que los hidrolatos ajo-aji a

concentraciones bajas tienen un efecto insecticida significativo sobre dicho insecto, logrando
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rendimientos altos similares a los obtenidos por los tratamientos quimicos convencionales
como el Azadiractin pues este logra inhibir hasta un 95% solo si este se aplica cada 15 dias
[74].

Respecto al insecto Spodoptera Frugiperda méas conocido como gusano cogollero, el cual
ataca especialmente a cultivos de maiz, algodén, arroz y cafia de azucar, se le realizaron
pruebas por medio de la aplicacion de hidrolatos ajo-aji obtenidos por un proceso de
maceracion usando alcohol como solvente, empleando volumenes de 100cm3 y 200cm3 de
cada uno de los extractos, evaluando el porcentaje de mortalidad desde su aplicacion hasta 18
dias después con una toma de datos cada 6 dias [75] Los resultados se muestran en la Tabla
26.

Tabla 26.

Inhibicion de Spodoptera Frugiperda con hidrolatos de ajo-aji.

Tiempo de evaluacion % de Mortalidad con % de Mortalidad con
(Dias) 100cc de aji y 100 cc de ajo  200cc de aji y 200 cc de ajo
0 14 74
6 11 57
12 9 54
18 35 81
Promedio 17.25 66.5

Nota. Datos del porcentaje de mortalidad del insecto Spodoptera Frugiperda por medio de los
hidrolatos de ajo-aji. Tomado de: C. Velasquez, Efectos de dos insecticidas organicos en el control
del gusano cogollero (Spodoptera Rugiperda), en la etapa de crecimiento del cultivo de maiz (Zea
Mays L) variedad trueno 74 nb 7443, en la comunidad moran valverde 1, parroquia san carlos,
cantdn la joya de los sachas, provincia de orellana, Tesis pre., Facultad de Ingenieria, Universidad de
Loja, Loja, Ecuador, 2016. [En linea]. Disponible en:
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/15655/1/TESIS%20%20FINAL...pdf

De acuerdo a los resultados de la Tabla 26 se observa que a mayor volumen de extractos

se obtiene un porcentaje mayor de mortalidad del insecto, siendo esta de 200cc para cada
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hidrolato ya que puede controlar la plaga en un 66.5% en los primeros 18 dias con una sola
aplicacion, por lo que se demuestra el efecto antimicrobiano que presentan los principios
activos de la mezcla entre los hidrolatos ajo-aji, siendo éste efectivo debido a su alto
rendimiento; donde al ser comparado con los tratamientos quimicos como el Fastac y el
Spinosad, los cuales tienen un porcentaje de mortalidad entre 88% y 90% en los primeros 15
dias [75], se puede esperar que estos hidrolatos alcancen este porcentaje de mortalidad si se

utilizan mayores volimenes de aplicacion.

Al analizar las investigaciones anteriores se puede afirmar que los hidrolatos ajo-aji
presentan propiedades insecticidas, cuando se encuentran en mezcla debido a los principios
activos presentes en cada fruto, siendo estos la Alicina y la Capsaicina, comportandose como
repelente e insecticida respectivamente, al aplicarse a concentraciones bajas; sin embargo, no
existen investigaciones concretas donde se haga uso de dichos hidrolatos sobre hongos
presentes en los frutos, aunque al estudiarlo individualmente esta propiedad es muy notoria y

utilizada actualmente como una alternativa natural entre los agricultores.

Asi mismo, existe en el mercado un producto a base de hidrolatos ajo-aji conocido como
Alisin®, que debido a su composicion siendo estos principalmente alicina, capsaicina,
bisulfuro de alilo, limoneno, &cido nicotinico y carotenoides; posee propiedades insecticidas,
nematicidas, fungicidas y bactericidas, sin embargo, generalmente se emplea como
insecticida o repelente contra organismos como minadores, trips, mosca blanca, afidos y
acaros. [76] Es por esto, que se plantea la posibilidad de estudiar y analizar los hidrolatos ajo-

aji como control antifangico en este caso sobre la Monilia (Moniliophthora Roreri).
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4. COMPARAR EL USO DE LOS HIDROLATOS AJO-AJI FRENTE A LOS
TRATAMIENTOS ACTUALES EN LA MONILIA

Los métodos de control sobre hongos patégenos como la Monilia (Moniliophthora Roreri)
son actualmente el control cultural, quimico y por modificacién genética, los cuales han sido
utilizados durante varios afios como estrategia de proteccion de la semilla, planta y/o frutos;
sin embargo, hoy en dia su uso ha disminuido por los efectos secundarios que generan sobre
la salud humana y el medio ambiente, incentivando la investigacion y el uso de productos
bioldgicos. Es en este sentido que los hidrolatos ajo-aji se presentan como una posible
alternativa para suplir los tratamientos convencionales, es por ello que es necesario verificar
si este es un producto rentable por medio de la comparacion de parametros como las
condiciones de operacion, duracion de tratamiento, equipos usado en la aplicacion,

rentabilidad e impacto ambiental frente a los demas controles.

4.1. Condiciones de operacion de aplicacion

e Control agricola: Se lleva a cabo segun las condiciones de cultivo del cacao, siendo estas
una temperatura entre 23 a 30°C, una altitud entre 300 a 1200 msnm y precipitaciones
entre 1500 a 2000 mm/afio, por lo que realiza una poda de frutos con cualquier sintoma
de infeccion por el hongo generalmente cada 15 a 30 dias, sin embargo, si las condiciones
de cultivo son extremas y propician la aparicion del hongo la poda se lleva a cabo cada 8
dias. El fruto con presencia de hongo removido es recogido y sellado con el fin de evitar
la esporulacion por el viento, golpes o desprendimiento de las conidias, hasta que se
genera su degradacion. [1]

e Modificacion genética: EI gen R del fruto del cacao se modifica en un laboratorio de
biologia molecular donde se caracteriza por ser un proceso complejo y de varias etapas,
iniciando con la identificacion y caracterizacién del gen de interés de partes de la hoja,
este se aisla y se introduce en un vector de resistencia al hongo, para luego ser clonado y
llevarlo a la transformacion siendo esta la integracion del nuevo gen a la especie vegetal,
y se procede al crecimiento de la plantula. Esta se lleva a siembra donde se requieren
condiciones especificas las cuales son que la altura se encuentre entre 400 a 1200 msnm,
una temperatura ideal de 27°C y precipitaciones promedio de 1073 mm/afio. [77]

e Control quimico: Los fungicidas mas usados para el control de la Monilia son el

mancozeb®, bayleton®, mertect®, plantvax® y oxido cuproso, donde estos deben ser
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aplicados por aspersion antes de que el microorganismo aparezca o el fruto tenga los
primeros sintomas de infeccion; su aplicacion se lleva a las condiciones de cultivo del
cacao y se realiza entre 7 a 14 dias. Se recomienda que en la temporada de lluvia su
aplicacion se realice 2 veces cada vez que se repita su tratamiento, ademas se debe tener
en cuenta la direccién del viento ya que al ser utilizado este puede dispersar el producto
hacia lugares no deseados o hacia el personal que lo esté manipulando. [78]

Control bioldgico: Tras realizar la extraccion de los hidrolatos ajo-aji por maceracion con
solvente o extraccion Soxhlet, se aplica por aspersion el producto asegurandose de cubrir
por completo el fruto, donde su incidencia de aplicacion dependera de las propiedades de
los hidrolatos debido a que segln su naturaleza puede evaporarse mas rapido; como por
ejemplo al utilizar extractos de orégano sobre la Monilia se recomienda una incidencia de
aplicacion por aspersion entre 12 a 15 dias. [20] Cabe resaltar que este proceso se lleva a

cabo con las condiciones ambientales de cultivo.

Teniendo en cuenta lo anterior, las condiciones de operacion que se maneja en la mayoria

de los procesos dependeran de la zona del cultivo del cacao y los controles se adaptan a estos,

sin embargo, la modificacion genética es el control con mas condiciones especificas para

llevar a cabo. Por otro lado, la aplicacion del control bioldgico y quimico es mas sencilla

respecto a los otros dos controles pues este se da por aspersion.

4.2.

Duracién de tratamiento

Control agricola: El tiempo empleado para este control, desde la poda hasta el
almacenamiento del fruto infectado, es de 15 a 20 minutos aproximadamente por cada
planta, es por eso que para cultivos de aproximadamente 600 plantas como minimo, el
control se lleva durante 15 dias realizdndose por una sola persona; sin embargo, en los
periodos de lluvia la poda se lleva a cabo dos veces a la semana con el fin de evitar que el
hongo forme estructuras reproductivas y poder reducir la alta humedad propicia para su
crecimiento. [79]

Modificacion genética: Debido a la complejidad de este control, el tiempo destinado para
su tratamiento es de aproximadamente 3 horas durante la caracterizacion, modificacion y
amplificacion, luego de ello el crecimiento de la plantula tardara entre 1 a 5 meses

aproximadamente, estando sujeto a la limpieza de los equipos empleados en el
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laboratorio, el tiempo empleado en la adaptacion del nuevo vector y las condiciones de
cultivo de la plantula. [80]

Control quimico: La aplicacion del producto quimico por aspersion de una planta de
cacao se realiza entre 3 a 5 minutos, por lo que, para una cantidad minima de 600 plantas
en el cultivo, este tarda 2 dias como méaximo, contando con una sola persona a cargo; sin
embargo, en temporada de lluvias segun las condiciones de operacion suele durar el doble
de su aplicacion normal. [79]

Control bioldgico: Este control también se lleva a cabo por medio de la aspersion por lo
que su tiempo de aplicacion se asemejara al del control quimico; sin embargo, no se

conoce un dato exacto para los hidrolatos ajo-aji sobre el hongo Moniliophthora Roreri.

Al analizar lo mencionado anteriormente los controles que no disponen de un tiempo de

aplicacion alto, son el control quimico y el control bioldgico, debido a que ambos usan el

método de aspersion, el cual no es un proceso riguroso y con alta especificidad como lo es el

control cultural y la modificacion genética, descartando dichos controles como una solucion

rapida sobre el hongo.

4.3.

Equipos empleados en la aplicacién

Control agricola: Para llevar a cabo este control generalmente se hace uso de tijeras
manuales, tijeras de poda alta, machete o segueta; sin embargo, para plantas mas altas o
de ramas muy gruesas se suele usar serrucho o motosierra, por Gltimo, se usan bolsas
herméticas para almacenar los frutos con sintomas. [1] Algunos equipos mencionados

anteriormente se pueden evidenciar en la Figura 26.
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Figura 26.

Equipos empleados para el control agricola.

Nota. Equipos empleados en la aplicacion para el
control agricola, donde la herramienta de la parte
superior izquierda corresponde a la segueta, superior
derecha es el machete, inferior izquierda son las
tijeras de poda e inferior derecha es la motosierra.
Tomado de: Fundacion MCCH, “Podas en el cacao”,
(s.f.). [En linea]. Disponible en:
http://cadenacacaoca.info/CDOC-

Deployment/documentos/Podas en cacao.pdf

Modificacion genética: Dentro de la modificacién del gen R y su amplificacion, este se
lleva a cabo dentro de un laboratorio de biologia molecular el cual cuenta con equipos y
nueva tecnologia especializada para llevar a cabo el control; sin embargo, a la hora de ser
aplicado por el agricultor, esté solo realiza el proceso de cultivo comun del cacao con
plantulas o semillas anteriormente modificadas, por lo que sus herramientas son las mas
comunes en esta actividad como la pala, el rastrillo, carretilla, mangueras para sistemas de
riego, azada, criba, entre otras. El equipo empleado para el cultivo de la plantula obtenida
por este control se evidencia en la Figura 27.
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Figura 27.

Equipo empleado para el cultivo de la

plantula en la modificacion genética.

N
=N 3\;\

Nota. Equipo empleado para el cultivo de la
plantula obtenido por la modificacion genética.
Tomado de: R. Esquivel, “Las 7 herramientas de
la agricultura”, (2017). [En linea]. Disponible
en:

https://www.revista.ferrepat.com/herramientas/la

s-7-herramientas-agricultura-indispensables/

Control quimico: El equipo mas comun empleado para la aplicacion de fungicidas es una
aspersora manual de motor con mochila, la cual es flexible, de estructura sencilla y de
facil mantenimiento; este le permite al operador trabajar durante 6 horas seguidas ya que
cuenta con un motor de una potencia de 1.2 HP y tiene la capacidad de descarga de 8L de
producto por minuto. [83]

Control bioldgico: La aplicacion de los hidrolatos ajo-aji se lleva a cabo con el mismo
equipo implementado para la aspersion de fungicidas quimicos, siendo este el aspersor
manual de motor con mochila. El equipo empleado tanto para el control quimico como

para el bioldgico se evidencia en la Figura 28.
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Figura 28.

Equipo empleado para el control

quimico y bioldgico.

Nota. Equipo empleado en la
aplicacion para el control quimico y
biol6gico. Tomado de: Swissmex,
“Aspersora manual de mochila
portatil lola 20 L”, (s.f.). [En linea].
Disponible en:

https://www.swissmex.com/Portal W

eb/productos/principal -

productos/nacional/aspersi%C3%B3

n/aspersoras-de-mochila-
manuales/289001/

Las herramientas usadas en la agricultura para todos estos controles son comunes y de
facil acceso, sin embargo, las mas sencilla de usar son las relacionadas con el cultivo en la
modificacion genética y la poda del fruto como se evidencia en el control agricola; por lo
que, para hacer uso de las fumigadoras empleadas en el control quimico y biol6gico, se
requiere de una capacitacion previa para el personal que lo esté manipulando y ademas de un

mantenimiento riguroso y rutinario del equipo.
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44.

Impacto ambiental

Control agricola: Las plantaciones del cacao son las especies mas utilizadas para
proporcionar sombra permanente a cultivos como el mango, marafién, papaya, borojé
entre otros, y asi proteger el suelo de la erosion y de la proliferacion de malezas, por lo
que también tienen la capacidad de mantener un clima equilibrado dentro del cultivo; por
otro lado, al realizar el control agricola las hojas no infectadas por el hongo que llegan a
caer se descomponen y favorecen el contenido de materia organica en el suelo, ademas
permiten que exista una mayor filtracion de agua. Cabe resaltar que el cultivo del cacao es
habitat y refugio de la biodiversidad como aves e insectos, haciendo que este método sea
una practica amigable y una alternativa productiva ideal para la restauracion de
ecosistemas y recuperacion de habitat. [85]

Modificacion genética: Los impactos ambientales positivos asociados al uso de plantas
modificadas genéeticamente, son la reduccion de los gases de efecto invernadero debido a
la disminucion del uso de fungicidas netamente quimicos y permite realizar una siembra
directa sin alterar la composicién del suelo o provocar su erosién; sin embargo, presenta
efectos imprevistos relacionados al ciclo de vida de los organismos que tienen contacto
con el cultivo, modifica la transferencia del material genético en la polinizacion,
cruzamientos mixtos, dispersion o la transferencia microbiana, y altera la biogeoquimica
ya que tiene repercusiones sobre las poblaciones microbianas encargadas de regular el
flujo de nitrogeno, fosforo y otros elementos esenciales para el crecimiento del cultivo.
[86]

Control quimico: Este control tiene un impacto significativo en el ambiente debido a que
su dispersion los convierte en contaminantes para los sistemas bidticos y abidticos,
amenazando su estabilidad y representando asi un peligro de salud publica. El uso
excesivo de estos productos, provoca la aparicion de especies resistentes a ellos siendo
maés dificiles de controlar, ademas al absorberse el producto sobre el suelo del cultivo
estos pueden adherirse, trasladarse o filtrarse en cuerpos acuiferos cercanos a la zona,
exponiendo directamente a los organismos que habitan en este o requieren de dicha agua
para su supervivencia, debido a que alteran la composicion y propiedades fisicoquimicas
transformandose en una sustancia toxica. [87]

Control biologico: El uso del control biolégico como lo son los hidrolatos ajo-aji,

favorecen la preservacion de la salud de los consumidores y agricultores, asi como la
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conservacion de la fauna y flora, desarrollan resistencia mas lentamente que los
fungicidas quimicos o genéticamente modificados, ademas evita la contaminacion de las
aguas y el aire, y no generan residuos contaminantes, ya que estos se preparan con

sustancias biodegradables y con baja toxicidad. [16]

Los controles que afectan en mayor proporcion al medio ambiente son los quimicos y la
modificacion genética, pues tienen la capacidad de modificar y desequilibrar la dinamica
entre los organismos al encontrarse con compuestos toxicos o irreconocibles para su
metabolismo; los controles agricolas y biologicos son los que generan menor impacto
negativo o afectaciones a los ecosistemas, pues su aplicacion no genera residuos
contaminantes y contribuyen al cuidado de la fauna y flora, sin embargo, el control biol6gico
es una alternativa que promueve el cambio de tecnologia y el area de investigacion trayendo

consigo un ahorro y optimizacion en los tiempos de operacion y consumo energético.

Al analizar los cuatro pardmetros de aplicacion de los hidrolatos ajo-aji sobre el hongo
Moniliophthora Roreri frente a los controles actuales, se infiere que este hidrolato puede
lograr ser un producto competitivo para el mercado, con mayores beneficios y altos
rendimientos supliendo métodos costosos, de dificil manipulacion, y de gran afectacion a la
salud y al medio ambiente como lo son el método quimico y la modificacion genética;
ademas tiene como ventaja la rapidez de aplicacion y efecto en el control del crecimiento del
hongo a comparacién del tratamiento agricola, por ende estos extractos pueden ser utilizados
en diferentes fines en la produccién agricola desde aportar nutrientes a los cultivos hasta el

control de plagas y enfermedades.
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S. CONCLUSIONES

El ajo y el aji presentan propiedades antifungicas debido a la presencia de alicina y
capsaicina respectivamente, que actlan directamente sobre el hongo disminuyendo su
absorcion de oxigeno, dafiando su membrana, interfiriendo con la replicacion de su DNA 'y
provocar la inhibicion de lipidos, proteinas y acidos nucleicos, por lo que se consideran como
materia prima potencial para la produccion de biofungicidas, donde sus principios activos se
obtienen en mayor proporcion por métodos de maceracién con solvente y extraccion Soxhlet
usando etanol, obteniendo una concentracion cercana a los 96% con condiciones de

operacion controlables.

Estos hidrolatos tanto individual como en mezclas presentan porcentajes de inhibicion
entre 60 a 100% sobre organismos patdgenos como hongos, bacterias e insectos usando una
concentracion minima del 50% en pruebas in vitro por 12 a 15 dias, recalcando asi el efecto
antifungico, antibacteriano e insecticida otorgado por los principios activos extraidos
esperando altas inhibiciones cuando estos se usen sobre el hongo Moniliophthora Roreri, tras

realizar la respectiva experimentacion.

El uso de los hidrolatos ajo-aji en comparacion a los controles actuales a partir de distintos
parametros de aplicacion, trae consigo mayores ventajas en cuanto a facilidad, tiempo y
efectividad de aplicacion asegurando minimas afectaciones negativas sobre el medio
ambiente, y la salud de agricultores y consumidores, llegando a plantearse como un producto
competitivo en el mercado que tiene como funcionalidad aportar nutrientes a los cultivos y

controlar plagas.

El efecto de los biopreparados como los hidrolatos ajo-aji sobre el hongo Moniliophthora
Roreri puede llegar a tener un alto porcentaje de inhibicion en menos de 15 dias segln los
estudios realizados en hongos similares, sin embargo, esto se deberd comprobar
experimentalmente, brindando beneficios de bajos costos y produccion de fungicidas
sostenibles y limpios de sustancias quimicas nocivas para la salud y el medio ambiente.
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GLOSARIO

Basidiomiceto: es una division de los hongos que se caracterizan por producir esporas

sexuales externas (basidios) con forma circular, las cuales forman anillos o hileras circulares.

Carpelo: es el 6rgano de reproduccion femenino de las flores, las cuales poseen uno o0 mas

ovulos.

Conidia: espora asexual de e inmovil presentes en hongos, formadas directamente en una

hifa 0 en una célula conididgena o esporégena
Elongada: forma alargada o estirada

Endopatogeno: clasificacion de los microorganismos capaces de producir enfermedades

comunes o letales formandose desde el interior de otro organismo.

Enzima Litica: proteina soluble que tiene la facultad de perturbar y disolver la pared celular

de otro organismo

Esporulacion: forma de reproduccion asexual de las esporas, el cual consiste en la

duplicacion del ADN, formacién de la septoespora y su liberacién al medio.

Estipula: estructura laminar presente generalmente en la base de las hojas de muchas

especies con el fin de proteger las estructuras las estructuras asociadas a ellas.

Fitopatogeno: organismos o microorganismos que generan enfermedades en las plantas tras
expulsar enzimas, toxinas y/u otras sustancias capaces de causar alteraciones en el

metabolismo celular.

Germoplasma: conjunto o banco de genes que se utilizan para determinar la diversidad

genética de las especies vegetales

Hifas hialinas: es un tejido conjunto de las células que forman una red de filamentos

cilindricos que conforman la estructura del cuerpo de los hongos.

Hidrolatos: destilado acuoso herbal que resulta de un proceso de destilacion y se compone

principalmente de aceites esenciales y metabolitos segundarios

Levulosa: glucido encontrado en vegetales, frutas y en la miel, siendo sustituto del az(car.
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Mortero: es un utensilio de laboratorio que consiste en un recipiente de piedra, ceramica,
madera u otro material con forma de vaso ancho de cavidad semiesférica y un pequefio mazo,

usado para triturar o moler alguna sustancia.
Peciolo: es un apéndice saliente de la hoja que la una a su base foliar o al tallo:

Rastrojo: denominacion de la tierra que tiene un conjunto de restos de tallos y hojas que

guedan tras cortar un cultivo.
Scoville: nombre de la escala que se usa para medir el picor o pungencia de los pimientos.
Septado: denominacion de las hifas que se poseen tabiques o ramificaciones.

Suelo arcilloso: suelo en el que predomina la arcilla de textura pesada, pegajoso cuando esta

humedo y muy duro ante carencia de agua.

Suelo arenoso: denominacion del suelo compuesto por mindsculas particulas de piedra de

0.05 a 2 milimetros de didmetro y tiene una textura rasposa

Suelo franco: suelo que se compone de un 45% de arena, 40% de limo y 15% de arcilla;

usado para una alta actividad agricola.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Es conveniente realizar pruebas in vitro con hidrolatos ajo-aji sobre el hongo
Moniliophthora Roreri para comprobar su efecto antifungico, y hallar la concentracion
minima de inhibicion y su porcentaje. En las pruebas a realizar se deben establecer
diferentes concentraciones del extracto con diferentes solventes y analizar sus
rendimientos.

Es necesario estudiar el efecto inhibitorio de los hidrolatos ajo-aji con el paso de los dias,
teniendo como minimo 12 dias de prueba y como méximo 30 dias, determinando por
intervalos en qué tiempo se consigue la maxima inhibicion o en qué tiempo estos
hidrolatos pierden su efecto antifungico.

Se recomienda una prueba in vivo sobre minimo dos plantas aisladas del cultivo de cacao
que presenten sintomas iniciales de infeccion por el hongo Moniliophthora Roreri, para
determinar la incidencia de aplicacion del producto y posibles afectaciones en el tallo,
hojas, raices y fruto.

A partir de la experimentacion se recomienda determinar la energia conceptual, balances
de masa, condiciones de operacion, analisis dimensional tanto de la zona como de los
equipos empleados y tiempos de residencia, para escalar la produccion de los hidrolatos
ajo-aji a nivel industrial.

Para el estudio de la rentabilidad del proceso de produccion de los hidrolatos a partir de
una comparacion con los controles actuales, se recomienda el estudio de costos asociados
en cuanto a la capacitacion de trabajadores, a su salario minimo, adquisicion de

maquinaria y mantenimiento, facil acceso a materias primas y transporte de producto.
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