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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

La especie forestal y maderera Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. posee gran
demanda en el mercado internacional. Se cultiva de forma natural y por reforestacion,
especialmente en la selva sub-tropical de Ecuador, donde es uno de los recursos forestales y
maderables de superior aprovechamiento; siendo uno de los rubros econémicos de
importancia en nuestro pais, y llamado en el comercio internacional balso ecuatoriano.
Aungue es una especie con gran demanda comercial, no esta exenta a ataques de patdgenos
y enfermedades. La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia del
carbon activado y bioactivos para el control de la muerte regresiva causada por el hongo
Phytophthora capsici en Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. (balsa), para llevar a
cabo esta investigacion se utilizé un disefio experimental completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial A x B (a: tratamientos y b: concentracion) con 3 repeticiones y 4 unidades
por repeticion, distribuyendo 3 tratamientos en concentraciones de 10 y 20% ademas de un
control. Posterior a la inoculacion y aplicacion de tratamientos se tomaron datos cada 8 dias,
registrando promedios entre los tratamientos y control, de acuerdo a la variable altura (14
cmy 18,83 cm), diametro basal (0,32 mm y 0,50 mm), nimero de hojas (3 y 6 hojas), peso
foliar (1,72 gy 2,70 g), longitud radicular (17,73 cmy 27,97) y peso radicular (1,06 gy 2,03
g), en cuanto a nivel in vitro con el tratamiento carbén al 20% obtuvo un menor crecimiento
micelial (4,49 mm) y entre los bioactivos a base de ruda y ortiga, el de ruda al 20% obtuvo

un menor desarrollo (4,13 mm) del hongo P. capsici en las cajas de Petri.

Palabras clave: bioactivos, ruda, ortiga, carbdn activado
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The forest and timber species Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. great
demand in the international market. It is cultivated naturally and by reforestation, especially
in the sub-tropical rainforest of Ecuador, where it is one of the forest and timber resources
of superior use; being one of the most important economic items in our country, and called
in international trade Ecuadorian balsam. Although it is a species of great commercial
demand, it is not exempt from pathogen and disease attacks. The objective of this research
was to determine the influence of activated charcoal and bioactives for the control of
regressive death caused by the fungus Phytophthora capsici in Ochroma pyramidale (Cav.
ex Lam.) Urb. This research was carried out using a completely randomized experimental
design (CRD) with factorial arrangement A x B (a: treatments and b: concentration) with 3
replications and 4 units per replication, distributing 3 treatments in concentrations of 10 and
20%, in addition to a control. After inoculation and application of the treatments, data were
taken every 8 days, recording the averages between the treatments and the control, according
to the variable height (14 cmand 18.83 cm), basal diameter (0.32 mm and 0.50 mm), number
of leaves (3 and 6 leaves), leaf weight (1.72 g and 2.70 g), root length (17.73 cm and 27.97
cm) and root weight (1.06 g and 2.03 g). 97) and root weight (1.06 g and 2.03 g), In vitro,
the treatment with 20% charcoal obtained less mycelial growth (4.49 mm) and among the
bioactives based on rue and nettle, the treatment with 20% rue obtained less mycelial growth

(4.13 mm) of the fungus P. capsici in Petri dishes.

Key words: bioactives, rue, nettle, activated charcoal



INDICE

O] N D SR i
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS .......cccocoveveieircesiereiennen, ii
CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION....... iii
CERTIFICADO DEL REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE PREVENCION DE

COINCIDENCIA Y/O PLAGIO ACADEMICO.........cooiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e iv
CERTIFICADO DE APROBACION POR TRIBUNAL DE SUSTENTACION................. v
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt sa et et eneare e Vi
DEDICATORIA ...ttt sttt bbb e e seete st e e nenne e vii
RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES ...ttt viii
ABSTRACT AND KEYWORDS ...ttt iX
INDICE ..o oottt sttt sttt e et ettt n et an s s e, X
INDICE DE ANEXOS ......ooveieeereieeeeetesesese s s s ses s sesseses st ensassn s sensssessansssenes Xiv
CODIGO DUBLIN......couiiiriiiteesseeeesesesseseeseses sttt ssessssesas XV
INTRODUGCCION .......ooiiiiiiiieieieie ettt 1
CAPTTULO Lottt bbb 2
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION ......ooovvveeereieeeeeeeeeeseneeeen 2
1.1. Problema de iNVESLIGACION ..........ccviiiiiiii e 3
1.1.1. Planteamiento del problema...........coe e 3
1.1.2. Formulacion del ProbIEmMaL............cooivveiceeeeeeee e 4
1.1.3. Sistematizacion del problema...............cccooeviiiiieiieee e 4
1.3.4. Delimitacion del probIEmMa............cooiiiis st 4
o] 11110 1RSSR PRSI 4
1.2.1. ODJELIVO QENEIAL ... 4
1.2.2. ODjetivos BSPECITICOS ........oveiecvceiice e 4
I N U1 o7 Tod o SRS 5
CAPTTULO T ittt 7
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION .......cocovrnrinrineiniineenne. 7
2.1. Fundamentacion CONCEPLUAL..........c.civeiieiieii e 7
2.1.1. Plantaciones fOrSTAIES ..........c.oouiurieieiieiecee et 7


file:///C:/Users/PERSONAL/OneDrive/Documentos/GERALDINE/TESIS/CORRECIONES%20TESIS/TESIS%20ACTUAL%20ACTUAL.docx%23_Toc135590722

2.1.2. ESPECIE TOFESTAL..........cooieieeic s 7

2.1.3. IMUBITE TEOTESIVA ..ot 7
2.2. FUNAAmMENTACION tEOFICA. . ...cveveie ettt ene e 7
2.2.1. Descripcion de la especie forestal............ccccieiiiciciccce e 7
A I V(0 1[0 0 1< USSP RPRURPRPRPRN 8
2.2.1.2. DIStIIDUCION. ..ottt resrenre s 8
2.2.1.3. DeSCriPCION DOTANICA. ......evveveiieeiieiieieee ettt 8
A B ol ] (o | VSR PRTROSRRN 9
2.2.1.5. Habitat y requerimientos ambientales...........c.ccovovviieiieie i 9
2.2.2. Taxonomia de Phytophthora CapSiCi ...........cocriririnririnee e 10
2.2.2.1. Ciclo de vida de Phytophthora CapSiCl..........cccuririiieieieieiesee e 10
2.2.2.2. Caracteristicas MorfolOgICas. .........ceiiiieiiericie e 11
2.2.2.3. DISHIDUCION. ..ot 11
2.2.2.4. Biologia de PRYtOPNTNOIa. ........ccoiueiiiiiicisesee e 11
2.2.3. CarbON ACIVAUO ..ottt 12
A TR O T (o (= 151 o= LSS 12
2.2.3.2. Produccion del carbOn activado. ..........cccoieieiiiiniiiiiec e 13
2.2.4. TIPO A€ EXLFACCION. ....o.vvieieiii ettt 13
p A Y - = - o (oo PSPPI 13
2.3. Fundamentacion referenCial............cocooiiiiiiiiieie s 14
2.3.1. Aplicacion de bioactivo a partir de Ruta graveolens (ruda) ..........ccccoeveveeieierreennnnn 14
CAPTTULO T oottt 17
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..o 17
3L LOCAHZACION. .....cvvevieieie sttt ettt ettt ettt renre s 17
3.2. TIPO A€ INVESHIJACION.....ccuiiiveeie ettt ettt re et e s baesae e e e s reenreannens 17
3.3. MEt0d0o de INVESTIGACION .......oveuiieiieiieieciee e 17
3.4. Fuentes de reCOPIACION. ..........cv i 18
3.5. Diseflo A INVESLIGACION.........ccueeiiiie ettt te e be e e s beesteeneeeaeas 18
3.5.1. DiSEN0 EXPEIIMENTAL.........cooviiieieeicice s 18
3.5.1.1. Factores de estudio Y tratamientoS. .........cccuerueeriereerieeieseese e 18
3.5.2. Obtencidn del carbOn aCtiVAAO.............co.eveiveieeiiiiiiee s 19
3.5.2. 1. ACHIVACION FISICA. .eevveriiieiieiieeiieeee et 19

Xi



3.5.2.2. ACHIVACION QUIMICA. ...eiveeviiieitiecie et te ettt be e sre e sre e sreenreanes 20

3.5.3. Proceso de seleccion de plantas para obtener bioactivos.............cc.cooverineinireineinnnen. 20
3.5.3.1. Obtencidn de DIOACLIVOS.........ccoiiiiiiiieieese e 20
3.5.4.VariableS @ BVAIUAT ............ccocoviiiiccee sttt 21
3.7. Manejo del eXPEFIMENTO ........civeiieieci ettt sre e nnees 22

3.7.1. Determinacion de propiedades antifungicas de los bioactivos y carbén activado a

MIVEL TN VITEO oottt 22
3.7.2. Crecimiento del PAtOGENO ........coveiiieiiiiece ettt 22
3.7.3. Inoculacién del hongo en las plantulas de O. pyramidale y aplicacion del carbén

ACHIVAAO Y DIOACTIVOS........oooiiii et 22
3.6. RECUISOS Y MALEITAIES ......cuiiiiiiiiiece e 23
3.6.1. Materiales de OfICINA.........coeiririiee st 23
3.6.2. Material XPeriMENTAl...........cccoioiiiiiiieiieieiceie et 23
3.6.3. Material de CAMPO ..ottt 23
3.6.4. Materiales y equipos de 1aD0ratorio............cccviviveieiiicicie s 24
3.6.5. REACLIVOS Y OLFOS........ouiveiiiiieiiee ittt 25
CAPITTULO IV .ottt 27
RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt 27
4.1, RESUITAUODS. ... ettt ettt et ne e 27
4.1.1. Efecto del carbon activado en el crecimiento micelial del hongo P. capsici............... 27

4.1.2. Tolerancia de P. capsici al tratamiento de diferentes concentraciones de bioactivos
ANIVELIN VIEFO .ottt 27

4.1.3. Influencia del hongo P. capsici en el desarrollo vegetativo de O. pyramidale con la

adicidn de carbon activado y bioactivos a nivel de VIVEro ..., 28
4.1.3.1. Variable morfolOgica: AITUMa. ........ccoiviiiiieiie e 28
4.1.3.2. DIAMELI0 DASAL .......ccviiviiiiiiieieiee e 29
4.1.3.3. NUMEIO d€ NOJAS .....ccueeiiiiecieecte ettt ettt e te e eae e 30
4.1.3.4. PESO TOIAN ...t 31
4.1.3.5. LONGITUA FaOICUIAT ..ot 32
4.1.3.6. PESO FAUICUIAT .....ccuiiiiieie ettt ere e 33
O D T ot U] o] TSRO 35
CAPITULO V ettt 39

xii



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..o, 39

5.1, CONCIUSIONES. ...ttt bttt sttt bbb e 39
5.2. RECOMENUACIONES ......eeueiieieiieeiesiie ittt ee et ste e e esaesre e teaneesseesaeaneesreenseanaens 40
CAPTTULO Vit 40
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt 40
6.1, BIDHOGIafia......c.eeviiieciece e 42
CAPITULO VI .ot 47
ANEXOS .. e e e e aaeanraeeanns 47
A 41 (o L T TR T PP PP UPR PSPPI 47

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Descripcion taxon0mica de 1a ESPECIE. ......cuceririeiriiieiei e 8
Tabla 2. Descripcion taxonomica de 1a 8SPECIE. .......uiveveierierieiese st 10
Tabla 3. FACIOres A8 ESTUAIO .......ocviiviiiiiiieieee e 18
Tabla 4. DescripCion de 10S tratamientos...........cueiveieiiereeie e 19

Tabla 5. Especies seleccionadas asociadas a los cultivos de la zona de estudio con
propiedades antifUNGICO .........cooiiiieiieieee e 20

INDICE DE ILUSTRACIONES

Hustracion 1. Localizacion del &rea de eStUdiO. . ......oeeeeeee e 17

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Crecimiento micelial del hongo P. CapSIC ......cccveveiveiiiii e 27

Figura 2. Tolerancia de P. capsici a diferentes concentraciones de bioactivos................... 28

Xiii



Figura 3. Altura de las plantulas de O. pyramidale ............cccooveviieiicie e 29

Figura 4. Diametro basal de las plantulas de O. pyramidale............cccccovevviienceiiccesen, 30
Figura 5. Nameros de hojas en las plantulas de O. pyramidale ............c.ccooeveviniiinincinnns 31
Figura 6. Peso foliar de las plantulas de O. pyramidale............ccccoovniiiiiiiiniinenenece e 32
Figura 7. Longitud radicular de las plantulas de O. pyramidale ............cccccoeevveiievncirennnenn. 33
Figura 8. Peso radicular de las plantulas de O. pyramidale ...........cccccccvvveveiieievreccn, 34

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Proceso de activacion del carbon ... 47
Anexo 2. Reactivos para medios de CUILIVO ........ccceovviieriiie e 47
Anexo 3. Preparacion de 10S DIOACTIVOS.........ccciiiiiiiiieiere e 47
Anexo 4. Bioactivos de R. graveolens y U. diOICa.........ccvviereeieniiniiiie e 48
Anexo 5. Prueba de patogeniCcidad ...........cccoooveiiiiiiiiiiece e 48
Anexo 6. Placas de Petri con siembra del hongo P. CapSICi.......ccccvivvevveiiiiieieeie e 48
Anexo 7. Micelio del hongo P. CAPSICE ......ccvviiiiiiiiiiiieceee s 49
Anexo 8. Plantulas de O. pyramidale post inoculacion..............ccccovcvvvieeieevenescse e 49
Anexo 9. Registro de variable peso foliar, peso radicular y longitud radicular .................. 49
Anexo 10. Crecimiento micelial del hongo P. capsici con bioactivos y control................. 50
Anexo 11. Registro de datos en libreta de CamMpPO ......cccvevevievieieniese e 50

Xiv



CODIGO DUBLIN

Titulo:

Efecto del carbon activado y bioactivos en el control del hongo
Phytophthora capsici en Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam.) Urb. (balsa)

Autor:

Mendoza Velez Geraldine Maittee

Palabras clave:

Bioactivos Ruda Ortiga ‘ Carbon activado

Fecha
publicacion:

de

Editorial:

Resumen:

La especie forestal y maderera Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.
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INTRODUCCION

La especie Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. es un arbol nativo de los
bosques tropicales. Esta especie puede alcanzar 30—40 m de altura, 60-120 cm de didmetro
a la altura del pecho (DAP) y copas de hasta 40 m a la edad de 15 afios. O. pyramidale
conocida popularmente como balsa y madera de balsa, con distribucién natural en toda

América, desde el sur de México hasta Bolivia, norte de Brasil y las Antillas (1).

Mientras que Gonzalez et al. (2), mencionan que es una especie forestal y maderera
que posee gran demanda en el mercado internacional. Se cultiva de forma natural y por
reforestacion, singularmente en la selva sub-tropical de Ecuador, donde es uno de los
recursos forestales y maderables de superior aprovechamiento; siendo uno de los rubros
econdémicos de importancia en nuestro pais, y llamado en el comercio internacional balso
ecuatoriano. La especie ha alcanzado un alto nivel de desarrollo, desde su reforestacion hasta
su posterior transformacion, convirtiéndola en la madera de balsa de mayor calidad a nivel
mundial. A nivel comercial en la cuenca del rio Guayas en Ecuador, se obtiene el 95% de la

cosecha mundial.

Sin embargo, pese a la buena calidad y alta demanda en el mercado esta especie, se
ha visto afectada por el hongo Phytophthora capsici provocando muerte regresiva, tomando
en consideracion lo anterior, este proyecto de investigacion se basé en aplicar tratamientos
con bioactivos y carbon activado para el control de la enfermedad, cabe mencionar que existe

limitada informacion sobre controles y/o tratamientos para la misma.



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

O. pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. es una especie forestal pionera de gran
importancia comercial en Ecuador, principalmente en la provincia de Los Rios, de donde se

obtiene el 95% de la produccion mundial (3).

Phytophhtora capsici es un patdgeno altamente dinamico y destructivo de los
vegetales, entre ellos, O. pyramidale (Cav. ex Lam) Urb. La epidemiologia varia segin la
ubicacién geogréfica, el huésped, la parte de la planta infectada y las condiciones
ambientales. Mantiene gran impacto por la pérdida de cultivos (4), ya que presenta dafios en
la parte aérea, ramas y sistema radical (5). Es una de las enfermedades méas destructivas a
nivel mundial (6). Esta enfermedad requiere un manejo integral (7), con medidas de control
quimico y cultural, las cuales, no siempre logran disminuir el inéculo formado por zoosporas

con alta movilidad en el suelo (6).

e Diagnostico

Los hongos son los principales agentes causantes de enfermedades en especies
forestales llegando a atacar diferentes partes de las plantas, y a su vez, afectan la produccién
de cultivos a nivel mundial, trayendo como consecuencias pérdidas, no sélo la muerte de los
individuos sino también pérdidas econémicas. Tomando en cuenta lo descrito, es necesario

integrar estudios que tengan mas efectividad para el control de enfermedades.

e Prondstico

La ejecucion de esta propuesta permitio evaluar los efectos del carbon activado y
bioactivos, determinando asi su efectividad para controlar la enfermedad causada por hongos

P. capsici en O. pyramidale.



1.1.2. Formulacién del problema

¢El carbon activado y bioactivos permitird controlar el crecimiento micelial de P.

capsici en O. pyramidale?

1.1.3. Sistematizacién del problema

¢ Qué efecto tiene el carbon activado en el control del hongo P. capsici?

¢P. capsici es tolerante al tratamiento de diferentes concentraciones de bioactivos?

¢La adicion de carbdn activado y bioactivos controla el crecimiento micelial de P.

capsici in vitro y en vivero?

1.3.4. Delimitacion del problema

O. pyramidale es afectada por P. capsici, ocasionando la enfermedad conocida como
“muerte regresiva’ y existe limitada informacion de su control utilizando carbon activado y

bioactivos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia del carbén activado y bioactivos para el control de la muerte

regresiva causada por el hongo Phytophthora capsici en Ochroma pyramidale

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto del carbon activado en el control de P. capsici



e Determinar la tolerancia de P. capsici al tratamiento de diferentes concentraciones de

bioactivos

e Comparar la influencia de la adicion de carbén activado y bioactivos en el control del

crecimiento micelial de P. capsici a nivel de vivero

1.4. Justificacion

O. pyramidale perteneciente a la familia Bombacaceae conocida como "balsa", es
una especie maderable que crece silvestre en la selva amazénica. Se cultiva de forma natural
y por reforestacién. Constituye uno de los principales recursos forestales de interés
economico del Ecuador. Su madera se utiliza en la construccion de viviendas,
embarcaciones, fabricacion de numerosos utensilios de uso doméstico y artesanias. En
algunas zonas de Latinoamérica se le otorga también usos medicinales, especialmente a la

corteza, hojas y raices (8)(9).

La incidencia y severidad de la enfermedad conocida como “muerte regresiva”
originada por P. capsici, ha aumentado significativamente en las ultimas décadas, afectando
a algunas especies forestales como O. pyramidale, Tectona grandis, entre otras, por lo que
el gobierno ecuatoriano ha establecido, desde el afio 2013, el programa de incentivos

forestales (10)(11) para promover el establecimiento de cultivos de estas especies.

Lo indicado, permite considerar la necesidad de realizar este estudio para determinar
el efecto del carbon activado y bioactivos para el control de la muerte regresiva causada por

el hongo P. capsici en O. pyramidale.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Fundamentacion conceptual
2.1.1. Plantaciones forestales

Una plantacion forestal es un area dedicada al cultivo de especies para la extraccion
comercial de madera o la conservacion de servicios ambientales. Alrededor del 7% de los
bosques del mundo (290 millones de ha) corresponden a plantaciones, de las cuales
aproximadamente la mitad son para produccion comercial. Por otro lado, se cree que los
bosques plantados pueden ayudar a proteger la biodiversidad, incluso las especies en peligro
de extincion, porque se asemejan mas a la complejidad estructural de los bosques nativos

que los sistemas de produccion como la agricultura y la ganaderia (12).

2.1.2. Especie forestal

Se considera como especie forestal a una planta perenne, de tronco lefioso y elevado
que se ramifica a mayor o menor altura del suelo, que es fuente de materia prima para los
diferentes tipos de industria forestal como aserraderos, fabricas de tableros, de chapas,

fosforos, celulosa, aceites esenciales, resinas y taninos (13).

2.1.3. Muerte regresiva

La enfermedad muerte regresiva se presenta de forma descendente causando clorosis
posteriormente la muerte, conforme avanza la enfermedad el arbol tratard de luchar
emitiendo brotes, pero de todos modos se marchitaran, todos estos sintomas son ocasionados

por varios hongos, a lo que se denominara complejo fungico (14).

2.2. Fundamentacion tedrica
2.2.1. Descripcion de la especie forestal

La madera de O. pyramidale preciso al bajo peso especifico que tiene es altamente
empleada como material térmico, aislante, eléctrico y acustico. La demanda de productos

que emplean esta madera es cada vez mayor, por lo que es importante tener en consideracion



el rapido crecimiento de esta madera y la suavidad de la misma. En el Ecuador el crecimiento
de O.pyramidale es acelerado, debido a la ubicacion geografica del pais y la disponibilidad

de 13 horas luz a lo largo del dia (15).

2.2.1.1. Taxonomia.

Segun Zambrano (16), menciona que la clasificacion taxonémica de O. pyramidale

es la siguiente como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Descripcion taxonémica de la especie.

Taxonomia
Nombre cientifico Ochroma pyramidale
Reino Plantae
Division Spermatophyta/Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Malvaceae (Bombacoideae)
Genero Ochroma

2.2.1.2. Distribucion.

Barre (17), expone que estd ampliamente distribuida en América tropical, su area de
distribucidn natural se extiende desde Cuba hasta Trinidad y en el continente desde el sur de
México a través de América Central hasta Brasil, Bolivia, Perd, Ecuador y Venezuela. En
Centroamérica, el arbol crece en Belice, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y

Panama. Ademas, se ha introducido en Indonesia e India.

2.2.1.3. Descripcion botanica.

Arbol perennifolio de 50-90 cm de diametro y 20-30 m de altura, con raices tubulares
pequefias en los troncos grandes. El tronco es llano, y se ramifica desde los 10 m de altura.

Corteza externa lisa o con lenticelas, de color blanco grisaceo o pardo oscuro. La copa es



extensa, despejado, con ramas gruesas y extendidas. La madera es ligera y muy suave. Las
hojas estan dispuestas en forma alterna, son simples, con base cordada, grandes redondeadas
aovadas y 3-5 I6bulos en el &pice, haz verde oscuro, de margen entero, glabro y envés verde
claro, pubescente, y venacién palmada. Las flores son hermafroditas, solitarias, dispuestas
en el extremo de las ramitas sobre peddnculos de hasta 20 cm de largo. De simetria
actinomorfa, caliz rojizo, tubular con 5 sépalos, corola con 5 pétalos amarilloblanquecinos
con bordes rojizos y ovario stpero, pentalocular con numerosos 6vulos anatropos. Los frutos
son capsulas alargadas, las semillas son elogadas y pequefias con extremos acuminados y

muy livianos (9).

2.2.1.4. Ecologia.

Barre (17), indica que el O. pyramidale es un pionero tradicional, colonizador de
claros. En condiciones naturales, ocurre hasta los 1000 m de altitud, en areas con una
precipitacion anual de 1250-3000 mm y una temperatura media anual de 22 °C. Soporta una
estacion seca de hasta cinco meses, pero solo si la humedad relativa normalmente no
desciende por debajo del 75%. Crece con preferencia por los llanos aluviales, en suelos
profundos, ricos, bien drenados o volcanicos. Los sitios inferiores retardan el crecimiento y

producen madera de mayor densidad (més de 160 kg/m?3), lo que no es de interés comercial.

2.2.1.5. Habitat y requerimientos ambientales

Este arbol se encuentra cominmente alrededor de lagos y en sitios perturbados, méas
raramente en bosques maduros. Crece tanto en bosques tropicales himedos como secos, a
altitudes de hasta 1200 m. En la Amazonia, se encuentra principalmente en las regiones
occidentales. El arbol de balsa también se planta en regiones tropicales de todo el mundo.
Las semillas muy pequefias deben recolectarse de arboles en pie y pueden almacenarse
durante varios afos en sacos de yute o0 en contenedores cerrados. Se pueden sembrar

directamente en el campo o en el vivero (17).

O. pyramidale necesita de un clima célido y himedo. La cantidad minima de

precipitacion que soporta es de alrededor de 1500 mm anuales, excepto a lo largo de



corrientes de agua, en donde el nivel del agua subterranea se encuentra cerca del area 'y puede
ser absorbida por las raices; igualmente esta especie demanda una rica provision de
nutrientes y un suelo bien drenado. De hecho, se reporta que los arboles de balsa mueren con

simplicidad debido a las inundaciones (2).

2.2.2. Taxonomia de Phytophthora capsici

Segun Jiménez (18), la clasificacion taxonémica de P. capsici es la siguiente como

se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Descripcion taxonémica de la especie.

Taxonomia
Reino Chromista
Superfilo Heterokonta
Filo Pseudofungi
Clase Oomycetes
Orden Peronosporales
Familia Peronosporaceae
Genero Phytophthora

2.2.2.1. Ciclo de vida de Phytophthora capsici.

Jiménez (18), menciona que se produce por medios sexuales y asexuales, el
patdgeno produce dos tipos de apareamiento conocidos como Aly A2. Estos son en realidad
tipos de compatibilidad y no corresponden a formas dimorficas. Cada tipo de apareamiento
produce hormonas que son responsables de la diferenciacion de gametangia en el tipo de
apareamiento opuesto. Los tipos de apareamiento A1y A2 son comunes y se han identificado
dentro de la misma planta, P. capsici produce un gametangio masculino, llamado anteridio,

y un gametangio femenino, llamado oogonio.

Las oosporas pueden germinar directamente a través de la formacion de un tubo

germinal o indirectamente a través de la formacion de esporangios. El patdgeno también se
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reproduce asexualmente a través de esporangios que se transmiten a esporangiéforos
ramificados. Los esporangios se desprenden facilmente del esporangidforo y pueden

dispersarse dentro de los campos por el viento, la lluvia y el agua de riego (18).

2.2.2.2. Caracteristicas morfoldgicas.

Las colonias son densas, con hifas aéreas numerosas, largas, algodonosas y
suavemente radiadas. A través del microscopio se observa micelio hialino, de diametro
irregular, ramificado, no toruloso, con sectores mostrando hinchazones y vesiculas. El
crecimiento y aspecto de las colonias es semejante en los distintos medios de cultivo, aunque
algo mas algodonosa en algunos. Los esporangios se producen en cantidad distintas, de
tamafio y formas variables, ovoides, con una vacuola central y papila prominente, caducos,
generalmente con una papila, largos pedicelos persistentes, simétricos o a veces asimétricos.
El micelio no posee paredes cruzadas, los esporangioforos son finos y ramificados, con
esporangios ovoides que producen zoosporas. El micelio es tipicamente abundante en el aire

humedo, que aparece como un crecimiento de mildit velloso debajo de las hojas (18).

2.2.2.3. Distribucién.

Después de su primera identificacion, P. capsici fue rapidamente reconocido en
importantes regiones productoras de los Estados Unidos. Después de Nuevo México, el
patodgeno se identificd en California, en la década de 1920, en Colorado, Florida, Arizona 'y
Nueva York en la década de 1930, Texas en la década de 1940, New Jersey en la década de
1960, Hawai en 1970 y en Carolina del Sur, Michigan e Illinois. Hoy en dia es probable que
P. capsici esté establecida en diferentes estados y paises, considerandose una enfermedad
global (19).

2.2.2.4. Biologia de Phytophthora.

Phytophthora es un straminipila, relaciona con algas que contienen clorofila y
transportada por el agua. Muchas especies son transmitidas por el suelo, las especies de

Phytophthora causan la mayoria de los dafios en las partes aéreas de los cultivos arbéreos
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tropicales, ocasionando tizones foliares, chancros del tronco y pudriciones del fruto y del
cogollo. En areas tropicales himedas no necesita sobrevivir a estaciones frias en ausencia
del tejido del huésped estan siempre presentes y la infeccion es posible durante todo el afio
(20).

2.2.3. Carbdn activado

El carbon activado (CA) es uno de los materiales adsorbentes méas conocidos y més
utilizados hoy en dia, pudiendo aplicarse en la industria y en la medicina, volviéndolo un
material muy estudiado por la ciencia de materiales. Este material est4 basado en diversas
materias primas las cuales deben de contar con una activacion previa para poder ser CA,
estos procesos de activacion se han aplicado ampliamente a los precursores de tipo biomasa
los cuales han mostrado un gran interés tltimamente en diversos estudios cientificos gracias
al hecho de poder obtener un CA de manera sustentable. Y es esta extensa gama de carbon
activado basado en su precursor, lo que lo vuelve muy diverso al momento de seleccionarlo
para su aplicacion, debido a que pueden ofrecer propiedades diferentes, siendo las mas
notorias al momento de comparar varios CA: la porosidad, la composicién quimica

superficial, el contenido de cenizas y el &rea superficial (21).

Mientras que Cuchut y Murillo (22), mencionan que el carbén activo es un material
poroso Y sin sabor que se distingue del carbono elemental mediante la eliminacion de todas
las impurezas que no son de carbono y la oxidacion de la zona del carbono. Es un
componente esencial de muchos medios de cultivos de tejidos vegetales cultivados y los
medios mediante la absorcion de compuestos toxicos como los polifenoles liberados por los

tejidos cultivados.

2.2.3.1. Caracteristicas.

El carbdn activado domina la virtud de adherir o reservar en su superficie uno 0 mas
componentes (&tomos, moléculas, iones) que se encuentran diluidas en el liquido que esta en
contacto con él. Este fendmeno se denomina poder adsorbente. La adsorcion es el encargado

de purificar, deodorizar y decolorar el agua u otros liquidos o gases que entren en conexion
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con el elemento adsorbente. En la actualidad, el carbon activado puede ser fabricado a partir
de cualquier material abundante en carbono, pero sus propiedades estaran muy influenciadas
por la naturaleza de la materia prima con que es originado y por la calidad del proceso de

activacion (23).

2.2.3.2. Produccion del carbén activado.

Ramirez et al. (24), mencionan que la produccion de carbon activado involucra dos
etapas: la carbonizacién de la materia prima y la posterior activacion del carbonizado en el
ambiente oxidativo. La carbonizacién compromete la descomposicion térmica destinada a la
eliminacién de la materia volatil (MV) y la fabricacion de carbono fijo (CF) con desarrollo
de porosidad. Parametros como el tipo de biomasa, tiempo, temperatura y tipo de activacion

definen la porosidad avanzada en el material.

2.2.4. Tipo de extraccion
2.2.4.1. Maceracion.

Se comprende por maceracion al contacto alargado durante cierto periodo de la
droga con el menstruo constituyendo un conjunto homogéneamente mezclado en el cual
menstruo actla a la vez sobre todas las proporciones de la droga, circulando a través en todas
las direcciones y sentidos, disolviendo sus principios activos hasta producirse una

concentracion en equilibrio con la del contenido celular (25).

Mientras que para Duarte et al. (26), la maceracion es unido con la extracciéon Soxhlet
y la hidrodestilacion, uno de los métodos tradicional de extraccion de sustancias bioactivas.
Consiste en poner en contacto la matriz solida con el solvente durante un tiempo establecido.
La matriz compacta es el material bioldgico seco en polvo. El solvente, incluso conocido
como menstruo, es un liquido de naturaleza general como el agua, alcoholes alifaticos de
hasta tres carbonos (normalmente etanol) o la mezcla de ambos. La unién de la matriz solida
con el solvente se nombra tintura. La maceracion es un procedimiento que pese a ser sencillo,

inocuo y de bajo costo, produce baja eficiencia.
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2.3. Fundamentacion referencial
2.3.1. Aplicacion de bioactivo a partir de Ruta graveolens (ruda)

Reyes et al. (27), mencionan que el objetivo de su investigacion fue evaluar el efecto
del extracto etandlico de ruda en el desarrollo y produccion de esporas del moho
Trichoderma aggressivum f. europaeum. En los resultados obtenidos menciona que el
extracto de ruda disminuyo la densidad micelial de las cepas estudiadas, demostrando que
se puede inhibir el crecimiento (53%-81%), la esporulacién y la germinacion de

Trichoderma en niveles superiores al 90% utilizando extractos naturales.

Bernal (28), en su investigacién planteo como objetivo determinar el mejor extracto
etanolico que inhiba el crecimiento micelial del hongo Moniliopthora roreri a nivel in vitro,
utilizo varias plantas entre ellas R. graveolens donde menciona que estadisticamente el
extracto etanolico de ruda y manzanilla tuvieron un efecto sobre el crecimiento micelial del

hongo.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La presente investigacion se realiz6 en el laboratorio de Microbiologia ubicado en el
Campus “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, se encuentra localizada
a una longitud de 79° 28” 30°* O y latitud 01° 02° 24>’ S, en el km. 7% via Quevedo-El

Empalme a una altura entre 75 a 80 m.s.n.m.

Finca Experimental La

Maria (Universidad..

llustracion 1. Localizacion del area de estudio

Fuente: Google maps (2022).

3.2. Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion fue de tipo descriptivo y exploratorio, debido a que en
el canton Quevedo no se han reportado estudios de aplicacion de carbén activado y
bioactivos para el control de muerte regresiva ocasionada por P. capsici, por lo que concede

importancia al presente estudio.

3.3. Método de investigacion

Se emple6 el método deductivo para realizar el planteamiento del problema y

establecer el marco tedrico.

También se empleé el método inductivo para interpretar los resultados y

conclusiones.
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3.4. Fuentes de recopilacion

Fuente primarias: por medio de la investigacion en el sitio y mediante la observacion
de los cambios de las variables tratadas en el estudio se pudo obtener los datos necesarios

para llevar a cabo la conclusién de los resultados.

Fuentes secundarias: consistié en la busqueda de informacidon pertinente a través de
los diferentes medios digitales de divulgacion cientifica, articulos cientificos, periodicos,

libros, entre otros.

3.5. Disefo de investigacion
3.5.1. Disefio experimental

En el proyecto de investigacion se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con arreglo factorial A x B (a: tratamientos y b: concentracion) con 3 repeticiones y 4

unidades por repeticion.

3.5.1.1. Factores de estudio y tratamientos.

Los factores de estudio que fueron utilizados en la presente investigacion se muestran

en la tabla 3.

Tabla 3. Factores de estudio

Factor A: Tratamientos Bl Ortiga (U. dioica)
B2 Ruda (R. graveolens L)
CA Carbon activado
C Control (agua destilada)
Factor B: Concentracion Cl 10%
C2 _ 20%
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Con la conjugacion de los dos factores se crearon 6 tratamientos adicionando 1 como

control (testigo absoluto), a continuacion, se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos

Detalles
N°
T1 Ruda 10%
T2 Ruda 20%
T3 Ortiga 10%
T4 Ortiga 20%
T5 Carbon activado 10%
T6 Carbon activado 20%

T7 (control)

Agua destilada

3.5.2. Obtencion del carbon activado

El carbdn activado se obtuvo a partir de la cascarilla de arroz, de la variedad Oriza

sativa.

3.5.2.1. Activacion fisica.

En el proceso de activacion fisica, la cascarilla de arroz fue sometida de manera

directa a carbonizacion. Se utiliz6 la cascarilla de arroz deshidratada a temperatura ambiente,

la cual fue molida y tamizada. Se peso y llevé a mufla 5 gramos de la materia prima a 500

°C por 2 horas.
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3.5.2.2. Activacion quimica.

Luego de la obtencion del carbon, se procedio a pesar 3 gramos y se impregné con
una solucion concentrada de &cido fosférico al 85% en una proporcion 1:5, es decir, 1 gramo
de materia prima con 5 ml de &cido fosforico y se dejé en contacto por 24 horas. Al cumplirse
el lapso establecido, se realizd varios lavados con agua destilada seguida de filtracion,
manteniendo un control constante del pH en cada lavada, también se adicion0 hidroxido de
sodio a 1 Molar para regular la muestra a un pH neutro. Posteriormente, se seco en estufa a

200 °C durante 2 horas (hasta tener un peso constante).

3.5.3. Proceso de seleccion de plantas para obtener bioactivos

Se seleccion6 dos especies vegetales vinculadas a los cultivos de la zona con
propiedades antihongos. Para ello se consulto diversas fuentes referentes a las propiedades
antifungicas de las plantas. De esta manera se procedid a seleccionar las especies sefialadas
en la tabla 3.

Tabla 5. Especies seleccionadas asociadas a los cultivos de la zona de estudio con
propiedades antifungico

N° Nombre comun Nombre cientifico
1 Ortiga Urtica dioica
2 Ruda Ruta graveolens L

3.5.3.1. Obtencion de bioactivos.
Método de maceracién

Se adquirié 1 Ib de ruda y 1 Ib ortiga las cuales fueron utilizadas para obtener
bioactivos, se procedio a separar las hojas de las ramas, luego se pes6 100 gramos del
material vegetal, se lo coloco en un vaso de precipitacion adicionando 200 ml de metanol
96° GL, se deshidratd por 2 horas a temperatura ambiente. Luego que transcurrio ese lapso,
se triturd todo el material vegetal. Posteriormente, se procedi6 a dejar en reposo por 24 horas

a temperatura ambiente cubriendo el vaso de precipitacion con papel de aluminio, se filtro y
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se colocd en un calentador/agitador a 100 rpm a 150 °C para su evaporacion, finalmente se

lo dejo en refrigeracion hasta su uso.

3.5.4. Variables a evaluar

e Crecimiento radial del hongo, luego que se haya sembrado el patégeno en el PDA con
las distintas concentraciones de bioactivos y carbon activado, después de 5 dias se

procedi6 a tomar mediciones del diametro de la colonia utilizando un calibrador.

e Altura de la planta, se tomé datos de la altura tomando desde la base de la planta hasta

la Gltima hoja visible, usando cinta métrica.

e Didmetro basal, se midio el diametro basal con calibrador apuntando datos en centimetro

e Numero de hojas, se realizd la contabilizacion de la cantidad de hojas de cada

tratamiento con inoculacion y del control sin inoculacion.

e Peso foliar, se registrd el peso utilizando una balanza de precision, cortando las hojas
de cada tratamiento.

e Longitud de raices, se realizé la medicién de la longitud de la raiz de cada tratamiento

con inoculacién y del control sin inoculacion.

e Peso radicular, se registrd el peso utilizando una balanza, las raices sera, lavadas con
agua hasta quitar el exceso de sustrato con la intencion de que los datos sean lo mas

homogéneos posible.
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3.6. Andlisis estadistico

Para la estimacion del mejor tratamiento para el control de muerte regresiva se aplico
un disefio completamente al azar con siete tratamientos con arreglo factorial (a x b), lo cual
tuvo tres repeticiones con cuatro unidades cada una. Se utilizé el software estadistico
InfoStat para determinar las diferencias se empled el procedimiento ADEVA con la prueba
de Tukey (p>0,05).

3.7. Manejo del experimento

3.7.1. Determinacion de propiedades antifingicas de los bioactivos y carbon activado a

nivel in vitro

Se tomo diferentes concentraciones de cada extracto en ml y se adicionard PDA hasta
que alcance 100 ml. Se sembro en el centro de la caja Petri el micelio de P. capsici y se
incub6 a 28 °C durante 72 horas, se utilizé el mismo procedimiento, pero el PDA sin extracto
como testigo absoluto.

3.7.2. Crecimiento del patdgeno

Se dej6 crecer en medio de cultivo V8 durante 72 horas en fotoperiodo 12/12 a 28
°C en una incubadora microbioldgica transcurrido el periodo de incubacién se replicé las
zonas que emitieron mayor nimero de esporangios a un medio de cultivo V8 sin exposicion

a fotoperiodo durante 48 horas.

3.7.3. Inoculacion del hongo en las plantulas de O. pyramidale y aplicacion del carbon

activado y bioactivos

La inoculacion se realizo en el tallo debajo del primer cotiledén, a 1,5 cm sobre el
nivel del suelo. Se desinfecté el area a realizar la incision, utilizando algodon previamente
humedo de alcohol, con un bisturi esterilizado se realiz6 el corte que comprometi6 la corteza
y xilema del individuo. Dentro de la herida se introdujo una seccién de colonia del hongo

previamente extraido de la placa de Petri con un bisturi. Una vez inoculadas las plantas, se
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aplico carbon activado, bioactivos y agua destilada para llevar el control y comprobar la

efectividad.

3.6. Recursos y materiales

3.6.1. Materiales de oficina

e Computador
e Internet

e Cuaderno

e Lapiceros

e Hojas A4

e Cinta de embalaje

e [mpresora

3.6.2. Material experimental

U. dioica (ortiga)

e R.graveolens L (ruda)
e Cascarilla de arroz

e Carbon activado

e Plantas de O. pyramidale

3.6.3. Material de campo

e Agua
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3.6.4. Materiales y equipos de laboratorio

Regadera
Platabanda

Cafas

Cinta Parafilm

Caja Petri

Vaso de precipitacion
Alcohol

PDA

Puntas amarillas
Camara de flujo laminar
Autoclave de laboratorio
Balanza analitica

Mufla

Incubadora

Bisturi

Mechero

Gasa

Calentador agitador

Papel toalla
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e Papel aluminio
e Guantes de nitrilo

e Fundas de propileno

3.6.5. Reactivos y otros
e Acido Fosforico

e Hidroxido de sodio
e Jugo V8

e Agar Agar Powder
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados
En la presente investigacion se obtuvieron los siguientes resultados.
4.1.1. Efecto del carbén activado en el crecimiento micelial del hongo P. capsici

Posterior a la siembra del hongo P. capsici en cajas de Petri con el medio de cultivo
que contenia PDA (glucosa-papa-agar) y jugo V8 con la adicion de carbon activado aplicado
al 10 y 20% e incubadas por 5 dias a 29 °C, se evidencidé que el crecimiento micelial del
hongo tuvo un menor desarrollo radial en las cajas de Petri que contenian una concentracion
de carbon activado al 20% con un promedio de 4,49 mm a diferencia del control que obtuvo

un crecimiento de 6,03 mm como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Crecimiento micelial del hongo P. capsici

*Diferentes letras indican diferencias significativas entre los promedios a p>0,05 (test tukey). (Aplica

para todos los graficos).

4.1.2. Tolerancia de P. capsici al tratamiento de diferentes concentraciones de bioactivos

a nivel in vitro

Con los datos obtenidos en el ensayo experimental utilizando cajas de Petri con el
medio de cultivo que contenia PDA (glucosa-papa-agar) y V8, al que se agregé bioactivos a

base de ruda y ortiga en diferentes concentraciones, se midi6 en dos periodos; 48 y 96 horas.
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Se realizo el andlisis de varianza con la prueba de Tukey (p>0,05), ocupando el primer lugar
el tratamiento Ruda T2*20% con un promedio de 3,95 mm mostrando el mejor porcentaje
en cuanto a inhibicién, seguido el tratamiento Ruda T1*10% con 4,13 mm existiendo
diferencia significativa con el resto de tratamientos y control como se evidencia en la figura
2.

Figura 2. Tolerancia de P. capsici a diferentes concentraciones de bioactivos

4.1.3. Influencia del hongo P. capsici en el desarrollo vegetativo de O. pyramidale con la

adicion de carbon activado y bioactivos a nivel de vivero
4.1.3.1. Variable morfoldgica: Altura.

Posterior a la inoculacion del hongo P. capsici en las plantulas de O. pyramidale y
aplicacion de los tratamientos se tomaron datos el dia de la inoculacién, alos 8y 15 dias, la
altura varia segun el transcurso de los dias, donde se evidenci6 que las plantulas inoculadas
con el hongo y el tratamiento ruda T4*20% tuvieron un buen crecimiento con un promedio

de 18,83 cm de altura, mientras que el tratamiento carbon activado T6*20% también obtuvo
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un buen promedio con 18,17 cm en comparacion con el control que se registré un promedio

de 14 cm, figura 3.

Figura 3. Altura de las plantulas de O. pyramidale
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4.1.3.2. Diametro basal

La inoculacion del hongo P. capsici en las plantulas con cada tratamiento, se tomaron
datos el dia de la inoculacion del patégeno, a los 8 y 15 dias, donde se evidenci6 que el
diametro basal de las plantulas con el tratamiento ruda T4*20% no se vio afectado por la
inoculacién del hongo teniendo un promedio de 0,50 mm en comparacion con el control que
se vio afectado en su crecimiento basal, tuvo un promedio de 0,32 mm, en la figura 4 se

muestra las diferencias de los tratamientos.
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Figura 4. Diametro basal de las plantulas de O. pyramidale
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4.1.3.3. Numero de hojas

La inoculacion del hongo P. capsici en las plantulas con cada tratamiento, se tomaron
datos a los 8 y 15 dias, donde se demostrd que en las plantulas con el tratamiento ruda
T4*20% tuvieron un promedio de 5 hojas sanas, esto evidencio que no hubo un mayor ataque
del hongo en comparacién con el control donde se obtuvo un promedio de 3 hojas sanas

como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Numeros de hojas en las plantulas de O. pyramidale
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4.1.3.4. Peso foliar

La inoculacion del hongo P. capsici en las plantulas con cada tratamiento, se tomaron
datos a los 15 dias, donde se demostré que en las plantulas con el tratamiento ruda T4*20%
tuvieron un promedio de 2,70 g esto evidencia que no hubo un mayor ataque del hongo,
mientras que la ortiga T5*20% también tuvo un buen promedio con 2,33 g en comparacion

con el control donde se obtuvo un promedio de 1,72 g en la figura 6 se muestra las diferencias

de los tratamientos.
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Figura 6. Peso foliar de las plantulas de O. pyramidale
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4.1.3.5. Longitud radicular

La inoculacion del hongo P. capsici en las plantulas con cada tratamiento, se tomaron
datos a los 15 dias, donde se evidencid que en las plantulas con el tratamiento ruda T4*20%
tuvieron un promedio de 27,97 cm de longitud radicular, esto evidencia que no hubo un
mayor ataque del hongo en el sistema radicular de las plantulas, en el tratamiento ruda
T1*10% también se evidencid un menor ataque teniendo un promedio de 27,7 cm de
longitud radicular en comparacién con el control donde se obtuvo un promedio de 17,73 cm
como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Longitud radicular de las plantulas de O. pyramidale
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4.1.3.6. Peso radicular

La inoculacion del hongo P. capsici en las plantulas con cada tratamiento, se tomaron
datos a los 15 dias, donde se evidencid que en las plantulas con el tratamiento ruda T4*20%
tuvieron un promedio de 2,03 g esto evidencia que existio un menor ataque por parte del
hongo en el sistema radicular de las plantulas de O. pyramidale, en el tratamiento ruda
T1*10% también se evidencid un menor ataque teniendo un promedio de 1,89 g en
comparacion con el control donde se obtuvo un promedio de 1,06 g como se contempla en

la figura 8.
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Figura 8. Peso radicular de las plantulas de O. pyramidale

34



4.1 Discusion

Orellana et al. (29), mencionan que el carbén activado es un material que se aplica
en varias areas que van desde la medicina hasta la ingenieria, ya que es utilizado
primordialmente como antioxidante y también tiene propiedades antifiingicas, por lo cual en
establecimientos in vitro regula la fenolizacion, a la vez posee gran capacidad de absorcion

por ende limita las condiciones de proliferar microrganismos como los hongos.

Lo que concuerda con los resultados obtenidos, donde se evidenci6 que se logra
obtener buen promedio aplicando el carbdn activado como tratamiento para inhibir el

crecimiento micelial P. capsici a nivel in vitro.

De acuerdo a los resultados obtenidos donde se aplicé bioactivos muestra que la
inhibicion en el desarrollo micelial coincide con estudios ya realizados donde se comprobd
que existe compuestos antifungicos en la ruda, esto concuerda con Reyes et al. (27) donde
mencionan que existen registros de inhibicion de la velocidad de crecimiento micelial a partir
de bioactivos de R. graveolens (ruda) contra hongos filamentosos como Fusarium

oxysporum, Botrytis cinérea, Phomopsis vitiicola y Trichoderma viridae.

Reyes et al. (27), mencionaron que el uso de extracto de ruda para la cepa
Trichoderma aggressivum f. europaeum si se observd efecto inhibitorio de la velocidad de
crecimiento micelial, principalmente en las primeras 24 horas con una inhibicién del 66%,
donde se evidencio que el desarrollo micelial fue significativo con respecto al control desde
el dia 1 hasta el dia 5 con una proporcion de inhibicion de 81,4% al primer dia, llegando a
cubrir toda la placa al tercer dia y el tratamiento con extracto también colonizo la placa dos
dias después. Esto concuerda con los resultados obtenidos sobre el hongo P. capsici donde

también se observo una inhibicion significativa a las 48 horas.

Jiménez (30), determind la actividad fungicida de extractos de ruda sobre los hongos
Botryris, Colletotrichum, Fusarium, Phytophthora y Phomopsis considerados como los

principales patogenos de plantas en todo el mundo, lo que concuerda con los resultados ya
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que la actividad antifingica no permite que el hongo P. capsici infiera en el crecimiento de
las plantulas de O. pyramidale. Por lo consiguiente, la aplicacion de bioactivos a partir de
ruda controla el crecimiento y ataque del hongo P. capsici en las plantulas de O. pyramidale
permitiendo que éste no afecte al sistema radicular y asi obtener un buen promedio en la

longitud y peso.

Segun menciona Figueroa (31), existen algunas especies como R. graveolens,
Caléndula officinalis L., Allium cepa L., y otras, que pese a tener un aroma no tan agradable,
son consideradas una alternativa natural para el control de insectos plaga, y al contener
propiedades antifungicas impide que las plantas tengan problemas de crecimiento, segun lo
mencionado se puede evidenciar que el tratamiento de bioactivo a base de ruda (R.
graveolens) aplicado en las plantulas de O. pyramidale inoculadas previamente con el hongo

P. capsici no mostraron dificultad en el crecimiento basal.

Ivanova et al. (32), destacan a la R. graveolens como una promisoria planta con
actividad antimicrobiana, donde en su investigacion identificO cumarina, terpenoides,
alcaloides, flavonoides, acidos alifaticos y cetona, en el bioactivo etandlico a partir de la
parte aérea de ruda, también menciona que el componente rutacridona presente en la ruda
tiene una buena actividad antifingica frente a Colletotrichum fragarie, Colletotrichum
gloesporioides, Colletotrichum acutatum, Fusarium oxysporium, Phytophthora capsici y

Botrytis cinerea.

Se pudo evidenciar que, en relacion a lo descrito anteriormente, el bioactivo de R.
graveolens utilizado en este trabajo presenté actividad antifingica frente al hongo P. capsici
permitiendo un buen desarrollo de hojas verdaderas y peso foliar en las plantulas de O.
pyramidale en relacién al control donde se evidencié que la mayoria de las hojas se

marchitaron.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

e Se determind el efecto del carbon activado en el control de P. capsici a nivel in vitro
utilizando cajas de Petri donde se aplicé dos concentraciones. Se evidencio que la
concentracion al 20% logré tener una mayor inhibicion con un promedio de 4,49 mm
de crecimiento radial frente al control donde el crecimiento radial del hongo fue de

6,03 mm utilizando agua destilada.

e Se determin0 la tolerancia de P. capsici al tratamiento de diferentes concentraciones
de bioactivos donde se obtuvo un promedio de 4,13 mm en el tratamiento ruda T2*20%,

frente al control que obtuvo un promedio de 6,03 mm.

e Se comparo la influencia de la adicion de carbon activado y bioactivos en el control
del crecimiento micelial de P. capsici a nivel de vivero, en donde se comprobd que
el bioactivos a base de ruda ayudo a que las plantulas no se vean comprometidas tras
la inoculacion del patdgeno, ya que éstas tienen propiedades antifungicas que
permiten controlar el crecimiento y por ende el ataque en el desarrollo morfolégico

de las plantulas.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda hacer ensayos a nivel in vitro en diferentes concentraciones
utilizando en carbon activado y evidenciar en que concentracion se logra mayor

inhibicion del patdgeno.

Es necesario evaluar diferentes concentraciones de los bioactivos que conforman
los tratamientos propuestos para lograr 6ptimos resultados donde se evidencie

mejor inhibicion de los hongos que afectan a O. pyramidale.

Es necesario realizar un estudio de viabilidad economica desde el cultivo de las
especies seleccionadas hasta la obtencion de los bioactivos para determinar la mejor

concentracion a aplicar.
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7.1 Anexos

Anexo 1. Proceso de activacién del carbon

Anexo 2. Reactivos para medios de cultivo

Anexo 3. Preparacién de los bioactivos
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Anexo 4. Bioactivos de R. graveolens y U. dioica

Anexo 5. Prueba de patogenicidad
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Anexo 7. Micelio del hongo P. capsici
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Anexo 9. Registro de variable peso foliar, peso radicular y longitud radicular
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Anexo 10. Crecimiento micelial del hongo P. capsici con bioactivos y control
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