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EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE LAVANDA
(Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. var. Grosso) Y ACTIVIDAD BIOLOGICA
DE SU ACEITE ESENCIAL
Luz Adela Guerrero Lagunes, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014

Resumen

Se evalud el efecto de la fertilizacion en la produccion de flor y aceite esencial de lavanda, asi
como la actividad bioldgica del aceite esencial e hidrolato contra Pseudomonas spp y mosca
blanca (Trialeurodes vaporariorum). En campo se establecieron los tratamientos con
fertilizacion al suelo y foliar en un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial 2x3 con cuatro repeticiones. El aceite esencial obtenido de las inflorescencias se
utilizé para los ensayos in vitro contra Pseudomonas spp y para los ensayos in situ contra
mosca blanca se utiliz6 hidrolato obtenido de la destilacion del follaje, ambos en un disefio
experimental completamente al azar con cuatro repeticiones. La fertilizacion presentd efectos
significativos en todas las variables evaluadas (altura de la planta, nimero de tallos, peso
fresco y seco del follaje, nimero de hojas, area foliar, nimero y peso seco de inflorescencias).
Con triple 17 y fitohormonas se presentaron los valores mas altos de las variables y la
produccion de flor se incrementé 384 %, comparado con vermicomposta. No hubo
diferencias estadisticas en los rendimientos de aceite esencial; excepto para los porcentajes de
los componentes mayoritarios del aceite esencial, en hoja (alcanfor y borneol), en flores
(linalol y acetato de linalilo). Se encontré actividad del aceite esencial en todas las
concentraciones contra Pseudomonas spp y efecto de hidrolato al 50 % contra mosca blanca.

Palabras clave: Planta aromatica, inflorescencia, biomoléculas, plaguicida vegetal.



FERTILIZATION EFFECTS ON LAVENDER PRODUCTION (Lavandula x
intermedia Emeric ex Loisel. var. Grosso) AND ESSENTIAL OIL BIOLOGICAL
ACTIVITY
Luz Adela Guerrero Lagunes, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014

Abstract

The effect of fertilization on the production of flower and lavender essential oil and biological
activity and essential oil against Pseudomonas spp and hydrolate against whitefly
(Trialeurodes vaporariorum) was evaluated. Field treatments were established with soil and
foliar fertilization in an experimental design completely randomized 2x3 factorial
arrangements with four replications. The essential oil from inflorescences was used for in
vitro assays against Pseudomonas spp and in situ was used hydrolate against whitefly
obtained from the distillation of the foliage, both experimental trials in a completely
randomized design with four replications. Fertilization significant effect on all variables
evaluated (plant height, number of stems, fresh and dry weight of leaves, number of leaves,
leaf area, number and dry weight of inflorescences). Phytohormones with triple 17 gave the
highest values of the variables and flower production increased by 384 %, compared with
vermicompost presented. There were no statistical differences in the yields of essential oil;
except for the percentages of the main components of the essential oil in leaf (camphor and
borneol) in flowers (linalool and linalyl acetate). Biological activity of the essential oil was
found at all concentrations against Pseudomonas spp and effect hydrolate 50 % against
nymphs and adults of whitefly.

Keywords: Aromatic plant, inflorescence, biomolecules, vegetable pesticide.
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INTRODUCCION GENERAL

1. Planteamiento del problema

La lavanda pertenece al género Lavandula de la familia Lamiaceae, es una planta aromatica de
origen mediterrdneo que se cultiva principalmente por su aceite esencial, aunque la produccion
de flor, el agroturismo y la elaboracidon de subproductos también son actividades importantes
derivadas de este cultivo. El aceite esencial es demandado fuertemente por la industria, en mayor
medida la del perfume y cosmética, en menor grado por la alimenticia, farmacéutica, limpiezay
aromaterapia; en esta ultima, el aceite esencial de lavanda es de los mas cotizados y

recomendados por tratar un amplio rango de dolencias (Kubota et al., 2010).

Los paises europeos son los méas antiguos y principales productores de lavanda y aceite esencial,
encabeza la lista Francia y Espafia, le siguen de cerca Estados Unidos, Chile y Argentina, paises
en los que el cultivo se expande cada dia mas (Market News Service, 2011). En México su
cultivo apenas inicia, Puebla destaca como productor pionero (SEDAGRO, 2002), también se
encuentran cultivos de poca extension en Guanajuato e Hidalgo. Tres son las especies mas
cultivadas, entre las que destaca el hibrido Lavandula x intermedia var. Grosso por la gran
produccion de inflorescencias y los altos rendimientos de aceite esencial (Bombarda et al.,

2008).

En las flores agrupadas en espigas florales, es donde més se acumula el aceite esencial; por esta
razon el objetivo principal del cultivo de lavanda es obtener alta produccion de inflorescencias

que aseguren altos rendimientos de aceite esencial, esto puede alcanzarse con el manejo
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adecuado de los factores de crecimiento y desarrollo de la especie, como son los genéticos,
ambientales y agronémicos, ademas del manejo en cosecha y postcosecha. Dentro de los factores
agronomicos se ha demostrado que la fertilizacion es determinante para incrementar el
rendimiento de flores (Curtis, 2006; Arabaci et al., 2007) y en especies aromaticas de la misma
familia ha incrementado también los rendimientos de aceite esencial; se han demostrado
maltiples propiedades entre las que destacan la actividad microbicida, fungicida e insecticida,
que representa una ventana de oportunidad para su aplicacion contra plagas o enfermedades de
cultivos agricolas (Basso et al., 1998; Jeliazkova et al., 1999; Nikolova et al., 1999; Sifola y

Barbierie, 2006; Carrubba y Ascolillo, 2009).

Bajo esta perspectiva se plantea la presente investigacion dividida en tres capitulos: EI primero
enfocado a la produccion de lavanda en campo en el Estado de México, bajo diferentes esquemas
de fertilizacion al suelo y/o foliares, y con condiciones edafoclimaticas diferentes a las
recomendadas en la literatura; se evalud el crecimiento y produccion de las plantas durante dos
afios. En el segundo se analiza la cantidad del aceite esencial obtenido de las plantas establecidas
en cada sistema de produccién, asi como los compuestos presentes y sus porcentajes para
determinar la calidad del aceite. En el tercero, se determina la actividad bioldgica del aceite
esencial contra algunas plagas y enfermedades que atacan jitomate. La finalidad de la
investigacion es proponer un esquema de fertilizacion adecuado a la zona, que incremente el
nimero de inflorescencias y el rendimiento de aceite esencial con la calidad requerida por la
industria, y proponer la generacion de un plaguicida a partir de este aceite esencial para el
manejo fitosanitario de mosca blanca y Pseudomonas spp en jitomate, como alternativa de bajo

impacto ambiental.



2. Objetivos
2.1. Objetivo general
Evaluar la produccion de lavanda con base en seis esquemas de fertilizacion, asi como el

rendimiento y actividad bioldgica de su aceite esencial.

2.2. Objetivos particulares

1. Evaluar la produccion de lavanda cultivada bajo seis esquemas de fertilizacién en campo (tres
organicas y tres inorganicas).

2. ldentificar las diferencias cuantitativas y cualitativas con respecto a los esquemas de
fertilizacion propuestos.

3. Determinar la actividad bioldgica del hidrolato y aceite esencial de lavanda como plaguicidas

vegetales.

3. Revision de literatura

3.1. Lalavanda

El género Lavandula pertenece a la familia Lamiaceae, el cultivar Grosso cominmente conocido
como lavandin es un hibrido obtenido de L. angustifolia y L. latifolia es la variedad mas comin
para produccion de aceite (Bombarda et al., 2008). Son arbustos de tallos lefiosos que alcanzan
150 cm de altura, con hojas simples lanceoladas de color verde-grisaceo y con pilosidad. Los
tallos bifurcados de las inflorescencias son pequefios generalmente. Las bracteas fértiles son
ovaladas o romboides, varian en forma y tamafo. El caliz tiene 13 nervaduras con un apendice
eliptico. Corola bilateral simétrica de color lila o purpura. Las inflorescencias alcanzan 75 cm de

largo, las flores son pequefias de color violeta. Florece entre junio y julio (Upson, 2002).
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3.2. Usos

El uso de esta especie se remonta a los antiguos romanos, quienes usaban la planta como
desinfectante, antiséptica y relajante en sus bafios. Tanto por su aroma, como por su poder
medicinal ha sido utilizada por siglos de diferentes formas: el aceite esencial era un componente
principal en la preparacion del perfume utilizado por el Rey Jorge IV; mezclado con agua y
vinagre sirvié como base de los primeros perfumes comerciales; en forma de tintura para tratar
desmayos e indigestion; popular como desinfectante en heridas durante la Primera Guerra
Mundial y ademas, formaba parte de la llamada “lavanda roja”, un vino con romero, canela
(Castle y Lis-Balchin, 2002). Actualmente la demanda de esta especie ha crecido
considerablemente debido a la versatilidad en su uso y a las propiedades que se le han

descubierto. Actualmente la especie y sus productos tienen los siguientes usos:

3.2.1. Ornamental

Por su colorido, fragancia y resistencia a condiciones adversas de frio, sequia y pobreza de
suelos, las especies de lavanda se han convertido en un producto decorativo en toda clase de
jardines. Actualmente en México se pueden observar decorando jardines de centros comerciales,
embelleciendo el Paseo de la Alameda en la ciudad de México, en el parque central de la Ciudad

de Irapuato, Guanajuato (Guerrero y Ruiz, 2012).

3.2.2. Industria de perfume y cosméticos
En la manufactura de cosmeticos el uso de derivados de plantas aromaticas como son los aceites
esenciales, oleorresinas y extractos, es cada vez mas comun por ser de origen natural, por sus

propiedades aromatizantes, desinfectantes y antioxidantes (Lubbe y Verpoorte, 2011). En esta
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industria el aceite esencial de lavandin se utiliza en grandes cantidades, ya que agrega un toque
fresco y floral a lociones, productos de bafio, jabones, colonias, aguas de tocador, perfumes,
talcos, cremas, cosméticos, etc. Uno de sus principales componentes, linalol, es un ingrediente
muy utilizado en perfumeria y es un intermediario en la manufactura de vitamina E (Bauer et

al., 1990; Lapczynski 2008).

3.2.3. Industria alimenticia

Desde principios de la historia del hombre, la gente usaba plantas y especias para condimentar o
modificar el sabor de alimentos, los primeros materiales utilizados como saborizantes incluian
extractos, tinturas, oleorresinas, concentrados de jugos y aceites esenciales. Con el desarrollo de
nuevas tendencias de cocina y el surgimiento recetas cada vez mas innovadoras en sabor y
apariencia, algunas variedades de lavanda incursionan rapidamente en la creacion de nuevos

sabores (Guerrero y Ruiz, 2012).

CUADRO 1. Cantidades de algunas variedades de lavanda usadas en la industria alimenticia
(Lis-Balchin, 2002).

Absoluto Aceite
Alimento (ppm) esencial Lavandin Spike
Reposteria 23.00 11.37 16.78 43.50
Lacteos congelados 18.00 9.21 12.83 35.61
Dulces 19.42 10.37 14.13 35.15
Gelatinas, postres 15.71 7.67 10.24 35.00
Bebidas no alcoholicas 6.97 4.21 5.56 12.02
Bebidas alcohdlicas 8.00 431 5.56 12.15




Actualmente se ha desarrollado toda una industria en este rubro, el uso de ésta especie en la
industria alimenticia crece cada dia méas, ya que ademas de realzar el sabor, puede enmascaran,
conservar o nutrir. Se utilizan principalmente en la elaboracion de reposteria, lacteos congelados,

dulces, gelatinas, postres, bebidas alcohdlicas y no alcohodlicas (Cuadro 1) (Lis-Balchin, 2002).

3.2.4. Productos de limpieza

Ante los dafios ambientales que producen algunos quimicos sintéticos usados en la elaboracion
de detergentes, aromatizantes y limpiadores, se han buscado alternativas menos toxicas con el
ambiente. Por su origen natural, aroma floral, sus propiedades desinfectantes y repelentes, el
aceite esencial de lavanda ha venido a ser un buen sustituto de los compuestos quimicos
sintéticos usados originalmente. En esta industria los hidrolatos, producto de desecho del proceso
de destilacion, se pueden utilizar en la fabricacion de productos para limpiar el piso, bafios,

cristales, cocina, desengrasantes, aromatizantes, detergentes, etc. (Guerrero y Ruiz, 2013).

3.2.6. Farmacéutica y productos veterinarios

Gracias a los avances de las técnicas analiticas y experimentales, hoy se conoce la composicién
quimica de la mayoria de las especies vegetales, la estructura y concentracion de los principios
activos y su actividad farmacolégica. Ademaés diferentes centros de investigacion, en
colaboracion con laboratorios farmacéuticos y empresas del ambito alimentario, han desarrollado
ensayos clinicos rigurosos e intervenciones nutricionales con objeto de verificar su eficacia y
seguridad. Se ha demostrado la actividad bioldgica de lavanda contra Esclerichia coli,

Salmonella, Estafilococos, Shigela y Giardas (Hosni y Buchbauer, 2009).



Por otro lado, estas propiedades se han aprovechado también en la elaboracion de productos
veterinarios, donde la lavanda se utiliza como repelente contra mosquitos, pulgas, garrapatas y
piojos en caballos, vaca, borregos, conejos y aves; ya sea en forma de aceite esencial, jabon,

crema o tintura (Hbsnd y Buchbauer, 2009).

3.2.7. Aromaterapia

Esta terapia alternativa, produce efectos terapéuticos debido a los efectos fisioldgicos al inhalar
compuestos volatiles de aceites esenciales. El aceite esencial de lavanda es uno de los mas
recomendados para tratar un amplio nimero de dolencias, incluyendo estrés, ansiedad,
depresion, fatiga e hipertension (Curtis, 2006). Se cree que el aceite esencial actua la amigdala e
hipocampo (Cavanagh y Wilkinson, 2002). Se ha demostrado que linalol y acetato de linalilo, los
dos componentes principales de lavanda, son rapidamente absorbidos por la piel y actian en el
sistema nervioso central (Jager et al., 1992); ademas, el primero puede actuar como sedativo y el
segundo como narcoético. Por otro lado, los altos contenidos de alcanfor de algunas especies de

lavanda pueden provocar convulsiones (Tisserand, 1998; Tisserand y Balacs, 1999).

3.2.8. Artesanias

Elaborar artesanias a partir de plantas aromaticas se estd volviendo una actividad
complementaria a la de produccion y trasformacién primaria. En algunos casos, se utiliza para
estos subproductos secundarios material de desecho que la creatividad transforma en elementos
atiles, decorativos y unicos: cesteria, joyeria, arreglos florales, almohadillas, cojines, mufiecos,
velas, maracas, coronas y envases son algunos ejemplos de las piezas artesanales que se

encuentran en el mercado (Guerrero y Ruiz, 2013).
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3.2.9. Agroturismo

Alrededor de los campos de lavanda, en temporada de floracién, se ha desarrollado una industria
turistica; debido al colorido de los campos, al aroma y la enorme cantidad de articulos que se
elaboran a partir de esta aromatica (Curtis, 2006). Por lo tanto, ésta es una actividad
complementaria que puede ser explotada con mucho éxito en un campo de lavanda. Dentro de las
actividades a realizar para los visitantes se encuentran: recorrido por los cultivos, venta de
plantulas, de aceite esencial, de subproductos y artesanias, talleres demostrativos de elaboracion
de productos, muestras gastrondmicas a base de lavanda, venta de comida, etc. (Guerrero y Ruiz,

2012).

3.3. Importancia comercial

3.3.1.Produccion y consumo de lavanda

En Europa se concentra la mayor produccion y exportacion de lavanda, tanto de flor, aceite y
extractos; destacan Francia, Espafia y Bulgaria. Fuera de Europa se ha expandido a Estados
Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Argentina, Chile y China (Curtis, 2006 y Market News

Service, 2011).

El crecimiento del cultivo de lavanda en el mundo es un indicador de la importancia que ha
adquirido la especie y uno de los mercados de mayor crecimiento es el del aceite esencial. Los
paises europeos han sido los mayores productores de aceites esenciales, debido a la larga
trayectoria en produccion de perfumes; actualmente los Estados Unidos y paises desarrollados
empiezan a dominar la produccion de los mas importantes aceites esenciales. Los paises de la
Unidn Europea como Francia e Italia juegan un rol importante por los altos rendimientos de
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aceite obtenidos de plantas cuyo cultivo, cosecha y procesado estd siendo completamente
mecanizado, haciendo la produccién competitiva contra paises donde los costos son menores

(CBI Market Information Database, 2009).

Los principales consumidores de la esencia de lavanda son Estados Unidos (400 a 450 ton) y La
Union Europea (50 ton), en menor medida China y Australia. El principal proveedor para
Estados Unidos es Francia (Cuadro 2). Estimaciones para el 2008, reportan que la produccion
total de los 20 aceites esenciales més utilizados fue de 104 mil ton, lavandin ocupo el 10° lugar

con 1,300 ton (CBI Market Information Database, 2009).

CUADRO 2. Volumen de importaciones de aceite esencial de lavanda a Estados Unidos en 2010

(CBI, 2009).

Pais Dolares americanos Toneladas
Francia 10,106 385

Austria 2,026 24
Bulgaria 1,210 12
Espafa 366 7
China 308 7
Alemania 209 3
Reino Unido 153 3
Australia 115 3

Otros 335 3)

Aunque el kilogramo de aceite esencial de lavanda alcanza un mayor precio (80-120 euros), que

el de lavandin (35-45 euros) (Market News Service, 2011); este ultimo produce méas aceite por



unidad de area. Por esta razén el cultivo de lavandin crece cada dia mas (Cavanagh y Wilkinson,

2002).

3.3.2. Tendencia en el mercado

Actualmente cerca de 90% de la produccion global de aceites esenciales se utiliza en la industria
del perfume y fragancia; la mayoria en forma de cosméticos, perfumes, bebidas y alimentos
(Holmes, 2005). La tendencia parece continuar debido a la necesidad de manufacturar y
consumir productos con ingredientes naturales y propiedades nutracéuticas; tanto cosméticos,
como fragancias y sabores. Por lo tanto, se prevé que el futuro de los aceites esenciales continte
ascendiendo a mas de 5% anualmente (CBI Market Information Database, 2009). Cabe destacar,
que también existe una necesidad creciente para aceites esenciales orgéanicos y con

certificaciones que garanticen la calidad y trazabilidad del producto.

3.4. Requerimientos del cultivo

Ante la necesidad de asegurar un constante suministro de esta aromatica, que ademas cumpla los
estandares de calidad requeridos; las técnicas de produccion deben incluir el manejo agronémico
adecuado, que incluya programas de fertilizacién, manejo fitosanitario de plagas y enfermedades,
manejo cosecha y postcosecha; considerando factores ambientales, climaticos adecuados para la

especie y sobre todo elegir el genotipo adecuado.

3.4.1. Especiey variedad
La seleccion de estas plantas y la mejora de su cultivo es mas compleja que la practicada para
otros vegetales; ya que no solamente se persigue obtener un buen porte y desarrollo, que sean
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resistente a condiciones climaticas y edéaficas adversas, a plagas y enfermedades, sino que

produzcan un elevado rendimiento de aceite esencial de buena calidad (Mufoz, 2002).

Se han generado muchas especies y variedades en lavanda, cuyos hibridos han sido desarrollados
con la finalidad de que produzca mayor cantidad de aceite y que éste sea de alta calidad y rico en
determinado compuesto (Basso et al., 1998). Tal es el caso de lavandin, cuya concentracion de
aceite esencial es superior a sus progenitores. Ademas, es una variedad que resiste heladas, bajos

aportes nutrimentales y de agua.

3.4.2. Condiciones ambientales
Esta es una especie originaria de las regiones mediterrdneas, consecuentemente se desarrolla
mejor en condiciones similares de clima. Sin embargo, se ha demostrado que se puede adaptar y

desarrollar en ambientes diferentes al de su lugar de origen.

a. Altura
Crece principalmente en zonas bajas desde los 0 hasta 1400 o incluso a 2300 msnm (Fanlo et al.,
2009), aunque estad documentado por Mufioz en 2002, que su desarrollo 6ptimo ocurre entre los

600 y 1200 msnm.

b. Temperatura
La lavanda requiere veranos largos y calidos, el calor extremo o inviernos calidos disminuye el
rendimiento y la calidad de las plantas (Curtis, 2006), esto se debe principalmente a la

volatilizacion de los aceites esenciales, provocado por las altas temperaturas que ocasiona
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variaciones en el porcentaje del mismo y sus componentes (Acosta, 2003). Ademas, es una
planta que requiere de vernalizacion, esto significa que necesita un periodo de baja temperatura
durante el invierno, para inducir y promover una buena floracion (Kubota et al., 2010), durante
esta etapa la planta entra en dormancia (para su crecimiento). No todas las especies y variedades
de lavanda soportan bajas temperaturas, las heladas tempranas o tardias, principalmente durante
el primer afio de plantacién pueden provocar pérdidas importantes (Lopez et a., 1997); las
variedades de lavandin (Lavandula x intermedia) son resistentes a bajas temperaturas, incluso a

la nieve.

c. Luz
En general las plantas aromaticas tienen gran necesidad de luz (Mufioz, 2002) y lavanda no es la
excepcion, requiere pleno sol para crecer. Cultivos establecidos en areas bajo sombra total o

parcial tienen un crecimiento lento, con baja produccion de flores.

d. Precipitacion pluvial y humedad relativa

Los requerimientos hidricos de esta especie son bajos (300 mm al afio); es también considerada
una planta tolerante a la sequia y crece mejor en zonas secas (Lopez et al., ,1997). En zonas con
precipitaciones altas es mejor sembrarla con mayor porcentaje de arena, para evitar anegaciones
que causan asfixia radicular en esta especie. Si existen en la zona altas precipitaciones o elevada
humedad relativa, debe aumentarse el espacio entre las plantas (mas de 0.75 m) para generar una
mayor circulacion de aire y evitar enfermedades fungosas. En zonas con rocio matinal abundante

durante la cosecha se reduce hasta 25% la produccion (Lopez et al., 1997; Curtis, 2006).
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3.4.3. Factores agrondémicos

a. Suelo

Se adapta a una gran cantidad de suelos, sin embargo aquellos con buen drenaje y texturas
medias son los que permiten a las plantas expresar su potencial de rendimiento (Mufioz, 2002;

Curtis, 2006).

b. Textura
En suelos donde la arcilla no sobrepasa 25% y la arena representa al menos 50%, se alcanzan
muy buenos rendimientos. Suelos calizos y pedregosos, ricos en carbonatos de calcio permiten

optimizar los rendimientos del aceite esencial (Mufioz, 2002).

c. Drenaje

Requiere suelos bien drenados, ya que es susceptible a la asfixia radicular en suelos que se
anegan. No crece bien en suelos que se saturan rapidamente, en este caso es recomendable
instalar un sistema de drenaje o colocar las plantas en la parte superior de un surco o camas para

proporcionar drenaje a la zona de las raices (Mufioz, 2002; Curtis, 2006)

d. pH

La mayoria de macro y micronutrientes se absorben en un rango de pH entre 5.5 y 6.5; aunque
existen reportes de lavanda toleran rangos mas altos. Mufioz en 2002, menciona que esta especie
se desarrolla bien entre 5.5 y 8.0. Mientras que Curtis en 2006 sugiere que el pH ideal de esta
aromatica esta entre 7.5 y 8.5. No obstante se considera a la lavanda como una planta que se

adapta a pH superiores a 8, se recomienda no pasar este rango, ya que pueden presentarse
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deficiencias principalmente de micronutrientes que ocasionan reduccion en la calidad de los

aceites esenciales.

e. Riego

Aunque es considerada una planta tolerante a la sequia, es indispensable cubrir las necesidades
hidricas de la especie para su 6ptimo. Se ha demostrado que la calidad y rendimiento mejora con
programas de irrigacion una vez por semana, el estrés por sequia puede reducir la longitud del
tallo, el numero de inflorescencias y el numero de flores, resultando en reduccion del

rendimiento de aceite esencial (Fanlo et al., 2009).

Es necesario regar plantas jovenes, particularmente en dias calurosos, secos y con viento.
Aunque las plantas maduras, son méas habiles de soportar largos periodos secos, también debe
implementarse un sistema de riego, este no debe ser pesado y el promedio de irrigacion necesario
depende de factores como la lluvia, tipo de suelo, condiciones del viento y etapa de crecimiento
del cultivo. No se recomienda el riego por aspersion, ya que puede disminuir la concentracion de
aceite esencial y ademas provocar la aparicion de enfermedades fungosas en el follaje, el mejor

tipo de riego para esta especie es por goteo (Curtis, 2006; Fanlo et al., 2009).

3.4.4. Requerimientos nutricionales

Se considera que la lavanda requiere bajos niveles de fertilidad del suelo; sin embargo, las
plantaciones pueden beneficiarse con una aplicacion extra de nitrogeno para propiciar un rapido
crecimiento vegetativo. Se ha demostrado que el aporte de fertilizante nitrogenado incrementa

significativamente el contenido de aceite esencial (Arabaci et al., 2007 y Biesiada et al., 2008);

14



no obstante esta aplicacion no debe exceder los 100 kg ha™ debido a que disminuye la calidad y
rendimientos. En el caso de fertilizacion organica, solo existe una recomendacion en la literatura
de aplicar harina de hueso o cal (Curtis, 2006), sin datos exactos en cuanto a cantidades y

rendimientos obtenidos.

3.4.5. Propagacion
La propagacion de lavanda puede realizarse por semilla, estacas, injertos o cultivo in vitro,

aunque las dos ultimas poco se utilizan.

a. Semilla

La mayoria de cultivares de lavanda pueden ser propagadas por semilla. Sin embargo, no se
recomienda ya que, en general, las semillas tienen mala germinacion, ademas de la carencia de
uniformidad en apariencia, fragancia y calidad de las plantas obtenidas (Mufioz 2002; Curtis
2006). Sin embargo, cuando las semillas son tratadas con &cido giberélico el porcentaje de

germinacién puede ser hasta de 85% (Cabot y Fanlo, 2007).

b. Estaca

Es la forma méas comdn de propagar lavanda. Con el resultado de obtener plantas idénticas a la
planta madre, en crecimiento y calidad. Se pueden usar tanto estacas semilefiosas como lefiosas.
En ambos casos deben seleccionarse plantas madre maduras y saludables. Las estacas pueden ser
cortadas en primavera o en otofio, de tallos jovenes preferentemente. Tardan aproximadamente

12 semanas en enraizar (Curtis, 2006).
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3.4.6. Manejo del cultivo

a. Densidad de siembra

La densidad de plantacion juega un rol importante en términos de cantidad y calidad (Basso et
al., 1998). Por lo general el espaciado entre filas es de 1.5 a 2.0 m y entre plantas de 0.5 a 1 m,
debido principalmente al porte que alcanzan las plantas en su madurez, ya que pueden crecer
hasta 1.5 m de didmetro (Curtis, 2006). Esta distancia recomendada, permite una mayor
circulacién de aire entre las plantas, ademas del espacio suficiente para que se pueda realizar la

cosecha ya sea manualmente o con maquina.

b. Plagas comunes y su control

Esta es una especie que tiene pocos problemas de enfermedades y plagas. Puede ser atacada por
salivazo (Cercopidae) sin causar dafios grave. La presencia de afidos no causa dafo, pero si es el
vector del virus del mosaico de la alfalfa (VMA), que aunque rara vez mata las plantas, si reduce
la produccion; si aparecen dafios por este virus se recomienda quitar las plantas y quemarlas. Los
mayores dafios que se presentan en lavanda son los causados por suelos con pobre drenaje, lo
que causa mucha humedad en la zona de las raices durante periodos himedos e infectar las raices
por Phythophthora provocando la muerte; las plantas enfermas deben removerse desde las raices

y aplicar un fungicida (Curtis, 2006).

c. Control de malezas
Es importante mantener el cultivo de lavanda libre de malezas, porque estas son competencia por
los nutrientes del suelo, agua y pueden ser portadores de enfermedades; ademas de dificultar la

entrada al campo para fertilizar o cosechar y estéticamente resta belleza al cultivo. El control o la
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erradicacion de las malezas es una de las actividades mas tediosas de realizar; ya que son muy
persistentes, sobre todo en temporada de lluvias. Se pueden utilizar cubiertas plasticas para
evitar la proliferacion de malezas, aunque implica elevar el costo de inversion; la utilizacion de
herbicidas no es recomendable porque puede afectar la calidad del aceite esencial (Curtis, 2006);
la mejor forma de controlar las malezas es manualmente o mecanicamente si existe el espacio

suficiente entre las hileras para el paso del tractor.

3.4.7. Cosecha

La recoleccion de las espigas florales de lavanda se hace en plena floracién, cuando la mayoria
de las plantas tienen la mitad de las flores abiertas. Cosechas tardias disminuyen el rendimiento
de aceite. La floracion para esta especie ha sido reportada entre los meses de julio y septiembre,
dependiendo de la altitud de la zona donde esté establecido el cultivo; por otro lado, el primer
afio de cultivo se recomienda no cosechar por los rendimientos bajos de aceite esencial (Fanlo et
al., 2009). La lavanda no debe ser cosechada mecanicamente porque disminuye la cantidad de

aceite esencial (Basso et al., 1998).

Otro factor a tomar en cuenta para la cosecha de las espigas florales, es la hora del dia en que se
realiza la colecta. Con la finalidad de que las flores tengan la mayor concentracion de aceite al
momento de la cosecha, se recomienda que esta se realice muy temprano por la mafiana 0 muy
tarde, evitando asi que el calor del dia volatilice algunos compuesto (Hassiotis et al., 2010).
Debe considerarse también, que no llueva y no corra viento, para evitar la pérdida de aceite

esencial.
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3.4.8. Postcosecha

a. Secado

Los componentes quimicos de los aceites esenciales son compuestos volatiles que pueden verse
afectados en el proceso de secado. Temperaturas superiores a 35°C no son recomendables,
debido a que se evaporan algunos componentes Yy se altera la esencia (Baydar y Erbas 2009).
Los atados de espigas florales, pueden secarse colgados a la sombra, en lugares cerrados, con
ventilacion y que no sobrepase la temperatura maxima recomendada, o en estufa de recirculacion

reduciendo el tiempo de secado, pero incrementando el costo.

b. Poda

Posterior a la cosecha es necesario realizar la poda de las plantas, con la finalidad de mantener
propicio el crecimiento de nuevos tallos que favoreceran la aparicion de follaje y aumentara la
productividad de las espigas florales. Si no se realiza el podado las plantas no desarrollaran mas
tallos, solo se elongaran los existentes, disminuyendo el nimero de inflorescencias (Curtis,

2006).

3.5. Aceites esenciales

Los aceites esenciales estdn formados por una mezcla compleja de compuestos aromaticos
organicos producto del metabolismo secundario, altamente volatiles, con caracteristicas
especificas de olor y sabor. Sus componentes mayoritarios son terpenoides, aunque también
contienen fenilpropanoides, muchos de los constituyentes pueden presentarse solo en pequefias

proporciones, pero forman parte del aroma y caracteristicas del aceite (Sangwan et al., 2001).
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Se pueden encontrar en todos los érganos vegetales, su composicién y concentracion puede
variar en funcion del 6rgano donde se localice, de la etapa fenoldgica, clima, fertilizacion,
especie y variedad. En lavanda, se almacenan en tricomas glandulares distribuidos en las partes

aereas de la planta, especialmente en las flores (Sundria et al., 1999).

3.5.1. Extraccion
Otro de los factores que influyen en la composicion del aceite esencial es el proceso de
destilacion y aunque existen numerosas técnicas para su extraccion, en lavanda las més utilizadas

son:

a. Extraccion asistida por microondas

La combinacion de energia de microondas y destilacion seca usada en la extraccién de
compuestos voldatiles, es una reciente técnica donde no se usa ningun solvente o agua, se puede
adicionar algin medio sélido como los polvos carbonilos para que la muestra absorba las ondas,
se reduce el tiempo de destilacion sin afectar los rendimientos (Wang et al., 2006; Périno et al.,

2013).

b. Por arrastre con vapor de agua

La separacién del aceite esencial se realiza con arrastre de vapor de agua, que al condensarse se
separa el aceite del agua por diferencia de densidad. Es la técnica més utilizada, tanto por los
pequefios productores, como por los grandes industriales para hierbas aromaticas, situacion que
ha propiciado el desarrollo de destiladores comerciales con diferentes capacidades de material

vegetal y que ofrece la posibilidad de utilizar material fresco o seco. Una fuente de vapor, el

19



contenedor de materia prima, un condensador y un separador, son los componentes principales
de un destilador. Los grandes destiladores industriales tienen una caldera que es la que genera el
vapor que pasa por el material. A los mas pequefios se les coloca agua en el fondo del
contenedor, que al hervir genera el vapor que pasa por la materia prima, llegando a las
estructuras donde se encuentran los aceites esenciales en la planta, arrastrandolos en su paso. En
ambos casos, el vapor se enfria rdpidamente, al condensarse se separa el aceite y el agua (Curtis,
2006). De este proceso de destilacion se obtiene el aceite esencial, ademas el agua que generd el
vapor retiene algunos componentes aromaticos, producto que también es comercializado como
agua florada, hidrolato o hidrosol, y al que se le han encontrado propiedades microbicidas y
antioxidantes (Paolini et al., 2008; Tannous et al., 2008; Baydar y Kineci, 2009; Aazza et al.,

2011).

3.5.2. Calidad de aceites esenciales

Estd determinada por su composicién quimica, caracteristicas aromaticas olfativas y el grado de
pureza o cantidad de residuos contaminantes y se mide por los porcentajes de sus componentes
activos. Depende de la produccion, cosecha, postcosecha, proceso de extraccion y almacenaje del
producto final. Los factores que afectan la calidad de los aceites esenciales: origen botéanico,
6rgano de la planta involucrada, etapa fenolégica en que se cosecha, mal manejo en postcosecha

e impurezas como polvo, agroquimicos, insectos y humedad ambiental (Guerrero y Ruiz, 2012).

Los estandares de calidad en aceites esenciales, indican que debe conocerse sus componentes y
el porcentaje de cada uno de estos componentes, que se obtiene por métodos fitoquimicos. El
principal método de aislamiento y purificacion es el cromatografico, que acoplado a un
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espectrometro de masas (CG-SM) tiene utilidad cualitativa (identificacion) y cuantitativa
(determinacion). Existen también analisis de color y aroma que en algunos casos, son

considerados como parametros de calidad (Kuklinski, 2003).

En lavanda, se ha encontrado que existen diferencias entre un cultivar y otro, mismas que
ocasionan diferentes usos a los aceites obtenidos de estos cultivares. Los criterios para
determinar la calidad en esta especie son los niveles de alcanfor, linalol y acetato de linalilo, que
debe ser invariablemente mas alto en los aceites de alta calidad (Baydar y Kineci, 2009). Por los
niveles bajos de alcanfor el aceite esencial de Lavandula angustifolia es preferido en la industria
del perfume y cosméticos, mientras que el aceite con mas alto nivel de alcanfor (Lavandula
stoechas) es utilizado como repelente de insectos, en la industria farmacéutica y la de alimentos

(Weinsenfeld, 1999; Boeckelmann, 2008).

Segun la Norma ISO 8902, el aceite esencial de lavandin tipo Grosso (Lavandula angustifolia
Miller x Lavandula latifolia (L.f.) Medicus) contiene 14 componentes mayoritarios, entre los
que destaca linalol y acetato de linalilo, en menor medida alcanfor y 1,8-cineol (Cuadro 3), es

casi incoloro, tiene un suave aroma floral-herbaceo, suave y fresco (1ISO CD/8902, 2007).

Existen estandares de calidad tanto para las flores y para el aceite esencial publicados por la

European Pharmacopoeia. También existen especificaciones para el aceite de lavanda publicados

por el Food Chemicals Codex (FCC) y por International Organization for Sandarization (1SO).
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CUADRO 3. Componentes del aceite esencial de lavandin (1ISO CD/8902, 2007).

Componente Porcentaje minimo Porcentaje maximo
Mirceno 0.3 1.0
Limoneno 0.5 1.5
1,8-cineol 4.0 8.0
Cis-p-ocimeno 0.5 1.5
Trans-B-ocimeno nd 1.0
Linalol 24 37
Alcanfor 6.0 8.5
Borneol 1.5 3.5
Lavandulol 0.2 1.0
Terpin-4-ol 1.5 5.0
a-terpineol 0.3 1.3
Butirato de hexilo 0.3 0.5
Acetato de linalilo 25 38
Acetato de lavandulilo 1.5 35

3.6. Actividad bioldgica del aceite esencial

En la actualidad hay una bdsqueda constante de alternativas para el control plagas y
enfermedades agricolas; con un mayor enfoque en producto con bajo impacto ecotdxico, se ha
incrementado la investigacion y el uso de plantas aromaticas y sus subproductos, encontrandose
actividad bioldgica de aceites esenciales de la familia Lamiaceae; dentro de esta, destaca la

actividad de lavanda contra algunos insectos, hongos, bacterias y malezas; entre las

investigaciones mas prometedoras para el sector agricola se encuentran las siguientes:
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3.6.1. Contra hongos y oomicetos

La actividad de lavanda contra hongos y oomicetos fitopatdgenos ha sido probada por Soylu et
al., 2006 contra Phythopthora infestans. Se probd con éxito la actividad de L. officinalis contra
Colletotrichum lindemuthianum y Alternaria brassicicola, y se encontr6 que limitdé su
crecimiento en condiciones de laboratorio (Bralewski et al., 2007). Ademas, Moon et al., 2007,
encontraron fuerte actividad del aceite esencial L. angustifolia y L. x intermedia contra

Aspergillus nidulans, Leptosphaeria maculans y Sclerotinia sclerotiorum.

3.6.2. Contra insectos

También contra algunos insectos se ha encontrado actividad de lavanda; por ejemplo, L.
angustifolia presentd actividad contra garrapatas (Psoroptes cuniculi) (Perrucci et al., 1996); la
misma especie fue altamente toxica contra larvas de Spodoptera litoralis (Pavela, 2005) y L.
officinalis fue mortal para adultos de Callossobruchus maculatus (Manzoomi et al., 2010). Por
otra parte, se demostro su actividad contra larvas de algunos moscos como son: Aedes aegypti,
Anopheles stephensi y Culex quinquefasciatus (Amer y Mehlhorn, 2006), que aungue no afectan

cultivos agricolas, si afectan la salud humana.

3.6.3. Contra malezas

Aceite esencial de L. stoechas y L. angustifolia presentaron efecto fitotoxico contra amaranto
(Amaranthrus retroflexus) y verdolaga (Portulaca oleracea) que infestaron cultivos de jitomate
(Lycopersicon esculetum) y algodon (Gossypium spp.) (Argyropoulos et al., 2008). Por otro lado,

Haig et al., 2009, determinaron que extractos de hoja y tallos (a 10%) de L. x intermedia cv.
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Grosso inhibieron casi completamente el crecimiento de raiz del “rye grass” un zacate que se

convierte en maleza invasiva en cultivos de trigo en Australia.
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CAPITULO |
EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE LAVANDA (Lavandula x

intermedia Emeric ex Loisel.)

FERTILIZATION EFFECTS ON LAVENDER PRODUCTION (Lavandula x intermedia

Emeric ex Loisel.)

Resumen

La lavanda (Lavandula x intermedia) se cultiva principalmente para la extraccion de aceite
esencial a partir de sus inflorescencias. En México su cultivo apenas inicia con escasa
informacion en cuanto a un programa de fertilizacion que mejore los rendimientos de flor. Se
planted la presente investigacion con el objetivo de evaluar diferentes esquemas de fertilizacion
orgdnica e inorganica en campo. Se evaluaron dos factores (fertilizacion al suelo con
vermicomposta y triple 17) con tres niveles (fertilizacion foliar con acidos hdmicos,
fitohormonas o sin aplicacion) estableciendo los seis tratamientos siguientes: T1:
vermicomposta; T2: vermicomposta mas acidos humicos; T3: vermicomposta mas fitohormonas;
T4: triple 17; T5: triple 17 més acidos humicos; T6: triple 17 mas fitohormonas. Se establecié un
disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 2x3, con cuatro repeticiones. La
unidad experimental estuvo constituida por tres plantas. Los resultados obtenidos muestran que
para la primer cosecha no hubo efecto de los factores estudiados (fertilizacion suelo, foliar y su
combinacion), el efecto se observo para el segundo afio de produccion, los tres factores
ejercieron un efecto significativo sobre todas las variables evaluadas. Por lo tanto, la fertilizacion

fue determinante para la altura de la planta, nimero de tallos, peso fresco y seco del follaje,
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numero de hojas, area foliar, niUmero y peso seco de inflorescencias. Mientras que la aplicacion
de triple 17 y fitohormonas presentaron los valores més altos de altura de planta (26.44 cm),
nimero de tallos (310), peso fresco (352.16 g) y seco de follaje (80.99 @), nimero de
inflorescencias (63) y peso seco de éstas (2.02 g); cuando solo se aplicoO vermicomposta se
presentaron los valores mas bajos (23.11 cm, 224, 22482 g, 51.71 g, 24, 154 g,
respectivamente). La aplicacién de fitohormonas incrementé un 384 % la produccion de
inflorescencias en T6.

Palabras clave: Lavandin, planta aromatica, inflorescencia.

Abstract

Lavender (Lavandula x intermedia) is mainly cultivated for the extraction of essential oil from
inflorescences. Cultivation in Mexico has just begun, with little information as to a fertilization
program to improve yields flower. This research was raised in order to evaluate different
schemes of organic and inorganic fertilization field; two factors (soil fertilization with
vermicompost and 17 triple) with three levels (foliar fertilization with humic acids, plant
hormones or without application), the following six treatments were evaluated: T1,
vermicompost; T2: vermicompost and humic acids; T3: vermicompost and phytohormones; T4:
triple 17; T5: triple 17 and humic acids; T6: triple 17 and phytohormones. Experimental design
completely randomized 2x3 factorial arrangement with four replications was established. The
experimental unit consisted of three plants. The results show that for the first harvest there was
no effect of the factors studied (soil fertilization, foliar or their combination), the effect was
observed until the second year of production, and the three factors had a significant effect on all
variables. Therefore, fertilization was crucial for plant height, number of stems, fresh and dry
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weight of leaves, number of leaves, leaf area, number and dry weight of inflorescences. While
the application of triple 17 and phytohormones showed the highest values of plant height (26.44
cm), number of stems (310), fresh weight (352.16 g) and dry leaves (80.99 g), number of
inflorescences (63 ) and dry them (2.02 g) weight; the vermicompost gave the lowest values
(23.11 cm, 224, 224.82 g, 51.71 g, 24, 1.54 g, respectively). The application of phytohormones
increased 384 % production of inflorescences in T6.

Keywords: Lavandin, aromatic plant, inflorescence.

1.1. Introduccion

Las especies de lavanda pertenecen al género Lavandula de la familia Lamiaceae, se cultivan
principalmente para la produccion de aceite esencial que se encuentra en las flores (Kubota et
al., 2010), aunque también el uso de la especie como ornamental, la venta de flor, subproductos a

partir de ésta y el agroturismo son actividades econémicamente importantes.

Existen aproximadamente 30 especies, con cientos de cultivares y tres, son las especies mas
cultivadas por su importancia comercial, entre las que destaca Lavandula x intermedia Emeric
ex Loisel. var. Grosso por la gran produccion de flores, éste es un hibrido obtenido de L.
angustifolia y L. latifolia (Bombarda et al., 2008). En Europa se concentra la mayor produccién
y exportacion de lavanda, tanto de flor, aceite y extractos; destacan Francia y Espafia. Fuera de
Europa se ha expandido a Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Argentina, Chile y China
(Curtis, 2006 y MNS, 2011). En México existen pocos cultivos localizados basicamente en

Puebla, Guanajuato e Hidalgo (Guerrero y Ruiz, 2012).
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El principal objetivo en la produccion de este cultivo es obtener altos rendimientos de flor,
6rgano donde se almacena en mayor cantidad el aceite esencial; por lo tanto, para su cultivo
deben considerarse los factores genéticos, climaticos y agronémicos que contribuyen a
incrementar estos rendimientos (Basso et al., 1998; Sangwan et al., 2001; Arabaci et al., 2007).
Dentro de los factores agrondmicos, la fertilizacion es determinante en la produccion de flores
porque incrementa los rendimientos de biomasa por unidad de &rea. Lavanda es considerada una
planta rdstica por sus bajos requerimientos de nutrientes, suelo y agua (Mufioz, 2002; Curtis
2006) y existen pocas recomendaciones de fertilizacion para su cultivo. Las investigaciones se
enfocan en el uso de fertilizantes nitrogenados para incrementar la produccién de inflorescencias
y aceite esencial (Curtis, 2006; Arabaci et al., 2007), se sugiere que no se exceda los 100 kg ha™,
si se quiere obtener altos rendimientos de flor (Biesiada et al., 2008). Por otro lado, esta bien
establecido que la vermicomposta y acidos himicos tienen efectos benéficos sobre el suelo e
incrementan el crecimiento de las plantas y el rendimiento de cultivos (Edwards, 1998, Nardi et
al., 2002), Mananga en 2004 aplic6 vermicomposta en cinco variedades de lavanda (Grosso,
Folgate, Super, Provence y Hidcote), y demostré que favorecié la produccién; por otro lado,
aungue no existen investigaciones sobre el efecto de acidos humicos en lavanda, si existen
evidencias que éstos actlan positivamente en el metabolismo de plantas superiores (Atiyeh et
al., 2002; Nardi et al., 2002). A pesar de que existen pocas evidencias del uso de reguladores de
crecimiento para incrementar rendimiento de inflorescencias en lavanda, Porter y Shaw (1983)
recomiendan la aplicacion este tipo de hormonas en el periodo de dormancia en plantas jovenes

para estimular los brotes florales.
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Ante esta perspectiva y considerando que en México su cultivo es incipiente, el objetivo de la
presente investigacion fue evaluar diferentes esquemas de fertilizacién en campo e identificar el

esquema de fertilizacidén que incremente la produccion de flores de lavanda.

1.2. Materiales y métodos

1.2.1. Localizacion experimento

En el Colegio de Postgraduados en Texcoco, Edo de México (19°29° N, 98°54° O) se desarrollo
el experimento durante dos afios (2010-2012) sobre un suelo arcilloso (30% arena, 44% arcilla y
26% limo), con pH de 8.3 (Anexo 1). De acuerdo con la clasificacion climética (Garcia, 1987), la
zona presenta un clima C (wo) (w) b (i”) g, subtipo méas seco de los C (w), con una temperatura
media anual de 15°C y precipitacion media anual es de 644.8 mm.; los datos del clima para los

afios en los que se establecio el cultivo se presentan en el Cuadro 1.

CUADRO 1. Precipitacién, temperaturas maximas y minimas presentes en la zona y afios en que

se establecio el cultivo de lavanda (Colegio de Postgraduados, 2013).

Afio Temperatura maxima  Temperatura minima  Precipitacion (mm)
promedio promedio

2010 28.5 -2.6 809

2011 29.8 -0.9 657.6

2012 30.6 -15 628.5

1.2.2. Material vegetal y condiciones de crecimiento.
Las plantulas de lavanda propagadas por esquejes, fueron obtenidas del Rancho San Martin, en

Santa Rita Tlahuapan, Pue. Se trasplantaron el 1° de agosto de 2010 (Figura 1),
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proporcionandose riego rodado una vez por semana. La distancia entre hileras es de 1.5 m y entre
plantas de 0.75 m, de acuerdo con lo recomendado en la literatura (Curtis, 2006). La primera

cosecha se realizd en 2011 y la segunda en 2012 de establecido el cultivo.

FIGURA 1. Plantas de lavanda recién trasplantadas en campo, agosto 2010.

1.2.3. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos establecidos se muestran en el Cuadro 2 donde se observa la combinacién de
fertilizantes organicos y minerales, al momento del trasplante se incorporaron 400 g de
vermicomposta por planta, mezclada con el suelo; 5 g-planta™ de NPK (17-17-17) al pie de cada

planta a un mes de establecido el cultivo, posteriormente cada tres meses y la aplicacién de los
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fertilizantes foliares fue cada 15 dias en las concentraciones recomendadas por la marca
comercial (1.5 mL-L). Se establecio un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial 2x3, con cuatro repeticiones. Los factores evaluados fueron fertilizacion al suelo,
fertilizacion foliar y su interaccion. Las parcelas estuvieron constituidas por 15 plantas y las tres

centrales se utilizaron como unidad experimental (Figura 2).

CUADRO 2. Factores y tratamientos de fertilizacion correspondientes para plantas de lavanda.

Tratamiento Fertilizacion inicial Fertilizacion
al suelo Foliar

T1 Vermicomposta® ~ —semeeemeeeeeeee-
T2 Vermicomposta® Acidos himicos*
T3 Vermicomposta® Fitohormonas®
T4 Triple 17° s
T5 Triple 17° Acidos humicos®
T6 Triple 17° Fitohormonas®

2400 g por planta incorporado al suelo al momento del trasplante; ° 5 g al mes del trasplante y

posteriormente cada tres meses; ¢ Nutrihumus cada dos semanas; ¢ Bioforte cada dos semanas
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FIGURA 2. Distribucién de parcelas en campo: T1, vermicomposta; T2, vermicomposta mas

acidos humicos; T3, vermicomposta mas fitohormonas, T4, triple 17; T5, triple 17 mas acidos

hamicos; T6, triple 17 mas fitohormonas. R1, repeticion 1; R2 repeticion 2; R3, repeticion 3; R4,

repeticion 4.
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1.2.4. Variables respuesta evaluadas

En cada cosecha a la mitad de la floracion (cuando se presentaba la mitad de las flores abiertas)
se evaluo el crecimiento y desarrollo de follaje, asi como la produccion de flor; se midié la altura
de las plantas (cm) con una regla graduada en milimetros y se contabilizé el nimero de tallos;
del follaje obtenido de la poda realizada a 15 cm de la base, después de la floracién, se
contabilizé el nimero de hojas y su area foliar total (cm?) con un integrador marca LI-COR-
MODLI-3100; se determind el peso fresco y seco del follaje (g). La produccion de
inflorescencias se obtuvo contabilizando el nimero de éstas y determinando su peso seco (g). A
partir de hojas y tallos secados a 70°C por 72 horas se realizé el analisis quimico del tejido
vegetal, donde se cuantifico nitrogeno total por método Kjeldahl, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso y boro por espectometria de emision atdbmica (Alcantar y Sandoval,

1999).

1.2.5. Analisis estadistico
Con los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza y una comparacion de medias de
tratamientos con el método de Tukey (P<0.0.5), utilizando el paquete estadistico SAS, version

9.2 (SAS, 1994).

1.3. Resultados y discusién

1.3.1. Crecimiento y desarrollo de follaje

El crecimiento vegetativo de las plantas se inicio entre los 210 y 255 dias después del trasplante,
durante la primavera y se acentud en la época de lluvias. Las plantas toleraron las bajas

temperaturas presentadas durante el invierno, la minima fue de -9.0°C, en noviembre de 2010, en
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el invierno del 2010 se acumularon 727 horas frio y en 2011, 498 (Colegio de Postgraduados,
2013). Investigaciones anteriores demuestran que esta especie entra en un periodo de dormancia
durante el invierno e inicia su crecimiento en la temporada més calida; ademas requiere de un

periodo frio para inducir y promover la floracion (Curtis, 2006; Kubota et al., 2010).

FIGURA 3. Plantas de lavanda establecidas en campo: a) primer afio de establecido el cultivo;

b) segundo afio de establecido el cultivo.

Durante el primer afio de cosecha (Figura 3a) no hubo efecto de los factores estudiados sobre
ninguna variable (Cuadro 3), excepto en numero de tallos y area foliar (fertilizacion foliar).
Tampoco hubo diferencias estadisticas entre las medias de las variables de crecimiento , excepto
en el area foliar que present6 su valor mas alto con el tratamiento T4 (Cuadro 4). Esta situacion
concuerda con diversas investigaciones que establecen un crecimiento vegetativo minimo

durante el primer afio, asi como un reducido nuimero de inflorescencias; la produccién
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comercialmente importante es considerada del tercer afio al séptimo (Lammerink et al., 1989;

Lépez et al., 1997; Mufioz, 2002; Fanlo et al., 2009).

CUADRO 3. Valores del nivel de significancia P del andlisis de varianza para variables de
crecimiento y desarrollo de follaje de plantas de lavanda cultivadas bajo seis esquemas de
fertilizacion, cosecha 2011.

Fuente de variacion AP NT PFF PSF NH AF

Fertilizacion al suelo 0.1826  0.9510 0.8671  0.5049 0.1509  0.0125

Fertilizacion foliar 09848 <0001 04183 04847 03062 0.1028

Fertilizacion suelo x

e, . 0.3002 0.9855 0.6521 0.8346  0.3290 0.0157
fertilizacién foliar

AP, altura de la planta; NT, nimero de tallos; PFF, peso fresco del follaje; PSF, peso seco del
follaje; NH, nimero de hojas; AF, area foliar. Significancia con P<0.05

CUADRO 4. Crecimiento y desarrollo de follaje del primer afio de produccion (2011) de plantas

de lavanda cultivadas con diferentes esquemas de fertilizacion.

Trata- Altura NUmero Peso Pesoseco Numero Area foliar
miento’  planta (cm)  tallos fresco follaje (g) hojas (cm?
follaje (g)

T1 22.91a 205a 340.79a 112.95a 11772a 2818.24b
T2 23.45a 199a 349.58a 112.42a 12693a 3181.58b
T3 22.83a 185a 318.80a 106.95a 11383a 2785.22b
T4 23.58a 207a 366.25a 115.42a 16592a 4661.81a
T5 23.18a 200a 329.69a 123.02a 12871a 2908.85b
T6 23.72a 184a 323.37a 107.89a 11914a 3342.04ab

1 T1: vermicomposta; T2: vermicomposta mas acidos himicos; T3: vermicomposta mas
fitohormonas; T4: triple 17; T5: triple 17 mas acidos himicos; T6: triple 17 mas fitohormonas.

Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey P<0.05).
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Sin embargo, para el segundo afio de produccion (Figura 3b) los dos factores estudiados
(fertilizacion al suelo, fertilizacion foliar) ejercieron un efecto estadisticamente significativo
(P<0.05) sobre todas las variables evaluadas, excepto en el nimero de tallos que se vio influido
unicamente por la fertilizacion al suelo (Cuadro 5). Se presentaron diferencias estadisticas en la
altura, nimero de tallos, peso fresco y seco de follaje, nimero de hojas y area foliar. Las plantas
fertilizadas unicamente con vermicomposta (T1) fueron las que presentaron los valores més
bajos en todas las variables y las fertilizadas con triple 17 dieron los valores més altos (Figura 4),
cuando se complementd el triple 17 con fitohormonas (T6) incrementaron los valores
significativamente (Cuadro 6), este esquema de fertilizacion incremento la altura 14 %, el
namero de tallos 56 %, peso fresco y seco del follaje 56 %, nimero de hojas 131 % y area foliar
200 % comparadas contra las plantas que fueron crecidas Unicamente con vermicomposta.
Ademas la fertilizacion complementaria con &cidos humicos, con vermicomposta (T2), y con
triple 17 (T5) respectivamente, increment6 el nimero de hojas y area foliar, con diferencia

estadisticas significativas.

CUADRO 5. Valores del nivel de significancia P del analisis de varianza para variables de
crecimiento y desarrollo de follaje de plantas de lavanda cultivadas bajo seis esquemas de

fertilizacion, cosecha 2012.

Fuente de variacion AP NT PFF PSF NH AF

Fertilizacién al suelo 0.002 <0001 0.0039 0.0039 <.0001 0.0005
Fertilizacion foliar <0001 01323 <0001 <0001 00003 <.0001

Fertilizacion suelo x

L, i 0.0084 0.1808 0.0031 0.0031 0.0363 0.8132
fertilizacion foliar

AP, altura de la planta; NT, nimero de tallos; PFF, peso fresco del follaje; PSF, peso seco del
follaje; NH, nimero de hojas; AF, area foliar. Significancia con P<0.05
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FIGURA 4. Gréficas BoxPlot para las variables de crecimiento y desarrollo de follaje de plantas

de lavanda. a: altura de la planta (AP); b: nimero de tallo (NT); c: peso fresco de follaje (PFF);
d: peso seco de follaje (PSF); e: nimero de hojas (NH); f; area foliar (AF). Tratamientos

(TRAT): 1, vermicomposta; 2, vermicomposta mas &cidos humicos; 3, vermicomposta mas

fitohormonas; 4, triple 17; 5, triple 17 més acidos hamicos; 6, triple 17 mas fitohormonas.
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CUADRO 6. Crecimiento y desarrollo de follaje del segundo afio de produccion (2012) de

plantas de lavanda cultivadas con diferentes esquemas de fertilizacion.

Trata- Altura NuUmero Peso Peso seco  Numero Area
miento’ planta tallos fresco follaje (g) hojas foliar
(cm) follaje (g) (cm?
Tl 23.11c 224 ¢ 224.82 ¢ 51.71c 8516 ¢c 118251c
T2 2455 Db 261bc  296.78 ab 68.25ab  14455ab 3554.30 a
T3 25.00 b 253 ¢ 340.52 ab 78.31lab 12539 bc 2586.67 b
T4 23.00c 302 ab 293.25b 67.44b 13980 bc 1926.25 bc
T5 25.10Db 300 ab 293.84 b 67.58b 15608 ab 4206.54 a
T6 26.44 a 310 a 352.16 a 80.99 a 19745a 3563.14 a

' T1: vermicomposta; T2: vermicomposta mas acidos himicos; T3: vermicomposta mas

fitohormonas; T4: triple 17; T5: triple 17 més acidos humicos; T6: triple 17 mas fitohormonas.

Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey P<0.05).

Los resultados obtenidos indican que lavanda no es una planta con bajos requerimientos

nutrimentales; ya que la aplicacion de fertilizantes influy6 en su desarrollo. La razén por la que

un fertilizante inorganico influye méas réapido en el crecimiento de las plantas, es que los

nutrimentos se encuentran facilmente disponibles para la planta; a diferencia de los presentes en

la vermicomposta que requiere un proceso de mineralizacion para liberarlos (Alcantar y Trejo,

2009). Aunque el pH alcalino (8.3) limita la absorcion del nitrégeno y fosforo presentes en el

triple 17 y de micronutrimentos presentes en el suelo, la fertilizacion via foliar permitié que la

planta contara con una fertilizacion completa para realizar sus funciones, desarrollarse y crecer.

La marca de fitohormonas aplicadas contienen ademas de los reguladores de crecimiento,

también macro y micronutrimentos, que activan los procesos bioquimicos, promueven el

45



crecimiento, division celular e inducen floracion (Chattopadhyay, 2007), favoreciendo el

rendimiento.

Resultados similares han sido reportados por Arabaci et al. (2007) y Biesiada et al. (2008), al
obtener incrementos en el crecimiento vegetativo de plantas de lavanda fertilizadas con
nitrégeno. La combinacién de nitrégeno con fosforo y potasio, promovio la elongacion de tallos
y la aparicion de brotes laterales en Lavandula stoechas (Papafotiou et al., 2000) e increment? el
peso seco del follaje en L. lanata (Segura et al., 2007). Por otro lado, el uso de reguladores de
crecimiento para favorecer el crecimiento de otras aromaticas ha sido probado por Naiem et al.
(1987), quienes utilizaron citocininas en menta y salvia, obteniendo plantas mas altas y con
mayor nimero de hojas y en lavandin se estimul6 el desarrollo de bulbos florales cuando se
aplicaron en el periodo de dormancia (Porter y Shaw, 1983). El uso mas comudn de las
fitohormonas se realiza en los cultivos in vitro, donde se han probado con éxito para promover el
enraizamiento, propagacion y crecimiento de L. vera y L. dentata (Andrade et al., 1999; Sundria

et al., 1999; Echegarray et al., 2005).

1.3.2. Floracion
Los tallos florales se presentaron desde los primeros dias de junio hasta mediados de agosto. La
floracion para esta especie ha sido reportada entre los meses de julio y septiembre, dependiendo

de la altitud (Lopez et al., 1997; Fanlo et al., 2009).

Los valores de numero y peso seco de inflorescencias, de la segunda cosecha, fueron influidos

unicamente por la fertilizacion foliar (Cuadro 7). El aporte de nutrimentos fue determinante en la
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produccién de inflorescencias. En la Figura 5 y 6 se muestra que el numero de tallos florales se
incremento significativamente del primer afio de produccién al segundo, en la primer cosecha
fueron las plantas fertilizadas con &cidos humicos (T2 y T5) las que presentaron el mayor
namero de tallos florales y los que no tuvieron fertilizacion foliar (T1 y T4) los que presentaron
el menor numero de inflorescencias. Para el segundo afio, el nimero de tallos florales se
incremento significativamente cuando se aplicaron fitohormonas (Figura 7) como complemento
a la fertilizacion del suelo con vermicomposta (253 %) o con triple 17 (384 %), comparado con
los tratamientos Gnicamente con vermicomposta y triple 17 respectivamente. Cabe destacar que
la aplicacién de &cidos humicos con vermicomposta (T2) y con triple 17 (T5), gener6 el mismo
numero de tallos florales (30), lo que corrobora que fue la fertilizacion foliar la que influyo en la
produccion de las inflorescencias. Por otro lado, los valores mas bajos se obtuvieron también con

T4y T1, como en el primer afo.

CUADRO 7. Valores del nivel de significancia P del andlisis de varianza para nimero de
inflorescencias y peso seco de plantas de lavanda cultivadas bajo seis esquemas de fertilizacion,
cosecha 2012.

Fuente de variacion NUmero de Peso seco de
inflorescencias inflorescencias
Fertilizacion al suelo 0.4672 0.5728
Fertilizacion foliar <.0001 <.0001
Fertilizacion suelo x fertilizacion foliar 0.0006 0.0414

Significancia con P<0.05
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FIGURA 5. NUmero de tallos florales de lavanda cultivadas con vermicomposta (T1),
vermicomposta mas &cidos humicos (T2), vermicomposta mas fitohormonas (T3), triple 17 (T4),
triple 17 més acidos humicos (T5) y triple 17 més fitohormonas (T6) + error estandar. Medias

con letras diferentes presentan significancia (Tukey P<0.05).

FIGURA 6. Floracion de plantas de lavanda: a) primera cosecha; b) segunda cosecha.
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FIGURA 7. Produccion de tallos florales de plantas de lavanda a dos afios de establecido el

cultivo. a) Fertilizadas con vermicomposta y b) triple 17 més fitohormonas.

El incremento de tallos florales al aportar nutrimentos via foliar, significa que el pH presente en
el suelo es una limitante para que la planta pueda absorber los nutrimentos contenidos en él.
Ademas la aplicacion de fitorreguladores intensifica algunos procesos metabdlicos e influyen
favorablemente en la produccién de tallos florales. Situacion que ha sido demostrada en
Lavandula vera, que se vio favorecida al incrementar el nimero de inflorescencias con la
aplicacion de citocininas (Naiem et al., 1987). Por otro lado, el peso seco de las inflorescencias
estuvo influenciado por el nimero de las mismas; nuevamente fue con T6 que se alcanzaron los
valores mas altos de peso seco, 329 % mas que con T4 el tratamiento que dio el valor mas bajo

de peso seco. A pesar de que esta especie entra en plena produccion a partir del tercer afio
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(Mufioz, 2002; Fanlo et al., 2009) se obtuvieron 96 kg ha™ de flor seca con T6 en el segundo
afio. No existen reportes en cuanto a numero de inflorescencias, ni peso seco de estas para el
segundo afio de produccidn de lavandin; los investigadores que han evaluado floracion presentan

los resultados a partir del tercer afio de establecido el cultivo.

1.3.3. Analisis nutrimental

El contenido nutrimental del follaje mostré respuesta a la aplicacion de los fertilizantes
Mientras que la aplicacion al suelo no tuvo efecto sobre ningun nutrimento, la fertilizacion foliar
si tuvo efecto sobre nitrogeno, fésforo, magnesio, hierro y manganeso; y la interaccién de ambos
factores ejercieron efecto en todos los macro y nutrimentos, excepto nitrégeno, potasio y boro
(Cuadro 8). La fertilizacion al suelo con vermicomposta incrementé el contenido de nitrégeno en
la plantas (Cuadro 9), sin embargo los valores del resto de los nutrimentos, excepto potasio,
fueron los mas bajos; en este tratamiento el aporte nutrimental se vio afectado ademas del pH
por la accion de microorganismos en el suelo que compiten por algunos minerales y por la lenta
mineralizacion de los nutrimentos. De los tres tratamientos fertilizados con vermicomposta, el
que se complementd con fitohormonas (T3) presento los valores mas altos de micronutrimentos
comparado con T1 y T2; cabe destacar que la marca comercial utilizada, ademéas de

fitohormonas contiene algunos macro y micronutrientes en su férmula (Anexo 1).

Por otro lado, la fertilizacion al suelo con triple 17 resultd en el incremento de nitrogeno y
fosforo para los tratamientos T4 y T5; el pH del suelo limito la absorcion de hierro y manganeso
en T4, mientras que T5 se vio favorecido por la aplicacion de acidos humicos, incrementando sus
valores. No obstante que la aplicacion de fitohormonas en T6 incrementd la produccion de
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lavanda, fue el tratamiento que presentd los valores mas bajos tanto de macro, como

micronutrientes, debido principalmente a la extraccion de estos en la produccion de flores.

CUADRO 8. Valores del nivel de significancia P del andlisis de varianza para macro y
micronutrimentos presentes en el follaje de plantas de lavanda cultivadas bajo seis esquemas de

fertilizacion, cosecha 2012.

Fuente de variacion N P K Ca Mg Fe Mn B

Fertilizacion al suelo 0.2687 0.0953 0.9465 0.0808 0.3296 0.3872 0.3984 0.0253
Fertilizacion foliar 0.0003 <.0001 0.2290 0.3242 <.0001 0.0001 0.0031 0.3733

Fertilizacion suelo x 0.7525 <.0001 0.0399 0.0004 <.0001 <.0001 <.0001 0.0990

fertilizacion foliar

N, nitrégeno; P, fdsforo; K, potasio; Ca, calcio; Mg, magnesio; Fe, hierro; Mn, manganeso; B,

boro. Significancia con P<0.05

CUADRO 9. Andlisis nutrimental de hojas de lavanda cultivada bajo diferentes esquemas de

fertilizacién

Tratamiento' Nitrogeno Fésforo Potasio  Calcio  Magnesio Hierro Manganeso  Boro

% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Tl 2.013a 3.64d 14.24a 12.34c 7.52d 2.00b 0.084bc  0.070a
T2 1.930ab 559b 14.38a 13.35ab 7.49d 1.95b 0.072c 0.075a
T3 1.763b 554b  13.0la 13.64a 9.44a 4.03a 0.100ab 0.072a
T4 2.056a 6.25a  14.56a 13.21ab 8.12bc 1.88b 0.069c 0.089%
T5 2.013a 548b  12.87a 13.19ab 8.22b 4.20a 0.121a 0.072a
T6 1.773b 479c 14.28a 12.58c 7.78bc 2.35b 0.075c¢ 0.084a

1 T1: vermicomposta; T2: vermicomposta mas &cidos himicos; T3: vermicomposta mas
fitohormonas; T4: triple 17; T5: triple 17 méas acidos humicos; T6: triple 17 mas fitohormonas.

Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey P<0.05).
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1.4. Conclusiones

La aplicacion de vermicomposta resulté en plantas més pequefias, con menor follaje y tallos
florales comparadas con las fertilizadas con triple 17. La aplicacién foliar de acidos humicos
como complemento a la vermicomposta (T2) o al triple 17 (T4), incremento el nimero de hojas y
area foliar. La fertilizacion complementaria de fitohormonas en T3 y T6, incremento la altura de
las plantas, nimero de tallos, peso fresco y seco de follaje, nimero de inflorescencias y peso
seco de éstas. Fue T6, el tratamiento que dio los valores méas altos de las variables evaluadas y
que incrementd 384 % la produccion de inflorescencias comparado con T4, tratamiento que dio

el valor méas bajo de inflorescencias.
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CAPITULO Il

EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE

ESENCIAL DE LAVANDA (Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. var. Grosso)

FERTILIZATION EFFECTS ON THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE

LAVENDER ESSENTIAL OIL (Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. var. Grosso)

Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes esquemas de fertilizacion sobre el rendimiento
y composicion del aceite esencial de lavanda se evaluaron seis tratamientos: T1: vermicomposta;
T2: vermicomposta méas acidos hamicos; T3: vermicomposta mas fitohormonas; T4: triple 17;
T5: triple 17 mas éacidos hdmicos; T6: triple 17 mas fitohormonas. El disefio experimental
establecido fue completamente al azar con arreglo factorial 2x3, con cuatro repeticiones. La
unidad experimental estuvo constituida por tres plantas por repeticion. Los resultados obtenidos
muestran que la fertilizacion al suelo y la foliar no tuvieron efecto estadisticamente significativo
sobre el rendimiento del aceite esencial de las hojas y flores en los dos afios de produccion. Los
valores mas altos de aceite esencial para la segunda cosecha fueron: en hoja 0.472 mg-g de
materia seca y en flor 56.79 mg-g de materia seca. Los componentes mayoritarios en hoja fueron
alcanfor y borneol, los valores més altos para el primero se presentaron con T3 (44.38 %) y para
el segundo con T1 (16.50 %). Los componentes mayoritarios de flor fueron linalol y acetato de

linalilo, los porcentajes mas altos se dieron con T4 (33.92 y 32.40 %, respectivamente). La
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aplicacion de &cidos humicos afectd los porcentajes de linalol y acetato de linalilo en T2 y T5,
asi como el rendimiento de aceite esencial en hoja del segundo afio de produccion.

Palabras clave: Planta aromatica, caracterizacion fitoquimica.

Abstract

In order to evaluate the effect of different fertilization patterns on yield and composition of
essential oil of lavender Six treatments were evaluated: T1, vermicompost; T2, vermicompost
and humic acids; T3: vermicompost and phytohormones; T4: triple 17; T5: triple 17 and humic
acids; T6: triple 17 and phytohormones. The experimental design was completely random set
2x3 factorial with four replications. The experimental unit consisted of three plants per
replication. The results show that soil fertilization and foliar had no statistically significant effect
on the yield of essential oil from the leaves and flowers in the two years of production. Higher
values of essential oil for the second crop were: 0.472 mg - g leaf dry matter and flowers 56.79
mg - g dry matter. The major components were camphor and borneol sheet, the highest values for
the first presented with T3 (44.38 %) and the second with T1 (16.50 %). The major components
of flower were linalool and linalyl acetate, the highest percentages were given with T4 (33.92
and 32.40 %, respectively). Application of humic acids affected the percentages of linalool and
linalyl acetate in T2 and T5, and the essential oil yield in the second year of leaf production.

Keywords: Aromatic plant, phytochemical characterization.

2.1. Introduccién
Lavandula x intermedia var Grosso es un hibrido derivado de la cruza de L. latifolia x L.

angustifolia y se caracteriza por producir rendimientos mas altos de aceite esencial que sus
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progenitores (Upson y Andrews, 2004). El aceite esencial de esta especie es valorada por su
fuerte y agradable fragancia, principalmente utilizado en la industria cosmética para aromatizar
perfumes, jabones, cremas, talcos, etc. También es apreciado en la industria alimenticia, de
limpieza, farmacéutica y medicina alternativa. Ademas, en afios recientes ha ganado una fuerte

reputacion en aromaterapia y como relajante holistico.

El aceite esencial de lavanda es una mezcla compleja de mono- y sesquiterpenos, alcoholes,
esteres, 6xidos y cetonas. Los componentes principales son los monoterpenos linalol, acetato de
linalilo, 1,8-cineol y alcanfor (Woronut et al.,, 2011). La proporcion de estos compuestos
determinan la calidad en el aceite esencial; si contiene altas concentraciones de linalol y acetato
de linalilo se utiliza en perfumeria; los que presentan monoterpenos con actividad bioldgica,
como es el alcanfor son utilizados en la industria farmacéutica y alimenticia (Boeckelmann,
2008). La importancia que ha ganado comercialmente el aceite esencial de lavanda aunado a la
variacion en su composicién, ha propiciado la estandarizacion por organismos internacionales,
entre las que destacan las normas ISO, quienes establecen para lavandin 14 componentes
mayoritarios, entre los que destacan acetato de linalilo (25 a 38 %), linalol (24 a 37 %), en menor

medida alcanfor (6 a 8.5 %) y 1,8-cineol (4 a 8 %) (ISO/CD 8902, 2007).

La produccion de metabolitos secundarios, como los monoterpenos, tienen una gran cantidad de
funciones ecoldgicas, desde proteccion (contra depredadores y acondiciones extremas del clima),
hasta para atraer polinizadores. Se sabe que son regulados principalmente por factores geneticos,
aunque las condiciones ambientales y agronomicas tambien influyen en su produccién (Ross y
Sombrero, 1991); sin embargo, esa evidencia no existe para todas las especies, ni se conocen los
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factores especificos que influyen directamente en el rendimiento del aceite esencial y/o en la
concentracion de los componentes del aceite esencial. Dentro de los factores agronémicos, la
fertilizacion es determinante en la formacion de metabolitos secundarios, tanto por el incremento
en los rendimientos de biomasa por unidad de area, como por influir de manera especifica en los
procesos de produccion de algunos compuestos quimicos. Se ha demostrado el efecto de
nitrégeno, fosforo y potasio sobre el rendimiento y calidad de aceites esenciales de menta,
orégano, albahaca, manzanilla y cilantro (Basso et al., 1998, Jeliazkova et al., 1999; Nikolova et
al., 1999; Sifola y Barbierie, 2006, Carrubba y Ascolillo, 2009). Para la lavanda, existen pocas
recomendaciones de fertilizacion para su cultivo, son los fertilizantes nitrogenados, los
recomendados para esta especie por incrementar la produccién de aceite esencial (Arabaci et al.,

2007; Curtis, 2006; Biesiada et al., 2008).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar en términos cuantitativos y cualitativos el aceite

esencial de lavanda obtenido de plantas cultivadas bajo seis esquemas de fertilizacion.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Material vegetal

Las inflorescencias y el follaje de dos cosechas se obtuvieron de plantas establecidas en el
campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, en Texcoco Edo. de México, bajo seis
esquemas de fertilizacion: T1: vermicomposta; T2: vermicomposta mas acidos humicos; T3:
vermicomposta mas fitohormonas; T4: triple 17; T5: triple 17 més &cidos humicos; T6: triple 17
més fitohormonas; al momento del trasplante se incorporaron 400 g de vermicomposta por
planta, mezclada con el suelo; 5 g-planta™ de NPK (17-17-17) alrededor de cada planta a un mes
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de establecidas, posteriormente cada tres meses y los foliares cada dos semanas en las
concentraciones recomendadas por la marca comercial. Los tratamientos se establecieron en un
disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 2x3, con cuatro repeticiones.
Los factores evaluados fueron la fertilizacién al suelo y fertilizacion foliar. La unidad
experimental estuvo constituida por tres plantas por repeticion. Las inflorescencias fueron
cosechadas cuando tenian la mitad de las flores abiertas, entre julio y septiembre; el follaje fue

podado después de la floracion.

2.2.2. Caracterizacion cuantitativa

El material fue secado durante 5 dias a una temperatura de 35°C en una estufa LAB-Line. A
partir de 5 g de inflorescencias secas y de 100 g de follaje seco, se realizé la extraccion del aceite
esencial por hidrodestilacion con un aparato Clevenger de acuerdo al procedimiento estandar
propuesto en la Pharmacopea Europea (1975) y descrito por Baydar y Erbas (2009). Se

realizaron cuatro repeticiones. La concentracion se expresa en mg-g de materia seca.

2.2.3. Caracterizacion cualitativa

La identificacion se realiz6 en un Cromatdgrafo de Gases HP6890 acoplado a un espectrémetro
de masas HP-5973, bajo las siguientes condiciones: Columna HP 19091S-433 (30 m de longitud
X .25 mm de didmetro interno y .25 p grosor); la temperatura inicial del horno fue 60°C, se
mantuvo por 5 minutos hasta llegar a 280°C, a un rango por minuto de 4°C; se utilizd Helio
como gas acarreador, con un flujo de 1.0 mlI'‘min™; 1 pL de muestra diluida en hexano grado

HPLC (1 pL de muestra en 10 mL de hexano) fue inyectada al CG-SM; los compuestos
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quimicos del aceite esencial fueron identificados por comparacion del espectro de masas, y los

indices de retencion con los datos reportados en la literatura.

2.2.4. Andlisis estadistico
Con los datos obtenidos de rendimiento del aceite esencial, se realizd analisis de varianza y
comparacion de medias de Tukey (P<0.0.5), analizando los datos con el paquete estadistico SAS,

version 9.2 (SAS, 1994).

2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Caracterizacion cuantitativa

No se observé efecto estadisticamente significativo (P<0.05) de la fertilizaciéon al suelo,
fertilizacion foliar, ni su interaccion sobre el aceite esencial de hoja y flor del primer afio de
produccion (Cuadro 1), ni para el aceite esencial de flor del segundo afio de produccion.

Unicamente se observo efecto de la fertilizacion foliar en hoja de la segunda cosecha (Cuadro 2).

CUADRO 1. Valor de P del analisis de varianza de los factores de fertilizacion sobre la

concentracion de aceite esencial en plantas de lavanda, cosecha 2011.

Fuente de variacion Hoja Flor
Fertilizacion al suelo 0.8000 0.1057
Fertilizacion foliar 0.4429 0.9205
Fertilizacion suelo x fertilizacion foliar 0.3935 0.3348

Significancia con a = 0.05
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CUADRO 2. Valor de P del analisis de varianza de los factores de fertilizacion sobre la

concentracion de aceite esencial en plantas de lavanda cosecha 2012.

Fuente de variacion Hoja Flor
Fertilizacion al suelo 0.2728 0.8401
Fertilizacion foliar 0.0002 0.3263
Fertilizacion suelo x fertilizacion foliar <.0001 0.6972

Significancia con o = 0.05

No se encontraron diferencias estadisticas en el rendimiento del aceite esencial obtenido en el
follaje podado después de la primer cosecha (Figura 1), los valores obtenidos oscilaron entre
0.0244 a 0.0465 mg'g™ (T4 y T5, respectivamente). En el follaje obtenido después de la segunda
cosecha (2012), los rendimientos de aceite esencial si presentaron diferencias estadisticas; fueron
T1, T3y T4 los que dieron valores mas altos y de estos en el T4 (triple 17 al suelo) se obtuvo
0.0472 mg-g™ de aceite esencial. Cabe destacar que los tratamientos a los que se les fertilizé con
acidos humicos (T2 y T5) presentaron los valores méas bajos de aceite esencial, disminuyendo

hasta un 31.56 % comparado con T4.

En general, se obtuvo mayor rendimiento de aceite esencial durante el primer afio; durante ese
afio la produccién de flor fue muy baja y las plantas se encontraban en proceso de adaptacion,
situacion que pudo generar estrés y por lo tanto una mayor produccion de metabolitos

secundarios.
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FIGURA 1. Rendimiento de aceite esencial en 1 g de follaje seco de plantas de lavanda
cultivadas con vermicomposta (T1), vermicomposta mas &cidos humicos (T2), vermicomposta
mas fitohormonas (T3), triple 17 (T4), triple 17 mas &cidos hdmicos (T5) y triple 17 mas
fitohormonas (T6) + error estandar. Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey
P<0.05).

En las inflorescencias no se encontraron diferencias significativas de tratamientos para los dos
afios de produccion (Figura 2). Sin embargo, el tratamiento que presentd el valor mas alto de
aceite esencial en la primer cosecha fue al que se le agreg6 unicamente vermicomposta (T1) y el
que presentd el valor méas bajo fue al que se le agreg6 Unicamente triple 17 (T4). Por otro lado,
durante el segundo afio de produccion, los tratamientos que dieron los valores mas altos, sin
diferencias significativas, fueron: vermicomposta mas acidos humicos (T2), triple 17 mas acidos
hamicos (T5) y triple 17 maés fitohormonas (T6) con 56.79, 50.78 y 50.11 mg-g de materia seca

respectivamente, contra 39.27 mg-g de materia seca con vermicomposta unicamente.
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FIGURA 2. Rendimiento de aceite esencial en 1 g de flor seca de plantas de lavanda cultivadas
con vermicomposta (T1), vermicomposta mas &cidos humicos (T2), vermicomposta mas
fitohormonas (T3), triple 17 (T4), triple 17 méas é&cidos humicos (T5) y triple 17 mas
fitohormonas (T6) + error estandar. Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey
P<0.05).

Los resultados superan las concentraciones encontradas por Arabaci et al. (2007), quienes para la
segunda cosecha reportaron 23.64 mg-g en plantas no fertilizadas y 33.86 mg-g en plantas
fertilizadas con nitrégeno; estos autores resaltan ademas, la influencia de la fertilizacion en la
concentracion de aceite esencial de lavanda. Por otro lado, los resultados aqui mostrados
concuerdan con aquellos que Baydar y Kineci (2009) obtuvieron, ya que reportan 5.8% de aceite
en la misma especie. A pesar de que no existe significancia estadistica entre los tratamientos, y
que la concentracion de aceite esencial en el T6 no fue la mas alta, al extrapolar este valor al

numero de inflorescencias por planta y por lo tanto a las toneladas de materia seca que se pueden
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obtener con este tratamiento, la cantidad de aceite esencial se traducird en una ganancia

significativa para el productor.

2.3.2. Caracterizacion cualitativa

La fertilizacion determiné el nimero de componentes del aceite esencial, fueron los tratamientos
con triple 17 mas acidos humicos (T5) y con fitohormonas (T6) los que presentaron el mayor
nimero de compuestos, tanto en las inflorescencias, como en el follaje (Cuadro 3 y 4). Los
componentes mayoritarios para los tallos florales fueron linalol y acetato de linalilo (Figura 3a),
en menor medida cineol, alcanfor y borneol. Se observé que la fertilizacion nitrogenada
incremento los porcentajes de linalol y acetato de linalilo en T4 y cuando se complemento con
fitohormonas disminuyd ligeramente; sin embargo, la aplicacion de acidos humicos en T5
provoco que disminuyera los porcentajes de linalol (57.7 %) y acetato de linalilo (77.2 %), y que
aumentaran los de alcanfor (64 %) y borneol (52 %), también en T2 los acidos humicos
provocaron valores bajos de estos compuestos. La fertilizacion nitrogenada con triple 17 en T4,
arrojé los valores més altos de linalol y acetato de linalilo, ambos dentro de los limites
establecidos por la norma ISO/CD 8902 (2007), asi como alcanfor y borneol, lo que indica que
este aceite esencial cumple con los estandares para ser usado en perfumeria y cosmética. No
sucede lo mismo con el aceite esencial obtenido de los tratamientos T3 y T6, que aunque
presentan porcentajes altos de linalol y acetato de linalilo, los de alcanfor y borneol superaron los
establecidos por la norma. Esto no significa que no sea de buena calidad, sino que el aceite
esencial puede estar destinado a la industria alimenticia y farmacéutica (Sarker et al., 2012).
Estos resultados concuerdan con diversos autores, quienes mencionan los mayores porcentajes

para linalol y acetato de linalilo (Bombarda et al., 2008; Baydar y Herbas, 2009; Périno et al.,
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2013). Los valores obtenidos de linalol y acetato de linalilo de los tratamientos T3, T4 y T6

concuerdan con los encontrados por Renaud et al. (2011), Woronut et al. (2011).

Geraniol
Geraniol
Acetato

De linalilo

Linalol

1,8-cineol

FIGURA 3. Cromatogramas del aceite esencial de flor (a) y hoja (b) de plantas de lavanda
cultivadas con vermicomposta (T1); vermicomposta mas acidos humicos (T2); vermicomposta
més fitohormonas (T3); triple 17 (T4); triple 17 maés &cidos humicos (T5); triple 17 mas
fitohormonas (T6). Cosecha 2012.

Aungue no existen investigaciones sobre el efecto de la fertilizacion en la concentracion de
linalol y acetato de linalilo, Arabaci y colaboradores (2007) manifiestan que estos compuestos
pueden incrementar sus valores por la fertilizacion nitrogenada, o disminuirlos dependiendo de
las condiciones ambientales y edaficas. Se ha demostrado por Basso et al. (1998) que un exceso
de potasio incrementa la concentracion de alcanfor en lavanda situacion que puede explicar los
valores altos de alcanfor en los tratamientos T4, T5 y T6 debido a la aplicacion del fertilizante
triple 17 (NPK) al suelo. También existen evidencias del efecto benéfico de aplicaciones foliares
de hormonas en la produccion de linalol (Bhatttacharya y Rao, 1996; Rao et al., 1992), situacion

que concuerda con los resultados encontrados en esta investigacion al obtener los valores mas
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altos de este compuesto en los tratamientos cuya fertilizacion se complementé con fitohormonas
(T3 y T6). El claro efecto de los &cidos himicos en los porcentajes bajos de linalol y acetato de
linalilo en T2 y T5, es la evidencia de que esta fertilizacion interfiere en la biosintesis de dichos
compuestos. Sin embargo, se requiere una investigacion mas profunda para determinar el

proceso especifico que es afectado.

CUADRO 3. Componentes del aceite esencial de las inflorescencias de lavanda cultivada con
vermicomposta (T1), vermicomposta mas 4&cidos humicos (T2), vermicomposta mas
fitohormonas (T3), triple 17 (T4), triple 17 més &cidos humicos (T5), triple 17 més fitohormonas
(T6), no identificado (ni).

Compuesto T1 T2 T3 T4 T5 T6
a-pineno emeem memeeeem e 054 0.12
Camfeno = meeem emeee emeee e 050 0.11
B-pineno memem e e e 083  ----
Sabineno 011 - - 013 -
Mirceno  mmeee e e 0.18 018  ----
Limoneno  —eeemeeeem e e 037 -
1,8-cineol 318 367 532 499 1058 596
g-ocimeno - 017 - e e 0.27
Acetato de 1-octen-3-ol - ememm e e 036  --—--
Oxido de linalol 0.57 1.71 2.25 0.81 0.58 2.86
Fenchona 0.49 1.47 1.81 0.62 0.70 2.57
Linalol 2395 16.02 3221 3392 7.73 26.56
Octen-1-ol, acetato cis- 049 061 0.97 0.76 0.13 1.04
verbenol e e e e e e
Alcanfor 510 6.70 9.13 847 3796 1123
Borneol 200 208 362 335 1243 382
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ni 024 036 - @ - 037 0.76
4-terpineol 1.12 0.50 1.00 1.65 0.58 0.88
] T R 057 -
Lavandulol 205 084 205 279 099 126
a-terpineol 029 069 08 012 082 140
1] 036  --—---
Neril acetato 013 028 021 016 025 048
ni 009  --—--- 018  --—--- 024  0.16
Acetato de linalilo 21.78 17.87 29.46 3240 6.48 26.36
Acetato de lavandulilo 203 057 203  3.02 1.13 2.14
Farneseno 015 113 076  ----- 044 212
[B-farneseno 0.23 1.68 1.17 0.17 0.52 241
ni 015 110 08 011 035 146
Acetato de nerilo 051 029 061 059 013 0.39
Acetato de geraniol 1.01 057 1.29 1.20 045 0.73
nio e 030 024 - - 0.45
ni e e e e 020  --—---
Naftaleno 020 016 013 063  --—--- 0.27
ni 0.17 014  --—-- 0.10  --—--- 0.20
nio e 012 010 - = - 0.50
Nerol 012  -—-- 021 033 238 -
Cubenol 021 020 024 03 @ --—--- 0.23
Geraniol 0.57 1.07 1.44 0.64 1.55 1.07
ni e e e e 054 -
Cariofileno 052 030 090 067 699 0.39
a-bisabolol 097 023 077 089 063 024
Total compuestos 28 28 27 26 34 31
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En el follaje, los componentes mayoritarios fueron alcanfor, borneol, cineol, nerol, geraniol y
epizonareno (Cuadro 4, figura 3b). Los valores presentes de alcanfor fueron similares para los
seis tratamientos, entre 43.3 y 44.3 %; los porcentajes mayores de borneol y cariofileno se
presentaron en plantas del T1 (16.5 y 10.6 %, respectivamente), para 1,8-cineol con T4 y T5
(11.8 y 11.4 %, respectivamente), y para nerol con T2 (2.3 %); cabe destacar que no se presento
cariofileno en T2. Linalol se present6 con valores abajo del 2 % y no hubo acetato de linalilo en

ningun tratamiento.

Los resultados concuerdan con los encontrados por Mufioz et al., 2007, Boeckelmann (2008) y
Guitton et al., 2010, quienes aseveran que los componentes mayoritarios del aceite esencial de
las hojas son alcanfor y borneol, y que linalol se presenta en porcentajes minimos. La
distribucion mayoritaria del linalol en las flores y del alcanfor en las hojas tiene funciones
ecoldgicas, en las flores el linalol atrae polinizadores y en las hojas, el alcanfor protege de los

patdgenos y herbivoros (Boeckelmann, 2008; Sarker et al., 2012),

CUADRO 4. Componentes del aceite esencial del follaje de lavanda cultivada con
vermicomposta (T1), vermicomposta mas 4&cidos humicos (T2), vermicomposta mas
fitohormonas (T3), triple 17 (T4), triple 17 més &cidos humicos (T5), triple 17 maés fitohormonas
(T6), no identificado (ni).

Compuesto Tl T2 T3 T4 T5 T6
a-pineno - 016 024 030 050 0.29
Camfeno - 023 0.29 034 0.38 0.36
[-pineno 019 035 057 0.73 0.86 0.63
Sabineno 009  ----- 013  ----- 0.12 0.10
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Mirceno

Limoneno
1,8-cineol

Acetato de 1-octen-3-ol
Oxido de linalol
Fenchona

Linalol

Verbenol
cis-sabinol
Alcanfor

ni

ni

Borneol

ni

4-terpinol

ni

ni

Lavandulol

ni

ni

Acetato de nerilo
ni

ni

Acetato de lavandulilo
Acetato de geraniol
ni

Nerol

Geraniol

ni

ni

44.36

0.94
0.51

14.48

44.38
0.51
14.50
0.33
0.54
0.80
0.55
0.58
0.62
0.46
0.22
0.39
0.81
1.02
0.29
0.27
3.30
1.98
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ni 100 095 086 083 088 0.96

Cariofileno 10.63  ----- 9.14 9.30 9.57 10.57
a-bisabolol 09 087 076 073 094 0.85
Total de compuestos 30 27 31 31 34 33

2.4. Conclusiones

La fertilizacion no afecto el rendimiento de aceite esencial, se obtiene mayor rendimiento de éste
con T6 por los volimenes de produccién de inflorescencias; ademas fue con T6 también que se
presentaron los porcentajes mas altos de linalol y acetato de linalilo. La aplicacion de &cidos
hamicos afectd el rendimiento de aceite esencial en el follaje y la produccién de linalol y acetato

de linalilo en el aceite esencial de flor.
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CAPITULO 11l

ACTIVIDAD BIOCIDA DEL ACEITE ESENCIAL E HIDROLATO DE LAVANDA

(Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. var. Grosso)

BIOCIDA ACTIVITY OF LAVENDER (Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel. var.

Grosso) ESSENTIAL OIL AND HYDROLATS

Resumen

Se evalud la actividad in vitro del aceite esencial de lavanda contra Pseudomonas spp vy la
actividad in situ del hidrolato obtenido del follaje contra mosca blanca. En los ensayos in vitro el
aceite esencial probado fue el obtenido de cada tratamientos de fertilizacion, en tres
concentraciones (100, 50 y 25 %) mas el testigo y un control absoluto con un bactericida
comercial. Para los ensayos in situ se utilizé hidrolato y aceite esencial obtenido de la
destilacion del follaje, los tratamientos fueron: hidrolato al 100 % (H100), al 50 % (H50), al 25
% (H25) y el testigo (0 %), a los tratamientos con hidrolato se les agreg6 1.5 mL-L de aceite
esencial de hoja. Ambos ensayos se establecieron en un disefio experimental completamente al
azar con cuatro repeticiones, in vitro se midio el halo de inhibicion de Pseudomonas spp e in situ
se contabilizaron las ninfas y adultos vivos de mosca blanca. Los resultados arrojaron un efecto
de todos los tratamientos con aceite esencial sobre el crecimiento de Pseudomonas spp. Con
hidrolato la eficacia fue del 44.25 % para el dia 7 con H50 y 72.34 % hasta el dia 15 con H25; en

los adultos de mosca blanca la eficacia arriba de 44.07 % se observo en todos los tratamientos
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desde el dia 7, excepto con H25; el porcentaje mas alto de eficacia fue 92.96 %, se presentd con
H25 al dia 15.

Palabras clave: Biomoléculas, manejo fitosanitario, plagas y enfermedades.

Abstract

In vitro lavender essential oil activity against Pseudomonas spp and in situ with hydrolate foliage
against whitefly activity was evaluated. In vitro tests proved essential oil was obtained from each
fertilization treatments in three concentrations (100, 50 and 25%) over the control and an
absolute control with a commercial bactericide. For the in situ trials hydrolate and essential oil
obtained by distillation of the foliage is used, the treatments were: hydrolate 100% (H100), 50%
(H50), 25% (H25), plus the control ( 0%), the treatments with hydrolate added 1.5 mL - L leaf
essential oil. Both trials were established in completely randomized experimental design with
four replications, in halo inhibition of Pseudomonas spp was measured, and live nymphs and
adult whiteflies were counted. The results showed an effect of all treatments with essential oil on
the growth of Pseudomonas spp. With hydrolate efficacy was 44.25% for 7th with H50 and
72.34% to the 15th with H25; in adult whitefly efficiency above 44.07% was observed in all
treatments from day 7, except H25; the highest percentage of efficacy was 92.96%, H25 was
presented with the 15th.

Keywords: Biomolecules, plant management, pests and diseases.

3.1. Introduccion
La evolucion ha dotado a las plantas de compuestos quimicos que le sirven para comunicarse con

otras especies, para defenderse y como proteccion. Se han identificado numerosas moléculas que
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presentan una accion defensiva del vegetal contra insectos y microorganismos perjudiciales
(Philogéne et al., 2004). A través de précticas empiricas, las primeras observaciones cientificas y
la preocupacion por proteger los cultivos de organismos dafiinos inicié la historia de los
productos fitosanitarios a partir de plantas. Las primeras generaciones de plaguicidas vegetales
fueron obtenidas a partir de plantas de uso tradicional, destacan los alcaloides del tabaco,

rotenoides, piretrinas, aceites vegetales y azadiractina.

Entre los compuestos mas estudiados actualmente, se encuentran los aceites esenciales formados
principalmente por monoterpenos y fenoles que poseen enorme actividad bioldgica probada
contra un sinnimero de organismos; las investigaciones sobre estos compuestos han sido Utiles
para la industria farmacéutica y de alimentos, dénde son utilizados precisamente por éstas
propiedades bioldgicas (Kalemba et al., 2009). Se ha demostrado su actividad repelente o
neurotoxica contra insectos; ademas no son tdxicos para mamiferos, son de baja persistencia y

estan aprobados para la agricultura bioldgica (Isman, 2004).

Innumerables son las especies que presentan aceite esencial con actividad bioldgica, pero son las
especies de la familia Lamiaceae de las mas estudiadas, dentro de ésta familia se encuentra la
lavanda, cuyo aceite esencial ha sido usado cosmética y terapeuticamente por siglos (Cavanagh y
Wilkinson, 2002). Ademas, las investigaciones han probado su actividad antimicrobiana (Soylu
et al., 2006; Bralewski et al., 2007; Moon et al., 2007), herbicida (Argyropoulos et al., 2008;
Haig et al., 2009) e insecticida (Perruci et al., 1996; Cavanagh y Wilkinson, 2002; Pavela 2005;
Manzoomi et al., 2010). El aceite esencial de esta especie es obtenido por arrastre con vapor de

agua y en el proceso se obtiene también un producto Ilamado hidrolato, hidrosol o agua florada.
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Se ha demostrado que los hidrolatos también contienen compuestos aromaticos con grandes
propiedades organolépticas y antimicrobianas, razén por la que son también utilizados en la

industria cosmética, alimenticia y de bebidas (Paolini et al., 2008; Smigielski et al., 2013).

Por otro lado, México se encuentra entre los principales productores y exportadores de hortalizas
en el mundo, entre las hortalizas més rentables econdmicamente destaca jitomate (Solanum
lycopersicum), la produccion en 2012 alcanz6 poco mas de un millén de toneladas en 60 000 ha

cultivado principalmente en invernadero (SIAP, 2014).

Este cultivo se ve afectado por una gran variedad de plagas y enfermedades que merman la
calidad y produccién, entre las enfermedades mas importantes se encuentra la peca y mancha
bacteriana causada por Pseudomonas syringae (Okabe), que se manifiesta con manchas negras
sobre hojas, peciolos, tallos y frutos (CESAVEG, 2014); el género Pseudomonas, por su
capacidad de vivir bajo diversas condiciones ambientales se puede encontrar también como
patdgeno de otras plantas, animales y humanos; las cepas de esta especie son frecuentemente
resistentes a antibidticos, desinfectantes, detergentes, metales pesados y solventes organicos
(Ruiz Martinez, 2007; Lujan et al., 2008). Otro organismo que afecta el cultivo de jitomate es la
mosca blanca (Trialeurodes vaporarium y Bemisia tabaci), un insecto polifago considerado una
de las plagas de mayor dificultad de manejo en los cultivos horticolas bajo cubierta porque tiene
una gran capacidad de reproduccion en un corto periodo de tiempo, ocasionando principalmente
debilitamiento, contaminacion de frutos y trasmision de virus, provocando pérdidas economicas

importantes (CESAVEG, 2014).
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El control de mosca blanca y Pseudomonas spp es una actividades dificil en horticultura, sobre
todo la primera porque se utilizan plaguicidas convencionales a base de organofosforados,
carbamatos, nicotinoides, piretroides y otros productos quimicos que causan acumulacion de
residuos toxicos, induccién de resistencia, alteracion del equilibrio de ecosistemas, eliminacion
de enemigos naturales y riesgos de intoxicacion para las personas que los manipulan y consumen

(Cortés, 2011; Regnault et al., 2012; Ringuelet et al., 2012).

Ante esta perspectiva, se plantea la siguiente investigacion que propone determinar la actividad
bioldgica del aceite esencial e hidrolato de lavanda para el manejo fitosanitario de plagas y

enfermedades en el cultivo de jitomate.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Obtencion de hidrolato y aceite esencial.

El aceite esencial para los ensayos contra Pseudomonas spp, se obtuvieron de las inflorescencias
obtenidas de plantas cultivadas bajo seis esquemas de fertilizacion: T1, vermicomposta; T2,
vermicomposta mas acidos humicos; T3, vermicomposta mas fitohormonas; T4, triple 17; T5,
triple 17 més éacidos humicos; T6, triple 17 mas fitohormonas. El hidrolato se obtuvo de la
destilacion del follaje secado a la sombra de plantas de lavanda cultivadas con triple 17 y
fitohormonas (T6), el proceso se realiz6 por arrastre con vapor de agua en un destilador de acero

inoxidable de 10 galones de capacidad.
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3.2.2. Caracterizacion fitoquimica

La composicion quimica de los aceites esenciales e hidrolatos se obtuvo al correr las muestras en
un Cromatdgrafo de Gases marca HP6890 acoplado a un espectrometro de masas marca HP-
5973. La identificacion de los componentes estuvo basada en la comparacién de su espectro de
masas y la base de datos del espectrometro. El analisis se realizé utilizando las condiciones
propuestas por Baydar y Kineci (2009): Columna HP 19091S-433, de 50 m de longitud x .32 mm
de didmetro interno y .25 u grosor de la fase estacionaria; la temperatura inicial del horno fue
60°C, se mantuvo por 5 minutos hasta llegar a 220°C, a un rango por minuto de 10°C; se utiliz6
Helio como gas acarreador, con un flujo de 20.0 ml-min~2; se inyectd 1 uL de muestra de aceite
esencial diluida en hexano grado HPLC (1 pL de muestra en 10 mL de hexano); linalol y acetato
de linalilo fueron los estandares utilizados; los compuestos se identificaron por comparacion del

espectro de masas, y los indices de retencién con los datos reportados en la literatura.

3.2.3. Bioensayos in vitro

Se realizaron en el laboratorio de fitoquimica del Colegio de Postgraduados, contra
Pseudomonas spp. En cajas petri de 9 cm de didmetro, previamente esterilizadas y con medio de
cultivo papa destroza agar (PDA), se adicion6 70 ul del cultivo de Pseudomonas spp. Se
establecieron cuatro tratamientos mas el testigo (tres concentraciones de aceite esencial: 25, 50 y
100% y un bactericida comercial). Se impregnaron discos de papel filtro de 5 mm de diametro
con cada concentracion del producto a evaluar. Las cajas se incubaron a 25 °C por tres dias. Se
midio el halo inhibitorio (diametro) de la bacteria (mm) con un vernier diariamente desde las 24
horas de establecido el ensayo. Se realizaron cuatro repeticiones en un disefio completamente al

azar.
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3.2.4. Bioensayos in situ

El experimento se realizO en un invernadero del campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados en Texcoco, Edo. de México. Los tratamientos utilizados fueron los siguientes:
T1 (Hidrolato al 100% mas 1 mL-L de aceite esencial), T2 (Hidrolato al 50% mas 1 mL-L de
aceite esencial) y T3 (Hidrolato al 25% mas 1 mL-L de aceite esencial), TA (Testigo absoluto,
sin aplicacion).Se evaluaron las dosis propuestas en un cultivo de jitomate al inicio de la
fructificacion (60 DDT) inoculado con mosca blanca, Trialeurodes vaporariorum (Westwood)
(Hemiptera: Aleyrodidae) y separando los tratamientos con malla (Figura 1). Las aplicaciones se
realizaron con una bomba agricola asperjando homogéneamente toda la planta, la primera se
realiz6 a los 10 dias cuando la infestacion por moscas estuvo distribuida de manera uniforme en
todo el sitio experimental y una segunda aplicacion se realizé una semana después de la primera.
Posterior a la primera aplicacion se realizaron evaluaciones de la eficacia a los 7 y 14 dias,
contabilizando el nimero de adultos y ninfas vivas. La aplicacion se realiz6 con una aspersora,
anotando el gasto de agua. Se realiz6 un muestreo previo para conocer la densidad poblacional
de la plaga en el sitio experimental. Para evaluar la efectividad de los productos en el control de
insectos patdgenos, se utiliz6 como pardmetro el nimero promedio de formas mdviles de ninfas
y adultos por campo de lupa en 7 foliolos por unidad experimental. Una vez calculados los
promedios de moscas vivas, se obtuvo el porcentaje de eficacia con la formula de Abbott (1925).
El disefio experimental fue completamente al azar. Cada unidad experimental estuvo constituida

por 20 plantas, se realizaron cuatro repeticiones, cada unidad experimental se cubrié con malla.
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FIGURA 1. Ensayo en invernadero de hidrolato de lavanda contra mosca blanca en un cultivo de

jitomate.

3.2.5. Andlisis estadistico
Con los datos obtenidos de organismos vivos y halo de inhibicidn se realiz6 analisis de varianza
y comparacion de medias de Tukey (P<0.0.5), analizando los datos con el paquete estadistico

SAS, version 9.2 (SAS, 1994).

3.2.6. Evaluacion toxicidad del producto
La posible fitotoxicidad de los tratamientos con hidrolato hacia el cultivo de jitomate se evaluo
en forma visual, empleando la escala EWRS (Cuadro 1), tomando como punto de comparacién el

testigo absoluto.
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CUADRO 1. Escala de puntuacion EWRS para evaluar el efecto fitotoxico de aceites esenciales

lavanda.
Valor | Efecto sobre el cultivo % de fitotoxicidad al
cultivo
1 Sin efecto 0.00 1.00
2 Sintomas muy ligeros 1.00 3.50
3 Sintomas ligeros 3.50 7.00
4 Sintomas que no se reflejan en el |7.00 12.50
rendimiento
5 Dafio medio 12.50 20.00
6 Darios elevados 20.00 30.00
7 Dafios muy elevados 30.00 50.00
8 Darios severos 50.00 99.00
9 Muerte completa 99.00 100.00

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Caracterizacion fitoquimica de aceite esencial e hidrolato

Los componentes mayoritarios en el aceite esencial de flor se presentan en el Cuadro 2, fueron
linalol y acetato de linalilo los que presentaron el mayor porcentaje en todos los tratamientos de
fertilizacion, excepto en los que se complementaron con acidos humicos (T2 y T5). Los
porcentajes de alcanfor de los tratamientos fertilizados con vermicomposta méas fitohormonas
(T3), triple 17 (T4), triple 17 méas &acidos humicos (T5) y triple 17 méas fitohormonas (T6)
superan los estandares propuestos por la industria de cosméticos y perfumeria, sobre todo T5 que
presentd 446.5 % mas que el limite establecido por la norma, en este tratamiento el borneol

también se present6 355.1 % arriba (1ISO/CD 8902, 2007)
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CUADRO 2. Porcentajes de los compuestos mayoritarios del aceite esencial de plantas de
lavanda cultivadas con vermicomposta (T1), vermicomposta mas &acidos humicos (T2),
vermicomposta mas fitohormonas (T3), triple 17 (T4), triple 17 més &cidos humicos (T4), triple
17 mas fitohormonas (T6).

Compuesto T1 T2 T3 T4 T5 T6
1,8-cineol 3.18 367 532 499 1058 5.96
Linalol 23.95 16.02 3221 3392 7.73  26.56
Alcanfor 5.10 6.70 9.13 847 3796 11.23
Borneol 2.00 208 362 335 1243 382
Lavandulol 2.05 084 205 279 099 126

Acetato de linalilo 21.78 17.87 29.46 3240 6.48 26.36

La composicion del hidrolato mas el 1.5 mL-L de aceite esencial se presenta en el Cuadro 3. Se
observan cuatro componentes totales para el tratamiento H25 (hidrolato al 25 %) y cinco
compuestos para los tratamientos H50 y H100 (hidrolato al 50 y al 100 %, respectivamente).
Alcanfor fue el compuesto que se presentd en mayor porcentaje en los tres tratamientos, con
porcentajes que oscilaron entre 79. 1 y 86 %, seguido de 1,8-cineol y a-terpineol. Cabe destacar

que al igual que en el aceite esencial de follaje, no se presentd linalol, ni acetato de linalilo.

Estos resultados concuerdan con los de Baydar y Kineci (2009) quienes encontraron alcanfor,
borneol, 1,8-cineol y geraniol como componentes mayoritarios del hidrolato de L. x intermedia y
con los obtenidos por Paolini et al. (2008) que establecen que 1,8-cineol, alcanfor, borneol y a-
terpineol se encuentran en altas proporciones en el hidrolato, cuando se encuentra en el aceite

esencial. La composicién volatil de los hidrolatos ha sido poco estudiada, se tienen evidencias
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gue sus componentes mayoritarios son generalmente los mismos presentes en la fraccion

oxigenada del aceite esencial correspondiente (Kaloustian et al., 2008; Paolini et al., 2008).

CUADRO 3. Porcentaje de compuestos en hidrolato de follaje de lavanda.

Compuesto H25 H50 H100
1,8-cineol 7.28 8.95 8.8
Alcanfor 80.06 86.02 79.19
Borneol 1.04 08 e
a-terpineol 3.40 3.64 4.59
Acetato de geraniol ~ ----- - 5.98
a-bisabolol - 0.57 1.14

3.3.2. Ensayos in vitro

Los resultados muestran que aunque no se presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos establecidos, en todos excepto en el testigo, se presenta inhibicion arriba de 7.75
mm (Cuadro 4, figura 2). A medida que aumenté la concentracion de aceite esencial, se
incremento el zona de inhibicion, salvo con T1 que al 25 % presentd 10.75 mm de inhibicion.
Por otro lado, cuando se compara el efecto de los tratamientos contra el control (bactericida
comercial), se encontr6 que los tratamientos T4 y T6 al 50 %, T2, T4 y T6 al 100 % tuvieron un
efecto similar o superior al mostrado por el control. Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Adaszyriska et al., 2013, quienes encontraron 9.5 y 10 mm de inhibicion en el
crecimiento de Pseudomonas aeruginosa con aceite esencial de L. angustifolia y superan los

encontrados por Sokovic et al., 2010, de tan solo 6.0 mm de inhibicion.
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CUADRO 4. Zona de inhibicion, expresado en mm, sobre el crecimiento de Pseudomonas spp

del aceite esencial de inflorescencias de lavanda con diferentes esquemas de fertilizacion.

Aceite Aceite Aceite
Tratamiento'  Testigo esencial 25%  esencial 50% esencial 100% Control?
T1 0.00a 10.75a 12.00a 13.50a 14.25a
T2 0.00a 8.25a 10.00a 12.75a 12.00a
T3 0.00a 8.00a 9.75a 11.75a 12.25a
T4 0.00a 8.00a 10.00a 11.00a 10.00a
T5 0.00a 7.75a 10.00a 11.50a 14.25a
T6 0.00a 8.25a 12.75a 13.25a 12.25a

' T1: vermicomposta; T2: vermicomposta mas acidos hdmicos; T3: vermicomposta mas
fitohormonas; T4: triple 17; T5: triple 17 mas acidos himicos; T6: triple 17 mas fitohormonas.
2Control: bactericida comercial Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey
P<0.05).

Estudios han demostrado que linalol, el componente mayoritario del aceite esencial, es el
responsable de inhibir el crecimiento de bacterias gram-positivas y gram-negativas (Pattnaik et
al., 1997) y es considerado por Dorman et al., 2000, como un fuerte agente microbiano. También
Blazekovic et al., 2011, le atribuyen a este compuesto y al acetato de linalilo, obtenido de
Lavandula x intermedia, fuerte actividad antibacterial y antifingica mostrada en sus ensayos.
Existe la hip6tesis de que el poder antibacterial de linalol se debe a su alta solubilidad en agua,
caracteristica que le da la propiedad de penetrar las paredes celulares de las bacterias (Suppakul

et al., 2003).

Sin embargo, no solo a linalol y acetato de linalilo se le atribuyen propiedades antibacteriales,

también se ha demostrado que el alcanfor y borneol tienen estas propiedades (Sivropoulou et al.,
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1997; Santoyo et al., 2005), asimismo la presencia de alcanfor y 1-8, cineol presenta actividad
contra algunos hongos y bacterias, lo que lleva a inferir que alcanfor puede actuar en sinergia

con otros compuestos para expresar su actividad antimicrobiana (Viljoen et al., 2003).

FIGURA 2. Efecto del aceite esencial de lavanda sobre el crecimiento de Pseudomonas spp.

3.3.3. Ensayos in situ

Las presencia de ninfas de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum, Westwood) se presentaron
desde el muestreo inicial y primera aplicacion (Cuadro 5, figura 3), al segundo conteo y
aplicacion (dia 7) incrementaron su presencia 20 % el testigo, 22 % con H25y 71 % con H100,
se redujo 31.5 % con la aplicacion de hidrolato al 50 %. Para el dia 15, el tercer conteo el

incremento se presentd para el testigo (10.5 %) y para el tratamiento H50 (39 %), con hidrolato
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al 25 % disminuyeron el numero de ninfas un 65.3 %. Por otro lado, la presencia de adultos se
incremento en el testigo un 60 y 34.7 % a los 7 y 14 dias, respectivamente (Cuadro 6). Aunque
para la primera semana incrementaron ligeramente con todos los tratamientos H25 y H50 (9 y 2
%, respectivamente), para la segunda semana disminuyeron hasta 91 % con la aplicacion de
hidrolato al 25 %. Esa misma tendencia se presentd con hidrolato al 100 %, un incremento a la
primera semana y una reduccion en el nimero de adultos vivos del 50 % para el dia 15. No se

observo efecto fitotdxico en ninglin muestreo.

FIGURA 3. Infestacion de adultos y ninfas de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) en

plantas de jitomate (Solanum lycopersicum).
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CUADRO 5. Ninfas vivas de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum, Westwood) en el

muestreo previo (Dia 1) y los posteriores a los 7 y 15 dias.

Tratamiento® Dia 1l Dia 7 Dia 15
T 3.40a 4.09a 3.76a

H25 3.00a 3.66a 1.04a

H50 3.33a 2.28a 4.66a
H100 3.33a 5.71a 5.71a

IT: testigo sin aplicacion; H25: hidrolato al 25 % mas 1.5 mL-L aceite esencial; H50: hidrolato al
50 % mas 1.5 mL-L aceite esencial; H100: hidrolato al 100 % mas 1.5 mL-L aceite esencial.

Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey P<0.05).

CUADRO 6. Adultos vivos de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum, Westwood) en el

muestreo previo (Dia 1) y los posteriores a los 7 y 15 dias.

Tratamiento® Dia 1 Dia 7 Dia 15
T 0.95a 1.52a 1.28a

H25 1.09a 1.19a 0.09b

H50 0.42a 0.85a 0.52b
H100 0.38a 0.52a 0.19b

IT: testigo sin aplicacion; H25: hidrolato al 25 % mas 1.5 mL-L aceite esencial; H50: hidrolato al
50 % mas 1.5 mL-L aceite esencial; H100: hidrolato al 100 % mas 1.5 mL-L aceite esencial.

Medias con letras diferentes presentan significancia (Tukey P<0.05).

El porcentaje de eficacia de Abbott (1925) arrojo valores arriba de 44 % en el conteo a los siete
dias posteriores a la primera aplicacion (Cuadro 7), tanto para ninfas como para adultos con
hidrolato al 50 %, cuando se incrementd la concentracion a 100 % (H100) el porcentaje de
eficacia incrementd un 65.7 % en los adultos. En la evaluacion posterior a la segunda aplicacion

(15 dias) el porcentaje de eficacia del hidrolato al 25 % fue de 72.3 % en ninfas y de 92.96 % en
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adultos; sin embrago, cuando se aumentd la concentraciéon del hidrolato al 50 % la eficacia

disminuy6. H100 solo presento efecto contra adultos.

CUADRO 7. Porcentaje eficacia Abbot (1925) de los tratamientos aplicados sobre las ninfas y

adultos vivos.

7 dias 15 dias
Tratamiento®
Ninfas Adultos Ninfas Adultos
H25 10.51 21.71 72.34 92.96
H50 44.25 44.07 43.93 56.37
H100 -39.60 65.78 -51.86 85.15

1H25: hidrolato 25 % mas 1.5 mL-L aceite esencial; H50: hidrolato 50 % mas 1.5 mL-L aceite
esencial; H100: hidrolato 100 % mas 1.5 mL-L aceite esencial.

Se ha comprobado la actividad insecticida de algunos aceites esenciales sobre la mosca blanca
(T. vaporariorum), los resultados han sido variables segun el tipo de esencia, las dosis y el estado
de desarrollo de los insectos, entre los méas efectivos se encuentran menta, laurel, tomillo,
genjibre, lemon grass y laurel (Ringuelet et al., 2012). Los resultados aqui encontrados son
similares con los obtenidos para el aceite esencial de lemongrass Yy laurel que presentaron una
eficacia de 44 y 42 %, respectivamente (Ringuelet et al., 2012). Por otro lado, no se tienen
evidencias sobre la accién de hidrolatos contra insectos, aunque debido a la presencia de algunos
componentes con actividad bioldgica pueden tener la misma actividad que el aceite esencial,
situacién que explica los resultados de eficacia aqui encontrados, debido a la presencia de
alcanfor, borneol y 1,8-cineol, compuestos con actividad bioldgica probada (Sivropoulou et al.,

1997; Viljoen et al., 2003; Santoyo et al., 2005).
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3.4. Conclusiones
Se recomienda el uso de aceite esencial de lavanda en concentraciones de 25 y 50% para
controlar el crecimiento Pseudomonas spp Yy el uso de hidrolato en concentracion de 50 % para

controlar la proliferacion de ninfas y adultos de mosca blanca.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

1. Discusién general

Las plantas de lavanda establecidas en Texcoco se adaptaron al clima de la region, a las
condiciones del suelo y a la altura de la zona. Aunque fueron trasplantadas durante la época de
lluvia y fertilizadas desde su establecimiento, el primer afio del cultivo su crecimiento fue muy
lento, disparando su crecimiento vegetativo cuando la temperatura ambiental era més célida
después del periodo de dormancia con bajas temperaturas necesario para inducir la floracién

siguiente (Curtis, 2006; Kubota et al., 2010).

La literatura sefiala que el primer afio de establecido un cultivo de lavanda, la produccién de flor
es casi inexistente (Lammerink et al., 1989; Ldpez et al., 1997; Mufioz, 2002; Fanlo et al., 2009),
situacion que se presento en este cultivo debido el estado de madurez de las plantas aunado al
proceso de adaptacion que origind la falta de diferencias estadisticas entre las variables de
crecimiento para el primer afio. Para el segundo afio de produccion fue evidente el efecto de la
fertilizacion en la produccion de las plantas, se presentaron diferencias estadisticas en la altura de
las plantas, el nimero de tallos, el peso fresco y seco del follaje, el nimero de hojas, el area
foliar, el nimero de inflorescencias y el peso seco de éstas. Las plantas cultivadas con triple 17
mas fitohormonas (T6) incrementaron los valores de todas las variables evaluadas: 14 % la
altura, 56 % el namero de tallos, el peso fresco y seco del follaje, 131 % el nimero de hojas, 200
% el area foliar y 384 % el numero de inflorescencias, comparado con los valores mas bajos

obtenidos en las plantas crecidas unicamente con vermicomposta (T1).
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Los resultados obtenidos con los esquemas de fertilizacion indican que lavanda no es una planta
de bajos requerimientos nutrimentales, como lo revelan Lopez et al., 1997, ya que la aplicacion
de un fertilizacion méas completa como fue T6 incremento el crecimiento, desarrollo y por ende
la produccién de flores. Cabe destacar que mientras el triple 17 aporta nitrégeno fosforo y
potasio facilmente disponible para la planta, los nutrimentos presentes en la vermicomposta
requieren de un proceso de mineralizacién para que éstos estén disponibles para la planta,
situacion que provoca una respuesta mas evidente de las plantas fertilizadas con triple 17, que
aquellas fertilizadas con vermicomposta. Por otro lado, las condiciones alcalinas del suelo (pH.
8.3), pudieron ser una limitante para que algunos nutrimentos llegaran del suelo a la planta, pero
la fertilizacion foliar complementd los nutrimentos faltantes y ademas, en el caso de T6 aportd
hormonas que promovieron la division celular, el crecimiento, desarrollo y el incremento en la
floracion (Chattopadhyay, 2007). Esta situacion fue comprobada con los analisis nutrimentales
de tejido vegetal, que demostraron valores bajos de fésforo, calcio, magnesio, hierro y

manganeso, en el tratamiento fertilizado Unicamente con vermicomposta.

Aunque la fertilizacion si influyo en las variables de crecimiento y produccion, no fue asi en el
rendimiento de aceite esencial de flor de los dos afios de produccion; no obstante, los valores
obtenidos concuerdan con los encontrados por Baydar y Kineci (2009) y superan los encontrados
por Arabaci et al., 2007. Cabe destacar, que con los rendimientos de aceite esencial obtenidos
con T6 y los volumenes de inflorescencias obtenidos con el mismo tratamiento, el rendimiento
de aceite esencial puede incrementar 54 % comparado con los tratamientos que dieron valores
mas altos de aceite esencial, pero menor volumen de tallos florales. Tampoco se encontraron

diferencias estadisticas en el rendimiento de aceite esencial del follaje para el primer afio de
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produccidn, fue en el segundo que se vio el efecto de la fertilizacién en los tratamientos que no
tuvieron fertilizacion foliar (T1 y T4) los que arrojaron los valores més altos, y los tratamientos
complementados con acidos hamicos disminuyeron hasta un 31.5 % el rendimiento de aceite

esencial.

La fertilizacion si determind el nimero y porcentaje de los componentes del aceite esencial de
flor, cuyos componentes mayoritarios fueron linalol y acetato de linalilo, en menor medida 1,8-
cineol, alcanfor y borneol; sin embargo, la aplicacion de &cidos humicos en T5 provoc6 que
disminuyera los porcentajes de linalol (57.7 %) y acetato de linalilo (77.2 %), y que aumentaran
los de alcanfor (644 %) y borneol (521 %). La fertilizacion nitrogenada con triple 17, arrojo los
valores més altos de linalol y acetato de linalilo, situacién que concuerda con los resultados
encontrados por Arabaci et al., en 2007, quienes manifiestan que estos compuestos pueden
incrementar sus porcentajes con fertilizacion nitrogenada, dependiendo de las condiciones
ambientales y edéaficas. Ademas, éste tratamiento presentd los valores de linalol, acetato de
linalilo, alcanfor y borneol dentro de los limites establecidos por la norma ISO/CD 8902 (2007),
lo que indica que este aceite esencial cumple con los estandares para ser usado en perfumeria y
cosmeética. No sucede lo mismo con el aceite esencial obtenido de los tratamientos T3 y T6, que
aunque presentan porcentajes altos de linalol y acetato de linalilo, los de alcanfor y borneol
superan los establecidos por la norma. Esto no significa que no sea de buena calidad, sino que el
aceite esencial puede estar destinado a la industria alimenticia y farmacéutica (Sarker et al.,
2012). En el follaje los porcentajes de linalol fueron menores a 2.1 % y no se presento acetato de
linalilo. Los componentes mayoritarios fueron alcanfor y borneol, en porcentajes similares en
todos los tratamientos. El 1,8-cineol incrementd sus porcentajes en los tratamientos fertilizados
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con triple 17 (T4, T5 y T6) y se presentd cariofileno arriba de 9 % en todos los tratamientos
excepto en T2. Los resultados son similares a investigaciones previas (Mufioz et al., 2007,
Boeckelmann, 2008; Guitton et al., 2010) quienes estipulan una mayor concentracion de linalol y
acetato de linalilo en flor, y de alcanfor y borneol en hoja, como una estrategia ecoldgica de

atraer polinizadores al follaje y repeler depredadores del follaje.

La evaluacion de la actividad biologica del aceite esencial de flor contra Pseudomonas spp,
arrojo efecto contra el crecimiento de la bacteria arriba de 7.7 mm con todas las concentraciones
establecidas, a medida que aumentd la concentracién, la zona de inhibicion también incremento.
Incluso hubo tratamientos (T4 y T6 al 50 %, T2, T4 y T6 al 100 %) que igualaron o superaron el
efecto al presentado por el bactericida comercial. Esta fuerte actividad bioldgica encontrada
puede ser atribuida a los altos porcentajes de linalol, compuesto considerado como un fuerte
antimicrobiano (Pattnaik et al., 1997; Dorman et al., 2000; Blazekovic et al., 2011) debido a su
capacidad de penetrar las paredes celulares por su alta solubilidad en agua (Suppakul et al.,
2003). Aungue también los altos porcentajes de alcanfor presentes en algunos tratamientos
pudieron inhibir el crecimiento de Pseudomonas spp, por sus propiedades microbicidas probadas

(Sivropoulou et al., 1997; Santoyo et al., 2005).

La actividad insecticida del hidrolato de follaje también fue probada contra ninfas y adultos de
mosca blanca, el porcentaje de eficacia de Abbott (1925) fue superior al 44 % con hidrolato al 50
% para ninfas y adultos a la primera semana de aplicado el producto y a la segunda semana de
43.93 % para ninfas y 56.37 % para adultos. Los valores més altos de eficacia se presentaron a la

segunda aplicacion con hidrolato al 25 y 50 %. Estos resultados pueden ser atribuidos a los altos
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porcentajes de alcanfor, borneol y 1,8-cineol presentes en el hidrolato y cuya actividad bioldgica
ya ha sido probada (Sivropoulou et al., 1997; Viljoen et al., 2003; Santoyo et al., 2005). Cabe

destacar que no se presentaron efectos fitotoxicos de los productos en las plantas evaluadas.

2. Conclusiones generales
La aplicacion de triple 17 y aplicacion foliar de fitohormonas incrementd 384 % la produccion
de inflorescencias de lavanda, por lo que se recomienda el cultivo de esta especie bajo este

esquema de fertilizacion.

Aungue no hubo diferencias significativas estadisticamente en los rendimientos de aceite
esencial, el rendimiento de éste si se incrementa 212 % con con triple 17 y fitohormonas,
comparado con T1, debido a los volumenes de inflorescencias obtenidos con este tratamiento.
Ademas, en T6 se producen altos porcentajes de linalol y acetato de linalilo, componentes

apreciados por la industria.

La aplicacion de acidos humicos disminuye el rendimiento de aceite esencial en el follaje y los
porcentajes de linalol y acetato de linalilo en el aceite esencial de flor, hace falta una
investigacion més profunda sobre el efecto de los acidos humicos en la sintesis de estos

compuestos.

Se recomienda el uso de aceite esencial de lavanda en concentraciones de 25 y 50 % para
controlar el crecimiento Pseudomonas spp y el uso de hidrolato al 50 % para controlar la

proliferacion de ninfas y adultos de mosca blanca.
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Los resultados obtenidos demuestran que tanto el aceite esencial como el hidrolato son
productos, de bajo impacto ecoldgico, que pueden utilizarse en el control de algunas plagas y
enfermedades de jitomate; sin embargo, es necesaria una investigacion més profunda para

determinar el mecanismo de accion contra los agentes patdgenos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Analisis quimico del suelo de campus Montecillo, vermicomposta y fitohormonas.

Pardmetro Suelo Vermicomposta Fitohormonas
pH 8.3 8.27

Conductividad eléctrica ~ 1.089dSm™  12.01dSm™*

Materia organica 3.10% 15.43 %

N 0.30 % 74091t
N-NH4 3.91 mg kg*

N-NO3 21.4 mg kg™

P 15.39 mg kg™ 0.32% 14.70 g I

B 1.43mgkg®  109.86 mgkg! 5.30glt

Ca 4170 mgkg®  0.53 % 3.70gl*

Mg 1452 mg kg®  0.61 % 6.20g 1"

K 2214 mg kg™ 0.40 % 15.50 g I
Na 200 mg kg™

Fe 403mgkg?  1.46% 28.30g 1™

Zn 17.7mgkg?  104.68 mgkg' 35.70gl*
Mn 99.4mgkg®  289.25mgkg’ 14.80gl*
Cu 13.6mgkg®  51.08mgkg®t  7.20gl"
Cytokinins 2,197.95 ppm
Giberrilines 33.50 ppm
Auxins 34.70 ppm

Metodologia: pH 1:2 suelo agua; CE 1:2 suelo:agua; MO Walkley y Black; B Azometina H;
Micronutrimentos DTPA
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ANEXO 2. Cromatogramas del aceite esencial de follaje: T1, vermicomposta; T2,

vermicomposta mas acidos humicos; T3, vermicomposta mas fitohormonas.
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ANEXO 3. Cromatogramas del aceite esencial de follaje

; T6, triple 17 mas fitohormonas.
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ANEXO 4. Cromatogramas del aceite esencial de las inflorescencias: T1, vermicomposta; T2,

vermicomposta mas acidos humicos; T3, vermicomposta mas fitohormonas.
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ANEXO 5. Cromatogramas del aceite esencial de las inflorescencias: T4, triple 17; T5, triple 17

mas acidos humicos; T6, triple 17 mas fitohormonas.
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ANEXO 6. Cromatogramas del hidrolato mas aceite esencial de hoja de lavanda: al 25 % (H25),
al 50 % (H50) y al 100 % (H100).
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Fertilization effects on lavandin production (Lavandula > intermedia Emeric ex Loisel. var. Grosso)

Luz Adela Guerrero Lagunes', Lucero del Mar Ruiz Posadas'’, Maria de las Nieves Rodriguez
Mendoza', Marcos Soto Hernandez', Juan Manuel Gonzalez Camacho', and Néstor Bautista

Martinez'
ABSTRACT

Lavandin (Lavandula * intermedia Emeric ex Loisel.) is sowed mainly for essential oil extraction from its
inflorescence. The extracted oil 1s used in the cosmetic, pharmaceutical, food and fragrance industries.
Sowing in Mexico has just started, and information on fertilization schemes that improve flower and
essential oil yields is scarce. This research evaluated fertilization schemes on the field. Six treatments
were tested, T1: vermicompost; T2: vermicompost and humic acids; T3: vermicompost and
phytohormones; T4: NPK fertilizers; T5: NPK fertilizers and humic acids; T6: NPK fertilizers and
phytohormones. Vermicompost and NPK fertilizers to the soil, and humic acids and phytohormones to
leaves. A completely random experimental design with a 2 = 3 factorial arrangement and four replicates
was deployed. The experimental plot included 15 plants per repetition. Results showed that fertilization
influenced all measured variables (plant height, shoot number, fresh and dry leaf weight, leaf number, leaf
area, number and dry inflorescence weight and essential oil concentration) until the second year of
production. While NPK fertilizers with phytohormones (T6) application increased plant height (14%),
shoot number (38%), fresh and dry leaf weight (56%), inflorescence number and dry weight (384% and
324%), applying only vermicompost (T1) resulted in lower values. No significant differences in essential

oil concentration were found, even though biomass increments resulted in higher essential oil yield.
Key words: Lavender, aromatic plants, essential oil,
INTRODUCTION
Lavender species belong to the Lavandula genus of the Lamiaceae family. It is mainly sowed for essential

oil production that is used for the cosmetic, pharmaceutical, food, scent, cleaning, perfume industries and

aromatherapy (Kubota et al., 2010). Dry flower sale is also an important economic activity since it can be

1Cotcgio de Postgraduados, km 36.5 México-Texcoco Road, Montecillo, Edo. México, C.P. 56230, México,
"Corresponding author (lucpof@colpos.mx).
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