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Resumen

La propagacion de plagas afecta diferentes especies de plantas generando un desafio para el
mantenimiento del control de la inocuidad alimentaria, diferentes investigaciones concuerdan
con que el uso permanente de plaguicidas quimicos genera a largo plazo afecciones de salud en
las diferentes comunidades bidticas y abidticas, ademas ocasiona resistencia en los diferentes
fitopatdgenos a los componentes quimicos que contienen los plaguicidas, lo cual promueve la
proliferacion de dichos microorganismos. En la busqueda de soluciones a esta problematica,
se han desarrollado varias investigaciones, de las cuales un amplio y prometedor campo es
el uso de aceites esenciales (AE) de diferentes plantas, dichas investigaciones han mostrado
resultados positivos en la inhibiciéon de la actividad antifungica. El presente articulo de revision
se realiza con el fin de comparar el efecto inhibitorio que presentan tres aceites del género
Cinnamomum spp., Cinnamomum zeylanicum, Cinnamomum cassia'y Cinnamomum camphora
frente a tres hongos fitopatdgenos, Alternaria solani, Fusarium oxysporum'y Rhizoctonia solani
distribuidos en el suelo a nivel mundial, analizando cual es el método de extraccion y el método
de caracterizacion quimica usado mas frecuente, adicionalmente se comparan los resultados
obtenidos por distintos autores en cuanto la actividad inhibitoria que estos AE tienen en los
fitopatdgenos mencionados a diferentes CMI obteniendo conclusiones variables. Cinnamomum
zeylanicum, parece ser hasta ahora el aceite esencial mas estudiado frente a tres especies de
hongos mencionadas y presenta un prometedor antifingico para las nuevas tecnologias de
control de plagas, se propone continuar investigando en el comportamiento inhibitorio del aceite
de canela.
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Abstract

The spread of pests affects different plant species generating a challenge for maintaining food
safety control, different investigations agree that the permanent use of chemical pesticides
generates long-term health conditions in the different biotic and abiotic communities, as well as
causing resistance in the different phytopathogens to the chemical components that pesticides
contain, which promotes the proliferation of these microorganisms. In the search for solutions
to this problem, several investigations have been developed, of which a wide and promising
field is the use of essential oils (EA) from different plants, these investigations have shown
positive results in the inhibition of antifungal activity. This review article is carried out in order
to compare the inhibitory effect of three oils of the genus Cinnamomum spp., Cinnamomum
zeylanicum, Cinnamomum cassia and Cinnamomum camphora against three phytopathogenic
fungi, Alternaria solani, Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani distributed in the soil
worldwide, analyzing which is the extraction method and the most frequently used chemical
characterization method, additionally the results obtained by different authors are compared
regarding the inhibitory activity that these EA have in the mentioned phytopathogens at different
MICs obtaining variable conclusions . Cinnamomum zeylanicum, seems to be the most studied
essential oil against three species of fungi mentioned so far and presents a promising antifungal
for new pest control technologies, it is proposed to continue investigating the inhibitory behavior
of cinnamon oil.
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Introducciéon

Desde los comienzos de la humanidad surge el apuro de controlar las plagas que afectan la
agricultura creando diferentes tipos de sustancias para combatirlas, sin embargo, a lo largo
del tiempo, algunos plaguicidas se han identificado como un peligro para el medio ambiente,
amenazando la estabilidad de las comunidades bidticas y abidticas representando a su vez un
problema de salud publica. [1]

Durante las ultimas décadas, los aceites esenciales (AE) han adquirido un interés creciente
gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas ya que no generan residuos nocivos al ser de
fuente natural, siendo postulados como control bioldgico en lugar de los plaguicidas de sintesis
quimica. Debido a sus compuestos esencialmente terpénicos, terpenoides, constituyentes
aromaticos, alifaticos, 6xidos, alcoholes, éteres, esteres, aldehidos y cetonas, son antioxidantes,
insecticidas y antimicrobianos. [2] [3] [4].

Los AE son mezclas de compuestos liquidas complejas, oleosas y aromaticas naturales,
biosintetizados por plantas como metabolitos secundarios en sus flores, brotes, tallos, semillas,
raices, frutos, corteza y madera, son caracteristicos por su bajo peso molecular, por su
densidad y naturaleza hidrofoba, al ser compuestos lipdfilos, les permite ser inmiscibles en
agua y solubles en disolventes organicos. Los AE representan menos del 5% del total de la
materia seca de la planta, y su accién es rapida pero poco persistente al ser altamente volatiles,
representado un problema al momento de su utilizacion. La actividad antimicrobiana de estos
no esta determinada solo por uno de sus compuestos si no por la combinacion de todos ellos,
esta puede ser caracterizada también por su pH acido. [2][4].

El género Cinnamomum cuenta con alrededor de 250 especies de arboles y arbustos
que se encuentran distribuidos en el sureste de Asia, China y Australia. Este se cultiva
preferiblemente en climas calidos, generalmente asociados a bosques y selvas tropicales. Los
AE frecuentemente usados a nivel mundial son los de Cinnamomum zeylanicum, Cinnamomum
cassia y Cinnamomum camphora. Estos pueden contener un alto porcentaje de cinamaldehido
y cantidades considerables de eugenol, lo cual depende del origen geografico de la especia y
las condiciones de procesamiento. [2] [5]

La palabra canela, procede de una terminologia griega que denota madera dulce, esta se
obtiene de la corteza de diferentes especies de las plantas de Cinnamomum, derivando de
ahi su nombre en inglés cinnamon. La canela es usada en diferentes partes del mundo desde
tiempos muy antiguos por sus diferentes propiedades y compuestos bioactivos estudiados en
diferentes areas de la biologia. [6] [7]

Actualmente, se ha evaluado la efectividad de los AE de canela en diferentes aspectos
medicinales; el AE de la corteza de dicha planta es afrodisfaco, antihelmintico y ténico. Es
util en el tratamiento de la bilis, sequedad de boca, diabetes, bronquitis, diarrea, picazon
y enfermedades cardiacas y urinarias; también es carminativo y expectorante, y es Util en
hidrocele, dolor de cabeza, anticancerigeno, etc. En cuanto la industria alimentaria se ha
evaluado su efectividad en el control de calidad y produccién agricola mostrando resultados
eficientes. [2][5]

No solamente se ha evaluado la actividad antimicrobiana del aceite esencial Cinnamomum
(canela), sino que en diferentes estudios se ha evidenciado su actividad antioxidante, en donde
han comparado con varios AE naturales la eliminacion de radicales libres DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo), determinando la extincion del radical mas fuerte siendo esto confirmado por
ensayos de fotoquimioluminiscencia. En estos estudios también se pudo determinar que el
eugenol, es el principal compuesto de este aceite y le brinda la capacidad de poseer mayor
actividad antioxidante. [5]
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En cuanto su actividad antifungica y antibacteriana, diferentes autores, han determinado que
esto se atribuye al compuesto cinamaldehido, siendo un compuesto principal del aceite de
canela. Ademas, el conjunto de los compuestos del aceite como son los oxigenados tales como
linalol, 1,8-cineol, neral y geranial, potencializan la actividad antibacteriana. [2][5]

Existe una amplia variedad de hogos fitopatégenos los cuales infectan diferentes cultivos
generando dafios en el rendimiento de este, por su rapida capacidad de reproduccion,
ocasionando enfermedades tipicas que incluyen la pudricion de raices y agotamiento. Estos
patdgenos son generalmente transmitidos a través del suelo. [8] [9]

Uno de los fitopatégenos necrotréficos cominmente encontrados afectando a las plantas de
tomate y papa, es Alternaria solani (ver figura 1), este microorganismo causa el tizén temprano,
produce diferentes polipéptidos como la solanapirona y el &cido alternarico que le permiten
propagarse ocasionando aproximadamente un 50% de perdidas en el rendimiento de los
cultivos, lo cual requiere un control mediante el uso de funguicidas que actualmente, ya han
generado resistencia hacia Alternaria solani. Otra de las problematicas es que este fitopatégeno
esta ampliamente distribuido por el mundo siendo devastador para los cultivos. [10][11][12]

E)f B

Figura 1. Alternaria solani, A. Sintomas de la enfermedad en Solanum tuberosum (Foto JE van der
Waals, Universidad de Pretoria, Sudéafrica). B — H. Conidios y conidioforos. tomada de:[13]

Por otro lado, Fusarium oxysporum (figura 2) es un hongo ampliamente distribuido en suelo
y abarca un complejo variable de cepas con caracteristicas morfolégicas y patoldgicas
diferentes, algunas de estas cepas son saprotrofos y endofitos comensales que colonizan la
raices, pero no representan una amenaza para la planta, es mas, cepas especificas pueden
generar un beneficio para el huésped ocasionando proteccion ante diferentes patdgenos que
la pueden afectar, sin embargo, Fusarium oxysporum también presenta un complejo de cepas
que permiten categorizarlo como hongo emergente, ya que invaden diferentes tipos de plantas
distribuidas en el mundo ocasionando sintomas caracteristicos como clorosis en las hojas,
necrosis de los sistemas vasculares o muerte del huésped ya que este coloniza el xilema. [14]
[15]
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Figura 2. Fusarium oxysporum, Estructuras morfolégicas de Fusarium oxysporum en aumento
inmersion (100x); a-d) micronidios, e) micelio, f) clamidosporas, Tomada de: [16]

Ademas de los patdbgenos anteriormente mencionados, otro de los principales hongos
necrotréficos con distribucion global es Rhizoctonia solani (figura 3), siendo responsable de
grandes pérdidas en la agricultura a nivel mundial de papa y arroz, causando pudriciéon en

las raices de la planta colonizada, este hongo tiene la capacidad de sobrevivir en diferentes
condiciones ambientales. [17][18] [19]

Figura 3. Rhizoctonia solani, Sintomas en hojas de nabo y morfologia de hongos causales. a Plantulas enfermas
en un campo. b Plantulas enfermas con tallo anillado (cv. Pino Green). ¢ Colonias cultivadas en PDA a 25 ° C en la
oscuridad durante 2 meses. d Hifas ramificadas e Micrografia de fluorescencia de hifa tefiida con DAPI f Anastomosis
hifal g Sintomas en las hojas de nabo 8 dias después de la inoculacién con el aislado RT2 tomada de: [20]
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Metodologia

Revision bibliogréfica de distintas bases de datos tales como ScienceDirect, NCBI y Scopus,
con objeto de proponer el uso de los aceites esenciales, como son el de canela, partiendo
de sus beneficios y correlacionandolo con la necesidad de minimizar el empleo de quimicos
toxicos para las plagas en el area agricola. Se propone realizar una comparacion de 3 especies
del género Cinnamomun spp. para la inhibicion de fitopatégenos de 3 especies microbianas
de origen fungico, evaluando la efectividad que estos puedan tener a una concentracion
minima inhibitoria (CMI) y la composicién quimica de cada uno de estos mediante una revision
bibliogréfica de diferentes estudios expuestos en articulos cientificos. [21]

Clasificacion taxonomica de la canela

La canela, desde los tiempos mas antiguos es conocida como una planta aromatica,
destacandose por ser una de las especias mas importantes en el mundo. Pertenece al reino
Plantae, a la Division Magnoliophyta, a la Clase Magnoliopsida, Subclase Magnoliidae, al
Orden, a la Familia Lauraceae, al género Cinnamomun, y las 3 especies que se revisaran son
Cinnamomum zeylanicum, Cinnamomum cassia y Cinnamomum camphora. [22][23]

Descripcion botanica

Cinnamomum zeylanicum

Llamado comunmente el arbol de canelo, se caracteriza por tener una altura de 5.0 a 10
metros, ramificado, de hojas opuestas, ovales acuminadas, obtusas o ligeramente agudas,
flores sedosas, brillantes, lanceoladas, tiene de 10 a 20 cm de largo por 4.0 a 7.0 cm de ancho,
con 3.0 a 5.0 nervaduras visibles que salen de la base, presentan una coloracion verde oscura
cuando el arbol madura (ver figura 4). Las flores son sedosas con una coloracién de blanco a
amarillento de aproximadamente 6.0 mm agrupadas en paniculas generalmente mas largas que
las hojas. El fruto es ovoide-agudo, seco, de color café oscuro y mide de 10 a 13 mm. [22][24]

e

Figura 4. Fotografia de Cinnamomum zeylanicum Capturada en el Edificio de Ciencias Nucleares por: [25].

Cinnamomum cassia

Conocido como canela china, este tipo de arbol se caracteriza por su parecido con C. verum
y del cual se diferencia principalmente por su tamafio, siendo C. cassia mas grande oscilando
entre los 10 metros de alto (ver figura 5). Presenta comportamiento perennifolio, tiene hojas
perennes, que estan opuestas de un brillante color verde con venas rojizas son alargadas y
ovaladas con dimensiones aproximadas entre 10y 18 cm de largo y 4.0 — 5.0 cm de ancho tiene
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una conformacion mas puntiaguda. Cuenta con corteza papiracea, sus ramas son erguidas y se
obtiene una canela que cuenta con una superficie rugosa de la corteza de sus ramas jévenes
con una dimensién mayor que un milimetro y un color que puede ser de tono grisaceo. [26][27]

Figura 5. Fotografia de Cinnamomum cassia tomada de [26].

Cinnamomum camphora

Comunmente llamado alcanfor, es un arbol aromatico, de crecimiento relativamente acelerado
que puede superar los 30 metros de altura, cuenta con una copa densa redondeada y un tronco
grueso ce 50 a 100 cm de ancho gue tiene una corteza inicialmente lisa, grisacea que tiende a
tornarse gruesa rugosa y fisurada a lo largo, este se ramifica generalmente desde muy abajo,
presenta ramillas delgadas de color castafio, sus hojas son normalmente alternas y perennes,
simples, pecioladas, anchas, de color verde brillante, ovado-elipticas, de 6.0-15 cm de largo
por 3.0-7.0 cm de ancho, su base es anchamente cuneada o redondeada, su margen €s
entero y algo engrosado, a veces algo ondulado (ver figura 6). Sus flores son bisexuales, sobre
pedicelos glabros de 1.0-2.0 mm de largo, con una tonalidad blanco-verdosa o amarillenta,
ligeramente acampanadas de unos 3.0 mm de largo, con un perianto de 6 tépalos elipticos
situados en dos verticilos. Sus frutos son bayas redondas, ovoides o subglobosas, de 7.0 a 10
mm de didametro de color rojo a negruzco, acompafiado de un perianto cupuliforme verdoso.
(28], [29]

Figura 6. Fotografia de Cinnamomum camphora tomada [29].
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Lugar de origen, distribucion y cultivo

La canela es endémica de Asia del sur, puntualmente de Sri Lanka, que es una nacion insular al
sur de la India, siendo este el productor y exportador de aceite de corteza y hojas dominante a
nivel mundial. Se han identificado cerca de 250 especies de canela. Las especies que motivan
esta revision bibliografica son C. cassiay C. camphora, originarias de Chinay C. zeylanicum es
originaria de Sri Lanka, sin embargo, estas son cosmopolitas y se encuentran distribuidas en
diferentes partes del mundo. [30]

El crecimiento del arbol de canela es favorecido en un clima humedo, tropical, calido de baja
altitud y el suelo no debe estar anegado ya que se produciria una corteza de sabor amargo,
generalmente esta listo para su cosecha después de 3 afnos, la especia se obtiene secando
la parte central de la corteza y el aceite volatil se obtiene de diferentes partes de la planta,
vale aclarar que poseen la misma variedad de hidrocarburos en proporciones diferentes con
componentes destacados como cinamaldehido en la corteza, eugenol en las hojas y alcanfor en
la raiz. Las flores y frutos son una rica fuente de acetato de trans-cinnamilo y se ha encontrado
mas de 80 compuestos de diferentes partes de la canela. [30]

Métodos de extraccion de los aceites

La hidrodestilacion se puede emplear de tres formas diferentes: destilacion de agua, destilacion
de agua y vapor y destilacion directa de vapor, implicando tres procesos fisicoquimicos
principales la hidrodifusion, la hidrdlisis y la descomposicion por calor [31]. Se puede ver una
representacion grafica en la figura 7.

Sin embargo, que este sea el método de mayor uso no quiere decir que no se presente
dificultades y desventajas, tales como la perdida de compuestos volatiles y degradacion de
compuestos insaturados al requerir un mayor tiempo de extraccion, causando una afeccion
en la calidad del aceite y con ello generando una baja eficacia de extraccion, para buscar
solucion a la creciente problematica, en diferentes investigaciones sobre técnicas adicionales
innovadoras y ecolégicas se han implementado técnicas que reduzcan el tiempo de extraccion,
generen un menor consumo de energia y disolventes organicos y asi originando menos
residuos y emisiones de CO, como la extraccion asistida por ultrasonido, la extraccion asistida
por microondas y la extraccion asistida por nitrocelulosa, siendo estas técnicas de excelente
aplicacion dando unos resultados muy efectivos. [32] [33] [34] [35][36]

Se estima que la canela puede tener entre 20 y 80 compuestos quimicos y que estos son muy
complejos, la presencia y concentracion relativa de estos varia por muchos factores como el
area geogréfica, la edad de cultivo del arbol, el periodo de cosecha y el suelo de la planta,
como se muestra a continuacion en el cuadro 1 [32].
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Figura 7. Representacion gréafica de la hidrodestilacion utilizada por los
investigadores, Elaboracion propia, referencias revisadas: [36] [37] [38]

Caracterizacion quimica del aceite esencial de canela

Asi como el método de extraccion de aceites mas comun es la hidrodestilacion a pesar de
sus dificultades, el método predilecto para la evaluacion quimica cualitativa de componentes
es la GC-MS (Cromatografia de gases — espectrometria de masas), esto por su bajo costo
de empleo, capacidad de alto rendimiento y alta sensibilidad, la imposicion de este método
depende de cada equipo, lo cual permite agregar como factor de variacion para la presencia
de componentes el manejo que el aceite tenga al ingresar al cromatégrafo. Lo anteriormente
mencionado se evidencia en el cuadro 2, en la cual se comparan los componentes encontrados
por diferentes autores y todos varian en porcentaje y presencia. [39]

En el trabajo realizado por V.S Pragadheesh et al., 2013, se puede referenciar lo anteriormente
mencionado, pese a que la extraccion y medicion de componentes se realiz6 de manera
mensual durante un afo, y aunque se tratara de la misma planta de C. camphora, hubo meses
en los cuales los componentes no estaban presentes o se encontraban en diferente porcentaje,
cuestion que los autores le otorgan a las variaciones estacionales, ya que tanto como la
recoleccion, conservacion y manejo para la extraccion del aceite de la corteza de esta planta
se realiz6 sin ninguna variacion, por eso seria incorrecto delimitar el porcentaje o presencia de
los diferentes componentes. [40]

En el caso del aceite esencial C. zeylanicum, Bozik et al., 2017, Kalagatur et al., 2020 y Yasmin
et al,, 2020, indican haber determinado cantidades relativas de a-pineno, Linalol y Eugenol;
En cuanto al aceite esencial C. cassia, Jeyaratnam et al., 2016, Xie et al., 2017 y Chen et
al., 2020 unicamente concuerdan con haber determinado Cinamaldehido. Y a pesar de que
no todos los autores citados para C. camphora encuentran una similitud en la busqueda de
compuestos, 3 de 4 si lo hicieron, V.S Pragadheesh et al.,, 2013, Chen et al., 2020 y Xiao et
al., 2020 concuerdan con haber encontrado a-pineno, Canfeno, B-pineno, Borneol, Cariofileno,
y-Elemene, Mirceno, y-terpineno y Alcanfor, siendo también estas 3 investigaciones las que mas
relacionan compuestos, esto puede ser por la variacion geografica en la cual se encuentra la
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planta, en estos casos estaban situadas en paises como Republica checa, India y Pakistan,
ademas existen condiciones edafoclimaticas y genéticas de la planta que pueden generar que
la concentraciones de las componentes sean diferentes. [34] [41][42][43][44][45][46][47][48]

Cuadro 1. Composiciéon quimica de los AE de canela.

Cinnamomum zeylanicum

Cinnamomum cassia (%)

Cinnamomum camphora (%)

(%)
Compuesto quimico [41] [42] [43] [44] [45] [34] [40] [47] [46] [48]
Acetato de cinamilo 2,50%

Cumarina 1.0% | 11.98% 7.45%

a-pineno 1.04% | 0,60% | 0.141% 3.7% | 485% | 2.2%

Canfeno 0.33% | 0,19% 22% | 4.43% | 0.5%

B-pineno 0.21% | 0,44% 14% | 357% | 0.7%

a-felandreno 0.80% | 5,92% 0.7% 5.7%

p-cimeno 1.22% | 1,21% 0.5% | 3.16%

d-limoneno 0,71% 12%

Eucaliptol 0.12% 0.2% 16.8%
Linalol 1.87% | 4,29% | 0.171% | 1.0% 0.46% | 26.6% | 98.39%
Borneol 0.5% 0.4% | 16.41% | 0.7%

Naftaleno 0.1% 3.1%

Oxido de linalol 1.53% 0,84%

a-terpineol 0.24% 0.7% 0.8% 8.7%

Cinamaldehido 1.35% | 35,81% 85.4% | 49.75% | 0,62%

Humuleno 3.97% 1.9%

Eugenol 76.85% | 12,41% | 8.9% 0.2% 1.27%
Biciclogermacreno 2.83%
Germacrene 0.6% 2.05% | 0.8%
Copaeno 0.68% | 0,19% 0.6% 3,66% 6.23% | 0.2%
Cariofileno 2.97% 0.5% 34% | 10.71% | 3.3%
Acetato de cinamilo 1.38% 30.26%
y-Elemene 1,31% 0.3% | 0.63% 1.3%
Benzoato de bencilo 3.87%

Limoneno 10,54% 3.8% 8.23%

Mirceno 0,09% 1.9% | 6.23% 1.3%

y-terpineno 2,71% 0.1% 3.66% 0.5%
Alcanfor 0,70% 73.8% | 10.6% | 5.0%

B-felandreno 8,21%
|soterpinoleno 1,37%
trans-Carveol 1,31%
2-metoxicinamaldehido 5,07%
trans- cinnamaldehido 81,86%
4-terpineol 0.10% 3.5% 0.4% 1.1%

Fuentes: [34] [41][42][43][44][45][46][47][48]
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Aceites esenciales del género Cinnamomum spp. para el
control biolégico de hongos fitopatégenos

Loshongos sonlos principales causantes de las enfermedades en plantas, representando el grupo
mas variado de riesgo ecolégico a nivel mundial, en su mayoria pertenecen a basidiomicetos
y ascomicetos, utilizando distintos métodos de invasion, generando una sobreproduccion de
factores de virulencia que le permitan desarrollar de manera benéfica la colonizacion, hongos
como Alternaria solaniy Rhizoctonia solani tienen mecanismos necrotréfico, 1o que quiere decir
gue luego de generar toxinas para matar su huésped se alimentan de ese material, mientras
que Fusarium oxysporum coloniza el tejido vivo, generando moléculas efectoras que le permitan
inhibir la muerte vegetal y le permita manipular el metabolismo de la planta denominado
bidtrofo, por esto, la aplicacion de métodos para el control bioldégico que sean prometedores
requieren una profundizacion investigativa. En la siguiente tabla se comparan los resultados del
comportamiento de los aceites de canela en los 3 fitopatégenos usados en distintos estudios
y asi evaluar la viabilidad de los resultado obtenidos con una concentracion minima inhibitoria
(CMI) para uso en cultivos agricolas para superar la problematica e innovar las tecnologias de
biocontrol en medio de la creciente demanda de estos productos y asi abordar una agricultura
sostenible a perspectivas futuras llegando a una estabilidad y supervivencia. [49]

Los resultados realizados en diferentes investigaciones son variables tanto en CMI como en
efectividad a los 3 fitopatdgenos propuestos, esta variabilidad de resultados permite discutir la
aplicacion de los AE de canela para su control. Como se evidencia el aceite que cuenta con mas
investigaciones realizadas sobre estos patégenos vegetales es el aceite C. zeylanicum, presenta
un potencial para tratar la enfermedad que genera A. solani, ya que los autores Ramirez S. et al.,
2016 y Bahraminejad et al., 2017, con CMI de 0.05% y 1.0 yl/ml respectivamente, coinciden en
inhibir A. solani en un 100%, sin excluir el impedimento de desarrollo que este presenta frente a
los otros 2 fitopatdgenos mencionados, nuevamente Ramirez S. et al., 2016, que adicionalmente
usaron F. oxysporum, con una CMI de 0,05% pudo inhibir un 73.2% el crecimiento del patégeno,
y Juarez E., 2017, en el cual determinaron el comportamiento inhibitorio con R. solani, a una CMI
de 300 ppm tiene una actividad inhibitoria de 66.74 %, siendo este un excelente candidato para
mitigar el uso de plaguicidas quimicos que puedan resultar toxicos. [50][51]

Frente a los aceites C. cassia y C. camphora, que han sido investigados para diferentes
fitopatdégenos, lamentablemente en los 3 fitopatdgenos seleccionados aun falta profundizar
la propuesta de accion inhibitoria frente a ellos, sin embargo, hay algunos autores que han
planteado unas bases que permitiran potenciar esta formulacion antifungica, en el caso de C.
cassia, los autores Xie et al., 2017, proponen evaluar la actividad inhibitoria del aceite contra F.
oxysporumy de R. solani, trabajaron una CMI de 400 ug / mL, sin embargo los porcentajes de
accion no son muy altos, siendo 28,50% y 54,80% respectivamente. [45]

Igualmente pasa con C. camphora, que carece de informaciéon investigativa frente a los
fitopatdgenos seleccionados en especifico, sin embargo en el articulo de investigacion (Tomazoni
et al., 2017), encontrado se obtienen resultados prometedores frente al comportamiento sobre
A. solani, a una CMI de 1.5 uL, se obtiene una actividad inhibitoria total (100%), lo cual nos
llevaria a concluir que los aceites de canela tienen un potencial para nuevos usos frente al
manejo de tizon temprano ocasionado por A. solani. [53]
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Cuadro 2. Comparacion de actividad antifungica de los AE de canela

Aceite Fitopatogeno Método cMI Accion % Inhibicion | Referencia
esencial
0.05% = 100%
Crecimiento
micelial y 100%
Placa formacion
Alternaria (Agar PDA o Inhibicion del de conidios
solani modificado CLSN7 crecimiento 0.01% = 16.5% [50]
con AE) el crecimiento
micelial y
50.23%formacion
de conidio
Placa
A/terna(/a (Agar_ PDA 1.0 pljm. Inh|b|_C|9n del 100% [51]
solani modificado crecimiento
) con AE)
Cinnamomum -
zeylanicum 0.05% = _73'2
% Crecimiento
micelial y 100%
Placa formacion
Fusarium (Agar PDA o Inhibicion del de conidios
oxysporum modificado B2 Y QT crecimiento 0.01% = 6.5 0]
con AE) % Crecimiento
micelial y 22.4
% formacion de
conidios
100 ppm: 4.6 %
Placa
Rhizoctonia | (Agar PDA 100pPM |y inicion del 20D (ol
) e 200 ppm S : 14.00 % [52]
solani modificado crecimiento )
300 ppm 300 ppm: 66.74
con AE) o
Placa
Fusarium (Agar PDA Accién o
oxysporum modificado “00 g il fungicida 2907 [45]
Cinnamomurm con AE)
cassia Placa
Rhizoctonia (Agar PDA Accion o
solani modificado 40 g i fungicida S [45]
con AE)
Placa
Cinnamomum Alternaria (Agar PDA Accion 1.0 uL: 27.88%
camphora solani modificado HOE T il fungicida 1.5 pL: 100% <
con AE)

Fuentes: [45] [50] [51] [52] [53]

Finalmente se podria agregar, que esto determina un nuevo horizonte para continuar en la
investigacion, teniendo en cuenta la cantidad numerosa de AE y de fitopatégenos de multiples
especies, se podria contemplar la idea de ampliar las posibilidades del uso de AE del género
Cinnamomum en estos 3 fitopatdgenos distribuidos ubicuamente a nivel mundial, partiendo de
unos porcentajes de inhibicion brindados por los autores anteriormente mencionados.
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Discusion y conclusiones

La solucién convencional mas usada actualmente es el uso de plaguicidas quimicos que
contienen compuestos toxicos los cuales generan probleméticas de salud publica y de
diferentes ecosistemas, ademas el uso persistente de estos plaguicidas en el afan de aumentar
el rendimiento y ganancias por parte de diferentes agricultores ha generado una evolucion de
cepas resistentes de innumerables especies de fitopatdgenos distribuidos ampliamente en el
suelo a nivel mundial, afectando también la exportacion, el desarrollo sostenible y la economia
de los diferentes paises los cuales tienen como base econdmica la agricultura. [54] [55] [56]

Diferentes investigaciones que buscan alternativas para solucionar la problematica de
resistencia y toxicidad generada por los plaguicidas han adquirido fuerza durante los ultimos
afios, en cuanto a microorganismos patdgenos las investigaciones que podrian adquirir mas
fuerza inclinadas hacia el uso de AE extraidos de diferentes plantas como la menta, tomillo,
orégano, etc, evaluando en varios estudios el comportamiento de diferentes fitopatdégenos,
también sus componentes y accion inhibitoria obteniendo resultados experimentales que
permiten una introduccion al potencial oculto que tienen estos aceites de las diferentes plantas,
permitiendo comparar los beneficios y desventajas que estas podrian generar, sin duda alguna,
implican mas trabajo pero es una solucion alterna prometedora que mitigaria los diferentes
riesgos de salud a los que actualmente estan sometidos diferentes especies, adicionalmente
tendria un impacto positivo en la economia mundial al reducir las plagas y al mismo tiempo las
afecciones causadas por los plaguicidas. [57] [58] [59] [60].

El empleo comercial de la canela para diferentes actividades y la propuesta del uso de una
especia conocida para inhibir fitopatégenos es bastante intrigante, esto se basa en diferentes
estudios que comprueban la efectividad de este con diferentes fitopatbgenos como bacterias
en el caso del estudio realizado por Chen et al., 2020 en el cual evaluaron el comportamiento de
C. camphora con B. subtilis, S.gallinarum, S. aureus, E. faecalisy E. coli, en el cual se evidencio
la buena actividad que este tuvo al aumentar la apoptosis de cada una de estas.[34]

Otros fitopatdégenos en los cuales se ha estudiado la efectividad de las diferentes especies de
aceites de canela son los hongos, siendo también un amplio campo de estudio, unos hongos
de importancia a nivel mundial son A. solani, F. oxysporum y R. solani, por las diferentes
enfermedades vegetales que estos pueden generar se propone continuar innovando con
aportes cientificos que permitan conocer mas del comportamiento del aceite esencial de canela
ya que en A. solani los autores concuerdan en que los AE del género Cinnamomum como C.
zeylanicumy C. camphora presentan un potencial prometedor para mitigar el microorganismo
gue genera el tizon temprano especialmente en cultivos de papa y tomate, sin embargo falta
mas investigacion del comportamiento inhibitorio de estos aceites frente a . oxysporumy R.
solani siendo estos de esparcimiento ubicuo a nivel mundial, la inhibicion de estos seria de gran
avance. También es importante sembrar la duda de que pasaria si se combinan los aceites de
canela de diferente género y que accioén presentaria estos frente a la limitacion de crecimiento
del fitopatégeno, cabe resaltar que es un campo amplio de investigacion el cual no tendria
limitaciones para su aplicacion, se abre la puerta a continuar investigando la forma de accion
de los AE de canela, jpor qué inhibe mas unas especies que otras?, 4si solo tiene que ver con
el comportamiento génico del patdégeno o si también tiene que ver con la presencia y ausencia
de los diferentes componentes del aceite extraido?, son preguntas que solo las préoximas
investigaciones podran resolver, partiendo de las bases firmes y comprometedoras que hasta
el momento se han encontrado [45][50] [51] [52] [53]
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El aceite esencial de canela presenta resultados variables en diferentes investigaciones, pero
lo mas importante siendo un método de control bioldégico que promete una nueva alternativa
para evitar el uso de plaguicidas toxicos, lo cual mitigaria problematicas de salud publica y
enfermedades animales que pueden generar los componentes quimicos que contienen los
plaguicidas.
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