GRASAS Y ACEITES, 63 (2),
ABRIL-JUNIO, 214-222, 2012,
ISsN: 0017-3495

pol: 10.3989/gya.129611

Perfil quimico y bioldgico de aceites esenciales de plantas aromaticas
de interés agro-industrial en Castilla-La Mancha (Espana)

Por O. Santana®®, R. Cabrera®, C. Giménez®, A. Gonzalez-Coloma®, R. Sanchez-Vioque®®,
M. de los Mozos-Pascual®, M. F. Rodriguez-Conde?, I. Laserna-Ruiz?,
J. Usano-Alemany?® y D. Herraiz**

aCentro de Investigacion Agraria de Albaladejito. Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha.
Carretera Toledo-Cuenca km 174, 16194 Cuenca. Espafa. Tel.: 969 213763
®Instituto de Recursos Humanos para la Ciencia y la Tecnologia (INCRECYT).
Fundacion Parque Cientifico y Tecnoldgico de Albacete. Paseo de la Innovacion 1,
02006 Albacete. Espana. Tel.: 967 555303
°Unidad de Fitopatologia. Facultad de Biologia. Universidad de La Laguna (ULL).
Avda. Astrofisico Francisco Sanchez s/n, 38204 La Laguna. Tenerife. Espana. Tel.: 922 318348
‘Instituto de Ciencias Agrarias (ICA-CSIC). Serrano 115 dpdo., 28006 Madrid. Espafia. Tel.: 91 7452500
*Autor para la correspondencia: dherraiz@jccm.es

RESUMEN

Perfil quimico y biolégico de aceites esenciales de
plantas aromaticas de interés agro-industrial en Castilla-
La Mancha (Espaia)

En este trabajo se presenta el estudio quimico y biolégico
de los aceites esenciales de Salvia officinalis L., Salvia lavandu-
lifolia Vahl., Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel., Lavan-
dula latifolia Medik., Lavandula angustifolia Mill. y Thymus vul-
garis L. El estudio quimico por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas de los aceites esenciales
permitié la identificacion de 61 compuestos, de los cuales 23
presentaron un porcentaje mayor o igual al 1 %. Los aceites
esenciales de Salvia sp. se caracterizaron por presentar un alto
contenido de 1,8 cineol (16-23%) y, en el caso especifico de S.
officinalis, una elevada proporcién de o-tuyona (15.7%). En La-
vandula sp., los compuestos mayoritarios del aceite fueron lina-
lol (30-33%), alcanfor (5-17%) y acetato de linalilo (9-28%);
mientras que en T. vulgaris lo fueron carvacrol (21.6%) y p-ci-
meno (23.7%). La caracterizacion bioldgica, desde el punto de
vista de la actividad bioplaguicida, mostr6 que los aceites ensa-
yados disminuyeron significativamente la alimentacién de Lep-
tinotarsa decemlineata Say, Spodoptera littoralis Boisd., Myzus
persicae Sulzer y Rhopalosiphum padi L., mostraron actividad
fitotoxica frente a Lactuca sativa L. y Lolium perenne L. y dismi-
nuyeron el crecimiento del micelio del hongo de Fusarium sp.
Los aceites de T. vulgaris y L. latifolia fueron los mas activos
frente a todas las especies empleadas como dianas bioldgicas.
Los resultados obtenidos potencian el valor anadido de los
aceites de plantas aromaticas de interés agro-industrial en Cas-
tilla-La Mancha como una alternativa interesante en programas
de desarrollo de agroquimicos naturales.

PALABRAS-CLAVE: Aceites esenciales — Actividad biopla-
guicida — Agroquimicos naturales — Lavandula — Salvia — Thymus
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Vahl., Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel., Lavandula
latifolia Medik., Lavandula angustifolia Mill. and Thymus
vulgaris L. are presented. The essential oils have been
analysed by Gas Chromatography Mass Spectrometry and
61 compounds were identified, 23 of which represented more
than 1% of the essential oil. The 1,8 cineole (16-23%)
appeared as the main compound of Salvia sp. essential oils.
The high content of a-thujone was characteristic in S.
officinalis oil. Remarkable concentrations of linalool (30-33%),
camphor (5-17%) and linalyl acetate (9-28%) were detected
in Lavandula sp. oils while carvacrol (21.6%) and p-cimene
(23.7%) were the most abundant compounds in T. vulgaris
oil. Biological characterization was based on their
bioplaguicide activity. The essential oils studied had strong
antifeedant effects against Leptinotarsa decemlineata Say,
Spodoptera littoralis Boisd., Myzus persicae Sulzer and
Rhopalosiphum padi L., phytotoxic activity against Lactuca
sativa L. and Lolium perenne L. and also exhibited high
antifungal activity against Fusarium sp. Oils from T. vulgaris
and L. latifolia showed the highest levels of bioactivity against
all target species. These results provide an added-value to the
essential oils of aromatic plants of agro-industrial interest for
its potential use in the development of natural agrochemicals.

KEY-WORDS: Bioplaguicide activity — Essential oils —
Lavandula — Natural agrochemicals — Salvia — Thymus

1. INTRODUCCION

El cultivo de plantas aromaticas representa una
importante actividad agraria en algunas zonas de
Espana vy, particularmente, en las comarcas caste-
llano-manchegas de la Alcarria (Cuenca y Guadala-
jara), Serrania Alta (Cuenca) y Seforio de Molina-
Alto Tajo (Guadalajara) donde se concentra el 50%
de la produccidon nacional de lavandas (MARM,
2010).

El principal producto comercial obtenido de es-
tas especies vegetales es su aceite esencial (AE).
Mas del 90% de la produccion de AE se utiliza co-
mo materia prima en la industria de la cosmética
(perfumes y productos para la piel y el cabello), in-
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dustria alimentaria (aromatizantes), industria farma-
céutica (antimicrobianos) y en herboristeria (aroma-
terapia) (Lubbe y Verpoorte, 2011; Isman et al,,
2011). Alrededor de 3000 especies de plantas per-
tenecientes a 10 familias botanicas se utilizan para
la obtencion de aceites esenciales (Thripathi et al.,
2009). Sin embargo, solo 300 de éstos aceites se
comercializan en el mercado mundial, clasificando-
se en 3 grupos de acuerdo a su volumen de pro-
duccién (CBI, 2009). Entre los 20 que mas deman-
da tienen se encuentran el AE de lavandin
(Lavandula x intermedia) ubicado dentro del grupo
1 (produccién de mas de 100 ton./afno) y los AEs de
espliego (Lavandula latifolia Medik.), salvia comun
(Salvia officinalis L.), salvia espafola (Salvia lavan-
dulifolia Vahl) y tomillo (Thymus vulgaris L.) clasifi-
cados dentro del grupo 2 (produccién entre 50-100
ton./afno) (Lubbe y Verpoorte, 2011).

Estos AEs son mezclas muy complejas, alrede-
dor de 50 compuestos, de monoterpenos, sesqui-
terpenos, aldehidos, cetonas y fenoles (Isman et
al., 2010). Los monoterpenos son las moléculas
mas abundantes, llegando a representar hasta el
90% del aceite (Thripathi et al., 2009). Entre los
mayoritarios destacan los monoterpenos oxige-
nados (ej. 1,8-cineol, linalol, alcanfor, carvacrol),
monoterpenos hidrocarbonados (ej. o-pineno,
B-pineno, limoneno, p-cimeno) y ésteres monoter-
pénicos (ej. acetato de linalilo) (Guillen et al., 1996;
Pierozan et al., 2009).

Esta composicion puede variar considerable-
mente a nivel intraespecifico dependiendo del ge-
notipo, de las condiciones de extraccion y de facto-
res ambientales como las condiciones climaticas,
localizacidn geografica y fecha de recolecciéon (Mu-
noz-Bertomeu et al., 2007; Boszormenyi et al.,
2009; Herraiz et al., 2010; Gonzalez-Coloma et al.,
2011; Lamien et al., 2010). De ahi que algunas de
las principales fuentes de AEs se reconozcan como
variedades, ecotipos y/o quimiotipos diferentes
(Raal et al., 2007; Lamien et al., 2010).

A esta variabilidad en la composicion quimica
de los AEs se encuentra asociada una gran multi-
funcionalidad como consecuencia de la capacidad
de éstos de interaccionar con receptores especifi-
cos de multiples dianas biolégicas. En este sentido,
muchos de los AEs destacan por ser eficientes in-
secticidas frente a una amplia gama de insectos
(Hummelbrunner e Isman, 2001; Pavela, 2005;
Thripathi et al., 2009; Jian et al., 2010; Isman et al.,
2011) ademas de poseer actividad antimicrobiana
(Auria et al., 2005; Bozin et al., 2007; Pierozan
et al., 2009) y fitotdxica (Argyropoulus et al., 2008).

El presente trabajo tiene como objetivo la carac-
terizacion quimica y biolégica de los aceites esen-
ciales de plantas aromaticas de interés agro-indus-
trial en Castilla-La Mancha tales como lavandin
(Lavandula x intermedia), espliego (Lavandula lati-
folia Medik.), lavanda (Lavandula angustifolia Mill.),
salvia comun (Salvia officinalis L.), salvia espafnola
(Salvia lavandulifolia Vahl) y tomillo (Thymus vulga-
ris L.). Los perfiles quimicos se determinaron me-
diante el analisis de los AE por cromatografia de

gases acoplada a espectrometria de masas (GC-
MS). La caracterizacion biolégica se realizé basan-
dose en su actividad antialimentaria contra insectos
plaga de importancia econdmica (Spodoptera litto-
ralis Boisd., Leptinotarsa decemlineta Say, Myzus
persicae Sulzer y Rhopalosiphum padi L.), su acti-
vidad fitotoxica sobre plantas modelo (Lactuca sati-
va L.y Lolium perenne L.) y su actividad antimicro-
biana sobre hongos fitopatégenos (Fusarium
moniliforme Sheldon, F. oxysporum Schlecht y F.
solani Mart.).

2. MATERIALES Y METODOS

Los disolventes quimicos, los patrones emplea-
dos para los anadlisis de GC-MS (monotepernos) y
la Juglona (97%) se adquirieron a través de Sigma-
Aldrich®.

2.1. Material vegetal

Las plantas aromaticas objeto de este estudio
se recolectaron en las parcelas experimentales del
Centro de Investigacion Agraria de Albaladejito
(Cuenca, Espana) en el periodo de plena floracién.
De cada especie se tomo la parte aérea (inflores-
cencias, hojas y tallos) sometiéndose a un proceso
de secado a temperatura ambiente durante 5 dias
hasta la extraccion del AE.

2.2. Extraccion de los aceites esenciales

Las muestras secas (aproximadamente 100 g)
se sometieron a un proceso de hidrodestilacion con
cohobacién en un aparato tipo Clevenger durante
4 h, segun lo descrito por Boland et al. (1991).

2.3. Andlisis de los aceites esenciales

La composicién quimica de los AEs se analizé
mediante cromatografia de gases acoplada a es-
pectrometria de masas (GC-MS). Se empled un
cromatografo de gases marca Agilent Technologies
modelo 5890 Series Il plus equipado con una co-
lumna apolar de fenilmetilsiloxano (30 m x 0.25 mm
x 0.25 pm) al 5% de Agilent Technologies (Palo Al-
to, CA, U.S.A.) como fase estacionaria, y un detec-
tor de espectrometria de masas inerte modelo Agi-
lent 5972. Las condiciones experimentales se
detallan en Herraiz et al. (2010).

Los picos individuales se identificaron de acuer-
do a sus tiempos e indices de retencion (relativos a
los alcanos C4-C,,), comparados con los de los pa-
trones de referencia (Across Organics BVBA/SPRL,
Fisher Scientific S.A. y Sigma Aldrich Quimica
S.A)). Ademas, los espectros de masas obtenidos
se contrastaron con los de la biblioteca NIST98
(NIST, Gaithesburg, MD) y se compararon con los
espectros obtenidos de los patrones y/o con aque-
llos previamente publicados (Adams 1995; 2001).
Los porcentajes de cada compuesto en los aceites
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esenciales se calcularon en funcion del area de los
picos del cromatograma.

2.4. Mantenimiento de los hongos
fitopatogenos

Las colonias de F. oxysporum, F. solaniy F. mo-
niliforme se obtuvieron de la Coleccion Espafiola
de Cultivos Tipo (CECT) (cédigos 2715, 2199 y
2152 respectivamente) y se mantuvieron en el La-
boratorio de Fitopatologia de la Universidad de La
Laguna (Espafa). El mantenimiento de las colonias
se realizdé mediante el procedimiento estandar de
siembra en PDA (Patata Dextrosa Agar) y conser-
vacion en oscuridad a 3-5 °C.

2.5. Cria y mantenimiento de los insectos

La cria y mantenimiento de los insectos se llevo
a cabo en una camara de temperatura controlada a
24 + 1 °C, 60-70% de humedad relativa y un foto-
periodo de 16:8 horas (luz:oscuridad). Estas mis-
mas condiciones son las que se usaron para el de-
sarrollo de los bioensayos descritos mas abajo. Las
larvas de S. littoralis se alimentaron con una dieta
semisintética (Poitut y Bues, 1970) mientras que L.
decemlineata, M. persicae y R. padi se mantuvie-
ron alimentandose sobre sus plantas huésped (So-
lanum tuberosum L., Capsicum annuum L. y Hor-
deum vulgare L., respectivamente) segun lo
descrito por Reina et al. (2001).

2.6. Bioensayos
Actividad antialimentaria

Este ensayo se basé en la preferencia de larvas
del sexto estadio (L6) de S. littoralis y adultos de L.
decemlineata por discos de hojas (tratados y control)
de planta huésped (C. annuumy S. tuberosum , res-
pectivamente) colocados en la misma placa. Las
areas foliares no consumidas se midieron con la apli-
cacion Image J. 1.43, 2010 (http://rsb.info.nih.gov/
ij/). El porcentaje de inhibicién de la alimentacién (%
F1) se calculé segun lo descrito en Burguefo-Tapia
et al. (2008).

En el caso de los afidos se determin¢ el efecto
de los diferentes AEs sobre el asentamiento de
adultos no alados de M. persicae 'y R. padi sobre
discos de hojas (tratados y control) de planta hués-
ped (C. annuumy H. vulgare, respectivamente) colo-
cados en la misma placa. El porcentaje de inhibicion
del asentamiento (% Sl) se calculd segun Burguefo-
Tapia et al. (2008).

Actividad fitotoxica

Las semillas diana empleadas para este tipo de
ensayo fueron Lactuca sativa L. var. Carrascoy (dico-
tiledoénea) y Lolium perenne L. (monocotiledénea) se-
gun la metodologia detallada en Moiteiro et al. (2006).
El porcentaje de germinacion se registrd diariamente

durante 7 dias. Al final del experimento se midio la
elongacion radicular (Lactuca 'y Lolium) y del tallo (Lo-
lium), de 25 plantas seleccionadas al azar, con la apli-
cacion Image J. 1.43. Se emplearon como control ne-
gativo el disolvente en que se diluyé el aceite
(acetona) y como control positivo la juglona. Los da-
tos se expresaron como porcentajes del control.

Actividad antifungica

Para determinar la actividad antifingica se em-
pled el método de dilucidon en agar (Murabayashi et
al., 1991) con ligeras modificaciones (Giménez-Ma-
rino, 2006). Se emplearon 5 concentraciones dife-
rentes: 1, 0.5, 0.05 y 0.01 mg de extracto por cada
ml de medio. Se realizaron ocho siembras por pica-
dura distribuidas uniformemente y se incubaron en
oscuridad a una temperatura de 27 °C durante 48
horas. Al final del experimento se midi6 el diametro
de las colonias con la ayuda de la aplicacién Image
J. 1.43. (Giménez-Marifio, 2006).

2.7. Anadlisis estadisticos

Los porcentajes de inhibicion de la alimentacion
(%FI) y del asentamiento (%SI) se analizaron me-
diante la prueba no paramétrica de rangos con sig-
nos de Wilcoxon. Los porcentajes de germinacion y
de inhibicion del micelio del hongo (%l) se analiza-
ron mediante analisis de varianza (ANOVA,
p < 0.05). Los valores porcentuales se transforma-
ron previamente mediante la férmula arcsiny/(x/100).
Los datos de la longitud de la raiz y la hoja se ana-
lizaron mediante la prueba U de Mann-Whitney
(p < 0.05). La dosis a la que se produce el 50% de
inhibicion (ECs,) se calculé mediante un analisis de
regresion simple. Para los andlisis estadisticos se
empled el paquete estadistico IBM® PASW® ver.
18.0.0 (http://www.spss.com/).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion quimica de los aceites
esenciales

En el andlisis por GC-MS de los aceites esencia-
les de S. officinalis, S. lavandulifolia, L. latifolia, L. an-
gustifolia, Lavandula x intermedia y T. vulgaris se
identificaron un total de 61 componentes, de los cua-
les 23 presentaron una concentracion relativa supe-
rior al 1% en al menos una de las especies estudia-
das. Estos ultimos constituyentes (>1%) representaron
entre el 80-85% de la composicién total del aceite
(Tabla 1). Los compuestos monoterpénicos (oxigena-
dos e hidrocarbonados) constituyeron la fraccién ma-
yoritaria (alrededor del 70% del aceite) de acuerdo a
lo descrito por Tripathi et al. (2009).

Aceite esencial de Salvia sp.

Los aceites de Salvia sp. se caracterizaron por
la presencia del 1,8 cineol como principal constitu-
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Tabla 1
Concentracion (%) de los principales componentes (> 1%)
de los aceites esenciales de las especies estudiadas

Aceites esenciales

Clase quimica Salvia Salvia Lavandula  Lavandula L.x Thymus
officinalis lavandulifolia latifolia angustifolia intermedia vulgaris
MH 22.63 29.0 7.81 13.15 1.32 37.42
o-pineno 8.18 9.54 1.97 1.01 nd 2.32
Canfeno 1.77 2.46 1.00 nd nd nd
B-pineno+mirceno 6.81 10.01 2.20 1.19 1.32 3.22
p-cimeno 2.39 1.4 nd nd nd 23.73
Limoneno 2.42 4.01 2.64 4.13 nd 1.41
y-terpineno 1.06 1.58 nd nd nd 6.74
B-E-ocimeno nd nd nd 6.82 nd nd
MO 50.22 45.83 66.04 47.38 50.28 37.36
1,8-cineol 16.60 22.54 11.02 5.82 6.44 4.26
Linalol 7.71 10.96 33.51 32.36 30.72 7.93
a-tuyona 15.76 1.08 nd nd nd nd
B-tuyona 2.77 nd nd nd nd nd
Alcanfor 6.36 9.04 17.34 5.51 10.18 0.95
Borneol 1.02 2.21 4.17 2.33 2.94 1.25
Carvacrol nd nd nd nd nd 21.59
Terpinen-4-ol nd nd nd 1.36 nd 1.38
EM 3.49 3.25 9.30 17.31 28.26 3.06
Acetato de linalilo 3.49 2.13 9.30 17.31 28.26 3.06
Acetato de bornilo nd 1.11 nd nd nd nd
SE 7.79 7.36 5.29 8.42 2.95 3.28
Trans-cariofileno 3.84 5.75 2.31 6.06 1.9 3.28
B-himachaleno 1.2 nd 1.34 1.24 1.05 nd
Oxido de cariofileno 1.06 nd nd nd nd nd
B-bisaboleno nd nd 1.64 nd nd nd
Viridiflorol 1.69 1.61 nd nd nd nd
Aromadendreno nd nd nd 1.12 nd nd

MH: Monoterpenos hidrocarbonados
MO: Monoterpenos oxigenados

EM: Esteres monoterpénicos

SE: Sesquiterpenos

nd: No detectado

yente (Tabla 1). Otros componentes mayoritarios
fueron los monoterpenos oxigenados o-tuyona, li-
nalol y alcanfor; los monoterpenos hidrocarbona-
dos a-pineno, B-pineno y limoneno y, en menor pro-
porcion, el éster monoterpénico acetato de linalilo y
el sesquiterpeno trans-cariofileno. La abundancia
de estos compuestos resultd variable en ambas es-
pecies de salvia (S. officinalis y S. lavandulifolia).
Las principales diferencias se observaron en la pre-
sencia o no de tuyonas. Destaca el contenido de
a-tuyona que fue significativamente superior en

S. officinalis (15.8% vs. 1.1%), constituyendo la
principal diferencia entre los aceites de estas dos
especies en concordancia con lo descrito por Gui-
lién et al. (1996) y Giannouli y Kintzios (2000).

Un gran numero de trabajos citan estos com-
puestos como mayoritarios en la composicion de
los aceites esenciales de salvia (Guillén et al.,
1996; Giannouli y Kintzios, 2000; Raal et al., 2007,
Bozin et al., 2007; Pierozan et al., 2009; Boszor-
menyi et al., 2009; Herraiz et al., 2010; Lamien
et al., 2010; Miguel et al., 2011). Sin embargo, la
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proporcion en que se encuentran varia considera-
blemente a nivel inter e intraespecifico, lo que de-
termina la existencia de una gran cantidad de qui-
miotipos. En el caso de los aceites de S. officinalis,
Boszormenyi et al. (2009) describen 5 grupos qui-
micos teniendo en cuenta la abundancia relativa de
sus principales constituyentes (1,8 cineol, a-tuyo-
na, B-tuyona y alcanfor). Ademas, en esta especie
se han descrito quimiotipos especificos como viridi-
florol, a-tuyona y B-tuyona (Lamien et al., 2010).
Algo similar ocurre con S. lavandulifolia, donde He-
rraiz et al. (2010) establecen diferentes subgrupos
poblacionales para esta especie en Castilla-La
Mancha (Espafa) basados en la proporcion en que
se encuentran los monoterpenos 1,8 cineol, limone-
no, alcanfor y borneol.

Aceite esencial de Lavandula sp.

La composicion quimica de los AEs de L. /atifo-
lia, L. angustifolia'y el hibrido L. x intermedia coinci-
dié con la publicada para estas especies (Tabla 1).
Los altos contenidos observados de monoterpenos
como linalol (30-33%) y alcanfor (5-17%) y el éster
acetato de linalilo (9-28%) coinciden con los previa-
mente citados por Guillén et al. (1996), Lis-Balchin
(2002) y Boeckelmann (2008) para este género. La
presencia o0 no asi como la abundancia de estos
compuestos varié dependiendo de la especie. Las
principales diferencias se encontraron en los bajos
contenidos de acetato de linalilo (9.3%) y alcanfor
(5.5%) encontrados en L. latifolia 'y L. angustifolia,
respectivamente, asi como el alto contenido de
acetato de linalol (28.3%) detectado en el aceite de
L. x intermedia. Cavanagh y Wilkinson (2002) plan-
tean que el bajo contenido de alcanfor encontrado
en el aceite de L. angustifolia esta relacionado con
un alto contenido en sesquiterpenos del tipo cariofi-
leno. Nuestros resultados apoyan esta hipdtesis te-
niendo en cuenta que, al comparar las tres espe-
cies estudiadas, el bajo contenido del alcanfor del
aceite de L. angustifolia (5.5%) coincidié con el
contenido mas elevado de trans-cariofileno (6.1%)
(Tabla 1). Otros estudios describen varios quimioti-
pos basados en la proporciéon de los principales
constituyentes del aceite de Lavandula sp. (Pala
et al., 2004).

Aceite esencial de T. vulgaris

Los monoterpenos p-cimeno y carvacrol repre-
sentaron mas del 45% de la composicion del aceite
esencial de T. vulgaris (Tabla 1). Otros compuestos
mayoritarios fueron linalol seguido de y-terpineno y
1,8 cineol, los cuales representaron el 18.9% del
aceite (Tabla 1). Cases et al. (2009) describen la
presencia de estos compuestos en 63 poblaciones
de T. vulgaris de Castilla-La Mancha (Espafa). Sin
embargo, a diferencia de nuestros resultados, el
compuesto mayoritario de los aceites analizados
por dichos autores fue el 1,8 cineol (30-40%) y las
concentraciones de p-cimeno (7%) y carvacrol (0.5-
1.5%) fueron significativamente mas bajas.

En la literatura se citan hasta 7 quimiotipos de
esta especie, dependiendo en cada caso del com-
ponente mas abundante: timol, carvacrol, geraniol,
linalol, a-terpineol, y-terpineol (Torras et al., 2007;
Rota et al., 2008) y el quimiotipo 1,8 cineol, endé-
mico de la Peninsula Ibérica (Guillén y Manzanos,
1998).

Granger y Passet (1973) describen el quimiotipo
carvacrol de T. vulgaris procedente de Francia ca-
racterizado por una concentracién elevada de car-
vacrol (30-70%) y donde p-cimeno y y-terpineno
representaban casi la totalidad de los monoterpe-
nos hidrocarbonados. En nuestros resultados en-
contramos una alta concentracion de carvacrol
(21.6%) y de la combinaciéon de p-cimeno +
v-terpineno (30.5%), constituyendo éstos ultimos el
80% de la fraccion de monoterpenos hidrocarbona-
dos. Dichos monoterpenos se consideran precurso-
res biogenéticos del carvacrol y el timol, de ahi que
una alta concentracion de p-cimeno + y-terpineno
se asocie a los quimiotipos carvacrol y timol
(Thompson et al., 2003). Estos resultados sugieren
que el aceite de T. vulgaris analizado en este traba-
jo probablemente se trate del quimiotipo carvacrol.
Est4 hipétesis se ve reforzada si tenemos en cuen-
ta que la muestra de T. vulgaris empleada en este
estudio no procedia de poblaciones autdctonas de
Espana sino de la Provenza (Francia).

3.2. Actividad antialimentaria

En la Tabla 2 se muestra la actividad de los AEs
estudiados frente a las diferentes especies de in-
sectos. En general, todas las muestras ensayadas
mostraron actividad antialimentaria frente a la ma-
yoria de las dianas ensayadas. Los aceites mas ac-
tivos correspondieron a L. latifoliay T. vulgaris, inhi-
biendo significativamente la alimentacion de L.
decemlineata y S. littoralis (FI>85%) asi como el
asentamiento de las dos especies de afidos
(Sl > 84%).

El mecanismo de accién de los aceites esen-
ciales como insecticidas no esta claro. Sin embar-
go, se han observado actividades antialimentarias,
repelentes y téxicas lo que demuestra que este ti-
po de sustancias pueden afectar la fisiologia de
los insectos de diferentes maneras (Kumar et al.,
2011). Por ejemplo, Pavela (2005) describe nive-
les muy elevados de mortalidad (95-100%) y toxi-
cidad fumigante (85-100%) de aceites de L. /atifo-
lia, L. angustifolia, S. officinalis'y T. vulgaris sobre
larvas de S. littoralis. En otro estudio llevado a ca-
bo por Park et al. (2005), el AE de T. vulgaris mos-
tré una fuerte actividad repelente frente a mosqui-
tos, atribuida a la presencia de una gran
concentracion de carvacrol; coincidiendo con
nuestros resultados en lo relativo a la actividad
frente a &fidos.

Muchos autores asocian la actividad insecticida
de estos aceites a sus principales componentes:
1,8 cineol, alcanfor, linalilo, limoneno, carvacrol, p-
cimeno, a-pineno (Kordali et al., 2007; Abdelgaleil,
2010; Kumar et al., 2011). Sin embargo, dada la
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Tabla 2
Actividad antialimentaria de los AEs ensayados (100ug/cm?) sobre L. decemlineata,
S. littoralis, M. persicae y R. padi en ensayos de eleccion
(datos expresados como la media + SE).

] ) %FI? %SI°
Aceite esencial
L. decemlineata S. littoralis M. persicae R. padi
Salvia officinalis 76.01 +8.18°¢ 93,55+ 3.28° 87.76 £5.72° 66.21+8.23°
Salvia lavandulifolia 67.86+10.83° 70.53+1546° 30.33+10.56 86.00+9.44°
Lavandula latifolia 86.48 + 6.56 ° 87.95+3.84° 96.19+2.25° 84.71+7.97°
Lavandula angustifolia 91.95+6.17° 7479+9.98° 86.99+585° 4253+ 9.31
Lavandula x intermedia 87.22+5.56° 80.56 + 9.88 ° 90.48 +5.56° 48.93+9.34
Thymus vulgaris 88.88+4.45° 9345+2.37° 90.52+520° 94.33+292°

#% Fl =[1—(T/C)] x 100, donde T y C representan el area consumida en los discos tratados y control

respectivamente.

®% Sl =1—(%T/%C) x 100, donde T y C representan el porcentaje de pulgones sobre la superficie tratada y

control respectivamente.

¢ Diferencias significativas respecto al control. Prueba no paramétrica de rangos con signos de Wilcoxon,

p < 0.05.

complejidad quimica de los AEs, en muchos casos
la actividad insecticida se ve reforzada por la inte-
raccion entre compuestos que actuan sinérgica-
mente (Isman et al., 2011) y en otros casos de for-
ma aditiva y/o antagonista (Pavela, 2010). Por
ello, resulta muy complicado establecer relaciones
estructura-actividad al no poder correlacionar la
actividad encontrada con los componentes mayo-
ritarios del aceite. Este comportamiento ha sido
descrito en la actividad antialimentaria de aceites
esenciales de Lavandula luisieri Rozeira (Gonza-
lez-Coloma et al., 2011) y T. vulgaris (Jiang et al.,
2010) asi como en el estudio de la actividad téxica
y antialimentaria de 12 monoterpenos presentes
en la composicion de la mayoria de los aceites
esenciales (Hummelbrunner e Isman, 2001). En
este sentido, se ha corroborado que la combina-
cion de p-cimeno + carvacrol es capaz de aumen-
tar 8 veces la actividad téxica fumigante frente a
S. littoralis cuando se compara la actividad de la

mezcla con la de los componentes individuales
(Pavela, 2010). Esto podria explicar la fuerte acti-
vidad antialimentaria del AE de T. vulgaris expues-
ta en este trabajo.

3.3. Actividad fitotoxica

La actividad fitotdxica de los AEs estudiados
frente a L. sativay L. perenne se muestra en las
Tablas 3y 4. Las sustancias ensayadas mostraron
una actividad variable dependiendo del tipo de
aceite y de la especie de planta aunque, en gene-
ral, L. sativa fue mas sensible a la aplicacién de
los AEs. En ambas especies el porcentaje de ger-
minacion se vio mas afectado que la longitud de la
raiz y la hoja. Los aceites de Lavandula sp. fueron
los mas activos frente a L. sativa mientras que el
aceite de T. vulgaris fue el mas fitotoxico frente a
L. perenne.

Tabla 3
Actividad fitotéxica de los AEs ensayados (100ug/cm?) sobre la germinacion
y longitud de la raiz de L. sativa (datos expresados como la media + SE)

Germinacion (%C)

Aceite esencial

Longitud de la

24h 48h 72h raiz (%C)
Salvia officinalis 28+22% 26.3+11.3% 35919.3° 91.9 + 0.1
Salvia lavandulifolia 83+43% 263+26° 82.0+52 72.3+0.08°
Lavandula latifolia 27+21°% 53+45% 231+6.7° 62.5 +0.09°
Lavandula angustifolia 28+22% 105+36°% 359+x45° 89.4 + 0.1
Lavandula x intermedia 0.0 +0.0? 79+22% 359x26° 748 +0.2"°
Thymus vulgaris 28+22° 184+76°% 43.6+43° 93.2+0.2
Juglona 0.1+x0.01% 01x001% 0.1x0.01° 0.0+0.0°"

%C: Porcentaje respecto al control negativo (acetona), n = 25.

h: horas.
# ANOVA, p < 0.05.
® Prueba U de Mann-Whitney, p < 0.05.
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Tabla 4
Actividad fitotéxica de los AEs ensayados (100pg/cm?) sobre la germinacién, longitud
de la raiz y longitud de la hoja de L. perenne (datos expresados como la media + SE)

Aceite esencial Germinacién (%C) Longitud Longitud
72h 96h de la raiz (%C) de la hoja (%C)
Salvia officinalis 80+5.2 103 £5.8 91.3+0.1 85.9 + 0.1
Salvia lavandulifolia 20.0+0.2° 552 +6.3° 87.3 0.3 79.0+02°
Lavandula latifolia 65+5.6° 86.2+9.2 69.7+0.1"° 67.3+0.1°
Lavandula angustifolia 30.0+26° 79.3+6.7 772£0.2° 77.3£0.1°
Lavandula x intermedia 50 +5.8° 724 +9.9 775+0.2" 728+0.2"°
Thymus vulgaris 200+36°% 41.4x73°? 772£0.2° 749 £0.2°
Juglona 0.0° 35+22° 58+0.1° 0.3+0.0°
%C: Porcentaje respecto al control negativo (acetona), n = 25.

h: horas.
= ANOVA, p < 0.05.
® Prueba U de Mann-Whitney, p < 0.05.

Nuestros resultados coinciden con los previamen-
te publicados sobre la actividad alelopatica de los
aceites de Salvia sp., Lavandula sp. y Thymus sp. y
sus principales constituyentes frente a diferentes es-
pecies de malezas (Romagni et al., 2000; Azirak y Ka-
raman, 2008). En un estudio del potencial alelopatico
de aceites esenciales de lamidceas, Argyropoulus et
al. (2008) encontraron una fuerte actividad fitotoxica
de los aceites de Salvia sp. y Lavandula sp. sobre 5
especies de malas hierbas de importancia econémi-
ca. Vokou et al. (2003), en un estudio sobre la activi-
dad fitotdxica de 47 monoterpenos frente a L. sativa,
encontraron que los compuestos con mayor actividad
fitotdxica eran el alcanfor, carvacrol y linalol, lo que
podria explicar nuestros resultados sobre la potente
actividad de los aceites de Lavandula sp.y T. vulgaris
frente a L. sativay L. perenne.

3.4. Actividad fungicida

Muchos aceites esenciales de plantas aro-

maticas se caracterizan por poseer actividad an-
timicrobiana (Auria et al., 2005; Bozin et al.,
2007; Pierozan et al., 2009). Los AEs ensaya-
dos inhibieron significativamente el crecimiento
del micelio del hongo de las especies de Fusa-
rium sp. analizadas, sobre todo los aceites de T.
vulgaris, L. latifolia'y L. x intermedia. Estos re-
sultados son similares a los obtenidos por Dafe-
ra et al. (2003) al comparar la actividad fungici-
da de T. capitatus, L. angustifolia y S. officinalis;
y sugieren que la actividad fungicida podria es-
tar correlacionada positivamente con la propor-
cion de linalol (Pattnaik et al., 1997) y carvacrol
(Rota et al., 2008).

Tabla 5

Actividad antifliingica de los AEs ensayados (1 mg/ml) sobre Fusarium moniliforme,
F. oxysporumy F. solani

Essential oils

Inhibicién del crecimiento del micelio (%l)

F. moniliforme F. oxysporum F. solani
Salvia officinalis 54.34 +2.79° 59.85+1.92° 39.72+231°
ECs,, = 0.87 (0.7-1.0) ECs, = 0.77 (0.5-1.0) ECs = 1.18 (0.1-2.3)
Salvia lavandulifolia 4228 +1.86° 47.49 £2.08 ° 69.60 + 8.75 ®
ECs = 1.11 (0.5-1.7) ECs, = 0.96 (0.5-1.4) ECg, = 0.62 (0.3-0.9)
Lavandula latifolia 54.02 +1.69° 72.05+1.96° 67.60 +3.62°
EC;, = 0.86 (0.6-1.0) EC;, = 0.60 (0.2-0.9) ECg, = 0.65 (0.4-0.9)
Lavandula anaustifolia 29.91 +2.26 55.07 +1.91°% 58.10 £+ 6.76 *
g ECs, = 0.95 (0.7-1.2) ECs, = 0.74 (0.2-1.3)
Lavandula x intermedia 61.32+1.81° 73.46+2.19° 16.73 +7.36
ECs, = 0.84 (0.5-1.1) ECg, = 0.54 (0.3-0.8)
93.61+1.07° 89.63+0.97° 91.85+1.18°

Thymus vulgaris

ECs, = 0.25 (0.1-0.6)

ECs, = 0.22 (0.0-0.5)

ECs, = 0.35 (0.0-0.7)

2 ANOVA, p < 0.05.

EC50 (mg/ml) = Dosis que provoca el 50% de la inhibicion del crecimiento del micelio del hongo (95% de intervalo de confianza: limites

inferior, superior).
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se demuestra la complejidad
quimica de los aceites esenciales estudiados. Los
compuestos mayoritarios de los aceites pertenecie-
ron a diferentes clases quimicas: monoterpenos
oxigenados (1,8 cineol, linalol, alcanfor y a-tuyona),
monoterpenos hidrocarbonados (a-pineno,
B-pineno y p-cimeno), ésteres monoterpénicos
(acetato de linalilo) y sesquiterpenos (trans-cariofi-
leno). Las principales diferencias en cuanto a la
composicion quimica se debieron a la presencia de
los componentes mayoritarios como 1,8 cineol (Sal-
via sp.), a-tuyona (S. officinalis), linalilo, alcanfor,
acetato de linalilo (Lavandula sp.) y carvacrol y p-
cimeno (T. vulgaris). Los aceites ensayados mos-
traron una fuerte actividad antialimentaria frente a
insectos-plaga, alelopatica frente a L. sativay L.
perenney antimicrobiana contra hongos fitopatoge-
nos del género Fusarium, mostrandose el potencial
de estas plantas aromaticas para el desarrollo de
agroquimicos naturales.
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