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RESUMEN

El tomate Solanum lycopersicum es una de las hortalizas que mas se produce a
nivel mundial, sin embargo, su produccién se ve limitada por enfermedades
causadas por virus, bacterias y hongos, de estos; de los mas devastadores en este
cultivo es Fusarium oxysporum que ocasiona la marchitez vascular del tomate. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de extractos botanicos etandlicos y
metandlicos concentrados de Argemone mexicana y Hamelia patens frente a F.
oxysporum en tres dosis diferentes 1 L/Ha, 2 L/Ha. y 3 L/Ha. que se obtuvieron
utilizando un evaporador rotatorio. El extracto metandlico de H. patens a 3 L/Ha.
presento un efecto de inhibicion favorable frente al patdégeno, sin embargo, el
extracto etandlico de H. patens bajo invernadero mostré efecto significativo a
comparaciéon del resto de los tratamientos al no presentar sintomatologia, este
mismo efecto fue comprobado al no obtenerse desde la raiz. Ademas, promovié el
crecimiento de altura, diametro de tallo, peso fresco de biomasa y longitud radical
de las plantas. Para detectar diferencia estadistica se utilizo el software SAS version
9.0 y prueba de comparacién de medias por el método de Duncan para condiciones

de laboratorio y Tukey para condiciones de invernadero.
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1.- INTRODUCCION

El tomate Solanum lycopersicum es una de las hortalizas que mas se consumen en
el mundo por su alta demanda (Salazar et al., 2020). Con un consumo per capita
promedio de 20.2 kg (Pérez-Diaz et al., 2020). De todas las exportaciones
mundiales, el tomate mexicano corresponde a un 25 % en el mercado internacional,
posicionando a México como uno de los lideres mundiales en tomate, siendo este
el tercer producto agricola de exportacion en México después de la cerveza y
aguacate (Gutiérrez, 2021). Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacan y Zacatecas

lideran la produccion a nivel nacional (SIAP, 2021).

Un factor limitante para la produccion del tomate, son las enfermedades causadas
por virus, bacterias y hongos (Salas et al., 2022). Uno de los hongos fitopatogenos
mas devastadores a nivel mundial y nacional es Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Fol), que ocasiona la marchitez vascular del tomate, llegando a generar

grandes pérdidas econdmicas (Gayosso-Barragan et al., 2021).

En los ultimos afos, con la ayuda de productos quimicos se han mitigado perdidas,
sin embargo, cabe destacar que generan un impacto negativo con efectos
indeseados para la salud como toxicidad y dafios al medio ambiente (Garcia, 2020).
La implementacion de biocontroladores es necesaria como una alternativa mas
sana y eficiente, utilizando opciones mas favorables, como el hongo Trichoderma
sSpp. son una opcién como agente de control bioldgico gracias a sus mecanismos
antagonicos determinados por poseer ciertas caracteristicas metabdlicas vy

genéticas (Castillo-Sanmiguel et al., 2022).

Por otro lado, los extractos vegetales son utilizados para determinar la actividad
fungica contra el hongo, lo cual ayuda a la planta a generar mecanismos de defensa
en presencia de un estrés (Pérez, 2020). Estos productos naturales menos nocivos
en la salud humana, animal y vegetal, pueden representar alternativas de manejo
fitosanitario, ya que han sido reconocidos por poseer una importante fuente de
metabolitos secundarios que pueden utilizarse contra agentes microbianos (Di
Liberto, 2021).



1.1.- Justificacién

Las principales alternativas que se utilizan para contrarrestar el marchitamiento
vascular en tomate son las quimicas, por lo que se buscan nuevas alternativas que

sean amigables con el medio ambiente.

1.2.- Objetivos generales

Proteger el cultivo de tomate mediante el uso de compuestos fitoquimicos de

Hamelia patens y Argemone mexicana para el control de Fusarium oxysporum.

1.3.- Objetivos especificos

1. Caracterizar morfologicamente el fitopatdgeno de la marchitez del tomate.

2. Estudiar el efecto inhibitorio in vitro de extractos metandlicos y etandlicos de
Argemone mexicana y Hamelia patens sobre el crecimiento y desarrollo de
Fusarium oxysporum.

3. Evaluar compuestos fitoquimicos bajo condiciones de invernadero en el
cultivo de tomate variedad Rio Grande para el control de Fusarium

oxysporum.

1.4.- Hipotesis

Se espera que al menos una de las estrategias de control tenga efecto significativo
sobre la marchitez del tomate.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Cultivo de tomate

El tomate es una planta originaria de América del sur por las zonas de Chile,
Ecuador y Colombia, su domesticacion dio inicio en la parte sur de México y el norte
de Guatemala (Jaramillo et al., 2006). Esta hortaliza es considerada como una de
los principales productos de exportacion y el séptimo producto de gran importancia
a nivel mundial después del maiz, arroz, trigo y papa (Alvarez, 2020). En los ultimos
anos, ha ganado gran popularidad por su particular valor nutritivo como vitamina C,

licopeno, betacaroteno y flavonoides (Gerszberg et al., 2015).

2.1.1.- Importancia econémica

El tomate Solanum lycopersicum es uno de los cultivos mas importantes de México
y el mundo (SADER, 2022). Con una producciéon anual de 180.766.329 toneladas,
China lidera la mayor produccién en el mundo con 62.869.502 t/afio, India con
19.007.000 t/afio y Turquia el tercer mayor productor con 12.841.990 t/afio. Estos

tres paises juntos producen el 50% del tomate total a nivel mundial (Atlas, 2022).

En el afio 2021, México reporto 32 estados productores de tomate en los ciclos de
desarrollo primavera-verano, otofio-invierno, con una superficie sembrada de
48,041.88 ha, y un rendimiento promedio de 69.34 t/ha, se obtuvo un volumen de
produccion total de 3,324,263.09 toneladas. Entre los principales estados
productores se encuentran Sinaloa con 677,612.23 ton, San Luis Potosi 440,875.72
ton y Michoacan 283,259.11 ton (SIAP, 2021).

2.1.2.- Condiciones agroecoldgicas del cultivo



2.1.2.1.- Temperatura

La planta de tomate necesita un periodo de 3 a 4 meses entre su establecimiento y
la cosecha del primer futo, las condiciones Optimas para un buen desarrollo de la
planta durante el dia oscilan entre 23-25 °C y de 15-17 °C durante la noche, en
promedio el cultivo de tomate debe recibir diariamente un minimo de 8 a 16 horas
luz. Temperaturas inferiores a 8 °C y superiores a 30 °C alteran el desarrollo del
tomate (Arellano, 2019).

2.1.2.2.- Humedad relativa

Esta varia entre 60 y 80%, humedades relativas muy bajas dificultan la fijacion del
polen al estigma de flor. Por otro lado, humedades relativas muy elevadas provocan
agrietamiento en fruto y favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas (Escalona
et al., 2009).

2.1.2.3.- Suelo

Segun Lopez (2017) el tomate crece adecuadamente en un pH de 5.0 a 6.8, tolera
la acidez y medianamente a la salinidad, los suelos de texturas medias, permeables

y sin impedimentos fisicos, dan mejores resultados.

2.1.2.4.- Riego

Estos se establecen de acuerdo al clima, suelo y desarrollo del cultivo, cuando se
encuentra en desarrollo de raices se recomiendan riegos de 3 a 4 dias, después se
realizan riegos semanales hasta la etapa final del cultivo. El trasplante, polinizacion
de la flor y maduracién del fruto son unos de los periodos mas criticos en riego. Por
otro lado, el exceso de agua disminuye la produccion y favorece el desarrollo de

enfermedades por hongos y ataque de plagas (Castellon, 2019).



2.1.3.- Problemas fitopatolégicos del tomate

Este cultivo se enfrenta a una diversidad de factores que afectan en gran medida el
rendimiento y la produccion. Algunos de los principales factores limitantes son las
bacterias, virus y hongos (Roque-Enriquez et al., 2021). Sin embargo, los
nematodos fitoparasitos también limitan la produccion de tomate, generando

pérdidas de hasta un 20% (Salazar-Anton y Guzman-Hernandez, 2013a).

2.1.3.1.- Nematodos

De los principales nematodos que afectan al cultivo de tomate, podemos encontrar
géneros como Meloidogyne sp., Pratylenchus sp., Tylenchorhynchus sp., y

Helicotylenchus sp. (Salazar-Anton y Guzman-Hernandez, 2013a).

El género Meloidogyne sp. o también conocido como agallador de las raices, es uno
de los nematodos més nocivos en tomate que genera grandes pérdidas econémicas
(Durdn-Mora y Guzman, 2017). Su capacidad puede reducir hasta un 68% de
rendimiento, ademas de tener una rapida expansion, provoca diferentes grados de
achaparramiento en plantas, deficiencias nutricionales y marchitamiento (Salazar-

Anton y Guzman-Hernandez, 2013b).

2.1.3.2.- Bacterias

Erwinia carotovora es una de las mas comunes y agresivas, causante de la
pudricion blanda en tomates, ademas de ciertas especies como Pseudomonas y
Xanthomonas, con un modo de accion y signos similares a los que causa Erwinia
(Ruiz et al., 2012). La marchitez bacteriana causada por el fitopatégeno Ralstonia
solanacearum es otra enfermedad limitante de alto impacto en la produccion de
tomate, esta bacteria coloniza los haces vasculares de la planta a través de las
raices, ocasionando un empardecimiento del xilema, epinastia foliar y una marchitez

generalizada (Zeiss et at., 2019).



Por otro lado, Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis o también conocido
como el cancro bacteriano, es una de las principales limitantes en produccién de
tomate en el mundo. Esta bacteria penetra los tejidos de la planta a través de
estomas, heridas o vesiculas de la hoja, causando marchitamiento marginal de
foliolos, posteriormente aparecen estrias necréticas que se extienden del peciolo
hasta unirse con el tallo, finalmente se marchita adquiriendo un color castafio y

muere (Borboa et al., 2009).

2.1.3.3.- Virus

Dentro de las enfermedades virales activas con mayor impacto se encuentra el virus
rugoso del tomate (TOBRFV) es uno de los patégenos mas peligrosos que causan
enfermedades en tomate (Davino y Panno, 2019). Este nuevo tobamovirus ocasiona
una gran reduccion en la cantidad de flores y frutos, mosaico en hojas, provocacion
de necrosis en el pedunculo del fruto, ademas, los frutos presentan un color amarillo
o marron y rugosidad en la superficie (Nolasco-Garcia et al., 2020). Por otro lado, el
virus del mosaico del tomate (ToMV) causa retraso en el crecimiento de los tejidos
foliares de la planta, apareciendo manchas de color amarillo, el conocido mosaico.
Los frutos suelen tener menor tamafio mostrando machas necréticas, lo que

provoca una disminucion en su valor comercial (Arias, 2016).

El tobamovirus del mosaico moteado del tomate (ToMMV) es uno de los
fitopatdgenos que han mostrado una rapida propagacion a nivel mundial, causando
una distorsiéon, mosaico, moteado y necrosis en las hojas. En frutos se muestra un
mosaico de diferentes tonos rojizos, amarillentos o anaranjados, maduraciones

irregulares, deformaciones y reduccion de frutos (Mut, 2021; Tiberini et al., 2022).



2.1.3.4.- Hongos

Dentro de los hongos fitopatdgenos causantes de enfermedades en tomate
podemos encontrar Alternaria solani, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Martinez-Ruiz et al., 2019). Ademas, Leveillula taurica también causa

pérdidas sustanciales de rendimiento en cultivo de tomate (Mosquera et al., 2019).

Tizén temprano (Alternaria solani) ataca la parte area de la planta en cualquier fase
de crecimiento, originando lesiones extensas y de color negro en el tallo, ademéas
de manchas foliares de un color pardo a negro con un halo amarillo alrededor. Estas
se desarrollan en hojas maduras en la parte baja de la planta (Santibafez et al.,
2015).

Cenicilla (Leveillula taurica) este hongo afecta principalmente tallos, hojas, flores y
frutos causando lesiones que van de un color verde descolorido a un amarillento
brillante en la parte superior de las hojas, posteriormente aparece la esporulacion

polvorienta en la parte inferior de las hojas (Martinez-Ruiz et al., 2016).

Pudricion gris (Botrytis cinerea) este fitopatdgeno es el segundo de mayor
importancia en el tomate (Martinez-Ruiz et al., 2019). Suele inducir lesiones
necréticas empapadas de agua de color gris a marrén, afectando el tallo, foliolo,
peciolo y en ocasiones toda la planta, incluyendo una pudricion blanda (Arie et al.,
2007).

2.2.- Marchitez vascular (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici)

Es una de las principales enfermedades que causa efectos fisioldgicos en la planta,
asi como el déficit hidrico, regulaciones en la conductancia estomatica y
alteraciones en los contenidos de clorofila y su fluorescencia (Carmona et al., 2020).

Como consecuencia de esta enfermedad se puede tener hasta un 100% de pérdida



en la produccion de frutos al no realizar estrategias de manejo (Garcia-Jaramillo et
al., 2022).

2.2.1.- Signos y sintomas

El sintoma caracteristico de la marchitez se debe a la acumulaciéon de hifas
presentes en los vasos de la raiz, liberacidon de toxinas, geles y formacion de tilides.
Posteriormente, cuando el patégeno coloniza las raices y los tallos de la planta, el
sintoma se presenta como una pudricion necrotica, afectando las raices laterales,
lo cual acelera el marchitamiento en el follaje (Srinivas et al., 2019), que es mas
notable después de la floracion, cuajamiento de los frutos y durante los periodos

mas calurosos del dia (Vazquez-Ramirez y Catafio-Zapata, 2017).

Los principales sintomas comienzan en las hojas viejas presentando un
amarillamiento el cual se extiende en toda la planta, ademas ocasiona una clorosis
gue en ocasiones solo se presenta en las hojas de un solo lado de la planta, las
mAas viejas mueren repentinamente al marchitarse, sin embargo, cominmente
muestran epinastia de peciolos, achaparramiento, necrosis marginal de hojas,
marchitez de hojas y tallos jovenes, amarillamiento en las hojas inferiores vy

defoliacion (Gayosso-Barragan et al., 2021).

2.2.2.- Agente causal

Fusarium oxysporum es un hongo cosmopolita y uno de los mas comunes del suelo,
su comportamiento es de dos tipos; primero puede competir con otros saprofitos
obligados, hongos que afectan raices y segundo este patégeno se comporta en
plantas como un importante hongo vascular sobre muchas especies a nivel mundial
(Huarhua, 2018).



2.2.2.1.- Taxonomia

SENASICA (2020) reporta la siguiente taxonomia de Fusarium oxysporum.

Phylum: Ascomicota

Clase: Sordariomycetes

Orden: Hypocreales

Familia: Nectriaceae

Género: Fusarium

Especie: Fusarium oxysporum Schiltdl

2.2.2.2.- Etiologia

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici se caracteriza por producir macroconidias
fusiformes, hialinas, que miden 2.5-3.3 x 3.5-5.5 y de tamafio, en su mayoria de dos
a tres septos, también microconidios que miden 2.5-4 x 6-15 y de tamafo, son
unicelulares hialinos y ovoides, las clamidosporas se forman en micelio mas viejo
(Maurya et al., 2019). Por otro lado, su crecimiento en medios de cultivo varia
ampliamente, el micelio puede ser algodonoso, aéreo o abundante, su color puede
varear de blanco y cambiar a rosado durazno, purpura o morado que se vuelve mas
intenso, la produccion de esporas, microconidios y macroconidias son de un color
naranja o violeta palido, ademas de esporodoquios pequefios color marron claro a

oscuro (Huarhua, 2018).



2.2.2.3.- Diseminacién

Bawa (2016) menciona que, la temperatura 6ptima de desarrollo del patégeno es
de 28 °C, si la temperatura del suelo es 6ptima, pero la temperatura de aire es
inferior a la Optima, el patdgeno se extendera a la parte inferior de la planta y no
presentaran sintomas externos, ademds, el agua de riego, equipo agricola y
movimiento humano alrededor del campo infectado también pueden propagar el

hongo.

Los tutores en plantas, semilla, y trasplante de plantulas infectadas son algunas
formas por las cuales se disemina el patégeno (Martinez-Ruiz et al., 2016). Ademas,
herramientas y maquinaria que se utilizan en el cultivo, contribuyen al alto
porcentaje de locomocién del patbgeno de un campo a otro, especialmente cuando
los implementos se usan en un campo infectado y se llevan a un campo limpio
(Joshi, 2018).

2.2.2.4.- Epidemiologia

La progresion de la enfermedad es compleja, el proceso de infeccion se observa
primero en la raiz con sintomas de interaccion huésped-patégeno (Salas et al.,
2022). El hongo tiene la capacidad de sobrevivir y permanecer en el suelo como
propagulos latentes (clamidosporas), cuando estas germinan ante la presencia de
la raiz, las hifas se adhieren y el micelio penetra las células corticales, entrando al
sistema vascular a través del xilema, una vez dentro se comienza a producir
microconidios los cuales se dispersan por toda la planta a través de la savia,
infectando hojas, tallos etc. (Srinivas et al.,, 2019). Por ultimo, exudan toxinas y

factores de virulencia provocando la muerte de las plantas (Torres, 2023).

Las condiciones que benefician el desarrollo de la patologia son climas calidos y
generalmente suelos arenosos, puede propagarse a temperaturas mayores de 28

°C, lafalta de N y P y alta concentracion de K aumentan la virulencia, sin embargo,
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temperaturas superiores a los 34 °C e inferiores a los 17 °C retarda el crecimiento
del patdgeno (Martinez-Ruiz et al., 2016).

2.2.2.5.- Razas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol)

La patogenicidad por este hongo ha evolucionado ocasionando enfermedades
vasculares en distintos cultivos, cada raza ha definido estrictamente la especificidad
al hospedante (Huarhua, 2018). Hasta ahora se conocen tres razas, la raza 1 fue
descrita en 1886 en Inglaterra, la raza 2 se identifico en 1945 en Ohio y la raza 3
fue descrita en Queensland Australia en el afio 1978 y fue observada en Estados

Unidos y parte de México en 2003 (Hernandez et al., 2014).

2.2.3.- Medidas de prevencién

La generacion de cultivares resistentes es uno de los avances mas importantes para
el control de la enfermedad (Guerra, 2021). El uso de semilla certificada es una
practica que se utiliza para evitar pérdidas severas en los cultivos a causa de este
patdbgeno, ademas, las estrategias culturales como la seleccién del lugar de
siembra, evitar suelos con pH acidos, mal drenaje, texturas livianas pueden
implementarse para evitar el contacto inicial con Fusarium oxysporum (Delgado,
2019). La rotacion de cultivos, especialmente con gramineas, es muy importante
para la reduccion del inéculo, por otro lado, el aumento de la temperatura del suelo
por medio de la radiacién solar y cobertura hermética con plastico, es una de las
alternativas fisicas de desinfecciobn mas ensayadas (Segura y Torres, 2020).

2.2.3.1.- Control quimico

El tratamiento de semillas con productos quimicos puede eliminar el indculo del
patdgeno parcialmente en ellas, pero sin mayor efecto contra el patégeno del suelo
(Avendafo et al., 2006). Existen diversos productos quimicos que ayudan en gran

medida en reducir la incidencia de este patdgeno, algunos de estos fungicidas son
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como procloraz, bromuconazol, benomyl y carbendazim (Rodriguez, 2020). La
utilizacion de bromuconazole y procloraz aplicados al suelo, son mas efectivo en
reducir la marchitez vascular, ademas, el bromuro de metilo combinado con
tricloronitrometano es un tratamiento que controla esta y otras enfermedades
causadas por patdgenos presentes en el suelo, por otro lado, el uso indiscriminado
de estos productos puede causar nuevas cepas patogénicas con resistencia y

residuos en agua y suelo (Vazquez-Ramirez y Catafio-Zapata, 2017).

El control quimico no es satisfactorio del todo, generalmente el patdgeno se controla
aplicando productos al suelo, lo cual genera riesgos para la salud, el medio
ambiente y la seguridad, ademas, el bromuro de metilo esta clasificado como un
compuesto que agota la capa de ozono por lo cual se le prohibié su utilizacion
(Ajilogba y Babalola, 2013).

2.3.- Control biolégico

El control biologico puede definirse como la accion que tienen los parasitos,
depredadores o patdgenos sobre otros organismos, manteniendo las poblaciones a
niveles mas bajos, este concepto fue concedido a inicios del siglo XIX (Guédez et
al., 2008). Los sistemas productivos que se expanden e intensifican, fortalecen la
existencia de manejos mas sustentables y rentables. La sustentabilidad y la
proteccion del medio ambiente van de la mano, esto impulsa la investigacion y la
busqueda de alternativas como el control biolégico, este método trata de disminuir
y anular los impactos de distintas plagas y enfermedades que amenazan a las
plantas y suelos (Pérez, 2018).

Este control ofrece mejores alternativas al uso de productos quimicos (Ajilogba y
Babalola, 2013). A menudo que pasa el tiempo el interés sobre controladores
bioldgicos ha crecido, estos incluyen bacterias como Pseudomonas fluorescens y
Burkholderia cepacia y hongos tales como, Trichoderma spp., Gliocladium virens.

Estos biocontroladores disminuyen significativamente la marchitez vascular, en
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ciertos casos el efecto de este manejo puede ser superior al efecto de los
funguicidas, y aun mas si estos biocontroladores son combinados, lo que sugiere
que la diversidad microbiana es benéfica en el manejo de la enfermedad (Vazquez-

Ramirez y Catafio-Zapata, 2017).

Existen reportes para el control de Fusarium, como es la inmersion de la raiz de
plantulas en suspensiones de Trichoderma spp. o Paenibacillus lentimorbus antes
del trasplante, disminuyendo asi la contaminaciéon ambiental y riesgos a la salud
(Duarte et al., 2013). Por otro lado, Pseudomonas fluorescens tiene gran potencial
de degradacion de compuestos aromaticos y xenobioticos lo que puede suprimir la

enfermedad en las plantas, protegiendo las raices y semillas (Garcia 2020).

Seguray Torres (2020) mencionan que en un estudio realizado bajo invernadero se
demostré que el uso de Azotobacter sp., Bacillus cereus y Bacillus megaterium

combinados con acido humico puede reducir la marchitez vascular en tomate.

2.3.1.- Extractos vegetales

Los extractos vegetales representan una opcion como fuente de productos
naturales con caracteristicas deseables, bioactivos, mas seguros y de bajo costo,
teniendo poca toxicidad o nula en mamiferos. Las plantas poseen una variedad de
sustancias bioactivas que utilizan para protegerse del ataque de otros organismos,
estos compuestos pueden utilizarse como insecticida, repelente o funguicida
(Rodriguez-Montero et al., 2020; Cruz-Ortiz y Flores-Méndez, 2022).

2.3.2.- Metabolitos bioactivos de las plantas

Los productos derivados de plantas han mostrado un efecto antimicrobiano, algunos
de los compuestos que se destacan son los flavonoides, terpenos, aceites
esenciales, alcaloides, lectinas y polipéptidos (Lauzardo et al., 2007). Estos son

producidos dentro de los drganos vegetales como productos de su metabolismo
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secundario, la concentracién depende de la parte de la planta, especie, estacion,
etc. (Ramirez, 2021).

Por otra parte, los mecanismos de accion son variables y se pueden producir
diferentes compuestos; la toxicidad de fenoles atribuye a la inhibicion enzimatica
por oxidacion de compuestos, en los alcaloides se postula que se intercalan con el
ADN, los terpenos y aceites pueden causar rompimiento de la membrana a traves
de compuestos lipofilicos, las lectinas y polipéptidos causan la inhibicion competitiva
por adhesion de proteinas microbianas a los polisacaridos receptores del hospedero
(Lauzardo et al., 2007; Tucuch-Pérez et al., 2021).

2.3.3.- Métodos de extraccion y caracterizacion de extractos vegetales

La obtencién de estos componentes se extrae de raices, hojas, tallos, flores y frutos,
existen diversas técnicas de extraccion, algunas de ellas emplean la utilizacién de
distintos solventes de los cuales se pueden obtener extractos acuosos, etandlicos
0 aceites esenciales, una de estas técnicas es la extraccidén soxhlet, la cual puede
presentar altos rendimientos de extraccidn y presenta una versatilidad en la
separaciéon de componentes por sus caracteristicas polares. La percolaciéon y el

arrastre con vapor son otro tipo de técnicas de extraccién (Mesa et al., 2019).

2.4.- Especies utilizadas en la investigacion

2.4.1.- Hamelia patens

Es un arbusto ornamental el cual es utilizado en la medicina tradicional y se emplea
en el tratamiento de procesos inflamatorios, dermatologicos, analgésicos, picaduras

de insectos, mordeduras de vibora, asma, colicos, diabetes, dolor de cabeza, fatiga
y debilidad del corazon (Fontanills et al., 2018; Wong et al., 2018).
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2.4.1.1.- Clasificacién taxondmica

Segun Kaushik y Singh (2020) la clasificacion se describe de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rubiales

Familia: Rubiaceae

Género: Hamelia

Especie: patens

2.4.1.2.- Distribucion

Este arbusto silvestre es nativo de climas tropicales del continente americano, se
puede encontrar en climas célidos. En México se ha registrado en los estados de
Veracruz, Campeche, Chiapas, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Querétaro, Oaxaca,

Quintana Roo, Tamaulipas, entre otros (Rugerio, 2018).

2.4.1.3.- Descripcion botanica

Es considerado un arbusto muy ramificado con una altura de 1,5 a 2 m, tiene un
tallo color café, hojas abundantes simples y opuestas o verticiladas, usualmente tres
en el nudo, de margen entero, su haz es de color verde oscuro mientras que su

envés es de color verde claro miden de 14 a 20 cm de largo, su nervio central es de
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color rojizo, sus flores tienen una corola tubular de color rojo-anaranjado, que miden
hasta 2,5 cm de largo, su fruto es globoso o elipsoide de color rojo, sus semillas son
color café y presentan estipulas interpeciolares (Carrillo et al., 2004).

2.4.1.4.- Usos

Hamelia patens posee varias bioactividades como antihemorragica, antioxidante,
antihiperglucémica y antibacteriana (Gutiérrez-Sanchez et al., 2022). Esta planta se
utiliza para tratar afecciones dérmicas como granos, heridas, llagas, quemaduras,
raspones y Ulceras, ademas, se usa en bafios para el alivio de las piernas hinchadas
y aliviar el reumatismo. Las preparaciones de jugos con hojas de esta planta alivian

picaduras de insectos e irritaciones (Escobar y Guzman, 2021).

2.4.1.4.1.- Reporte de usos en fitopatdgenos

Segun Sanchez (2022) menciona que se han realizado estudios para observar la
actividad antibacteriana de esta planta, elaborando extractos con etanol, presentan
buenos resultados de inhibicion contra las bacterias Escherichia coli y Salmonella
typhi, ademas de Staphylococcus aureus y S. epidermidis, esto se debe por diverso

contenido de terpenos, flavonoides, alcaloides, cumarinas, taninos y polifenoles.

Por otro lado, Kanchana et al. (2020) reportan que en un estudio realizado con
extractos etandlicos de tallo de Hamelia patens, demostraron apreciable propiedad

antibacteriana frente a Staphylococcus aureus y E. coli.

Segun Rugerio (2018) utilizando tallos y hojas de H. patens, evalué pruebas con
extractos metanolicos y acuosos frente a F. oxysporum, donde todos los extractos
metanolicos representaron mejor efecto inhibitorio en un periodo de 72 h de 49% y
20% favoreciendo la inhibicién del crecimiento micelial del hongo, mientras que los

extractos acuosos mostraron todo lo contrario al no favorecer la inhibicién.
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2.4.2.- Argemone mexicana

Argemone mexicana es una planta originaria de México, la cual actualmente
prevalece como maleza anual, principalmente relacionada con cultivos de
importancia econdmica y ambientes hostiles, en algunas tribus se usaba esta planta
para fines étnicos, cominmente se le conoce también como amapola espinosa

mexicana, cardo floreciente, cardosanto, chicalote (Alam y Khan, 2020).

2.4.2.1.- Clasificacion taxondmica

Pathak et al (2021) describe la taxonomia de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Filo: Angiosperma
Clase: Eudicots
Orden: Ranunculares
Familia: Papaveraceae
Género: Argemone

Especie: mexicana

2.4.2.2.- Descripcion botanica

Es una planta herbacea que mide un aproximado de 120-150 cm de altura, el tallo
generalmente espinoso y erguido, de color verde palido azulado, sus follajes son
alternos sin peciolos, cubriendo el tallo, de 15 cm de largo, lobulados con margenes
dentados y espinosos, flores con un diametro de 2,4 a 4,5 cm, el fruto es una capsula

espinosa de 2 a 4,5 cm de largo y 2 de ancho (Alam y Khan, 2020).
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2.4.2.3.- Usos

La produccién de polen, extraccion de aceite para jabones, son algunos de sus
usos, se emplea como antinflamatorio y posee propiedades antibiéticas, también se
usa para problemas digestivos, pulmonares y oculares, ademas tiene capacidades
biolégicas como antidiarreicos, analgésico, cicatrizante y anticonvulsivo (Elizondo,
2020).

2.4.2.3.1.- Reporte de usos en fitopatégenos

Se ha reportado que esta planta tiene actividad antifingica tanto en extractos crudos
como en componentes quimicos aislados, los principales componentes de
Argemone mexicana que presentan dicha actividad son alcaloides, terpenoides,
flavonoides y fenoles. Se conoce que los compuestos fendlicos actiuan sobre la
membrana celular, pared celular y mitocondrias, esta actividad fungica se ha
reportado para los fitopatbgenos como F. oxysporum y R. solani (Hernandez et al.,
2022).

Sin embargo, Andleeb et al. (2020) menciona que los extractos en distintos
solventes como metanol, etanol y cloroformo de A. mexicana tiene actividad
antifangica sobre Aspergillus fumigates y Aspergillus niger. Por otro lado,
Hernandez et al. (2020) evaluaron actividad antifingica con extractos acuosos de
A. mexicana a una concentracion de 2000 ppm, los resultados mostraron un efecto

de inhibicién frente a Sclerotinia sclerotiorum.
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Ubicacion del experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Fitopatologia, ubicado
en el Departamento de Parasitologia, al igual que en el invernadero de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicado en Buenavista,

Saltillo, Coahuila.

3.2.- Caracterizacion morfolégica del patégeno

El patogeno fue proporcionado por el Laboratorio de Entomologia Molecular y

Alternativas de Control de Plagas del Departamento de Parasitologia de la UAAAN.

Obtenida la muestra, en la campana de flujo se tomé parte del material infectado
para posteriormente realizar siembras en cajas petri previamente preparadas con
medio nutritivo Agar Dextrosa y Papa (PDA), una vez realizada la siembra se llevo
a la incubadora a una temperatura 6ptima de 26 °C.

3.2.1.- Purificacion del fitopatégeno

Este procedimiento se llevé a cabo con la técnica de cultivos monoconidiales, el
cual se utilizaron dos explantes del patégeno y 8 tubos de ensaye con 9 mL de agua
destilada estéril, los cuales se llevaron a un vortex para la liberacién de conidios,
posteriormente se agregaron 150 pL en cajas petri con medio de agar bacteriolégico
y con una varilla acodada se esparcioé por toda la caja, finalmente se mantuvo en
incubacion a 26 °C, después de 24 h se extrajo un solo conidio germinado el cual

se llevd a un nuevo medio con PDA.
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3.2.2.- Multiplicacién masiva del patdgeno

En la campana de flujo laminar se realiz6 un lavado de esporas utilizando agua
completamente estéril de 6 tubos de ensaye con 10 mL cada uno, se coloco 1,000
UL por cajay con ayuda de una espétula se lavo por toda el &rea, una vez terminado,
se agregaron 100 pL por caja en nuevo medio PDA, obteniéndose 36 cajas las

cuales se llevaron a la incubadora a 26 °C hasta su posterior utilizacion.

3.2.3.- Preparacion de la suspension de conidios

Para calcular la concentracion de conidios por mililitro, se dispersaron 10 mL de
agua destilada a una caja petri con crecimiento activo del fitopatégeno por toda la
superficie y se raspd. Posteriormente, se recupero la muestra concentrada de cada
caja petri y se concentrd en un matraz Erlenmeyer de 1000 mL para después ser
homogeneizada; se tom6 una gota y se colocé en el centro de la camara de
Neubauer, posteriormente se llevo al microscopio utilizando los lentes de 10x y 40x
para llevar a cabo el conteo de conidias resultando una concentracién de 6.43 x 10’
conidios/mL.

3.3.- Preparacién de los extractos vegetales

Las plantas utilizadas fueron A. mexicana y H. patens, las cuales se colectaron en

los campos de la UAAAN y en la Huasteca Veracruzana, respectivamente.

En el Laboratorio de Fitopatologia, las plantas obtenidas se cortaron separando
tallos y hojas, posteriormente se pulverizaron en una licuadora hasta obtener un
polvo fino, el cual se mantuvo en frascos de vidrio cubiertos con papel estraza para

evitar la entrada de luz.

Para la preparacion de extractos se utilizé etanol (Et-OH) y metanol (Met-OH), el
cual en matraces de 1000 mL se agregaron 70 g del polvo y 700 mL de solvente,
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enseguida se llevaron a una placa termoagitadora donde se mantuvieron en
agitacion durante 8 dias, al cumplir el tiempo indicado se filtraron en papel filtro
Whatman ndamero 2, se envasaron y se llevaron a concentrar a un rotavapor.
Terminada la filtracion se pasaron a un matraz bola el cual se llevo a un evaporador
rotatorio (Yamato®) a una temperatura de 82 °C durante aproximadamente 4 horas,
al terminar se vertieron en tubos Falcon de 50 mL, los cuales se cubrieron con

aluminio, se etiquetaron y se mantuvieron en refrigeracién hasta su utilizacion.

3.3.1.- Efecto inhibitorio de los extractos contra Fusarium oxysporum en laboratorio

El efecto inhibitorio se llevo a cabo con extractos etandlicos y metandlicos de A.
mexicana y H. patens donde posteriormente se realiz6 una mezcla con medio
nutritivo PDA.

Para esto se utilizaron matraces de 250 mL, se agregaron 3 g de PDA a 700 mL de
agua estéril, en la campana de flujo laminar se realizé una mezcla homogénea y
posteriormente se vaciaron en cajas petri. Una vez que los medios solidificaron se
realiz6 una siembra del patégeno realizando pequefios cortes con ayuda de un
sacabocados, al terminar la siembra se marcaron, se sellaron y se llevaron a la
incubadora a una temperatura de 26 °C, el crecimiento micelial se determin6 cada
24 horas a diferentes dosis de 1, 2, 3 L/Ha con sus respectivos tratamientos y
repeticiones.

3.4.- Pasteurizacion de suelo

Se obtuvieron 2 metros cubicos de suelo donde posteriormente se cribd con ayuda
de una pala y una caja con orificios, una vez terminado, se utilizaron bolsas de
aproximadamente 4 kg donde se embolsé y enseguida se llevaron a la autoclave a
una temperatura de 75 °C durante 35 min. A cada bolsa se le repitio el mismo

procedimiento tres veces, dejando un lapso de 24 horas entre cada proceso.
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3.5.- Establecimiento del experimento de invernadero

3.5.1.- Produccion de plantula

Se utilizé una charola de 200 cavidades y semilla de la variedad Rio Grande, se
colocdé una semilla por cavidad, se mantuvo en condiciones de riego y en

observacion por un periodo de 45 dias antes de su trasplante.

3.5.2.- Trasplante y aplicaciéon de los tratamientos

El suelo previamente pasteurizado se deposité en bolsas tipo maceta color negro
No.17 para poder trasplantar. Al centro de la maceta se colocé la plantula del cultivo
en estudio y a su vez los tratamientos de la investigacion, los cuales se reportan en

el cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos y dosis que se utilizd para el desarrollo

del experimento

Tratamientos Descripcion Dosis
F1 (Et-OH-Am) Extracto etandlico de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha
Argemone mexicana
F2 (Met-OH-Am) Extracto metandlico de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha
Argemone mexicana
F3 (Et-OH-Hp) Extracto etandlico de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha
Hamelia patens
F4 (Met-OH-Hp) Extracto metanolico de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha
Hamelia patens
F5 (Quimico) ExodusMax 1L/Ha
F6 (Patdgeno) F. oxysporum -
F7 (Testigo) Testigo absoluto -
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Las macetas se llevaron al invernadero de la UAAAN donde se acomodaron
utilizando un disefio completamente al azar. La segunda aplicacion consistio en 2
L/Ha, 7 dias después del trasplante y la tercera a los 14 dias a una dosis de 1 L/Ha.
El procedimiento se repitié en cada extracto excepto el producto comercial, ya que

se aplico referente a la dosis recomendada por la empresa que consiste en 1 L/Ha.

3.6.- Parametros agronomicos evaluados en la investigacion

3.6.1.- Toma de altura y diametro

Con ayuda de una cinta métrica y un vernier, se tomaron los datos de altura y
diametro del tallo 20 dias después del trasplante, en el caso del diametro la
referencia tomada fue el nivel superior de la bolsa y del mismo punto se tomé la
altura hasta las primeras hojas de la planta.

3.6.2.- Nutricion de la planta

El fertilizante organico que se utilizé para este experimento fue el producto Acadian,
gue esta elaborado a base de algas marinas, aplicando una dosis de 1.5 L/Ha como
lo marca el producto, agregando 400 mL por planta, durante el periodo que se
mantuvo el experimento se realizaron 3 aplicaciones repitiendo el mismo

procedimiento con un lapso de 7 dias entre cada aplicacion.
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3.7.- Parametros a evaluar

3.7.1.- Incidencia y severidad

La incidencia se evaluo utilizando la férmula de Pilaloa et al., (2021).

] ] Numero de plantas enfermas
Incidencia = (100)
Total de plantas

En el caso de severidad a cada planta se le realizé una observacién utilizando como

referencia la tabla de Marlatt et al. (1996).

Sin sintoma.
Clorosis leve, atrofia o marchitamiento.
Clorosis moderada, retraso del crecimiento o marchitamiento.

Clorosis severa, retraso de crecimiento o marchitamiento.

o bk 0N PE

Muerte.

3.7.2.- Pesado de planta en fresco

Con la ayuda de una navaja se cort6 el tallo al nivel de la bolsa, se retir6 el tutor y
se llevaron al laboratorio de fitopatologia donde posteriormente con una balanza
analitica se pesé cada planta por tratamiento y repeticion.

3.7.3.- Lavado y toma de datos de la raiz

Para obtener la raiz se remojo el suelo para evitar dafios, se marcaron con su

respectivo tratamiento y repeticion, posteriormente se llevaron al laboratorio y con

una balanza analitica y una regla se tomaron medidas del largo y peso de la raiz.
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3.7.4.- Frecuencia de aislamiento (triple lavado de raiz)

Se cortaron pequefios trozos de raiz y se colocaron en cajas petri con su respectivo
tratamiento, por otro lado, en vasos de precipitado se agrego6 hipoclorito al 3% y
agua destilada completamente estéril, posteriormente en la campana de flujo
laminar se llevé a cabo un triple lavado el cual consistié agregar el hipoclorito
durante 3 min, enseguida se lavé con agua estéril durante 1 min repitiendo dos
veces, una vez terminado el procedimiento, se colocaron sobre sanitas estériles

durante 24 horas para secar y evitar contaminacion.
Una vez secas las raices, se colocaron en 5 de oros sobre cajas petri con medio

nutritivo PDA, se llevaron a la incubadora durante 20 dias y asi poder observar el

crecimiento del patégeno.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Caracterizacion de fitopatégeno

El hongo fitopatégeno proporcionado por el laboratorio de Entomologia Molecular y
Alternativas de Control de Plagas fue caracterizado molecular y morfolégicamente,
el cual presento micelio algodonoso de color variable rosado a violeta palido
dependiendo segun su edad, los microconidios de forma ovalada, eliptica, en gran
abundancia. Los macrononidios contaban de tres a cinco septos y en forma de
media luna, las clamidosporas con una apariencia circular lisa de doble pared
individualmente o en parejas. Estas caracteristicas morfologicas corresponden a las
descritas por Castro-del Angel et al., (2019). Por otro lado, Nirmaladevi et al. (2016)
mencionan semejanzas morfolégicas sobre Fusarium oxysporum el cual produce

tres tipos de esporas, macroconidios, microconidios y clamidosporas.

4.2.- Estudio del efecto inhibitorio in vitro de extractos metandlicos y
etanolicos de Argemone mexicana y Hamelia patens sobre el crecimiento y

desarrollo de Fusarium oxysporum.

4.2.1.- Comportamiento del crecimiento micelial de Fusarium oxysporum sobre

diferentes tratamientos

En la Fig. 1 se reporta el crecimiento diario del patdgeno sobre diferentes
tratamientos. Se puede observar que todos los tratamientos fueron cercanos al
testigo, sin embargo, el producto comercial (ExodusMax) fue el que obtuvo el menor
crecimiento micelial de F. oxysporum. Al respecto, Juarez-Garcia et al. (2020)
utilizando extractos etandlicos frescos de Argemone ochroleuca obtuvieron
resultados significativos en la inhibicibn de F. oxysporum. Utilizando

concentraciones de 23 y 31% no obtuvieron crecimiento.
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Fig. 1. Crecimiento de Fusarium oxysporum en contacto con distintos tratamientos.

4.2.2.- Inhibicién in vitro de extracto metandlico de Argemone mexicana contra

Fusarium oxysporum.

En la Fig. 2 se puede observar que no hubo diferencia significativa (p=0.2406) entre
concentraciones, sin embargo, la concentracion de 1,400 y 2,100 ppm presentaron
mayor efecto de inhibicién en comparacién a la de 700 ppm. Al respecto, Bojérquez
(2017) en un mecanismo Soxhlet, obtuvo extractos de Argemone mexicana
utilizando tejido de hoja y metanol como solvente a una temperatura de 60 °C por
36 h, el cual no mostro resultados de inhibicién contra F. oxysporum, B. cinerea y
A. solani. En este mismo contexto, Enyiukwu et al. (2013) menciona que los
metabolitos secundarios constituyen el armamento de las plantas contra plagas y
patégenos, estos complejos se pueden encontrar en extractos acuosos. Por otro
lado, en esta investigacion se sugiere que al someter los extractos a ciertas
temperaturas puede afectar propiedades importantes de los metabolitos, los cuales

pueden degradarse y perder un efecto inhibitorio sobre el crecimiento en patégenos.
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Fig. 2. Crecimiento de Fusarium oxysporum en contacto con extracto concentrado

de Argemone mexicana.

El crecimiento micelial de F. oxysporum sobre el extracto metandlico, no muestra
diferencia significativa entre los tres tipos de concentraciones, como se aprecia en
la Fig. 3. Comparando el testigo con cada concentracion no se obtuvo un resultado
de inhibicién favorable, sin embargo, Garcia-Mateos et al. (2021) menciona que
extractos metandlicos de Argemone ochroleuca a una concentracion de 50% se

obtiene una efectividad de un 73.8% sobre Colletotrichum gloeosporioides.

Fig. 3. Comportamiento de F. oxysporum frente a extracto metandlico de A.

mexicana en distintas concentraciones.
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4.2.3.- Inhibicidn in vitro de extracto etandlico de Argemone mexicana contra

Fusarium oxysporum.

Los extractos etandlicos de A. mexicana mostraron poco efecto inhibitorio sobre el
patbgeno. Se puede observar en la Fig. 4 el comportamiento de las
concentraciones, de las cuales 1,400 y 2,100 ppm obtuvieron resultados
semejantes, siendo la de 700 ppm la mas baja de las tres teniendo menos
efectividad sobre el crecimiento micelial del patégeno. Por un lado, Zaynab et al.
(2018) mencionaron que los metabolitos secundarios contienen propiedades
antifingicas tales como compuestos fendlicos y flavonoides que se encuentran
presentes en la cuticula y hojas de las frutas y participan en la defensa y resistencia
a enfermedades. Sin embargo, Kumari et al. (2022) obtuvieron extractos
metanodlicos de hojas y raices de A. mexicana, los cuales evaluaron frente al
crecimiento micelial de F. oxysporum, Candida albincans y Macrophomina
phaseolina, resaltando que sobre F. oxysporum no se encontré actividad antifingica

en todos los extractos de hojas evaluados.
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Fig. 4. Extractos etanolicos de A. mexicana frente a F. oxysporum a 700, 1,400 y
2,100 ppm
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Las concentraciones de 1,400 y 2,100 ppm mostraron minima diferencia en
comparacion con el testigo y la concentracion de 700 ppm, como se muestra en la
Fig. 5. El micelio en el testigo se mantuvo de una coloracion blanquecina-rojiza
hasta el noveno dia, mientras que en las demas concentraciones se tornd a un color
violeta-oscuro y mas algodonoso, presentando un halo en los primeros dias de
desarrollo del patdgeno, sin embargo, la inhibicion micelial fue poco proporcional en
las tres concentraciones. Al respecto, Cid-Lucero et al. (2021) en un presente
estudio evaluaron el efecto de extractos acuosos y etandlicos a distintas
concentraciones de 10%, 20% y 30% de dos especies del género Cylindropuntia
sobre el crecimiento micelial de Fusaium sp. y Aspergillus sp. los resultados no
mostraron porcentaje de inhibiciébn, sino que se obtuvo un efecto contrario,

promoviendo el crecimiento micelial de ambos patogenos.

Fig. 5. Crecimiento micelial de F. oxysporum sobre extracto etanol de A. mexicana.

4.2.4.- Inhibicion in vitro de extracto metandélico de Hamelia patens contra Fusarium

oxysporum.

Los extractos metanolicos de H. patens no presentaron diferencia significativa

(p=0.5043). Es importante sefialar que la concentracion de 2,100 ppm obtuvo mejor
porcentaje de inhibicion en comparacion a las de 700y 1,400 ppm, como se muestra
en la Fig. 6. Por otra parte, Rodriguez et al. (2022) evaluaron extractos de H. patens
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contra R. solani a distintas concentraciones siendo las de 700 mg/L y 800 mg/L las

mas efectivas, obteniendo el mayor porcentaje de inhibicion micelial del patégeno.
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Fig. 6. Crecimiento de F. oxysporum sobre extracto metandlico de H. patens.

4.2.5.- Inhibicién in vitro de extracto etandlico de Hamelia patens contra Fusarium

oxysporum.

El extracto etandlico de H. patens a diferentes concentraciones no mostro un efecto
de inhibicién frente al crecimiento micelial de F. oxysporum. Por otro lado, Rubio et
al. (2018) determinaron la composicion fitoquimica y la actividad antibacteriana de
extractos etanolicos de hojas de H. patens contra Staphylococus aureus,
Staphylococus epidermidis y Escherichia coli. Obteniendo un efecto antibacteriano
sobre S. aureus y S. epidermidis, pero no mostré un efecto de inhibicion sobre E.

coli.
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Fig. 7. Crecimiento de F. oxysporum sobre extracto etandlico de H. patens.

En la Fig. 8. Se muestra el crecimiento micelial de F. oxysporum sobre extractos
etandlicos y metandlicos de H. patens a concentraciones de 700, 1,400y 2.100 ppm,
siendo el extracto metandlico en la mas alta concentracién la que demostr6 mas
efectividad contra el patdégeno, inhibiendo 15.63% después el extracto etandlico a
1,400 ppm inhibiendo 13.96%.

Fig. 8. Crecimiento de F. oxysporum sobre extractos de H. patens en etanol y

metanol en distintas concentraciones.
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4.3.- Uso de compuestos fitoquimicos bajo condiciones de invernadero en el
cultivo de tomate variedad Rio Grande para el control de Fusarium

oxysporum.

4.3.1.- Efecto de control de los extractos sobre la incidencia y severidad de la

enfermedad

En los distintos tratamientos se observé una diferencia de incidencia y severidad en
comparacion al testigo, F. oxysporum se ubicé en la clase numero (3) de la escala
de Marlatt et al. (1996) con clorosis moderada y marchitamiento y un 100% de
incidencia, siendo este el mas alto de todos. Por otro lado, el extracto etandlico de
H. patens demostré control favorable frente al patégeno, no presentando sintoma
como se muestra en el Cuadro. 2. Es importante mencionar que el extracto
metandlico de H. patens tuvo semejanza con el tratamiento de ExodusMax,
ubicados en el nimero (2) mostrando una clorosis leve. Al respecto, Rivera-Solis et
al. (2021) evaluaron el potencial bioestimulante de 17 extractos hidroalcohdlicos de
Sargassum spp. frente a F. oxysporum, de los cuales uno de ellos a una
concentracion de 25% mostro control prometedor sobre la enfermedad con un 17%

menos de la severidad respecto al testigo.

Cuadro 2. Incidencia y severidad de F. oxysporum en plantas de tomate variedad

Rio grande evaluadas en distintos tratamientos.

Tratamiento Incidencia de la Severidad de la
enfermedad (%) enfermedad?
F1 Et-OH-Am 83.3 1.8
F2 Met-OH-Am 100 2.0
F3 Et-OH-Hp 0 1.0
F4 Met-OH-Hp 50 1.5
F5 Exodus 66.6 1.7
F6 Fol3 100 3.0
F7 Testigo 0 1.0

1Escala de Marlatt et al. (1996).
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4.3.2.- Efecto de los extractos de Argemone mexicana y Hamelia patens sobre la

altura y diametro en plantas de tomate variedad Rio grande en invernadero.

En la Fig. 9 se muestra el crecimiento de altura y diametro de tallo de plantas de
tomate en distintos tratamientos en comparacién al testigo absoluto, siendo este el
que destaco por encima de todos en didmetro, como se observa en la (Fig.9 B). El
extracto etandlico de H. patens evidencio un efecto estimulante a comparacion de
los demas, tanto en altura como didmetro. Asi mismo, se puede mencionar que el
extracto metandlico de H. patens mostré diferencia frente al producto comercial
Exodus y el extracto metandlico de A. mexicana. Al respecto, Rodriguez et al. (2020)
menciona que se han identificado especies con un alto contenido de polifenoles y
actividad antioxidante que pueden ser utilizados como promotores de crecimiento,
en su ensayo evaluaron el efecto de extractos metandlicos de Rhus muelleri, Rhus
trilobata y Flourensia microphylla como promotores de crecimiento y calidad de fruto
en plantas de tomate saladette, siendo el extracto R. muelleri el que mostré mayor

efectividad en promover el crecimiento y produccion de fruto.
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Fig. 9. Altura y didmetro de tallo de plantas de tomate en distintos tratamientos bajo

invernadero.
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4.3.3.- Efecto de los extractos de H. patens y A. mexicana sobre el peso fresco de

la biomasa.

El peso de la biomasa fresca de los tratamientos mostré una diferencia significativa
(p=0.0013) siendo el extracto etandlico de H. patens el cual present6 una diferencia
promedio en peso frente a los demas tratamientos. Por otro lado, Jang y Kuk (2019)
determinaron efectos de promocion del crecimiento de la lechuga con extractos de
agua, agua hervida, fermentacion y etanol a partir de 31 materiales agricolas, los
extractos mas efectivos que obtuvieron fueron de agua y agua hervida a base de
Allium tuberosum y de soja (cvs. Daewon y Haepum), ademas de etanolicos de soja.

Estos indujeron un aumento del 31-45% en el peso fresco de los brotes de lechuga.
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Fig. 10. Peso fresco de la biomasa de plantas de tomate bajo invernadero.
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4.3.4.- Efecto de los extractos de H. patens y A. mexicana en la promocion del peso
radicular.

Enla Fig. 11 se muestra el peso radicular de las plantas, siendo el extracto etandlico
de H. patens y el testigo los que obtuvieron una semejanza junto con el extracto
etandlico de A. mexicana, sin embargo, el producto comercial fue el que presentd
menor peso de la raiz. Por otro lado, Lépez-Padron et al. (2020) menciona que la
utilizacion de algas ofrece gran beneficio, estimulando el crecimiento y rendimiento
de los cultivos, ademas, favorecen la actividad microbiana del suelo y mejoran la
absorcion de nutrientes por las raices. Al respecto, Mendoza-Morales et al. (2019)
analizaron el efecto de extractos acuosos de dos macroalgas Sargassum vulgare y
Ulva fasciata como bioestimulantes del crecimiento de plantulas de Lens esculenta.
Lo cual evidencié que el empleo de éstos a bajas concentraciones obtuvo un

incremento en el desarrollo de brote con respecto a la raiz.
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Fig. 11. Peso fresco de raices de plantas de tomate bajo invernadero
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4.3.5.- Efecto de los extractos de H. patens y A. mexicana en la promocion del

crecimiento de la raiz

Los extractos mostraron diferencia significativa en el crecimiento radicular frente al
testigo, como se muestra en la Fig. 12, siendo el extracto etandlico de H. patens el
que mostré 49% mas crecimiento, de igual forma el extracto etandlico de A.
mexicana con 41% y el extracto metanodlico de H. patens con 39% mas sobre el
crecimiento del testigo. Por otro lado, Sarinana-Aldaco et al. (2021) evaluaron
extractos hidroalcohdlicos de Sargassum spp. al 1.5% mas dos tratamientos de
control, agua destilada y un producto comercial sobre el crecimiento y compuestos
antioxidantes de plantulas de tomate, donde el extracto de Sargassum spp. extraido
durante 30 min a una temperatura de 160 °C y 50% de etanol, fue el que presentd
resultados prometedores al aumentar la altura, diametro de tallo, materia fresca y
seca total de plantulas de tomate con 8.67, 32.32, 25.03 y 11.59% respectivamente

en comparacién con el tratamiento de agua destilada.
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Fig. 12. Longitud radical de plantas de tomate bajo invernadero.
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4.3.6.- Efecto de los extractos de H. patens y A. mexicana en la supervivencia del

fitopatdégeno de la raiz

Después de la recuperacion del patégeno desde la raiz se determiné el efecto de
los extractos frente a la supervivencia del patdgeno, como se puede observar en la
Fig. 13. Los extractos etandlicos y metandlicos de A. mexicana presentaron un
efecto menor en la recuperacion del patégeno, le siguieron el extracto metandlico
de H. patens y el producto comercial (Exodus). Sin embargo, el extracto etandlico
de H. patens tuvo un efecto de reduccién en la presencia del patégeno de la raiz, lo
gue nos indica que puede funcionar como inductor de resistencia favoreciendo la
planta frente a este patdgeno. Al respecto, Valencia-Botin et al. (2018) evaluaron
extractos etandlicos, metandlicos, acuosos, acetonicos y hexanicos de hojas y tallos
de Vitex mollis contra diferentes bacterias y especies de Fusarium, los resultados
mostraron que los extractos metandlicos y acuosos de tallo presentaron mayor
porcentaje de inhibicidbn contra diferentes tipos de Fusarium entre ellos F.
oxysporum lycopersici hasta 39 y 51%. Por otro lado, en un trabajo realizado por
Rodriguez-Castro et al. (2020) evaluaron extractos metandlicos de distintas plantas,
entre ellas Larrea tridentata al 10% frente a F. oxysporum, en el cual obtuvieron

hasta un 100% de inhibicion frente a este patégeno.
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Fig. 13. Efecto de extractos etanolicos y metanolicos de A. mexicana y H. patens

frente a la supervivencia de F. oxysporum en la raiz. 38



5. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de laboratorio, el extracto metandlico de H. patens presentd un
efecto de inhibicion favorable frente al crecimiento micelial de F. oxysporum, sin
embargo, bajo condiciones de invernadero, el extracto etanolico de H. patens
mostrd efecto significativo a comparacion del resto de los tratamientos en el
crecimiento de altura, diametro de tallo, peso fresco de la biomasa, longitud radical
y en la supervivencia del fitopatégeno de la raiz. Podemos indicar que el extracto
actué como un inductor de resistencia, favoreciendo a la planta en sus mecanismos
de defensas, sin embargo, falta estudio enzimético para determinar la accion y

metabolitos secundarios que promueve el extracto de esta planta.
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Fig. 14. Conteo de conidias en Fig. 15. Ajuste de la

camara de Neubauer. concentracion del fitopatégeno.

Fig. 16. Ajuste de las Fig. 17. Aplicacion de los
concentraciones de los distintos tratamientos a 3 L/Ha antes del
tratamientos. trasplante.
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Fig. 18. Establecimientos del Fig. 19. Corte y pesado de la

experimento completamente al azar. biomasa fresca.
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Fig. 20. Efecto del extracto Fig. 21. Efecto del extracto
metandlico de A. mexicana en el etandlico de H. patens en el
crecimiento radical crecimiento radical.
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Fig. 22. Efecto del producto Fig. 23. Efecto del extracto etandlico
comercial (ExodusMax) sobre la de H. patens sobre la supervivencia
supervivencia del fitopatdogeno de del fitopatdégeno de la raiz.
la raiz.
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Fig. 24. Recuperacion del Fig. 25. Efecto del extracto etandlico
Fitopatégeno de A. mexicana sobre la
supervivencia del fitopatdgeno de la

raiz.
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ANALISIS

Cuadro 3. Resultado de analisis de varianza de la inhibicion del extracto metandlico

de A. mexicana contra F. oxysporum.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2  3.73820000 1.86910000 0.31 0.7463
Modelo 2 3.73820000 1.86910000 0.31 0.7463
Error 6 36.48760000 6.08126667

Total correcto 8 40.22580000

Coeficiente de variacion: 26.10468

R-cuadrada = 0.092930

Cuadro 4. Resultados de analisis de varianza de la inhibicién del extracto etandlico

de A. mexicana contra F. oxysporum.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 10.76388889  5.38194444 1.82 0.2406
Modelo 2 10.76388889  5.38194444 1.82 0.2406
Error 6 17.70833333 2.95138889
Total correcto 8 28.47222222

Coeficiente de variacion: 12.43147

R-cuadrada = 0.378049
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Cuadro 5. Resultados de andlisis de varianza de la inhibicidén del extracto metandlico

de H. patens frente a F. oxysporum.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 1354166667 6.77083333 0.77 0.5043
Modelo 2 13.54166667  6.77083333 0.77 0.5043
Error 6 52.82713333  8.80452222

Total correcto 8 66.36880000

Coeficiente de variacion: 21.25531

R-cuadrada = 0.204037

Cuadro 6. Resultados de analisis de varianza de la inhibicién del extracto etandlico

de H. patens frente a F. oxysporum.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 7.90486667  3.95243333 0.79 0.4953
Modelo 2 7.90486667  3.95243333 0.79 0.4953
Error 6 29.95213333  4.99202222

8 37.85700000

Total correcto

Coeficiente de variacion: 16.93066

R-cuadrada = 0.208809
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Cuadro 7. Resultados de analisis de varianza del peso fresco de la biomasa.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 6 842.6433333 140.4405556 4.71 0.0013
Modelo 6 842.643333  140.440556 4.71 0.0013
Error 35 1043.556667 29.815905

Total correcto 41 1886.200000

Coeficiente de variacion: 36.64694

R-cuadrada = 0.446741

Cuadro 8. Resultados de analisis de varianza de la promocion del peso radicular.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 6 1.17952857 0.19658810 0.23 0.9655
Modelo 6 1.17952857 0.19658810 0.23 0.9655
Error 35 30.40350000 0.86867143

Total correcto 41 31.58302857

Coeficiente de variacion: 48.18448

R-cuadrada = 0.037347
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Cuadro 9. Resultados de analisis de varianza en la promocion del crecimiento de la

raiz.
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 6 139.0357143  23.1726190 3.22 0.0126
Modelo 6 139.0357143  23.1726190 3.22 0.0126
Error 35 251.8750000 7.1964286
Total correcto 41  390.9107143

Coeficiente de variacion: 16.95559

R-cuadrada = 0.355671

Cuadro 10. Resultados de andlisis de varianza en la supervivencia del fitopatégeno

de la raiz.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 3390.476190 565.079365 1.85 0.1599
Tratamiento 6 3390.476190 565.079365 1.85 0.1599
Error 14 4266.666667 304.761905

Total, correcto 20 7657.142857

Coeficiente de variacion: 152.7525

R-cuadrada = 0.442786
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Cuadro 11. Resultados de andlisis de varianza de la primera toma de datos en

altura de las plantas.

Fuente DF cuadrados la media F-vValor Pr>F
Tratamiento 6 207.5833333  34.5972222 3.73 0.0057
Modelo 6 207.5833333  34.5972222 3.73 0.0057
Error 35 324.4166667 9.2690476

Total correcto 41 532.0000000

Coeficiente de variacion: 10.87325

R-cuadrada = 0.390194

Cuadro 12. Resultados de analisis de varianza de la primera toma de datos en altura

de las plantas.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 6 337.6428571 56.2738095 1.65 0.1624
Modelo 6 337.642857 56.273810 1.65 0.1624
Error 35 1192.458333 34.070238

Total correcto 41 1530.101190

Coeficiente de variacion: 12.90618

R-cuadrada = 0.220667
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Cuadro 13. Resultado de analisis de varianza de la primera toma de datos en

diametro de plantas.

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 6 0.02809524  0.00468254 2.14 0.0734
Modelo 6 0.02809524  0.00468254 2.14 0.0734
Error 35 0.07666667  0.00219048

Total correcto 41  0.10476190

Coeficiente de variacion: 13.46374
R-cuadrada = 0.268182

Cuadro 14. Resultado de andlisis de varianza de la segunda toma de datos en

diametro de plantas.

Fuente DF cuadrados la media F-vValor Pr>F

Tratamiento 6 1.40106190 0.23351032 1.54 0.1955
Modelo 6 1.40106190 0.23351032 1.54 0.1955

Error 35 5.32130000 0.15203714

Total correcto 41  6.72236190

Coeficiente de variacion: 10.89450

R-cuadrada = 0.208418
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