UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Proteccion de Tomate Solanum lycopersicum L. Bajo Invernadero en un Suelo

Infestado con Fusarium oxysporum Schiltdl.

Por:

SAUL ISRAEL RODRIGUEZ SOSA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Saltillo, Coahuila, México.
Febrero 2024



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE PARASITOLOGIA

Proteccion de Tomate Solanum lycopersicum L. Bajo Invernadero en un Suelo

Infestado con Fusarium oxysporum Schitdl.

Por:
SAUL ISRAEL RODRIGUEZ SOSA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Aprobada por el Comité de Asesoria:

g s -
Dr. Epifahio Castro del Angel
Asesor Principal

7 JE———
Dra. Ma. EliZabeth Galindo Cepeda
Caasesor
’ . ’xl’l\

M.C. Abiel Sanchez 7izpe

Coasesor

‘ ‘
PR Y

Dr. Alberto Sar valAR'angn“l- : i<
Coordinador de la PfMsion dé Agronamia

Saltillo, Coahuila, México

Febrero 2024



DECLARACION DE NO PLAGIO

El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta de decir verdad que
no se incurrio en plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes
aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o el autor original (corta
y pega); reproducir texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin
citarlo; utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas,
mapas o datos sin citar y/o fuente, asi mismo tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccion, edicién o
modificacion, serd perseguido y sancionado por el respectivo titular de los

Derechos del Autor.

Por lo anterior me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de

plagio en caso de existir y declaro que este trabajo es original.

asa

Rodriguez Sosa



AGRADECIMIENTOS

A Dios por permitirme llegar hasta donde ahora estoy, por darme la fuerza de
seguir adelante cuando creia que todo estaba perdido y poder concluir esta etapa

tan importante en mi vida.

A mi Alma Mater por ser mi segunda casa, gracias por los alimentos que me
brindo, un transporte escolar, a su ensefianza y cada conocimiento adquirido.
Gracias por tu bondad y cada una de las experiencias vividas en esta gran casa
de estudios, por ensefiarnos amar a nuestra madre tierra. A donde quiera que

valla pondré en alto tu nombre Narro.

Al Dr. Epifanio Castro del Angel por darme la oportunidad de realizar esta
investigacién, por su apoyo durante este proyecto, por sus consejos como
docente y también como amigo. Por cada uno de sus conocimientos
compartidos, por su humildad como persona. Por todas esas anécdotas con los
amigos y buenos momentos. También le quiero agradecer por apoyarme en €sos
momentos dificiles por los que pase, por tomarse el tiempo de dedicarme unas
palabras de aliento y hacerme saber que no estaba solo. Agradezco y valoro

enormemente su amistad.

Al Dr. Juan Carlos Delgado por compartir sus conocimientos, experiencias de
vida, por el gran Maestro y ser humano que es. Gracias por todos esos
momentos buenos con los del Team Mestefio 340. Por cada uno de sus consejos
que me brindo y que nunca olvidare. Le agradezco mucho su amistad y su

sencillez como persona.

A la Dra. Ma. Elizabeth Galindo Cepeda por su apoyo, por ser una gran
maestra, por sus conocimientos compartidos, gracias. De igual forma por la

revision y comentarios al escrito.



Al M.C. Abiel Sanchez Arizpe por ser un excelente profesor, por todas esas
experiencias compartidas en clase y sobre todo por su humildad y sencillez para

ensefar como profesor. De igual manera por la revision y comentarios al escrito.

A la T. A. Maria Cristina Sdnchez Flores por todo el apoyo que me brindo
durante el trabajo de investigacién en el laboratorio. Gracias por su bonita

amistad y por ser una excelente persona.

A la Dra. Miriam Sanchez Vega por impartir un curso intensivo y no atrasarme
con mis materias. Gracias también por todo su apoyo como profesora y como

persona. Gracias por su bonita amistad.

A todos mis amigos de la Mestefio 340 Edil (Chelix), José Luis (Tamaulipas),
Aldo (Ratén), por cada una de las experiencias juntos, por sus consejos, por
compartir un plato de comida, una casa donde vivir, por esos momentos dificiles
gue también pasamos y que a pesar de todo siempre buscabamos la forma para
salir adelante. Les doy gracias infinitas por su amistad y que mas alla de ser

amigos los considero familia.

A mis amigos de la Manuel W. Gonzéalez Edgar (chapulin), Brandon (wero),
Juan Carlos (puerco), Ismael (belikin) por todo su apoyo, por todos los momentos
buenos, por sus consejos. Por siempre ser buenos amigos, por su amistad

gracias.

A Guadalupe mi novia, por todo su amor, su comprension y apoyo. Por no
dejarme sol6 cuando mas lo necesite, por cada una de las experiencias
compartidas a su lado, por su sencillez y bondad. Gracias por la gran persona

gue eres como amiga y sobre todo como novia.

A mis amigos de la universidad, Leyver, Dago, Aldahir, Aidé, Ale, Mario, Tony,
por su amistad, por los buenos momentos que compartimos, por todas esas

experiencias y que siempre recordare con una sonrisa.



A mis amigos de la Prepa, Valentin (wera), Luis Angel (Pica), David (el treinta),
por su amistad a lo largo de todo este tiempo, por cada una de las anécdotas
compartidas, por su todo su apoyo y demostrarme que a los amigos nunca se

les deja solos.

A mis amigas Carolina Bravo, Jazmin por su amistad desde la prepa, por sus
consejos y motivacion para ingresar a la universidad, por todo su apoyo gracias.

Valoro y estimo muchisimo su bella amistad.
Al Sr. Carlos Espinoza por contactarme con un Ing. de la narro y tener la

posibilidad de llegar a un lugar para establecerme momentaneamente, por cada

uno de sus consejos y motivarme para realizarme como profesional.

\



DEDICATORIAS

Para mi padre Ernesto Rodriguez Flores, a quien siempre amare con todo mi
corazén. Gracias por todo su apoyo, por todos sus consejos de vida, por
ensefiarme a ser una buena persona, simplemente por ser un excelente padre
para mi. Quiza no me alcanzo la vida para demostrarle todo lo que he logrado y
hasta donde he llegado, pero sé que desde donde quiera que se encuentre debe
de estar muy orgulloso de su hijo porque todo lo que soy se lo debo a usted.
Gracias por nunca desampararme y ser mi ejemplo a seguir. Siempre vivira

dentro de mi corazoén.

Para mi madre Fausta Rodriguez Sosa no hay dia que no me pese su ausencia,
pero usted siempre me demostré que si se puede salir adelante por mas
dificultades que se presenten. Gracias por todo su amor incondicional, por
siempre darme lo mejor yo sé que a veces se limitaba en algunas cosas con tal
de ver a sus hijos bien y eso es algo por lo que siempre estaré eternamente
agradecido. Este logro es para usted, porque siempre estuvo para mi en todo
momento, por su arduo trabajo como mama, hermana e hija. Gracias por ser mi

madre y si existiera otra vida la volveria a elegir.

Para mi otra mama Balbina Sosa Solis por estar conmigo siempre, por
cuidarme, guiarme, por dame un plato de comida, por siempre acompafiarme en
el camino. La admiro mucho y le agradezco a Dios por darme la dicha de tener
una segunda mama. Gracias por todo lo que ha hecho por miy lo mucho que se
preocupa. Todo esto se lo debo a ustedes tres, mis padres, que, si no fuera por
ustedes por querer lo mejor para mi, por sus consejos, por todo su apoyo quiza

no estaria donde estoy ahorita. Gracias por todo. Los quiero y los amo.

Para mis hermanos Alexis, Adalberto, Martha, Eduardo, Javier, lsaac,
Crispin, por todo su apoyo que me brindan, por siempre estar al pendiente de
mi y que nada me faltara. Por sus consejos para superarme y para que lograra

todo lo que soy ahora. Gracias infinitas.

VI



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS . ... e e e e e s v
DEDICATORIAS ...t eaa e VII
INDICE DE CUADROS .....oootiitieeeeteeeee ettt ettt nre s Xl
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt eae e ane e Xl
RESUMEN ..t XIV
L. INTRODUCCION .....oooviivieiciccte et ee et e ettt st st ste st sae e eaesae e 1
I O o TT= A o o =T =T - | P 2
1.1.1. ODbjetivOS €SPECITICOS......cciiiiieiiiii e 2

O o 1] 010 | (=TS LU 2
1. REVISION DE LITERATURA ....oviitiieceeeeee ettt 3
2.1. CUIIVO d€ tOMALE .....eeiiieeiiiiiiitte et 3
2.1.1. ImpOortancia €CONOMICA.........uuieeeeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e et e e e e e e e eeanaas 3
2.1.2. Condiciones agroecolégicas del CUltiVO ..o 3
2.1.2. 0. TEMPEIATUIA.....ciieeeieeeeiiieee et 3
2.1.2.2. Humedad relatiVa ................uuummmiiiiiiiiiiiiiiiieaes 4
2.1.2.3. SUEIOD ... 4
2.01.2.4. RIEQO .. 4
2.1.3. Problemas fitopatoldgicos en el tomate ...........cccceeeeiiiiiiiiiieeeneeeenins 4
2.1.3.1 NEMALOUOS ......euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiiii bbb 5
2.1.3.2. BACLEIIAS ...ttt 5
2.1.3.3. VITUS e 6

pZ S o [0 T 1 PPN 7
2.1.5. DampPiNg-0ff .....ouiii e 8

pZ R T @ o 4} Y/ o] (= ST 8
2.2. Descripcion e importancia de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici...... 9
2.2.0. TAXONOMUIG. ... ittt e ettt e e e e e e e e e r e e e e e e e e e 9

Vil



2.2.2. EHOIOQIA. ..iieeiiiiiiiiteie e 9

2.3. Fusarium oxysporum como agente causal de la marchitez vascular..... 10
2.3.1. SIGNOS Y SINTOMAS ...eeiiiiiiiiiiiiiiiiiee et a e 10
2.3.2. DISEMINACION ......iiiiiiiiiee ettt e e e e e e e 10
2.3.3. EPIdemOIOQIa .. ..uueeiiiiieeieiiiiiiieeee e 11
2.3.4. Razas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersiCi.............ccccevvvvunnnnn. 11

2.4. Medidas de PrevVeNCION...........uuuuiiiie e e e e e e e e e e e e e 12
2.4.1. CoNntrol QUIMICO.....cccceiiiieeiec e e 12
2.4.2. Control BIOIOGICO.......ccoeeiiiie e 13
2.4.3. CoNtrol DOLANICO. ......cciiiiiiiiiii e 14

2.4.3.1. Metabolitos secundarios de las plantas...........ccccoeeeeeeiiieeiiinnnnnn. 14
2.4.3.2. Bioactivos vegetaleS Y SU USO ............uuuuuiummmmmmniniiiiiiiiiiiiiininnnnnns 15

2.4.3.3. Métodos de extraccion y caracterizacion de extractos vegetales

............................................................................................................... 15
2.6. Especies vegetales UtiliZadas .............uuuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieneees 16
2.6.1. Hamelia PateNS......ccccoiiiiiicie e 16
2.6.1.1. Clasificacion taxonémica de Hamelia patens .............ccccuveeeeene.. 16
2.6.1.2. Origen y distribuCiON.............ccoeviiiiiiiiiece e 17
2.6.1.3 DesCripCiOn DOtANICA ........ueieieeeieeeeiice e 17
2.6.1.4. USOS MEICINAIES ......coeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.6.1.5. Reporte de usos contra Fitopatdgenos ..........cccceeeeeeeeeeeeeeninnnnnn. 18
2.6.2. ATrgEIMONE MEXICANA ... .uuutuuueientnuiiiiieiiiaeeeaiaebaaeeaaaebaebebebebbbaeeeeenanaane 19
2.6.2.1. Clasificacion taxXxONOMICA...........uuuuuuumumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeneeeaaees 19
2.6.2.2. Origen y diStrDUCION ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.6.2.3. DesCripCiOn DOtANICA ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbeeaeees 20
2.6.2.4. USOS MEICINAIES ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaee 20
2.6.2.5. Reporte de usos contra Fitopatogenos ............cceevveeeeeveeevivnnnnnn. 20



. MATERIALES Y METODOS ....coiiiiiiiiieiecieeeeeee e, 22

3.1. Ubicacion del eXperimentO..........cuuia i iiiiiiiiieeeee e 22
3.2. Obtencion del fItoPaAtOgENO ........ccuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
3.3. Preparacion de los extractos vegetales .........cccccoviiiiiiiiiiiiiee e 22

3.3.1. Obtencion de los extractos crudos de Trichoderma harzianum vy

Trichoderma longibrachiatum. ... 23

3.3.2. Obtencidn de los extractos crudos de Bacillus amyloliquefaciens... 23

3.4. Establecimiento del experimento en invernadero ...........ccooeeeeeevvevvvnnnnnn. 23
3.4.1. Distribucion de los tratamientos a evaluar .............c.ooccvvvvieeeeeeennnns 24
3.4.2. ANAlISiS €StAUISHICO ....ceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 25

3.5. Pardmetros agrondémicos evaluados en la investigacion ....................... 25
3.5.1. Porcentaje de emMErgeNCIA.........cooeiiieieiiieiee e 25
3.5.2. Altura y didmetro de planta..........ccccceeiiiiiiiiiiieiiie e 25
3.5.3. Nutricion de la planta...........ocuuiiiiiiiiiie e 25

3.6. Par@metros @ @VAlUAT.............uuiiiiiiiieeee et 26
3.6.1. Peso fresco de planta completa ... 26
3.6.2. Lavado y toma de datos de la raiz..............ccoovvvveiiiiiiiee i, 26
3.6.3. Rendimiento de frutos, didmetro polar y ecuatorial.......................... 26

IV. RESULTADOS Y DISCUSION .......coiiieiieiieeieeiectecee et ee e, 27

4.1. Efecto de los extractos botanicos y bilégicos sobre la emergencia de

PlaNtas de tOMALE ........cooiiiiiiiiiiiiii e 27

4.2. Efecto de los extractos de botanicos y biologicos sobre la altura de planta

4.3. Efecto de los extractos botanicos y biolégicos sobre el diametro de tallo

en plantas de tOMALE .......cooovii i 29

4.4. Extractos etandlicos y metandlicos de H. patens y A. mexicana y extractos

bioldgicos y su influencia en el peso fresco y seco de plantas de tomate .... 30



4.5. Efecto en la longitud de raiz con extractos de A. mexicana y H. patens y

EXIractOS DIOIOGICOS ......eeeiiiieiiiiiiieii et 31

4.6. Efecto de los extractos bioldgicos y botanicos en la promocion del peso

(=10 (1o | =1 SH TSR 31

4.7. Efecto de los extractos botanicos y biologicos sobre el diametro polar y

ECUALONAl BN 10S FIULOS. ...e e e, 32

4.8. Efecto de los extractos biolégicos y botanicos en el peso de los frutos de

tomate extrapolado a Kg/Ha ... 33
V. CONCLUSIONES ... .ottt 35
VI. LITERATURA CITADA ..ttt 36

XI



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Fitoquimicos presentes de Hamelia patens con diferentes solventes
(NooOr et al., 2020). ....cceeieeeeeeee e e e e e aaann 18
Cuadro 2. Metabolitos secundarios de Chicalote con actividad antifingica. .. 21
Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos y dosis que se utilizaron en el
EXPEIMENTO. .eiiiiiiiiiiiii ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeees 24
Cuadro 4. Resultados de los tratamientos con respecto a las medias de la altura
eN Plantas de tOMALE..........uii i e 28
Cuadro 5. Resultados de los distintos tratamientos con respecto a las medias
del didmetro de tallo en plantas de tomate variedad Floradade....................... 29
Cuadro 6. Efecto de los extractos biolégicos y botanicos en el rendimiento de

FrULOS A& LOMALE. e e e e e 34

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Evaluacion de la emergencia en diferentes tratamientos de plantas de
tomate bajo INVEINAUEI0. ........oouuuiiiiiii e 27
Figura 2. Evaluacion de acuerdo a las medias con respecto al peso fresco de
biomasa (barra izquierda) y seco (barra derecha) en los diferentes tratamientos
de plantas de TOMALE. .......ooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 30
Figura 3. Longitud radical de plantas de tomate bajo condiciones de
1g)YZ=T gF=To [T o PP 31
Figura 4. Efectos de los extractos biologicos y botanicos en el peso radicular de
plantas de tomate bajo INVernadero. ..........cccccvvvviiiiii 32
Figura 5. Efecto de los extractos botanicos y biolégicos en el diAmetro polar

(barra izquierda) y ecuatorial (barra derecha) en frutos de tomates. ............... 33

Xl


file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054854
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054854
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054855
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054855
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054855
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054856
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054856
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054857
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054857
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054858
file:///C:/Users/edil2/OneDrive/Documentos/TESIS%20Saul.docx%23_Toc158054858

RESUMEN

El tomate Solanum lycopersicum es una de las hortalizas mas importantes a nivel
mundial, ademas que se considera uno de los cultivos mas rentables, pero su
produccion se ve afectada por microorganismos fitopatégenos, ya sean; hongos,
bacterias, virus y nematodos. Sin embargo, una de las enfermedades que mas
dafio ocasiona y llega a causar grandes pérdidas es la marchitez vascular del
tomate ocasionada por Fusarium oxysporum. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la promocion de crecimiento y desarrollo en tomate en un suelo infestado
con F. oxysporum en condiciones de invernadero mediante la aplicacion de
extractos bioldgicos y botanicos. Se evaluaron extractos botanicos concentrados
de A. mexicana y H. patens y extractos bioldgicos crudos de T. longibrachiatum,
T. harzianum y de B. amyloliquefaciens en tres dosis diferentes 1 L/Ha, 2 L/Ha,
y 3 L/Ha frente a F. oxysporum. Las variables evaluadas fueron, longitud y peso
de raiz, diametro de tallo, altura de planta, peso fresco de la biomasa de la planta,
rendimiento de frutos, diametro polar y ecuatorial. Los extractos concentrados
de H. patens y A. mexicana etandlicos obtuvieron los valores mas altos para la
emergencia temprana a los 6 DDS en comparacion con los demas tratamientos.
En general, los extractos bioldgicos y botanicos tuvieron presencia significativa
durante la emergencia de plantas y, ademas, influyeron en la longitud de raiz,
diametro de tallo, altura de planta, peso fresco de biomasa y en el rendimiento

de frutos.

Palabras clave: extractos biolégicos, extractos botanicos, incidencia, severidad,

promocién de crecimiento.
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I. INTRODUCCION

El tomate Solanum lycopersicum es una de las hortalizas mas importantes tanto
de México como del mundo, debido a su importancia econémica como también
por ser fuente de vitaminas, minerales y antioxidantes (SADER, 2022). México
es el principal proveedor de esta hortaliza a nivel mundial, con una participacion
en el mercado internacional de 25.11% del valor de las exportaciones mundiales
(SAGARPA, 2017). Sinaloa uno de los mayores productores de tomate en el pais
con el 23% de la produccion sin antes mencionar a San Luis potosi, Michoacan,

Baja california, Zacatecas, Morelos, Puebla y Jalisco (USDA 2022).

Los agentes causales que provocan un factor limitante en la produccion de
tomate, destacan; los hongos, bacterias, virus y nematodos, estos pueden
provocar pérdidas importantes como también pueden afectar la calidad
comercial (Allende et al., 2017). El hongo fitopatbgeno Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici (Fol), que causa la marchitez vascular en el cultivo de tomate, es
uno de los principales a nivel mundial y nacional que mas perdidas econémicas

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

Durante mucho tiempo su control se basa principalmente en la aplicacién de
fungicidas quimicos, sin embargo, este tipo de aplicaciones tienen como
consecuencia problemas de resistencia ademas que afectan al medio ambiente
(Tucuch-Pérez et al., 2021). Cabe mencionar que dentro de las estrategias para
combatir el atague a enfermedades causadas por fitopatdogenos, se encuentra el
control biologico, que se basa principalmente en la utilizacion de
microorganismos antagonistas que emplean una accién de biocontrol por medio

de diferentes mecanismos (Arrieta, 2023).

Por otra parte, la busqueda de una o mas alternativas que sean confiables y
benéficas para el control de enfermedades en los cultivos, destacan el uso de
extractos vegetales, aceites vegetales y metabolitos secundarios que se
encuentran presentes en las plantas y que gracias a ellos contribuyen a mitigar

un efecto negativo a algunos problemas de microorganismos fitopatdogenos, esto



debido a su bajo costo, y otro punto importante que cabe destacar es que son
amigables con el medio ambiente y la salud humana en general (Villa-Martinez
et al., 2015).

1.1. Objetivo general

Evaluar la promocion de crecimiento y desarrollo en tomate Solanum
lycopersicum variedad Floradade en un suelo infestado con Fusarium oxysporum
en condiciones de invernadero mediante la aplicacién de extractos biolégicos y
botanicos.

1.1.1. Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de emergencia y la promocion de crecimiento en
plantas de tomate tratadas con extractos concentrados de Argemone mexicana
y Hamelia patens; extractos crudos de Trichoderma harzianum, T.
longibrachiatum y Bacillus amyloliquefaciens en un suelo infestado con Fusarium

oxysporum.

1.2 Hipotesis

Al menos un extracto promovera el crecimiento y desarrollo de manera

significativa en el cultivo de tomate en un suelo infestado con Fusarium

oxysporum en invernadero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de tomate

El tomate, su origen remonta en América del sur, de las zonas de Chile, Ecuador
y Colombia, pero su domesticacion comenz6 al sur de México y norte de
Guatemala (Jaramillo et al., 2006). A nivel nacional e internacional es una de las
hortalizas de mayor importancia econémica, esto debido a su alta demanda de
consumo, al area cosechada y al valor econémico de su produccion (Escobar,
2010).

2.1.1. Importancia econémica

Segun (SADER, 2022) menciona que, el jitomate se considera como la hortaliza
mas importante del pais y uno de los cultivos mas rentables, con un crecimiento

de un 9.5% en al menos los ultimos 10 afios.

A finales de 2020 se obtuvieron alrededor de 3.27 millones de toneladas de
produccion, donde se abarca al menos una superficie de mas de 45,000 Ha y un
consumo que per cépita de 13.4 kilogramos, siendo Sinaloa el principal estado
productor, con una produccion del 20% del volumen nacional, después de él, le
siguen; San Luis Potosi, Michoacan, Zacatecas y Jalisco (Forbes México, 2022).

2.1.2. Condiciones agroecoldgicas del cultivo

2.1.2.1. Temperatura

Su produccién se ve limitada principalmente por el abastecimiento de agua,
cantidad de luz (radiacion solar) y temperatura, las condiciones Optimas que se
requieren para un buen desarrollo de la planta se encuentra entre un rango de
23-25 9C durante el dia y 15-17 ©C por la noche. Temperaturas que estén por

debajo de los 8 °C y por encima de los 30 ©C interfieren negativamente en el



desarrollo del tomate y pueden provocar un déficit de fructificacion (Arellano,
2017).

2.1.2.2. Humedad relativa

Segun Escalona et al. (2009) una HR optima fluctia entre un 60% y un 80%. A
decir que, si se tienen humedades relativas mas altas pueden influir en el
desarrollo de enfermedades aéreas principalmente y también provocan el rajado
del fruto. Por el contrario, cuando se tienen humedades relativas bajas dificultan
la fijacién del polen en el estigma de la flor.

2.1.2.3. Suelo

Ciertamente el cultivo de tomate crece adecuadamente en un pH de 5.0 a 6.8,
con una tolerancia a la acidez y medianamente tolerante a la salinidad, al tener
suelos con texturas medias, permeables y sin ningun impedimento fisico, nos

dan mejores resultados (Lépez, 2017).

2.1.2.4. Riego

Se establece de acuerdo al clima, suelo y desarrollo del cultivo, en general, el
tomate es demasiado sensible al estrés hidrico, independientemente del tipo de
riego que se utilice, es decir; si el riego se retrasa o la humedad en el suelo baja
esto evidentemente se vera afectado en la calidad y rendimiento del cultivo en

cuanto a numeros y tamafos de fruto (Allende et al., 2017).

2.1.3. Problemas fitopatoldgicos en el tomate

Existen varios agentes causales que limitan la produccién y provocan grandes
pérdidas en el rendimiento del cultivo, estos pueden ser; hongos, bacterias, virus
y nematodos, dependiendo su incidencia y severidad es como se ve afectada la

calidad comercial de los tomates (Guzman et al., 2017).



2.1.3.1 Nematodos

A decir de otra manera o de forma general, los nematodos se consideran los
enemigos ocultos, es decir; que no se ven a simple vista, pero si sus efectos
negativos que causan sobre las plantas. Las especies de Meloidogyne son unas
de las especies mas agresivas en el tomate, su dafio se ve reflejado en las
raices, afectando principalmente en el transporte de agua y absorcién de

nutrientes (Verdejo-Lucas et al., 2019).

Pratylenchus se considera el segundo género mas importante ya que causa
graves pérdidas al tomate, pero realmente este problema es muy poco conocido
lo que significa que usualmente sean subestimados a la hora de establecer
medidas de control (Salazar-Anton y Guzméan-Hernandez, 2013).

2.1.3.2. Bacterias

Por otra parte, las bacterias causan deterioro y son muy agresivas, Erwinia
carotovora, causante de la pudricion blanda en tomates es una de las mas
comunes, ademas de otras especies de Pseudomonas y Xanthomonas que
presentan un modo de accion y signos similares a los que presenta Erwinia (Ruiz
et al., 2012). En cuanto a Xanthomonas vesicatoria se encuentra dentro de un
complejo de especies que son causantes de la mancha bacteriana una de las
enfermedades mas importantes de este cultivo a nivel mundial. La enfermedad
se caracteriza por presentar lesiones necroticas en hojas, tallos y frutos, lo que

resulta una limitante en la calidad y rendimiento del cultivo (Felipe et al., 2018).

Ralstonia solanacearum causante de la marchitez bacteriana, es una de las
enfermedades mas devastadoras en varios cultivos incluyendo el tomate, una
vez que inicia la infeccion, la bacteria coloniza la corteza y posteriormente los
vasos xilematicos interfiriendo en el flujo de agua desde la raiz hasta las hojas

provocando la marchitez de la planta (Gonzélez et al., 2009).



Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis agente causal del cancro
bacteriano, es una de las principales limitantes en la produccion de tomate tanto
de México como del mundo, uno de sus principales sintomas se presenta en el
marchitamiento de los foliolos en plantas de todas las edades. Después de eso,
se presentan estrias necroticas que aparecen en la parte inferior del peciolo
hasta el punto donde se une con el tallo, finalmente la planta se necrosa y se
marchita (Borboa et al., 2009).

2.1.3.3. Virus

Uno de los virus mas importantes que afectan el cultivo de tomate se encuentra,
el virus del mosaico del tomate (Tomato mosaic virus = ToMV) y pertenece al
género Tobamovirus, esta presente en todo el mundo y causa dafios en
cultivares de tomate ya sea al aire libre como protegidos (Aguado et al., 2014).
Los primeros sintomas caracteristicos presentan un retraso en el crecimiento de
los tejidos foliares y a su vez en la aparicion de manchas amarillas en las hojas
comunmente conocidos como mosaicos. Los frutos de plantas afectadas por el
virus tienden a ser de menor tamafio, y llegan a mostrar manchas necréticas por
lo consiguiente disminuye su valor comercial y causan pérdidas en la
productividad (Arias, 2016).

Por otro lado, el virus rugoso del tomate (Tomato brown rugose fruit virus,
ToBRFV) también es uno de los mas perjudiciales en la produccién de tomate,
causa la deformacién en el desarrollo de las plantas, adquiriendo un aspecto
arrugado, en cuanto a los frutos presentan manchas marrones o amarillas con
rugosidad y tienden a tener una maduracion irregular (Adlercreutz y Salvalaggio,
2023).

Sin embargo, el Tobamovirus del mosaico moteado del tomate (Tomato mottle
mosaic virus, ToOMMV) se ha demostrado que es una de las especies mas
recientes caracterizadas y que presentan una rapida propagacion a nivel
mundial, muestra una distorsion, mosaico, moteado y necrosis en las hojas. En

los frutos se puede presentar un mosaico en diferentes tonalidades rojizos,



anaranjados o amarillentos, acompafiados por deformaciones y una maduracién
irregular (Mut, 2021).

También el virus de la marchitez manchada del tomate (Tomato spotted wilt
tospovirus, TSWYV) fue descubierto al sur de Australia en 1915 y actualmente se
encuentra presente en todo el mundo, sus principales sintomas en tomate se
presentan como manchas pequefias de color naranja en la zona media en hojas
inferiores y en las hojas maduras suelen ser manchas de color marron y llegan
a morir, ademas que en los frutos aparecen manchas circulares con anillos
caracteristicos. En general la planta se torna enana con hojas dobladas
simulando un marchitamiento (Lopez-Cardona et al., 2011).

2.1.4. Hongos

El cultivo de tomate se ve afectado por microorganismos patdégenos, de los
cuales destaca la presencia de hongos que son una de las principales causas de
las enfermedades dentro del cultivo, podemos encontrar, Alternaria solani,
Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Martinez-Ruiz et al.,
2019). Asi como también Leveilulla taurica es una enfermedad de gran impacto,

y llega a causar pérdidas importantes en la produccién (Valenzuela, 2017).

La cenicilla (Leveilulla taurica) es un hongo que afecta hojas, tallos, flores y
frutos, este género se caracteriza por formar micelio interno y externo en su
hospedante. Sus sintomas también se pueden observar en el envés de la hoja
ya sea porgue la densidad de estomas es mas alta o porque el microclima es
mas propicio para el desarrollo de la enfermedad, ya estando en una etapa
avanzada las lesiones se tornan cloréticas (Fajardo, 2010).

Tizoén temprano (Alternaria solani) es un hongo que causa dafios principalmente
en la parte aérea de la planta en cualquier fase de crecimiento, presenta lesiones
extensas y de un color negro en el tallo, ademas de manchas foliares de un color
pardo a negro con halos amarillos alrededor. Llegan a desarrollarse en hojas

maduras en la parte baja de la planta (Santibafniez et al., 2015).



Botrytis cinerea agente causal de la “podredumbre gris” es el fitopatdégeno que
puede llegar atacar al cultivo en cualquier fase de desarrollo, causando pérdidas
importantes antes y después de la cosecha (Benito et al., 2000). Llega a
ocasionar lesiones necroticas con una apariencia pelosay gris-parduzca, cuando
el tallo también se ve afectado en muchos casos puede causar el marchitamiento
de la planta, por otro lado, las lesiones en los frutos son tipicamente
podredumbres blandas, con zonas blanquecinas en las areas afectadas (Jones
et al., 2001).

2.1.5. Damping-off

El marchitamiento es un problema que se consider6 uno de los mas graves
encontrados en plantulas, principalmente este problema estd asociado a
patégenos transmitidos por el suelo como un complejo de hongos y oomycetes
en los que destacan; Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp. y
Phytophthora spp. Puede afectar desde un 5% hasta un 80% a las plantulas y
tener graves pérdidas econémicas por el dafio directo que ocasiona ya sea en

semillas o en plantulas (Lamichhane et al., 2017).

El complejo de especies que causan estas enfermedades provocan la pudricion
de semilla, la pudricion preemergente ademdas del marchitamiento
postemergente. En su mayoria de los patdégenos que causan el marchitamiento
también pueden causar enfermedades a medida que la planta avanza a la

madurez (Laemmlen, 2022).

2.1.6. Oomycetes

Tizon tardio (Phytophthora infestans) una de las mayores amenazas a la que el
cultivo de tomate se expone durante todo su ciclo de produccion, esta
enfermedad puede destruir gradualmente la planta. Su sintoma caracteristico
son manchas irregulares de variable tamafio con un color verde oscuro y
margenes palidos en las hojas en presencia de una alta humedad desarrollan
una esporulacion blanquecina, los frutos presentan manchas grandes de una

tonalidad café-rojizo (Cardona-Piedrahita et al., 2016).



2.2. Descripcion e importancia de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

Fusarium oxysporum se considera un hongo de los mas comunes en el suelo,
siendo cosmopolita. Su comportamiento es dos tipos; el primero, puede competir
con otros hongos saprofitos obligados que afectan la raiz y segundo se comporta
como un patdégeno importante que interfiere de forma vascular en plantas de

muchas especies a nivel mundial (Huarhua, 2018).

2.2.1. Taxonomia

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

Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Nectriaceae
Género: Fusarium

Especie: Fusarium oxysporum Schiltdl

2.2.2. Etiologia

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

marron claro a oscuro (Huarhua, 2018).



2.3. Fusarium oxysporum como agente causal de la marchitez vascular

Es una de las principales enfermedades que tiene como consecuencia efectos
fisiolégicos dentro de la planta, por mencionar el déficit hidrico, regulaciones en
la conductancia estomatica, cambios en la fotosintesis, como también
alteraciones en los contenidos de clorofila y su fluorescencia (Carmona et al.,
2020). Al menos se disminuye hasta en un 60% del rendimiento y afecta la

calidad de los frutos (Ascencio-Alvarez et al., 2008).

2.3.1. Signos y sintomas

El primer sintoma caracteristico de la marchitez vascular se debe a una
acumulacion de hifas provocando un bloqueo en los vasos de la raiz, se liberan
toxinas, geles y la formacion de tilides. Una vez que el patdgeno invade las raices
y el tallo de la planta se presentan indicaciones tipicas de una enfermedad, como
epinastia en las hojas, aclaramiento de venas, marchitez y defoliacion que
aunado a ello pueden dar paso a la muerte total de la planta (Srinivas et al.,
2019).

Segun INIA (2017) menciona que, el sintoma mas comun de (Fol) se puede
observar después de la floracién, una marchitez inicial y amarillamiento en las
hojas. Otro sintoma caracteristico que se ve al realizar un corte longitudinal del
tallo es una decoloracion marrdn-rojizo en el tejido vascular a base de la planta,
a medida que la enfermedad progresa se presenta una marchitez y amarillez en

una parte o en toda la planta.

2.3.2. Diseminacion

Cabe mencionar que una temperatura éptima para el desarrollo del patégeno es
de 28°C, pero si la temperatura de suelo es 6ptima y la temperatura del aire es
inferior a la del suelo esto tendra como consecuencia que el patdégeno se
extenderd a la parte inferior de la planta y no se presentaran sintomas externos,
y también que, el agua de riego, el material de trabajo, y el movimiento humano

alrededor de los campos infectados son formas en las que se puede propagar el
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hongo (Bawa, 2016). Otra manera es por medio de partes vegetativas infestadas
0 ya sea través de suelo adherido en plantas enfermas una vez que el suelo se
infesta permanece asi indefinidamente (Vasquez-Ramirez y Castafio-Zapata,
2017).

2.3.3. Epidemiologia

El proceso de la enfermedad es complejo, se observa al inicio en la raiz una
interaccion de huésped-patdgeno después una uniéon del patégeno con la
superficie de la raiz, seguido de la invasion al tejido vascular y corteza de la raiz
y finalmente con una exudacién de toxinas y factores de virulencia (Salas et al.,
2022). La produccion de proteinas y micotoxinas hacen que se inactiven las
defensas de los huéspedes permitiendo que el micelio del hongo se acumule en
el xilema y esto a su vez impide el paso de agua y nutrientes hacia las hojas y
frutos (Castillo-Sanmiguel et al., 2022).

Su gran capacidad de supervivencia que tiene le ayuda a permanecer en
condiciones dificiles esto debido a sus estructuras de resistencia conocidas
como clamidosporas y puede llegar a vivir incluso sin la presencia del huésped
(Srinivas et al., 2019).

2.3.4. Razas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

Actualmente se conocen tres razas, la raza 1 fue descrita por primera vez en
Inglaterra en 1886, la raza 2 se identific6 en 1945 en Ohio, y para la raza 3 fue
descrita inicialmente en Queensland Australia en 1978 y se ha observado en
Estados Unidos de América y en México, ademas que, se ha demostrado capaz
de atacar los cultivares con los loci de resistencia para las razas 1 y (1-2)
(Hernandez et al., 2014).
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2.4. Medidas de prevencion

Una de las estrategias que se deben implementar es el uso de cultivares
resistentes, se considera uno de los avances mas importantes para el control de
esta enfermedad. Por otra parte, el uso de semilla certificada también es una
practica utilizada, sin dejar a un lado las técnicas de solarizacion de suelo, las
selecciones del sitio de siembra para poder evitar suelos con pH acidos nos
ayudan a evitar pérdidas severas en el cultivo a causa de esta enfermedad
(Delgado, 2019).

Al respecto, Segura y Torres (2020) mencionan que, el control de la marchitez
vascular es complicado, sobre todo cuando las condiciones ambientales son
favorables para el hongo. Es importante la rotacion de cultivos especialmente
con gramineas y asi poder reducir el in6culo, es una alternativa mas para reducir

la incidencia del patégeno.

2.4.1. Control quimico

Regularmente es uno de los mas conocidos y de los que mas se utiliza para el
control de enfermedades en los diferentes cultivos, el tratamiento dirigido a
semillas con fungicidas sintéticos reduce considerablemente la incidencia de la
marchitez vascular en tomate. Sin embargo, los usos de pesticidas
convencionales generalmente son mas efectivos contra patégenos que afectan

las partes aéreas de las plantas que sus contrapartes del suelo (Bawa, 2016).

Adoptar nuevas estrategias de manejo para el control de Fusarium es de suma
importancia. Sin embrago, el uso de plaguicidas sintéticos tales como: procloraz,
propiconazol, tiabendazol, carbendazim, tiofanato de metilo, benomilo,
fuberidazol, y todos los benzimidazoles por mencionar algunos ayudan a mitigar
la problematica contra F. oxysporum, ademas que, el uso de carbendazim en
plantulas de tomate infestadas con marchitez condujo a un aumento en al menos

un 24% el en rendimiento (Maurya et al., 2019).
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Por otro lado, el uso excesivo de estos productos puede causar resistencia con
nuevas cepas patogénicas y dejar residuos tanto en suelo como en el agua

(Vazquez-Ramirez y Castafio-Zapata, 2017).

También el control de la enfermedad se realiza por medio de la aplicacién de
bromuro de metilo dirigida al suelo antes de la siembra. Cabe mencionar que, el
bromuro de metilo fue clasificado como un producto que agota la capa de ozono
y Su uso quedé prohibido indudablemente, es por ello que los riesgos que existen
para la salud humana, seguridad alimentaria y el medio ambiente son de suma

importancia (Ajilogba y Babalola, 2013).

2.4.2. Control biologico

El control biolégico fue descrito a inicios del siglo XIX, actualmente se puede
definir como la accién de parasitos depredadores o patdégenos a fin de mantener
la poblacion de otros organismos perjudiciales a un nivel bajo (Guédez et al.,
2008). A medida que los sistemas productivos crecen y se intensifican, fortalece
la existencia de desarrollar estrategias de manejo que sean mas sustentables
como rentables. La proteccién del medio ambiente, los recursos naturales y la
salud humana impulsan al surgimiento de investigaciones que vallan dirigidas
hacia la busqueda de alternativas como el control biolégico a manera de
disminuir y anular el impacto negativo de distintas plagas y enfermedades que

tienen sobre las plantas y los suelos (Pérez, 2018).

Es importante mencionar que existen un grupo importante de hongos y bacterias
que se caracterizan por presentar efectos antagonicos con otros
microorganismos y esta accion puede ser tomada en forma de control biolégico
contra fitopatégenos. Entre los microorganismos mas importantes se encuentran
los hongos de los géneros, Gliocladium y Trichoderma, siendo este ultimo el que
mas se utiliza contra patégenos del suelo. Para bacterias destacan los géneros

Pseudomonas y Bacillus (Pérez, 2013).
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Existen reportes como estrategias bioldgicas contra Fusarium, como la inmersion
de la raiz de plantulas antes del trasplante en suspensiones de Paenibacillus
lentimorbus y Trichoderma spp. disminuyeron los riesgos para la contaminacién

ambiental y para la salud humana (Duarte et al., 2013).

Por su parte, Segura y Torres (2020) mencionan que en un experimento
realizado bajo invernadero se comprobo que el uso combinado con acido humico
y de Bacillus cereus, Azotobacter sp, y Bacillus megaterium pueden reducir la

marchitez vascular en tomate.

2.4.3. Control botanico

Las plantas generan compuestos que tienen propiedades antimicrobianas y se
pueden utilizar para el control de enfermedades en diferentes cultivos, incluso
pueden protegerse de si mismas. Dependiendo de las condiciones es como van
actuar los extractos vegetales, in vivo varia de acuerdo en funcién de la
metodologia de preparacion y del 6érgano de la planta, in vitro el extracto inhibe
el crecimiento, esporulacién y germinacion de esporas. Es por ello, que es
importante el estudio de sus compuestos activos para su empleo contra los

diferentes fitopatdégenos (Hernandez et al., 2007).

2.4.3.1. Metabolitos secundarios de las plantas

Como parte de la proteccidén quimica y otra estrategia utilizada de las plantas es
la produccion de metabolitos secundarios, algunos de estos compuestos se
encuentran dentro del grupo de los alcaloides, los terpenoides, y los
fenilpropanoides, tienen gran participacion erradicando directamente al
microorganismo patdégeno o restringiendo su invasion al resto de la planta

(Sepulveda-Jiménez et al., 2003).

Difieren muchas funciones y aplicaciones de los metabolitos secundarios, como:
medicamentos, perfumes, insecticidas, herbicidas, colorantes entre otros, en la
parte ecoldgica se pueden utilizar como repelentes o atrayentes también como

protectores hacia organismos predadores. Otra de sus funciones importantes es
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que actian en los mecanismos de defensa de las plantas hacia diferentes
patdgenos como pesticidas naturales (Avalos y Pérez-Urria, 2009).

2.4.3.2. Bioactivos vegetales y su uso

Varios investigadores refieren la eficacia de los alcaloides como
deshidrocoridalmina y la oxiberberina aislados de A. mexicana contra la
germinacion de esporas de algunos hongos patdgenos de los cultivos. En
estudios posteriores se reportdé que el alcaloide deshidrocoridalmina inhibié la
germinacion total de hongos a concentraciones de 1000, 2000, 3000, 4000 y
5000 ppm para Alternaria cajani, Bipolaris sp. Helmintosporium sp. Fusarium
udum y Curvularia sp. Mientras que el alcaloide oxiberberina inhibié un 100% de
la germinacion de esporas de Bipolaris sp. y Curvularia sp. a 5 000 ppm (Singh
et al., 2009).

Segun Brahmachari et al. (2013) menciona que, también el alcaloide N-
demetiloxisanguinaria aislado del extracto de cloroformo de A. mexicana,
presenta una actividad antimicrobiana contra Kiebsiella pneumoniae,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Pseudomonas aeroginosa con un
valor de concentracion minima inhibitoria que varia entre un 1,5625 y 3,1250
mg/mL. Por otra parte, como resultado de una evaluacion de tres alcaloides de
isoquinolina, hidroxido de dihidropalmatina, berberina y protopina aislados
respectivamente de semillas de Argemone mexicana, mostraron actividad

inhibitoria contra la espermatogénesis en perros.

2.4.3.3. Métodos de extraccion y caracterizacion de extractos vegetales

El proceso por el cual se obtienen los extractos vegetales es variado, se llegan
a obtener a partir de los érganos vegetales y reproductivos de las plantas, ya sea
a partir de raices, tallos, brotes, hojas, flores y frutos. Existen diferentes técnicas
de extraccion, tales como: la percolacion, el arrastre con vapor y por medio de la
extraccidon de soxhlet se emplean diferentes solventes donde a partir de ellos se
obtienen extractos etandlicos, acuosos y también aceites esenciales (Mesa et
al., 2019).
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Su capacidad de extraccién depende principalmente del disolvente, de su forma
natural y preparacion de material a extraer, igual que de la estructura quimica
gue cuenten los compuestos, temperatura y relacion sélido-liquido. La extraccion
asistida por ultrasonido (UAE) es mucho més rapida que los métodos
tradicionales de extraccién, debido a la reduccion de tamafio de las particulas y
a una elevada superficie de contacto entre la fase sélida y liquida. Por su parte,
la extraccion asistida por microondas (MAE) ofrece una entrega inmediata con
respecto al volumen de disolvente y matriz vegetal y con un calentamiento

posterior de ambos de una forma eficiente y homogénea (Guntero et al., 2015).

2.6. Especies vegetales utilizadas

2.6.1. Hamelia patens

Se le conoce comunmente como “pelirrojo”, “escarlata” o “arbusto de fuego” es
un arbusto perenne que se adapta al sol como a la sombra. Se pueden utilizar
las hojas, tallos, flores, raiz, semillas e incluso la planta entera de Hamelia

patens. Puede llegar a crecer hasta unos 6 pies de altura (Ahmad et al., 2012).

2.6.1.1. Clasificacién taxon0mica de Hamelia patens

Segun de Haase (2016) reporta la clasificacién de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rubiaceae
Familia: Rubiaceae
Género: Hamelia

Especie: patens Jacg.
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2.6.1.2. Origen y distribucion

Su origen va desde el sur de Estados Unidos (Florida) hasta Argentina, también
se considera nativa de México y llega a crecer en climas tropicales y
subtropicales (Gracia, 2009). En México se encuentra distribuida principalmente
en los estados de Campeche, Chiapas, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Nayarit,
Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco,

Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Rugerio, 2018).

2.6.1.3 Descripcion botanica

Se considera un arbusto de no mas de 2 m de altura, el tallo es de color café
mientras que sus hojas abundantes simples u opuestas o también verticiladas,
regularmente tres en el nudo, de margen entero y el haz tienen un color verde
oscuro y en el envés un verde claro, miden alrededor de 14 a 20 cm. Sus flores
son perfectas con una corola tubular de color rojo-anaranjado, el fruto es globoso

y sus semillas son de color café (Carrillo et al., 2014).

2.6.1.4. Usos medicinales

Noor et al. (2020) menciona que, se utiliza principalmente contra una diversa
gama de enfermedades como picaduras de insectos, pie de atleta, trastornos
psiquiatricos, reumatismo, dolor de cabeza, asma, disenteria, menstruaciones,
trastornos ovaricos entre otros. También tiene varios efectos terapéuticos como
antinflamatorio, analgésico, antidepresivo y diurético todo esto gracias a los

componentes quimicos que posee la planta.
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Cuadro 1. Fitoquimicos presentes de Hamelia patens con diferentes solventes (Noor

et al., 2020).

Extracto acuoso

Extracto etandlico

Extracto metandlico

Alcaloides
Carbohidratos
Flavonoides
Glucésidos
Fenoles
Proteinas
Quinonas
Saponinas
Esteroides
Terpenoides

Fitoesteroles

Alcaloides
Taninos
Glucésidos
Saponinas
Esteroides
Terpenoides
Flavonoides
Flobatoninos
Fitoesteroles
Cumarinas

Quinonas

Alcaloides
Taninos
Glucésidos
Saponinas
Esteroides
Terpenoides
Flavonoides
Flobotaninos

Flobataninos

2.6.1.5. Reporte de usos contra Fitopatdogenos

Kaushik y Singh (2020) mencionan que se realizaron estudios del potencial
antifangico de los extractos acuosos de hojas, flores y frutos contra Aspergillus
fumigatus, Candida albicans, Fusarium oxysporum Yy Rhizoctonia solani
reportando que los extractos de hojas y frutos fueron efectivos al 10% contra los
mismos, mientras que el extracto de flores fue efectivo al 100% para F.
oxysporum y R. solani, por otro lado, el extracto de frutos presento una inhibicién

de todas las cepas de los hongos.

Por su parte, Duque (2008) menciona que en un experimento realizado a partir
de extractos butanolicos de Hamelia patens (1, 3 y 5) % y otras especies
presentaron una actividad antifugica frente a Candida albicans. Mientras que
para Aspergillus niger no se presentd ninguna susceptibilidad a los extractos

evaluados.
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Aunado a ello, Kanchana et al. (2020) reportan que en un estudio realizado del
extracto de tallo de Hamelia patens reporto una efectiva actividad antibacteriana
contra Staphylococcus aureus y E. coli. Ademas, que el extracto cloroformo
mostro una zona de inhibicion minima de 5.1 y 5.2 mm respectivamente contra

ambos.

2.6.2. Argemone mexicana

Es considerada una de las especies vegetales mas importantes dentro del
sistema de medicina tradicional, se considera una maleza exética autoctona de
América de sur. Ademas, que la planta es fuente de diversos tipos de
componentes quimicos tales como los alcaloides que abundan en su mayoria
(Brahmachari et al., 2013).

2.6.2.1. Clasificacion taxondmica

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

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

Especie: mexicana

2.6.2.2. Origen y distribucién

Argemone mexicana es originaria de América Tropical y se distribuye
principalmente en regiones tropicales y subtropicales del mundo, puede llegar a
crecer en campos de cultivo, orillas de camino y terrenos baldios (Priya y Rao,

2012). En México se encuentra principalmente en los estados de Aguascalientes,
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Chihuahua, Chiapas, Durango, Coahuila, Colima, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala,

Veracruz, entre otros (Vibrans et al., 2009).

2.6.2.3. Descripcion botanica

Pertenece a la familia de las Papaveraceae contiene alrededor de 35 especies.
Este género llega a medir de 80 cm a 1.20 m de altura, sus tallos son azulosos-
blanquecinos y espinosos, cuando se les realiza un corte desprende un latex
lechoso de color amarillo. Las hojas presentan divisiones y con una espina en la
parte terminal, sus flores se disponen de manera solitaria y llegan a ser de color
amarillo, crema o blanco (Hernandez et al., 2020).

2.6.2.4. Usos medicinales

Se emplea para el tratamiento de tumores, verrugas, enfermedades de la piel,
hemorroides, reumatismo, inflamaciones y otras mas. Por su parte, con la
decoccidn de hojas se puede curar la fiebre palldica y las Ulceras, ademas, que
las semillas nos ayudan contra la lepra y la hidropesia. Por ultimo, el jugo de la
planta se utiliza como remedio contra la picadura de escorpién (Priya y Rao,
2012).

El aceite de las semillas es muy util para el tratamiento de problemas de la piel
y como purgante. Por otro lado, el latex sirve para tratar el asma, bronquitis y
conjuntivitis, también para curar las heridas o para la remocidon de cataratas
(Hernandez et al., 2020).

2.6.2.5. Reporte de usos contra Fitopatdogenos
Hernandez et al. (2022) difieren que dentro de los principales componentes
guimicos de A. mexicana destacan los alcaloides, terpenoides, flavonoides,

fenoles, algunos compuestos alifaticos de cadena larga y otros compuestos

aromaticos.
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Cuadro 2. Metabolitos secundarios de Chicalote con actividad antifungica.

Fitoquimico Hongo fitopatégeno Enfermedad
Compuestos fendlicos Sclerotinia Podredumbre
sclerotium algodonosa
Fusarium Marchitez vascular
Compuestos fendlicos oxysporum
Rhizoctonia Damping off
solani
Alcaloides Aspergillus Micotoxinas
flavus
Alternaria Tizén
Alcaloides, solani temprano
acido tanico, Ustilago Carbones
caféico y ferdlico. cynodontis
Cercospora Manchas
cajani Foliares

Los extractos del latex de A. mexicana evidencian una actividad antifangica muy

elevada, mediante una prueba de Kirby Bauber con dos especies de hongos del

genero Botrytis cinerea y Cladosporium spp mostraron una inhibicion de

crecimiento muy marcada de dichos patdégenos. Esto constituye una fuente

promisoria de compuestos bioactivos frente a fitopatdbgenos que afectan a

cultivos de interés comercial (Curay et al., 2023)
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Fitopatologia,
del Departamento de Parasitologia, de igual manera en el invernadero 2 de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro que se ubica en Buenavista,

Saltillo, Coahuila, México.

3.2. Obtencidn del fitopatégeno

El experimento se realiz0 en macetas con un suelo infestado de Fusarium
oxysporum que se utilizaron en un experimento anterior y cuando se establecio
dicho experimento se inocul6 el fitopatégeno, y para el nuevo experimento se
cercior6 que realmente el suelo estuviera infestado por el hongo ya que se
realizaron siembras de suelo y todas las muestras presentaron evidencia de

Fusarium.

3.3. Preparacion 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 gr del polvo y 700 mL de solvente,
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 nuimero 2, se envasaron y se llevaron a concentrar a un rotovapor.
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Terminada la filtracion se pasaron a un matraz bola el cual se llevdo a un
evaporador rotatorio (Yamato) a una temperatura de 82 ‘C para Et-OH y 78°C
para Met-OH 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 refrigeracion hasta su utilizacion.

3.3.1. Obtencién de los extractos crudos de Trichoderma harzianum y
Trichoderma longibrachiatum.

Para la produccién de los metabolitos secundarios, en condiciones de asepsia,
se colocaron cuatro discos de 4 mm de agar con micelio de Trichoderma spp en
matraces de 1000 mL con caldo papa dextrosa adicionado con levadura
manteniéndolos de manera estéatica durante 12 dias. Posteriormente se pasaron
por una licuadora para fraccionar finamente el micelio e integrarlo con los
conidios y el extracto. Se guardaron en matraces de 500 mL cubriéndolos con

aluminio para evitar el paso de luz y se mantuvieron a 4°C hasta su utilizacion.

3.3.2. Obtencién de los extractos crudos de Bacillus amyloliquefaciens

La produccion de metabolitos secundarios, se inicié6 en una campana de flujo
laminar, raspando suavemente con un asa de Kolle en una colonia de B.
amyloliqguefaciens para después agitarla en un caldo de papa mas dextrosa
anteriormente realizada. Se dej6é en condicidén estatica a temperatura ambiente
por 7 dias. Posteriormente se pasaron por una licuadora para integrar
homogéneamente las células bacterianas y el extracto. Se guardaron a 4°C

hasta su utilizacion.

3.4. Establecimiento del experimento en invernadero

La semilla que se utilizé en esta investigacion fue de la variedad Floradade, y se
obtuvo por medio de mismos investigadores en la Universidad. Se realiz6 una
siembra directa en las bolsas tipo maceta que ya anteriormente se habian
utilizado en otro experimento, cabe mencionar que antes de realizar la siembra

se establecieron los tratamientos, es decir, que en centro de cada maceta por
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medio de un hueco se colocaron 20 mL de cada uno de los tratamientos
respectivamente y se dejé pasar un lapso de 4 horas. Una vez trascurrido el
tiempo se colocaron dos semillas por golpe en cada una de las macetas. En el

cuadro 1 se reportan los tratamientos que se establecieron en la investigacion.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos y dosis que se utilizaron en el experimento.

Tratamientos Descripcién 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 (TI) Extracto crudo de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha

Trichoderma

longibrachiatum

F5 (Quimico) ExodusMax 1L/Ha
F6 (Patdgeno) F. oxysporum -
F7 (Th) Extracto crudo de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha
Trichoderma harzianum
F8 (Met-OH-Hp) Extracto metandlico de 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha
Hamelia patens
F9 (B53) Bacillus 3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha

amyloliquefaciens

F10 (Testigo) Testigo absoluto -

3.4.1. Distribucién de los tratamientos a evaluar

Las macetas se acomodaron en el invernadero utlizando un disefio
completamente al azar, nuestra unidad experimental fue una planta por maceta.
La segunda aplicacion consistié en la aplicacion de 2 L/Hay se realiz6 dos meses
después de la siembra y la tercera fue de 1 L/Ha 15 dias después de la segunda

aplicacion. Se repiti6 el mismo procedimiento para cada extracto, excepto para
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el producto comercial, a razon que se aplicd preferentemente la dosis
recomendada por la empresa la cual establecia 1 L/Ha.

3.4.2. Andlisis estadistico

Las medias de las variables se procesaron con un analisis de varianza y prueba
de separacion de medias por la prueba de Tukey al 0.05 de significancia

utilizando el programa SAS version 9.0 para Windows.

3.5. Parametros agronémicos evaluados en la investigacion

3.5.1. Porcentaje de emergencia

Después de 6 dias que fue la siembra, en algunos tratamientos ya habia un
minimo porcentaje de emergencia de las plantas, pero fue hasta el dia 8 donde
se tomaron los datos puesto que en la mayoria de tratamientos ya se observaban
las plantas emergidas. Se tenia que observar un 50% y mas de emergencia para

tomar en cuenta el dato.

3.5.2. Altura y diametro de planta

Se realizé con ayuda de una cinta métrica y un vernier, se tomaron los datos de
la altura y diametro de tallo dos meses después de la siembra, para el caso del
didmetro se tomé como referencia el nivel superior de la bolsa y de ahi mismo
fue para la altura hasta las hojas mas jovenes que presentaba la planta. Fueron

4 tomas de datos con un lapso de 20 dias entre una y otra.
3.5.3. Nutricién de la planta
Se utilizé un fertilizante organico para esta investigacion el cual fue Acadian, su

elaboracion se basa principalmente de algas marinas, aplicando una dosis de

1.5 L/Ha como dosis recomendada del producto, agregando 400 mL por planta
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durante todo el periodo que estuvo establecido el experimento. Con un intervalo
de aplicacién de 8 dias.

3.6. Parametros a evaluar

3.6.1. Peso fresco de planta completa

Con ayuda de una navaja se realizé un corte en tallo a nivel superior de la bolsa,
se retird el tutor y se llevo al laboratorio de fitopatologia donde posteriormente

con una balanza analitica se peso6 cada planta del tratamiento y repeticion.

3.6.2. Lavado y toma de datos de la raiz

Primeramente, se retir0 el sustrato de la maceta y se colocé en el suelo firme del
invernadero, después con ayuda de una cubeta con agua se fue remojando la
raiz para quitar todo el suelo posible de la misma una vez limpias se identificaron
con el numero de repeticion y tratamiento al que pertenecian. Se llevaron al
laboratorio y en una balanza analitica y una cinta métrica se tomaron medidas

de peso y longitud de raiz.

3.6.3. Rendimiento de frutos, didmetro polar y ecuatorial

Se recolectaron los frutos de cada uno de los tratamientos y se llevaron al
laboratorio de fitopatologia donde se pesaron en una balanza analitica todos los
frutos por tratamiento. Posteriormente con ayuda de un vernier se tomaron las
medidas con respecto al Diametro polar (DP) y ecuatorial (DE) de los frutos, se
seleccionaron los frutos que estuvieran en un tamafo promedio con buena

apariencia y con un grado de madurez uniforme de cada tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de los extractos botanicos y bilégicos sobre la emergencia de

plantas de tomate

En la Figura. 1 se puede observar que a los 6 dias después de la siembra (DDS)
los extractos de H. patens y A. mexicana tienen un efecto positivo anticipando la
emergencia en plantas de tomate de la variedad Floradade en comparacion con
el testigo absoluto el cual no presenté emergencia en esa toma de datos. Por su
parte, Vargas et al. (2022) realizaron un estudio donde indicaron que el extracto
vegetal de Cleome viscosa tiene un efecto estimulante en la germinacion de dos
variedades de tomate (Pingilino y Radiante) lo cual difieren que el tiempo de
germinacion fluctda entre un 25 y 69, mientras que el porcentaje de germinacién
entre el 64 y 100 %. En el mismo contexto Laynez-Garsaball y Méndez-Natera
(2007) seialan que el extracto acuoso de Cyperus rotundus L. en
concentraciones de 0.5 y 1.0 % mostraron diferencia significativa sobre el
porcentaje de germinacion en semillas de ajonjoli variedad Arapatol S-15 con
respecto al testigo.
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Figura 1. Evaluacion de la emergencia en diferentes tratamientos de plantas
de tomate bajo invernadero.
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4.2. Efecto de los extractos de botanicos y bioldgicos sobre la altura de

planta

Con relacién a las medias de tratamientos de la variable altura de planta, los
resultados se reportan en el Cuadro No. 4. Podemos observar que las plantas
tratadas con extractos crudos de Trichoderma longibrachiatum presentan los
valores més altos (P>0.05) seguido por el tratamiento comercial, respecto al
testigo absoluto. En tercer lugar, se encuentra el tratamiento de Argemone
mexicana metandlico y al final se posiciona el tratamiento de patdgeno libre de
aplicacion. Al respecto, se puede mencionar que T. longibrachiatum y A.
mexicana promueven el crecimiento de plantas de tomate variedad Floradade.
Por su parte, Tucuch et al. (2021) compararon la actividad biol6gica de extractos
vegetales contra el patdgeno F. oxysporum en un cultivo de tomate y observaron
un crecimiento de planta de 80.5 cm con el uso del extracto Lippia graveolens
respecto al testigo. En el mismo contexto, Sanchez (2022) hace referencia con
respecto a los aislados de T. harzianum y T. viride que presentaron el mayor
potencial promotor de crecimiento en el cultivo de tomate obteniendo al menos
un 38.8% y 22.6% en altura comparandose con el testigo. En otro estudio,
Calderén (2023) menciona que, los extractos etandlicos de H. patens y A.
mexicana promueven un crecimiento de plantas al mejorar la longitud de tallo,
sin embargo, el extracto metandlico de A. mexicana presentd las medidas mas

altas sobre la altura durante los primeros 60 dias en el cultivo de tomate.

Cuadro 4. Resultados de los tratamientos con respecto a las medias de la altura en
plantas de tomate.

Tratamiento Media Agrupacion
T. longibrachiatum 130 A
ExodusMax 128 A
Met-OH-Am 125 A
Testigo 125 A
Met-OH-Hp 124.4 A
B53 113.6 A
Et-OH-Am 111.2 A
T. harzianum 110.6 A
Et-OH-Hp 109 A
F. oxysporum 97.8 A
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4.3. Efecto de los extractos botanicos y biolégicos sobre el diametro de

tallo en plantas de tomate

De acuerdo con las medias de los tratamientos de la variable del diametro de
planta, los resultados obtenidos se reportan en el Cuadro 5. se muestra que el
tratamiento comercial ExodusMax sobresale con un ligero aumento de 0.3 % en
comparacion con T. longibrachiatum y con 1.41 % sobre el extracto etandlico de
H. patens con respecto al diametro de tallo. Se puede mencionar que T.
longibrachiatum y el extracto etandlico de H. patens tienen un efecto estimulante
de acuerdo al testigo absoluto y al patégeno libre de aplicacién. Es por ello que
Diaz (2023) en un trabajo de investigacion hace hincapié que el extracto
etandlico de H. patens observo un resultado positivo relacionado con la altura 'y
diametro en plantas de tomate de la variedad Rio grande. Por su parte, Calderén
(2023) menciona que, los extractos etandlicos y metandlicos de A. mexicana y
H. patens tienen gran relevancia en el crecimiento de didmetro de tallo en plantas
de tomate con relacion al testigo absoluto. Por otro lado, Gomez (2023) difiere
que el extracto metandlico de Solanum elaeagnifolium presenta un efecto
favorable en el desarrollo del tallo en plantas de papa con diferencia significativa
a los demas tratamientos. Mientras tanto Castro-del-Angel (2019) menciona que,
dos formulaciones bacterianas a base de cepas del género Bacillus mostraron
un efecto significativo en la altura de planta y diametro de tallo en plantas de frijol

inoculadas con R. solani y F. oxysporum.

Cuadro 5. Resultados de los distintos tratamientos con respecto a las medias del
diametro de tallo en plantas de tomate variedad Floradade.

Tratamiento Media Agrupamiento

ExodusMax 7.10 A
T. longibrachiatum 7.08 A
Et-OH-Hp 7.00 A
Met-OH-Hp 6.75 A
Testigo 6.71 A
B53 6.56 A
T. harzianum 6.42 A
Et-OH-Am 6.37 A
Met-OH-Am 6.36 A
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F. oxysporum 5.22 A

4.4. Extractos etandlicos y metandlicos de H. patens y A. mexicanay
extractos biologicos y su influencia en el peso fresco y seco de plantas

de tomate

En la Figura. 2 se logra apreciar que el extracto crudo de T. longibrachiatum
mostré una diferencia de al menos 17.1 % de acuerdo con el tratamiento del
patogeno libre de aplicacion y apenas por encima del testigo absoluto con tan
solo 0.78 %. Se puede mencionar que T. longibrachiatum tiene una influencia
positiva en el peso fresco de plantas de tomate. Aunado a ello, Diaz (2023)
reporta que el extracto etandlico de H. patens presentd una diferencia de 10 gr
aproximadamente con respecto a los demas tratamientos en el peso fresco de
biomasa de plantas de tomate de la variedad Rio grande. Por otro lado, Calderén
(2023) hace hincapié que el extracto etandlico de A. mexicana tuvo un efecto
positivo por encima de los 350 gr en el peso fresco de la biomasa sobre los
demas tratamientos en plantas de tomate de la variedad Rio grande. En el mismo
contexto, Castro-del-Angel (2021) menciona que, el género B. amyloliquefaciens
en ausencia de Fusarium verticillioides incrementa el peso fresco del fruto,
diametro de tallo y en peso seco de biomasa aérea en comparacion con el testigo

en el cultivo de maiz.
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Figura 2. Evaluacién de acuerdo a las medias con respecto al peso fresco de
biomasa (barra izquierda) y seco (barra derecha) en los diferentes tratamientos
de plantas de Tomate.
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4.5. Efecto en la longitud de raiz con extractos de A. mexicanay H. patens
y extractos bioldgicos

Los resultados que se muestran en la Figura 3, presentan que el extracto
metandlico de H. patens el cual mostré un 37% mas de crecimiento, seguido del
patdgeno con un crecimiento del 21% y en tercer lugar se encuentra el
tratamiento con el control quimico con tan solo el 12% mas sobre el crecimiento
en comparacion del testigo. Por su parte, Diaz (2023) en una investigacion que
realizo encontré6 que los extractos etandlicos de H. patens y A. mexicana
presentaron un crecimiento del 49% y del 41% mas sobre el testigo, todo esto
en la promocion de crecimiento de raiz en plantas de tomate de la variedad Rio
grande. Mientras que, Calderén (2023) encontré que el extracto metandlico de
A. mexicana obtuvo una diferencia positiva en el crecimiento de raiz, alcanzando
los 70 cm de longitud mientras que el tratamiento del testigo y del producto

comercial se quedaron por debajo de los 50 gr.
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Figura 3. Longitud radical de plantas de tomate bajo condiciones de invernadero.

4.6. Efecto de los extractos bioldgicos y botanicos en la promocion del

peso radicular

En la Figura. 4 se muestran los resultados con respecto al peso radicular de las
plantas, en el que destaca el extracto etandlico de H. patens con un resultado
positivo apenas por encima del testigo absoluto, seguido del tratamiento con el
producto comercial. Por su parte Diaz (2023) menciona que, el extracto etanolico

de H. patens junto con el testigo mostraron una semejanza con respecto al
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extracto etanolico de A. mexicana en la promocion del peso radicular de plantas
de tomate. De igual manera, Lopez-Padrén et al. (2020) hace hincapié que al
utilizar algas marinas pueden tener un gran beneficio, al estimular el crecimiento,
ademas, que favorecen la actividad antimicrobiana del suelo y mejoran la
absorcién de nutrientes por las raices. Sin embrago, Calderon (2023) difiere que
el extracto etanolico de A. mexicana tuvo un mayor efecto sobre el testigo y el

producto comercial en el peso radicular de plantas de tomate.
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Figura 4. Efectos de los extractos bioldgicos y botanicos en el peso radicular de plantas
de tomate bajo invernadero.

4.7. Efecto de los extractos botanicos y bioldgicos sobre el didmetro polar

y ecuatorial en los frutos.

En la Figura. 5 se muestran los resultados que se obtuvieron con respecto al
diametro polar (barra izquierda) donde no se obtuvo diferencia significativa entre
los tratamientos, cabe mencionar que, el tratamiento con el patdbgeno tuvo una
diferencia del 35% sobre el testigo absoluto, seguido del extracto metandlico de
A. mexicana con un 28% Yy en tercer lugar el extracto etandlico de A. mexicana
con tan solo un 14% sobre el testigo. Para el caso del diametro ecuatorial (barra
derecha) el tratamiento metandlico de A. mexicana destaco con un 33% sobre el
testigo absoluto, seguido del tratamiento con el patégeno libre de aplicacién
apenas con un 32% y en tercer lugar se encuentra el extracto etandlico de A.

mexicana con un 14% por encima del testigo.
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Calderon (2023) menciona que, el tratamiento con el extracto metandlico de A.
mexicana presentd un mayor diametro polar en comparacion con los demas
tratamientos. Mientras que para el diametro ecuatorial se encuentra el extracto
metandlico de A. mexicana seguido del extracto metandlico de H. patens donde

destacaron con resultados prometedores frente a los demas tratamientos.
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Figura 5. Efecto de los extractos botanicos y biolégicos en el diametro
polar (barra izquierda) y ecuatorial (barra derecha) en frutos de tomates.

4.8. Efecto de los extractos biolégicos y botanicos en el peso de los

frutos de tomate

En el Cuadro No. 6 se reportan los resultados con respecto a las medias de los
tratamientos de la variable peso de fruto. Se puede observar que las plantas
tratadas con extractos concentrados de A. mexicana etanélico mostro los valores
mas altos (P>0.05) seguido del extracto metandlico de A. mexicana con respecto
al testigo absoluto. En tercer lugar, se encuentra el extracto concentrado de H.
patens etandlico y en udltimo lugar se posiciona el extracto biolégico de T.
longibrachiatum. Al respecto, se puede mencionar que los extractos de A.
mexicana y H. patens tienen impacto positivo en el rendimiento de frutos con un
promedio de 200 a 250 Kg/Ha en el cultivo de tomate de la variedad Floradade.
Es por ello, que Calderdn (2023) en su reciente investigacion pudo constatar que

el extracto metandlico de A. mexicana obtuvo el mayor rendimiento promedio
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hasta de 663 Kg/Ha con respecto al testigo absoluto y este present6 el menor

rendimiento en comparacion con los demas tratamientos.

Cuadro 6. Efecto de los extractos biol6gicos y botanicos en el rendimiento de frutos de
tomate extrapolado a Kg/Ha.

Tratamiento Media Agrupacion
Et-OH-Am 248 A
Met-OH-Am 210 A
Et-OH-Hp 204 A
T. longibrachiatum 81 A
ExodusMax 106 A
F. oxysporum 201 A
T. harzianum 147 A
Met-OH-Hp 150 A
B53 200 A
Testigo 125 A
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V. CONCLUSIONES

Los extractos concentrados de Hamelia patens etandlico y Argemone mexicana
metandlico aumentan el porcentaje de emergencia de plantas de tomate, en al

menos, una semana anticipada respecto a los demas tratamientos.

Los extractos botanicos y bioldégicos promueven la longitud de raiz, el didmetro
de tallo, la altura de planta y, ademas, actian positivamente en el rendimiento
del cultivo. Podemos indicar que los extractos inhiben la supervivencia del
patégeno de tal manera que pueden llegar a limitar su crecimiento y desarrollo

sobre la planta.
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