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El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas mas
consumidas en el mundo y la de mayor valor econémico. Entre las
enfermedades mas importantes de este cultivo se encuentra la marchitez por
Fusarium oxysporum, siendo una de las enfermedades mas dafinas y
prevalentes en el cultivo, provocando una disminucion del 60 % en el
rendimiento y afectando severamente la calidad del fruto. El uso continuo e
indiscriminado de los productos sintéticos destinados a controlar este tipo de
enfermedad ha causado muertes por envenenamiento, enfermedades a corto y

largo plazo, y dafio al medio ambiente. Ademas, los organismos fitopatdogenos
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tienden a desarrollar resistencia a la aplicacion de agroquimicos debido a la
presion de seleccion ocasionada por el elevado niumero de concentraciones y
aplicaciones. Por ello se requieren mas investigaciones sobre la utilizacion de

productos bioactivos para el control de Fusarium oxysporum.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la efectividad biolégica in vivo de
diferentes concentraciones del extracto etandlico de Flourensia cernua DC para
el control de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol) en el cultivo de tomate.
El extracto etandlico de F. cernua (EFC) se preparo a partir de las hojas de las
plantas colectadas en las zonas semiaridas del noreste de Coahuila, México.
Las macetas de plastico se prepararon con una mezcla de perlita, peet moos y
tierra esterilizada (33.33% vol., cada uno). El experimento se establecid bajo
condiciones de invernadero durante el ciclo primavera-verano del 2013. Como
material vegetativo se emplearon plantulas de tomate variedad Saladette P-083-
SVA de ciclo determinado las cuales fueron inoculadas por inmersion de raices
en una suspension de esporas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici a una
concentracion 1.7¥10° esporas ml™ (excepto el testigo absoluto). A las plantulas
se les aplicaron distintas concentraciones del extracto etandlico de Flourensia
cernua. El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar con
seis tratamientos y 10 repeticiones (una planta por cada repeticion), quedando
de la siguiente manera: T;: Testigo absoluto; T,: Testigo inoculado; Ts: 100
ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Tg: 2,000 ppm
de EFC. La duraciéon del experimento fue de 100 dias después del trasplante
(DDT). Las variables evaluadas fueron: incidencia y severidad de la
enfermedad, altura de la planta, diametro de tallo, peso seco de raiz, peso
fresco y seco total de la planta, hojas y tallos, nUmero de hojas, nudos y
entrenudos, numero de frutos, peso fresco de frutos, didmetro ecuatorial y polar
del fruto, firmeza, pH, solidos solubles totales y vitamina C. Los resultados
obtenidos se analizaron con el paquete estadistico del programa Language R,
la comparacion de medias de tratamientos se llevdé a cabo por la prueba de

diferencia minima significativa (DMS), a un nivel de confianza del 0.05.



Respecto a la severidad e incidencia de la enfermedad, los resultados
presentaron diferencia significativa (p<0.01) entre los tratamientos, siendo el
mejor tratamiento la concentracién de 500 ppm del EFC, en comparacién con
los demés tratamientos, excepto el testigo absoluto (T;), ya que presentdé menor
incidencia (50 %) y severidad (1.9) ocasionada por F. oxysporum, siguiéndo las
concentraciones de 100 y 300 ppm (T3 y T4, respectivamente). Los resultados
de peso seco de las raices mostraron que el testigo absoluto (T,) y el
tratamiento de 500 ppm fueron estadisticamente iguales (p<0.05), y superiores
al resto de los tratamientos. En altura de planta y didmetro de tallo, la respuesta
de las plantas de tomate en los distintos tratamientos donde se aplicé el EFC,
mostro que las concentraciones de 100 ppm (T3), 300 ppm (T4) y 500 ppm (Ts)
de EFC protegieron a las plantas de tomate contra el ataque de F. oxysporum,
tomando en cuenta que los valores promedios de todas las fechas evaluadas
resultaron mas altos para los tratamientos mencionados anteriormente.
Respecto al peso fresco y seco total de la planta, hojas y tallos, el andlisis de
varianza mostré significancia para estas variables (p<0.01) donde la media
superior la obtuvo el testigo absoluto siguiéndole la concentracion de 500 ppm.
El testigo inoculado (T2) y la concentracion de 2,000 ppm (Tg) obtuvieron los
valores medios mas bajos para ambas variables. Los resultados del analisis de
varianza para las variables peso fresco del fruto, diametro polar y ecuatorial
fueron no significativos. Los resultados de firmeza, potencial hidrégeno y sélidos
solubles totales mostraron que no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos. El contenido de vitamina C mostré diferencia significativa
(p<0.01), donde los tratamientos de 100, 300 y 500 ppm (concentraciones
bajas) son estadisticamente igual al testigo absoluto (T;), segun la prueba de

comparacion de medias (DMS).

De los resultados anteriores se concluye que las concentraciones bajas
de EFC (Ts= 100 ppm, T4= 300 ppm y Ts=500 ppm), promueven en las plantas
de tomate una mayor proteccién contra el ataque de F. oxysporum, en relacién

con las concentraciones altas del EFC (T¢=1,000 ppm, T,=1,500 ppm vy



Tg=2,000 ppm). Ademas se concluye, que el extracto de Flourensia cernua
controlé el ataque de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici en el cultivo de
tomate a bajas concentraciones, donde la concentracion de 500 ppm del
extracto etandlico de F. cernua fue la mejor para controlar la incidencia y
severidad de la enfermedad ocasionada por F. oxysporum. Los resultados de
este estudio contribuyen a la posibilidad de un nuevo producto natural, para el
control de enfermedades ocasionadas por F. oxysporum y de esta forma

disminuir el uso de productos sintéticos y la contaminacion ambiental.
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ABSTRACT
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The tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most widely
consumed vegetables in the world and the one with highest economic value.
However among the most important diseases of this crop is wilt caused by
Fusarium oxysporum, because is one of the most damaging and prevalent
diseases over this crop, which reaches a decrease of 60% of crop yield and
severely affects the fruit quality. The synthetic products applied to control this
type of disease have been used with continuous and indiscriminate regulation
that it provoke poisoning deaths, short and long term diseases, and

environmental problems. Furthermore, the phytopathogenic organisms tend to
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develop resistance to agrochemicals for the selection pressure caused by
excessive dose and number of applications. Therefore, further investigations of

bioactive products use for Fusarium oxysporum control are required.

The aim of this work was to study in vivo biological effectiveness of
different concentrations of Flourensia cernua DC ethanolic extract to control
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol) in tomato crops. The F. cernua
ethanolic extract (FCE) was prepared from plants leaves collected in semi-arid
areas of northeastern Coahuila, Mexico. Plastic pots were prepared with a
mixture of perlite, sterile land peet moos (33.33% vol., each). The experiment
was established under greenhouse conditions during the spring/summer 2013.
The vegetative material was tomato seedlings Saladette P-083-SVA variety. The
roots inoculation was applied by immersion in a spore suspension of Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici at a concentration of 1.7¥10° spores mI™ (except the
absolute control). Following by the addition of different concentration of F.
cernua ethanolic extract. The experiment was established in a completely
randomized design with six treatments and 10 replications (one plant per
repetion), as follows: T;: Absolute control; T,: Witness inoculated; T3: 100 ppm;
T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm and Tg: 2,000 ppm of
FCE. The experiment length was 100 days after transplantation (DDT). The
evaluated variables were: incidence and disease severity, plant height, stem
diameter, root dry weight, fresh weight and dry total plant, leaves and stems,
number of leaves, nodes and internodes, number of fruits, fresh fruit weight,
polar and equatorial diameter of fruit, firmness, pH, total soluble solids and
vitamin C. The results were analyzed by the statistical package R Language
Program, and the means comparison by the least significant difference (LSD), at

a confidence level of 0.05.

Regarding the severity and incidence, the results showed a significant
difference (p<0.01) between treatments, being the highest treatment the
concentration of 500 ppm of the FCE, as compared to other treatments, and had

lower incidence (50%) and severity (1.9) caused by Fol, followed by the
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concentrations of 100 and 300 ppm. The results of the dry weight of roots
showed that the absolute control (T;) and 500 ppm treatment were statistically
similar (p<0.05), and higher than the other treatments. For plant height and stem
diameter, the response of tomato plants in the different treatments was applied
where the EFC application over tomate plants established that concentrations of
100 ppm (T3), 300 ppm (T4) and 500 ppm (Ts) protected crop plants against the
attack of Fol, considering that the average values during the measurements
were the highest. Regarding the fresh and dry weight total plant, leaves and
stems, the ANOVA showed a significant value of (p<0.01), where the highest
mean was the absolute control, followed by the concentration of 500 ppm.
However the inoculated control (T2) and the concentration of 2,000 ppm (T8)
showed the lowest mean values. The analysis of fresh weight variables, polar
and equatorial diameter were not significant, and also the firmness, potential
hydrogen and soluble solids resuls showed no significant difference between
treatments. The content of vitamin C showed significant difference (p<0.01),
where treatments of 100, 300 and 500 ppm (low concentrations) are statistically

equal to the absolute control (T;).

The LSD analysis demonstrater that low concentrations treatments
(T3=100 ppm, T,=300 ppm and Ts=500 ppm), promoted in tomato plants higher
protection against F. oxysporum attack compared with the high concentrations
of FCE (T6=1,500 ppm, T7=1,000 ppm and T8=2,000 ppm).

The F. cernua extract at low concentrations presented control against F.
oxysporum in tomato crops, wherein the concentration of 500 ppm of the
ethanolic extract showed the highest effect to control the incidence and severity
caused by F. oxysporum in tomato crops. The results of this study contributes
the possibility of a new natural product for control diseases, caused by F.
oxysporum associated with the reduction of use synthetic products and the

environment pollution.
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas mas
difundida en el mundo y la de mayor valor econémico, su demanda se
incrementa continuamente y con ella la superficie cultivada, produccion y
comercializacion. En México el tomate es considerado como la segunda
especie horticola mas importante por la superficie sembrada y como la primera

por su valor de produccion (Valadez, 1997).

El tomate cultivado esta expuesto a plagas y enfermedades, presentando
graves problemas de dafios causados por hongos. Entre las enfermedades mas
importantes de este cultivo se encuentra la Marchitez por Fusarium oxysporum,
es una de las enfermedades mas dafiinas y prevalentes en el cultivo, que llega
a disminuir en un 60 % el rendimiento y afecta severamente la calidad del fruto
(Ascencio et al., 2008); ademas, este hongo causa pudricion radical severa y
lesiones necréticas extensivas en la base del tallo, provocando una
podredumbre en las raices secundarias, marchitez y finalmente la muerte de la
planta (Hernandez et al., 2005). La marchitez puede aparecer en cualquier

época, siempre que las condiciones le sean favorables (Do Amaral et al., 2008).

Los productos sintéticos destinados a controlar este tipo de enfermedad
han tenido un rol muy marcado en el incremento de la produccién agricola. Sin

embargo, el uso continuo e indiscriminado de estas sustancias, no solo han
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causado muertes por envenenamiento sino también enfermedades a corto y
largo plazo (Palacios y Moreno, 2004), a su vez han afectado al medio ambiente
(Torres y Capote, 2004), acumulandose por bioconcentracion en los distintos
eslabones de la cadena alimenticia, en el suelo y en el agua (Rivas et al., 2005;
Waterhouse et al., 1996). Ademas, los organismos fitopatdogenos tienden a
desarrollar resistencia a la aplicacion de agroquimicos debido a la presion de
seleccion ocasionada por las altas dosis y numero de aplicaciones (Freemark y

Boutin, 1995; Bourguet et al., 2000).

Por lo anterior y aunado a ello, el acelerado crecimiento de la poblacion y
el intercambio comercial con diversos paises del mundo, exigen que la
agricultura nacional sea mas rentable y eficaz buscando nuevas y mejores
alternativas de produccion. Se pretende obtener productos de mayor y mejor
calidad que sean competentes a nivel internacional, sin que estos procesos de
produccién afecten a la ecologia y a la naturaleza. Una alternativa para
controlar los organismos fitopatogenos es el uso de aceites esenciales y
extractos de plantas. Esto ha llevado a investigadores de todo el mundo a
buscar nuevos compuestos naturales para el control de enfermedades cuya
actividad y seguridad ambiental sea adecuada (Wilson et al., 1999; Bautista et
al., 2004a; Bautista et al., 2004b; Boyraz y Ozcan, 2006; Hernandez et al.,

2007; Jasso de Rodriguez et al., 2007; Ighinosa et al., 2009).

Las plantas han sido capaces de protegerse de las plagas por si mismas

antes de que el hombre jugara un rol activo en protegerlas (Wilson et al., 1999).



Se conoce que sintetizan una gran variedad de sustancias de bajo peso
molecular conocidas también como metabolitos secundarios relacionados con
los mecanismos de defensa. Estos son, normalmente, no-esenciales para el
proceso metabdlico basico de la planta y entre ellos se encuentran terpenos,
lignanos, alcaloides, esteroides, acidos grasos, etcétera. Semejante diversidad
guimica es consecuencia del proceso evolutivo que ha llevado a la seleccion de
especies con mejores defensas contra el atague microbiano, de insectos y otros
animales (Dixon, 2001). Hoy en dia se sabe que estos metabolitos secundarios
tienen un rol importante en el mecanismo defensivo de las plantas (Jacobson,
1989). El proceso para obtener los metabolitos secundarios de los extractos
vegetales es variado, se puede obtener extractos acuosos (Bautista et al., 2002)
0 polvos (Bautista et al.,, 2003) o utilizar otros disolventes para obtener

diferentes compuestos segun su polaridad (About et al., 2002).

Si se considera que la mayoria de los compuestos obtenidos de las
plantas son biodegradables e inocuos, y que en México se encuentra
aproximadamente 10 % de las especies de las plantas superiores del mundo y
mas del 50 % de ellas son endémicas (CONABIO, 2006), resulta conveniente

explorar el potencial de empleo de sus extractos vegetales.

Existen antecedentes de numerosos reportes promisorios de la evaluacién
de diversos extractos vegetales con actividad sobre microorganismos
fitopatdbgenos. En este contexto es el caso del hojasén (Flourensia cernua DC.)

especie que se encuentra ampliamente distribuida en el Desierto Chihuahuense



habitando en nueve estados de la Republica Mexicana y el sureste de Estados
Unidos (Korthuis, 1988). Los compuestos de las hojas de hojasén han
demostrado in vitro efecto fungistatico (Saeedi y Maldonado, 1982; Tellez et al.,
2001; Gamboa et al., 2003; Céardenas et al., 2005; Lopez et al., 2005; Sandoval,
2005; Solis et al., 2005; Galvan, 2005; Guerrero et al., 2007; Ventura et al.,
2006; Jasso de Rodriguez et al., 2007; Castillo et al., 2010; Diaz et al., 2013),
bactericida (Towers et al., 1975; Aregullin y Rodriguez, 1983; Tellez et al., 2001;
Molina et al., 2006; Peralta, 2006; Castillo, 2008; Méndez et al. 2012),
insecticida (Bowers, 1971; Towers et al.,, 1975; Tellez et al., 2001; Martinez,
2006), fitotdxico (Mata et al., 2003), citotdéxico (Towers et al., 1979; Towers et
al., 1980; Mata et al., 2003; Molina et al.,, 2006; Zavala et al., 2010) y

antioxidante (Salazar et al., 2008).

A la fecha, la mayoria de las evaluaciones de extractos vegetales solo se
han realizado en modelos in vitro, falta por explorar el efecto de los extractos in
vivo para determinar su uso contra microorganismos fitopatégenos; asi mismo,
es necesario determinar la toxicidad de los mismos, para garantizar su

inocuidad.

La revision bibliogréfica cientifica no arroja informacion sobre la aplicacion
in vivo de los extractos de Flourensia cernua. Lo anterior d& pauta para realizar
estudios in vivo y determinar su efecto sobre distintos tipos de microorganismos
fitopatogenos y de esta manera contribuir a generar nuevas alternativas de

control, ya que se dispondra de un producto de origen biodegradable y por su



naturaleza manifestara un minimo impacto negativo sobre la salud humana vy el
medio ambiente (Bravo et al., 2000; Barrera y Bautista, 2008). Los
bioplaguicidas representan el 3.26 % del mercado mundial de plaguicidas,
siendo los insecticidas el grupo mas importante. Un informe del Mercado
Europeo de Bioplaguicidas (Frost y Sullivan, 2013) revela que la tasa de
crecimiento anual es del 10.1 %, con tendencia a aumentar. Se estima que
hasta ahora los semioquimicos han alcanzado soélo el 20 % de su penetracion
potencial en el mercado. El mercado principal de los bioplaguicidas lo constituye
la agricultura ecoldgica, cultivos bajo plastico, parques y jardines. Con una
media de crecimiento anual del 30 %, la agricultura ecoldgica en la Unién
Europea constituye uno de los mercados mas dindmicos del sector agricola,
apoyada por la legislacion comunitaria. La existencia de este mercado en
expansion justifica la necesidad de desarrollar nuevos productos mediante la

investigacion sistemética de plantas, de hongos e incluso de residuos agricolas.

En base a los antecedentes mencionados los objetivos del presente

estudio fueron:

Objetivo general

Evaluar la actividad antifungica del extracto etandlico de Flourensia
cernua DC en el control de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici en el cultivo

de tomate (Solanum lycopersicum L.).



Obijetivos especificos

1. Evaluar la actividad antifingica de seis concentraciones del extracto
etandlico de Flourensia cernua en tomate, inoculado con Fusarium
oxysporum mediante la severidad e incidencia de la enfermedad.

2. Evaluar el efecto del control del patogéno por las concentraciones del

extracto en variables de crecimiento del tomate.
Hipdtesis
El extracto etandlico de Flourensia cernua inhibe la infeccion de las

plantas ocasionadas por Fusarium oxysporum en el cultivo de tomate (Solanum

lycopersicum L.).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Tomate ( Solanum lycopersicum L.)

El tomate Solanum lycopersicum Linneo, es una planta nativa de Ameérica
tropical, cuyo origen se localiza en la region de los andes: Chile, Colombia,
Ecuador, Bolivia y Pertu (Messiaen et al., 1995; Valadez, 1997), sin embargo
Valadez (1997) sefiala que a nivel mundial México es reconocido como el

centro mas importante de la domesticacion del tomate.

Se considera que a nivel internacional, las hortalizas junto con las
frutas ocupan actualmente el segundo lugar de los productos agropecuarios,
apenas aventajadas por los cereales. Se estima que tan solo dos hortalizas
contribuyen con el 50 % de la produccion en el mundo: la papa y el jitomate
(Ascencio et al., 2008), lo cual nos indica el enorme valor que este ultimo cultivo
representa no solo en el comercio, sino también en el sistema alimentario

mundial (Barreiro, 1998).

En México, como en otras partes del mundo, preferimos consumir el
jitomate fresco, pero también es utilizado como producto industrializado para
elaborar pastas, salsas, purés, jugos, etc., gracias a los avances tecnoldgicos

para su procesamiento y a las modificaciones en los gustos y costumbres de las



nuevas generaciones, lo que exige calidad en cuanto a su distribuciéon y venta

en fresco, determinando y condicionando nichos de mercado (Nuez, 2001).

2.1.1. Importancia

En México el tomate o jitomate es considerado la segunda especie
horticola mas importante por la superficie sembrada y como la primera por su
valor de produccion (Valadez, 1997). Ademas, se encuentra cultivado en climas
templados vy tropicales de casi toda la Republica, por ser una planta que tiene

un rango muy amplio de adaptacion (Ledn y Arosamena, 1980).

La actividad productiva de este cultivo es de relevante importancia para
México, ya que genera un alto nivel de divisas para nuestro pais, utiliza un
elevado numero de mano de obra y proporciona una derrama econdmica

considerable por el monto de insumos (Ledn y Arosamena, 1980).

2.1.2. Producciéon de tomate

Actualmente este cultivo posee una gran importancia econdmica en todo
el mundo. De acuerdo con la FAOSTAT la produccion mundial de tomate rojo
en 2012 fue mas de 138 millones de toneladas, en donde México ocupa el
décimo primer lugar. A nivel nacional, el volumen de la produccion de tomate
rojo en 2012, fue de 2.8 millones de toneladas. Sinaloa es el principal productor
a nivel nacional (Cuadro 1) con una produccion de 1.03 millones de toneladas

gue representa el 36.61 %. Baja California y Michoacan son considerados como



los estados que ocupan el segundo y tercer lugar de la produccion nacional con

189 y 171 mil toneladas respectivamente (SIAP, 2012).

Cuadro 1 Principales estados productores de tomate

Ubicacion Produccion Valor Produccion

(Ton) (Miles de Pesos)
Sinaloa 1,039,367.64 3,070,433.17
Baja california 189,635.96 1,475,892.93
Michoacan 171,038.52 522,691.93
Jalisco 156,660.03 1,152,251.60
Zacatecas 139,131.08 670,055.87
San Luis Potosi 116,136.93 516,340.56
Baja California Sur 106,858.54 720,777.84
Oaxaca 96,744.42 539,247.02
Nayarit 87,304.30 252,041.01
Sonora 82,323.87 353,992.21

Fuente: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesqueria (SIAP, 2012)

2.1.3. Caracteristicas botanicas y taxonémicas

Actualmente se conocen nueve especies del género Lycopersicum sus
semillas son discoidales o lenticular con dimensiones aproximadas de 5 x 4 x 2
mm y esta constituida por el embrion, el endospermo y la testa o cubierta
seminal (Figura 1). El embrion lo forman una yema apical, dos cotiledones, el

hipocdlito y la radicula. La testa o cubierta seminal es de un tejido duro e
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impermeable con un color amarillo-grisaceo, velludas y embebidas en una masa
gelatinosa que se encuentra en las cavidades del fruto maduro (Nuez, 2001;

Mufioz, 2009).

Testa Endospermo

Cotiledén

Caliptra

Radicula

Figura 1. Disposicion de la semilla de tomate en el fruto, y sus partes
Fuente: Mufioz (2009)

Es una planta anual y puede ser semiperenne en regiones tropicales. Su
sistema radicular es pivotante y robusta, pudiendo llegar hasta 60 cm de
profundidad (Valadez, 1997; Leén y Arosamena, 1980; Mufioz, 2009). Los tallos
son el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y frutos, el diametro de la
base puede ser de 2 a 4 cm y el porte puede ser de crecimiento determinado
(tallos que al llegar a cierto numero de ramilletes detienen su crecimiento) e
indeterminado (tallos que no detienen su crecimiento). El tallo esta cubierto por
vellosidades que salen de la epidermis, mismas que expiden un aceite oloroso
gue al desprenderlo sirve de proteccion al tallo, estos son cilindricos en plantas
jovenes y angulosos en plantas maduras, alcanzan alturas de 0.4 a 2.0 m,

presentando un crecimiento simpddico (Valadez, 1997; Mufioz, 2009).
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Las flores son pequeiias, penduculadas, de color amarillo y forman
corimbos axilares (Figura 2). El caliz tiene cinco cépalos, la corola tiene cinco
pétalos que conforman un tubo pequefio pues estd soldada inferiormente, los
cinco estambres estan soldados en estilo Unico que a veces sobresalen, el
ovario contiene muchos évulos. La inflorescencia se forma a partir del 6° 6 7°
nudo y cada 1 6 2 hojas se encuentran las flores en plantas de habito
determinado, y en las de habito indeterminado se forman a partir del 7° 6 10°

nudo y cada cuatro hojas (Valadez, 1997; Mufioz, 2009).

Figura 2. Flor de una planta de tomate

Sus hojas son grandes, compuestas, con diferentes tonos de color verde y
distintas formas, segun la variedad. En las axilas de las hojas se forman las
yemas que producen tallos secundarios de importante desarrollo y capacidad

productiva (Ledn y Arosamena, 1980).

El fruto de tomate es una baya compuesta por varios l6culos, pudiendo
contar desde dos (bilocular) hasta tres o mas lI6culos (multilocular); los

cultivares comerciales pertenecen al tipo multilocular (Figura 3). El color mas
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comun del fruto es el rojo, pero existen amarillos, naranjas y verdes, siendo su

didmetro comercial aproximado de 10 cm (Valadez, 1997; Mufioz, 2009).

Epidermis\

Pericarpio

Tejidos placentd

Figura 3. Principales partes del fruto (baya) de tomate

2.1.4. Principales enfermedades que afectan al toma te

Un namero elevado de enfermedades causadas por bacterias, hongos y
virus atacan este cultivo desde la siembra hasta la cosecha. Existen cerca de
200 enfermedades del tomate de diversas causas y etiologias, para cuyo
control se utilizan cultivares resistentes, asi como medidas de exclusion,
erradicacion y proteccion en el contexto de un programa de control integrado.
Algunas de estas enfermedades, dependiendo de las condiciones ambientales y

de los cuidados pueden causar pérdidas hasta del 100 % (Vallejo, 1999).

Entre las enfermedades causadas por bacterias se encuentran: Cancer
bacteriano, Mancha bacteriana, Mancha negra del tomate (Pseudomonas

syringae p.v. tomato), Marchitez bacteriana, Chancro bacteriano del tomate
12



(Clavibacter michiganensis), Rofia 0o sarna bacteriana (Xanthomonas
campestris p.v. vesicatoria) y Podredumbres blandas (Erwinia carotovora sub

sp. carotovora) (The American Phytopathological Society, 2001).

Dentro de las enfermedades virales se tiene al Virus del bronceado del
tomate (TSWV) o Marchitez manchada, Virus del mosaico del pepino (CMV),
Virus Y de la patata (PVY), Virus del rizado amarillo del tomate (TYLV), Virus
del mosaico del tomate, Virus del enanismo ramificado del tomate (TBSV) y
Virus del mosaico del tabaco (TMV) (The American Phytopathological Society,

2001).

La mayoria de las enfermedades en el cultivo del tomate son causadas
por hongos. Las enfermedades fungosas son: Antracnosis, Cancer del
tallo/Alternariosis, Cenicilla, Mancha gris de la hoja, Moho gris, Moho blanco,

Tizdn temprano, Tizén tardio, Verticilium y la marchitez causada por Fusarium.

2.2.Marchitez causada por Fusarium

La Marchitez causada por Fusarium o Fusariosis vascular del tomate, fue
descrita por primera vez en Europa en 1895 en Guernsey y en la Isla de Wight.
Es una micosis cuyo agente causal es Fusarium oxysporum Schlechtend: Fr. f.
sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder & H.N. Hans (Smith et al., 1988). El género
Fusarium pertenece a la clase Deuteromycetes u hongos imperfectos. Se
encuentran ampliamente difundidos en la naturaleza y abundan principalmente
en el suelo, materia vegetal y alimentos en descomposicion (Pelczar et al.,

1990).
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Esta enfermedad ha sido sefialada en Africa, Asia, Norte y Suramérica,
Australia, Europa, Indias Occidentales y Ameérica, en zonas donde el tomate se
cultiva desde hace muchos afios (Rodriguez et al., 2001). Puede ocasionar
pérdidas considerables, especialmente en variedades susceptibles y bajo
condiciones climaticas favorables (Agrios, 2007). En México se presentan
anualmente pérdidas econdmicas por cientos de millones de pesos a causa de
este hongo fitopatégeno ya que limita la explotacion de cultivos en regiones
completas. Durante el afio 2002, en el estado de Sinaloa, el 85% de los campos
cultivados con tomate estuvieron infestados con F. oxysporum (Apodaca et al.,
2002). Ademas, se dejaron de establecer 13 mil hectareas de tomate entre el
afio 2001 al 2003 debido en gran parte al ataque de F. oxysporum (Carrillo et

al., 2003).

Este patdgeno entra a la planta a través de las raices, ya sea por
penetracion en la punta de la raiz o por las de heridas naturales, por ejemplo a
través de los tejidos de la corteza de la raiz por la formacion de raices laterales
(Mes et al., 2000), donde el micelio del hongo se propaga intercelularmente a
través de ésta (Agrios, 2007). Cuando se encuentra en los vasos, el micelio se
ramifica y produce microconidios en su interior, que son desprendidos y
llevados hacia la parte superior de la planta por el flujo ascendente del agua del
xilema. Los microconidios germinan en el punto donde cesa su movimiento
ascendente y el micelio penetra la pared superior del vaso, y ahi, el hongo
produce mas microconidios. El hongo también avanza a los vasos adyacentes

de la misma manera. El hongo invade entonces en gran escala a los tejidos
14



parenquimatosos de la planta, llega a la superficie de los tejidos muertos y ahi
esporula profusamente. En ocasiones el hongo llega hasta los frutos de las
plantas donde penetra y contamina las semillas. Esto sucede principalmente
cuando la humedad del suelo es alta y la temperatura relativamente baja,
condiciones que permiten a las plantas producir buenas cosechas, aunque sean
infectadas por el hongo. Sin embargo, es frecuente que estos frutos infectados

se pudran y desprendan (Agrios, 2007).

2.2.1. Importancia

Esta enfermedad comUnmente conocida como “amarillo” o “marchitez por
Fusarium” provoca serios dafios en todas las areas donde se cultiva el tomate,
afectando seriamente la produccion (Leon y Arosamena, 1980).

Diferentes especies de Fusarium, a nivel mundial, causan varias
enfermedades, tales como; marchitez vascular, pudricién de semillas y plantulas
(ahogamiento), pudricion de raiz, de tallos inferiores, de coronas, de bulbos, de

tubérculos, etc. (Agrios, 2007).

2.2.2. Sintomas

Los primeros sintomas que causa este hongo fitopatdgeno en las plantas
se manifiestan por una ligera aclaracion de las nervaduras de los foliolos
jovenes mas externos, después de lo cual ocurre la epinastia de las hojas
senescentes ocasionada por el debilitamiento de los peciolos. Es mas frecuente

gue en las plantas adultas ocurra epinastia foliar y una previa aclaraciéon de las
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nervaduras de sus hojas antes de que se produzca el achaparramiento; también

se observa un amarillamiento de las hojas inferiores.

Ademas es comun ver la formacion ocasional de raices adventicias,
marchitamiento de los tallos y hojas jovenes, defoliacion, necrosis marginal de
sus hojas persistentes y finalmente su muerte. Con frecuencia, estos sintomas
aparecen soélo en uno de los costados del tallo y avanzan hasta la parte superior
de la planta hasta que destruyen el follaje y ocasionalmente la muerte del tallo

(Agrios, 2007).

En los cultivos aparece en focos que se extienden gradualmente,
causando la muerte prematura de las plantas afectadas (Smith et al., 1988).
Ademas de los sintomas descritos, pueden aparecer otros como, epinastia de
las hojas (curvatura y flacidez sin perder el color verde), formacion de botones y
raices adventicias en el tallo (Rodriguez et al., 2001). Asi mismo, pueden
desarrollarse chancros en el tallo, generalmente desde la linea del suelo hasta
unos 10-30 cm por encima de éste (Santos et al., 2004). Cuando las plantas
logran sobrevivir, alcanzan escaso desarrollo, sus frutos son pequefios y de

mala calidad (Alpi y Tognoni, 1991).

2.2.3. Control

Para la prevencion de esta enfermedad, existen muchas
recomendaciones dentro de las cuales se encuentran: tratar la semilla con agua
caliente por 20 minutos a 50 °C, a esta temperatura se elimina al patégeno o

usar semilla sana y certificada, una fertilizacién adecuada de potasio y poco
16



nitrogeno para fortalecer paredes celulares, dar riegos ligeros y frecuentes para
tener una buena humedad constante en el suelo, sin llegar al exceso, rotacion
de cultivos, esterilizacion de suelos o sustratos a altas temperaturas o quimicos
altamente toxicos en invernadero y tratar las plantulas con fungicidas (Mendoza

y Pinto, 1983; Grainge y Ahmed, 1988; Mendoza, 1996).

El control de hongos fitopatdgenos a través de fungicidas sintéticos
continla siendo la medida fitotécnica mas importante para aumentar los
rendimientos de los cultivos (Bernal et al., 2005). Durante los ultimos afios se
han sintetizado cientos de fungicidas y varias decenas tienen aplicacion en
forma de pulverizaciones foliares, de granulos para tratamiento del suelo, para
tratamientos de frutos y como recubrimientos para semillas. Los fungicidas
presentan una gran diversidad de estructuras activas, cada producto se usa
especificamente contra una o unas pocas especies de hongos. Esto puede
deberse a una diversidad en los mecanismos de accion o a sensibilidades
especificas de cada patdgeno (Primo, 1995). Cabe resaltar que a pesar de su
importancia para la agricultura estos fungicidas presentan efectos adversos, por
ejemplo la detencién de exportaciones por residuos en producto de consumo y

dafos al medio ambiente (Ramirez y Jacobo, 2002).

2.3. Uso indiscriminado de los plaguicidas

El control quimico de plagas y enfermedades es uno de los métodos mas
efectivos que posee el hombre. Sin embargo, la aplicacion indiscriminada o su

efecto acumulativo provoca numerosos impactos tales como la contaminacién
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ambiental, intoxicaciones, dafios severos a la salud y que los microorganismos

desarrollen resistencia al ingrediente activo (Bernal y Armario, 2002).

En la agricultura moderna la aplicacion excesiva de plaguicidas
comerciales se ha elevado considerablemente, y esto ha traido graves
consecuencias en el mundo. Cada afio ingresan al mercado entre 500 y 1,000
nuevas sustancias, generandose entre 300 y 400 toneladas de desechos

peligrosos (Frank, 1996).

2.3.1. Efectos perjudiciales al medio ambiente

En el area agricola la contaminacion ambiental por estos productos, se
produce cuando éstos se utilizan en mayor cantidad de la que pueden absorber
los cultivos, causando que los residuos toxicos sean arrastrados por el agua o
el viento antes de que puedan ser absorbidos (Flores et al., 2002), o también
cuando se arrojan envases de plaguicidas a fuentes de agua o al terreno. Se ha
descubierto que algunos de ellos pueden bioacumularse en las cadenas
troficas, y pueden persistir en el ambiente durante periodos muy prolongados
(Ferrer, 2003). Ademas incluye la contaminacion del manto freatico, salinidad

de suelos, mutaciones genéticas y agua (Frank, 1996).

La contaminacion del agua por este tipo de compuestos puede afectar
diversos sistemas biologicos. Una vez contaminada el agua puede pasar
mucho tiempo para su saneamiento, existiendo el riesgo de la bioacumulacion

(Dalvie et al., 2003). Por su parte Bernal y Armario (2002) citan, que los dafios
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al medio ambiente se calculan alrededor de 100,000 millones de doélares/afio,

de ellos 8,000 millones corresponden a los Estados Unidos.

2.3.2. Efecto sobre organismos superiores

Debido a que los pesticidas se caracterizan por tener un amplio espectro,
afectan a los enemigos naturales igual que a los organismos benéficos
(Anderson et al., 2003), ademas de afectar a especies silvestres las que es
importante sefialar que suelen ser muy susceptibles a los productos quimicos,
debido a los habitos alimenticios lo cual hace que no presenten mecanismos de
destoxificacion para evitar el efecto de los plaguicidas.

Ejemplo de ello es el fungicida fendlico pentaclorofenol (PCP) es
altamente toxico y como resultado de sus propiedades biocidas afecta
adversamente a los organismos en suelo y agua en concentraciones

relativamente bajas (Barcenas, 2005).

2.3.3. Efecto sobre los humanos

Segun datos de la Oficina Internacional del Trabajo (OIT) y la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en ingles), estiman que
el numero de accidentes y enfermedades relacionados con el trabajo cobra
anualmente mas de 2 millones de vidas y parece estar aumentando debido a la
rapida industrializacion de algunos paises en desarrollo. En el sector de la
agricultura, que emplea a la mitad de la fuerza laboral del mundo y predomina

en la mayoria de los paises en desarrollo, el uso de plaguicidas provoca unas
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70,000 muertes por envenenamiento cada afio, y al menos siete millones de

casos de enfermedades agudas y de larga duracion (WHO, 2005).

El dafio que ocasionan estos productos va desde toxicidad a quienes
manejan los agroquimicos (Whalen et al., 2003), asi como a los consumidores
debido a los residuos presentes en los alimentos (Palacios y Moreno, 2004).
Muchos plaguicidas pueden imitar la accion de hormonas humanas,
perturbando los procesos enddcrinos, lo cual puede resultar en malformaciones

y cancer.

2.3.4. Resistencia a plaguicidas

Como respuesta a la utilizacion masiva y a veces indiscriminada de estos
productos, ha incrementado la poblacion de organismos fitopatbgenos
resistentes (Cooke et al., 2003; Leroux, 2003; Guerrero et al., 2007) por lo que

no se deben repetir tratamientos con la misma materia activa (Alonso, 2002).

La resistencia genética que manifiestan los organismos a estos
productos quimicos, es un efecto genético que deriva de la naturaleza
intrinseca del veneno por parte de individuos de dicha poblacion. La resistencia
no se adquiere solo a algunas sustancias activas sino a todos los plaguicidas,
se han reportado casos de resistencia a quimioesterilizantes, antibidtico, toxinas
de bacterias, funguicidas, herbicidas, anticoagulantes, bromuro de metilo y otros
agentes. La resistencia a los plaguicidas es actualmente el problema principal

en la produccion agricola en el ambito mundial. Asi, en 1990 se habia reportado
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80 casos de plantas resistentes a los herbicidas y 70 casos de hongos

resistentes a fungicidas entre otros casos (Bernal y Armario, 2002).

2.3.5. Tendencia de nuevas alternativas

En los ultimos afios la opinién publica para reducir el uso de fungicidas
sintéticos en la agricultura ha aumentado. Se han expresado inquietudes sobre
el dafio que ocasiona el uso de estos productos en el ambiente, asi como el

riesgo potencial para la salud (Abad et al., 2007).

Es prioritaria la busqueda de opciones para el manejo de plagas y
enfermedades con un menor costo e impacto ambiental, pero con la misma
efectividad (Montes, 1996). La utilizacion de alternativas de control de
enfermedades no contaminantes, es de suma importancia para lograr una
eficiente produccion agricola sin el deterioro ambiental, con alimentos mas
saludables sin afectar la calidad del mismo. Los aceites y extractos vegetales
con propiedades plaguicidas pueden tener un papel importante en un sistema

ecologico (Bravo et al., 2000).

2.4. Uso de extractos de plantas para el controld e agentes
fitopatdgenos

En los ultimos afios la sociedad ha priorizado los aspectos ambientales y
ha dirigido un importante nimero de investigaciones hacia el hallazgo y
establecimiento de nuevas alternativas para el manejo integrado de plagas y
enfermedades de las plantas con menos efectos negativos al ambiente (Vaillant

et al., 2009).
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México esta incluido entre los paises con mayor diversidad vegetal en el
mundo, sin embargo solo a una pequeiia parte de las especies vegetales se les
da alguna utilidad (Sarukhan, 1995). Desde hace muchos afios el uso de
extractos vegetales acuosos o de material vegetal molido y hecho polvo se ha
usado para la prevencion y control de enfermedades. Recientemente, Montes et
al. (2000), publicaron un articulo en el que presenta un analisis retrospectivo de
las investigaciones realizadas sobre las propiedades antifungicas de las plantas
superiores. El estudio reporta un total de 206 especies de plantas evaluadas
contra la actividad de 26 especies de hongos fitopatdgenos, incluyendo pruebas
de invernadero y campo en algunos casos. Los resultados han indicado que
entre 32 y 51 % de las plantas evaluadas interactian con los hongos y la
respuesta de los patdégenos varia desde la estimulacion biolégica hasta su total

inhibicion.

Portillo et al. (2005), reportaron que a partir de Cestrum nocturnum
(huele de noche), se obtuvieron 16 compuestos acetdnicos y dos acuosos, que
inhibieron la germinacion de las esporas de Fusarium spp. provenientes de
papaya y ciruela. Asimismo, estudios in vitro realizados con polvos y extractos
de guamdachil, mostraron inhibicion (50 a 78 %) del crecimiento micelial en
Botrytis cinérea en fresa (Fragaria X ananassa Duch.); las propiedades
antifungicas dependieron del 6rgano de la planta y la época de la cosecha, pues
el mejor efecto resultd de extractos de hojas cosechadas en los meses con

mayor estrés ambiental (Bautista et al., 2003), analisis preliminares realizados
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por resonancia magnética nuclear evidenciaron la presencia de un triacil glicerol

en la fraccion mas activa de extractos de guamuchil (Barrera et al., 2002).

Destaca también la demostracion de las propiedades biocidas del ajo,
cebolla y puerro para inhibir el desarrollo Fusarium moniliforme y Fusarium
oxysporum radicis cucumerinum (Auger et al.,, 2004). Otros resultados
confirman que los extractos etandélicos como el ajo (Allium sativum L.), la hierba
santa (Piper auritum) y el eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) reducen
significativamente el crecimiento micelial de Colletotrichum gloeosporioides
(Penz.) Penz. y Sacc. en un 54.34, 48.82 y 39.03 % respectivamente (Bafios et
al., 2004). Ademas, los sulfuros volatiles: disulfuro de dimetilo, disulfuro de
dipropilo y disulfuro de dialilo, producidos durante la degradacion de los tejidos
del género Allium, inhiben diferentes especies flungicas como Aphanomyces
euteiches, Colletotrichum coccodes, Fusarium moniliforme, Fusarium
oxysporum  radicis cucumerinum, Phytophtora cinnamomi, Pythium
aphanidermatum, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii y Sclerotinia slerotiorum

(Auger et al., 2004).

Sanabria et al. (2006), evaluaron in vitro los extractos de Lippia
origanoides y Phyllanthus niruri contra Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici y Fusarium oxysporum f. sp. cubense. Las
diferencias entre los tratamientos fueron significativas. Lippia origanoide a

menor concentracion resultd mas efectiva que Phyllanthus niruri, inhibiendo en
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un 70 y 90 % Fusarium oxysporum f. sp. cubense y Colletotrichum

gloeosporiodes respectivamente.

Bansod y Rai (2008), evaluaron quince aceites extraidos de plantas
medicinales para determinar su actividad contra Aspergillus fumigatus y
Aspergillus niger por el método de difusion en disco. Obteniendo maxima
actividad antimicotica con los aceites de Cymbopogon martini, Eucalyptus
globulus y Cinnamomum zylenicum en comparacion con el control (nitrato de

miconazol).

Cueto et al. (2010) determinaron la actividad antifingica del aceite
esencial del orégano mexicano (Lippia berlandieri) contra Fusarium oxysporum
evaluando sus efectos sobre el crecimiento micelial del hongo por medio de las
fases de contacto y volatil y en términos de produccion de biomasa. También
fue evaluada la capacidad del aceite esencial para desinfectar semillas de
tomate infestadas con el mismo patdgeno. Las concentraciones minimas
inhibitorias para la fase de contacto y volatil fueron de 0.2 pl mI'* de medio y
0.15 ul mI* aire respectivamente y la produccion de biomasa fue totalmente
inhibida a la concentracién de 0.2 u ml™* de caldo. El nivel minimo del inéculo
requerido para producir el 100 % de infestacién en las semillas fue de 10°
esporas ml™, mientras que la concentracién de 0.5 % de aceite esencial inhibi6
completamente la colonizacion de las semillas sin afectar su capacidad de

germinacion.
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Rodriguez et al. (2012), obtuvieron dos extractos de la especie vegetal
Acacia farnesiana: uno hidroalcohdlico (Extracto A) y otro acuoso (Extracto B).
Se le determind el efecto antifingico de ambos extractos sobre el hongo
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici mediante el porcentaje de inhibicién del
crecimiento micelial en el tiempo y se le realizd el correspondiente andlisis
guimico cualitativo. Los extractos mostraron mas de un 90 % de inhibicion del
crecimiento micelial desde la primera evaluacion realizada a las 72 h después
de la inoculacién. Ademas, se comprobd efecto fungicida de los mismos sobre
el hongo. Adicionalmente, se observo la presencia de metabolitos con actividad
antimicrobiana reconocida como: flavonoides, taninos, fenoles, alcaloides y

saponinas.

En el rubro de la medicina humana, para el control de ciertas
enfermedades infectocontagiosas como es el caso de la Tuberculosis, se han
utilizado extractos (Molina et al., 2006) de algunas plantas medicinales de
México empleando el método colorimétrico de alamar azul (MABA), en donde
los extractos CH,Cl,:MeOH (1:1) de Rumex hymenosepalus, Phoradendron
robinsonii, Larrea divericata y Amphiteryngium adstringens inhibieron el
crecimiento de Mycobacterium tuberculosis H37Rv en 67, 99, 100 y 95 %,
respectivamente, al ser evaluados por el método radiorespirométrico Bactec
460 a 50 pg mL™? (Jiménez et al., 2010). Otra planta del norte de México que
han sido evaluada contra este mismo patdgeno, es la raiz del tabardillo
(Calliandra californica) (Encarnacion et al., 2006; Camacho et al., 2008). Lo

anterior es confiable, ya que estos extractos poseen ventajas positivas porque
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son de origen bioldgico, biodegradables y reducen el impacto sobre la salud
humana y el medio ambiente (Montes, 1996; Vazquez et al., 1996; Bravo et al.,
2000). La actividad antiviral de los metabolitos de Larrea tridentata también ha
sido claramente detectada en el trabajo de Gnabre et al. (1995), donde se
sefiala que el lignano 3-0-methyl del acido nordihydroguaiaretico aislado de la
resina del follaje tiene un efecto inhibidor en la actividad del virus del SIDA, ya
gue este lignano impide que el material genético de este virus se copie a Si

mismo, evitando la replicacion del virus.

2.4.1. Importancia de los extractos vegetales

Las plantas ofrecen una fuente excelente de productos naturales
biolégicamente activos (Benner, 1993), para el combate de plagas y
enfermedades de los cultivos. Una de las caracteristicas de estos extractos es
gue pueden presentar varios efectos, ya que un mismo extracto puede tener un
efecto sobre una plaga y sobre un hongo, a lo mismo que sobre una bacteria

(Madrigal, 2005; Chéaves, 2008).

Durante los ultimos 30 afios se ha generado un creciente interés por el
uso de productos organicos para ser empleados como microbicidas agricolas.
Esto puede eliminar varios efectos adversos causados por el uso de
compuestos sintéticos debido a la rapida biodegradabilidad de los metabolitos
orgénicos, ya que estos desparecen con facilidad del medio ambiente aéreo y
del suelo después de que son aplicados en el campo (Tanaka y Andémuro,
1993).
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Montes (1996), menciona que la busqueda de alternativas de manejo de
plagas y enfermedades de menor costo y menor impacto ambiental, pero con la
misma efectividad. La utilizacion de extractos vegetales para el control de
enfermedades representa una alternativa para el manejo integrado de los
cultivos, debido a su bajo costo y al menor impacto sobre el ambiente y los
alimentos.

2.4.2. Uso de aceites esenciales y extractos de pla ntas para el
control de agentes fitopatogenos “  In Vitro”

Existen reportes promisorios de evaluaciones “in vitro” de diversos
extractos 0 aceites provenientes de plantas con actividad antifingica,

antimicrobiana, antiviral etc.

La evaluaciéon de extractos de cruciferas (brocoli, coliflor y col) sobre el
crecimiento micelial de Rhizoctonia solani in vitro, mostraron que el extracto de
coliflor fue el que inhibid el crecimiento micelial de Rhizoctonia solani con un
60.27 % a los 6 dias de incubacion, seguido de la col con 42.2 % y del brécoli

con 32.3 % de inhibicion (Lépez y Sanchez, 1988).

Un estudio realizado por Salazar (1985), demostré que la resina de la
planta rastrera conocida comunmente como alfombrilla (Drimaria arenarioides)
al ser aplicada sobre los hongos Alternaria solani y Rhizoctonia solani, inhibid
Su crecimiento, este extracto fue mas eficiente contra Rhizoctonia solani, ya que
fue inhibido hasta en un 85 % con la dosis de 5,000 ppm mientras que al hongo

gue menos afecto fue Alternaria solani.
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En un estudio realizado por Sandoval et al. (1995), reportaron que el
extracto de semilla de toronja fué usado como desinfectante, conservador de
alimentos y para prolongar la vida de anaquel de frutos y verduras. El trabajo
tuvo como objetivo evaluar la efectividad in vitro del extracto de la semilla de
toronja (“Citrucidal”) contra Rhizoctonia solani y Erwinia carotovora. LoOS
resultados mostraron que el producto inhibié al 100 % el crecimiento micelial de
los hongos en el medio de cultivo PDA, a concentraciones de 600 hasta 4,800

ppm de ingrediente activo.

Un estudio realizado por Garza et al. (1996), reportaron que los extractos
de gobernadora (Larrea tridentata) a base de etanol, cloroformo e hidréxido de
sodio inhibieron el desarrollo del hongo Rhizoctonia solani bajo condiciones in

vitro.

Montes y Flores (2001), evaluaron el efecto del bicarbonato de sodio
(Na,CO3), extractos acuosos, etanodlicos, polvos y aceites esenciales de canela
(Cinnamomum zeylanicum), clavo (Syzygium aromaticum), epazote (Teloxys
ambrosioides), orégano (Origanum vulgare) y tomillo (Thymus vulgaris), solos y
combinados entre si, asi como de los aceites esenciales de yerbabuena
(Mentha x piperita) y ruda (Ruta chalepensis) sobre dos patégenos del sorgo:
Claviceps africana y Fusarium thapsinum. La dosis letal minima (DIm) de los
extractos acuosos in vitro vario de 1 a 6 % para Claviceps africana con los
extractos de clavo, canela, epazote y Na,COs, mientras que para Fusarium

thapsinum Unicamente se determiné una DIm para el clavo al 6 %; los otros
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extractos no retrasaron el crecimiento de las colonias de los hongos o no

mostraron ningun efecto sobre éstos.

Donli y Dauda (2003), reportaron la actividad antifungica del extracto
acuoso de semillas de Moringa spp. para el control de pudriciones en cacahuate
(Arachis hypogea L.) y de otros hongos de postcosecha como Rhizopus
stolonifer. También Zapata et al. (2003) dieron a conocer que los extractos
acuoso y etandlico de Cardon lefaria (Cereus deficiens Otto & Diert) sobre el
desarrollo micelial de importantes hongos fitopatégenos, como Phytophthora
infestans,  Sclerotium  rolfsii,  Fusarium  moniliforme,  Colletotrichum
gloeosporioides, Rhizoctonia solani, Alternaria solani, Bipolaris maydis,
Fusarium oxysporum f. sp. cubense, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y
Lasiodiplodia teobroma. Por otra parte, bajas concentraciones (10-30 %) de
extracto acuoso de Parthenium hysterophorus pueden ser empleados de
manera efectiva para inhibir la produccion de biomasa de Drechsier tetramera,

Aspergillus niger y Phoma glomerata (Bajwa et al., 2003).

Estudios con extractos etandlicos de hojasén (Flourensia cernua),
mejorana (Origamun mejorana) y trompetilla (Bouvarnia ternifolia) contra
Phytophthora infestans y Rhizoctonia solani, mostraron que los extractos de
hojasén, mejorana y trompetilla tuvieron acciéon fungistética contra Rhizoctonia
solani, inhibiendo el crecimiento micelial a las 96 h con respecto al testigo con
un 84.8, 80.0 y 70.8 % respectivamente a una dosis de 20,000 ppm. Contra

Phytophthora infestans se logré una inhibicion micelial del 84.4, 100y 77.2 %
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con hojasén, mejorana y trompetilla respectivamente a las 48 h de incubacion

(Gamboa et al., 2003).

Entre los agentes importantes productores de enfermedades en plantas
se encuentra Rhizhopus stolonifer Ehrenb. (Ex Fr.) Lind. que produce la
pudricion blanda de frutas y hortalizas. El aceite esencial de tomillo (Thymus
glandulosus Lag. Ex H del Villar) (Plotto et al., 2003) y los extractos de semillas
de paraiso blanco (Moringa oleifera Lam.) (Velazquez et al., 2005), reportaron
efecto fungicida sobre el crecimiento micelial y la germinacion de esporas de
Rhizopus stolonifer en condiciones in vitro. Otros extractos de semillas, como
los de Lupinus exaltatus, Lupinus rotundiflorus y Lupinus montanus
(concentracion respectiva en alcaloides de 2.42, 1.93 y 1.84 %) han demostrado
también su capacidad antifingica sobre el desarrollo del micelio de Sclerotium
rolfsii, Alternaria solani, Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum (Bernal et al.,

2005).

Garcia et al. (2006), evaluaron los aceites esenciales de canela
(Cinnamomum zeylanicum) y orégano (Origanum vulgare) para determinar su
actividad antifungica contra Aspergillus flavus. Los resultados mostraron que
ambos aceites presentaron actividad fungicida in vitro para el aceite esencial de
orégano la dosis minima fungicida fue de 1,000 ppm y de 2,000 ppm para el
aceite esencial de canela, en medio de cultivo de malta-sal-agar con inhibicion
del 100 %. Sin embargo, al evaluar el efecto inhibitorio en postcosecha contra la

produccion de aflatoxinas por Aspergillus flavus en almendra de nuez pecanera
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irradiada, el aceite esencial de canela mostré mayor inhibicion que el aceite
esencial de orégano, ya que a los 30 dias de almacenamiento a 85 % de
humedad relativa y 25 °C, las nueces tratadas con 100 y 2,000 ppm
presentaron la misma concentracion de aflatoxinas que las nueces sin inéculo y
en las nueces tratadas con aceite esencial de orégano, solo en las que se

aplicé una dosis de 2,000 ppm hubo inhibicion en la produccion de aflatoxinas.

Zamora et al. (2005), determinaron el perfil de alcaloides en semillas de
Lupinus exaltatus; asi mismo, se evalud in vitro la actividad antifungica del
extracto crudo de alcaloides y lupanina contra Sclerotium rolfsii, Alternaria
solani, Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum. Para evaluar la actividad
antifingica, el extracto crudo de alcaloides y la lupanina a concentraciones de
0,1, 2 3, 4y 5mg mL" fueron adicionados en el medio de cultivo papa-
dextrosa-agar. Después del periodo de incubacion se midié el crecimiento radial
del micelio y se determind el porcentaje de inhibicion. El analisis reveld la
presencia de los siguientes alcaloides en el extracto: epiafilina, a-isolupanina,
lupanina, afilina, dehidro-oxoesparteina y 3a-hidroxilupanina. Respecto a la
evaluacion antifungica, el crecimiento micelial de S. rolfsii fue inhibido en 100 %
con la concentracibn mas alta del extracto crudo de alcaloides, mientras que
para A. solani y R. solani la inhibicion de micelio fue de 94.7 y 91 9%,
respectivamente. La lupanina afectd unicamente a S. rolfsii con la concentracion

mas alta, mostrando una inhibicién del crecimiento micelial de 89.5 %.
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Diferentes estudios reportan que existe un efecto antibacteriano sinérgico
entre el aceite esencial de Origanum vulgare y algunos compuestos quimicos.
Por ejemplo, el empleo de aceite esencial de Origanum vulgare al 75 % en
combinacion con gentamicina inhibe totalmente el desarrollo de Escherichia coli
aislada de muestras clinicas (Chavez et al., 2008); este aceite en combinacién
con &cido lactico inhibe el desarrollo de coliformes fecales (Vatansever et al.,
2008) y al emplearlo en combinacion con acido acético presenta actividad

bactericida contra Staphylococcus aureus (Souza et al., 2006).

Barrera y Bautista (2008), evaluaron el efecto antifingico de polvos,
extractos y fracciones de hojas de Cestrum nocturnum, mediante bioensayos de
inhibicion micelial de tres aislados de Rhizopus stolonifer. Se observé una curva
de respuesta dosis-efecto de los polvos a las concentraciones de 0.5, 2, 5y 10
mg ml™* en los aislados de Cuautla y San Carlos. Los polvos tuvieron un efecto
inhibitorio significativo de 10 a 44 %. Sin embargo los extractos etandlicos y
acuosos no tuvieron efecto sobre la inhibicion micelial de los tres aislados a las
tres dosis probadas. Los extractos acetdnicos tuvieron un efecto inhibitorio de 2
a 22 %. Los extractos metandlicos tuvieron un efecto inhibitorio significativo a
dosis de 5 y 10 mg mlt sobre los aislados de Cuautla (18 y 62 %,
respectivamente) y San Carlos (14 y 76 %, respectivamente). El aislado de
Yautepec presentd un mayor efecto a las tres dosis ensayadas con una
inhibicion del crecimiento micelial de 46 a 94 %. El extracto de metanol se
sometio a una cromatografia en columna aislandose dos fracciones (8-11 y 12-

19), las cuales presentaron una inhibicion del crecimiento micelial de 6 a 66 % y
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de 8 a 50 %, respectivamente, sobre los tres aislados de Rhizopus stolonifer.
Estudios preliminares mostraron que estas fracciones corresponden a

saponinas esteroidales.

También se ha evaluado la actividad fungicida in vitro de monoterpenos
comunmente encontrados en aceites esenciales (mentol, timol, alcanfor,
citronelal y 1,8 cineol) a concentraciones de 0.5, 0.1 y 0.05 % p/v sobre
Rhizoctonia solani que produce enfermedades en papa. El timol, mentol y
citronelal inhiben al 100 % el crecimiento del hongo empleando concentraciones
de 0.1 y 0.5 %; mientras que, alcanfor y 1.8 cineol muestran porcentajes

menores (Vaillant et al., 2009).

Bolivar et al. (2009), determinaron el efecto de la aplicacion de los
extractos etandlicos (EE) de hojas de Azadirachta indica (‘nim’), Phyllanthus
niruri  (‘flor escondida’), Calotropis procera (‘algodén de seda’), Lippia
origanoides (‘orégano silvestre’), Gliricidia sepium (‘mata ratén’) y Heliotropium
indicum (‘rabo de alacran’), colectadas en el estado Lara, Venezuela, en el
control de la antracnosis ocasionada por el hongo Colletotrichum gloesporioides
en frutos de mango (Mangifera indica). El extracto se obtuvo por presion
reducida y se determinaron los grupos de metabolitos secundarios (MS)
presentes en ellos. El patbgeno se hizo crecer en el medio nutritivo PDA. La
determinacion del efecto de los EE a una concentracion de 2.5 % se hizo bajo
tres metodos de aplicacion in vitro. Frutos de mango fisiologicamente maduros

fueron tratados con los extractos al 2.5 % y luego inoculados con el hongo. Se
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encontrd que las plantas diferian en los grupos de MS. El EE del L. origanoides
y H. indicum, homogenizados en el medio, ocasionaron la mayor disminucion
del crecimiento micelial de C. gloeosporioides. Los EE de L. origanoides y G.
sepium fueron los mejores tratamientos de postcosecha, ya que indujeron el 37
y 33 % menos de la enfermedad en los frutos de mango, respectivamente. Los
resultados indican el potencial de los extractos para el manejo de la antracnosis

del mango en postcosecha.

Carrillo et al. (2010), evaluaron ocho aceites esenciales extraidos de
algunas especies aromaticas de la familia Lamiaceae sobre el crecimiento de
Phytophthora infestans en condiciones de laboratorio. Reportaron diferentes
metodologias de aplicacion de los productos en estudio, encontrando que las
mas apropiadas son aquellas en que el aceite ejerce un efecto volatil. Los
aceites esenciales fueron de: Origanum vulgare, Mentha piperita, Salvia
officinalis, Ocimum basilicum, Rosmarinus officinalis, Origanum majorana,
Thymus vulgaris y Pogostemon cablin, evaluandose en su fase volatil, a través
de su efecto sobre dos aislamientos de Phytophthora infestans (A13 y A15). Los
aceites que mostraron efecto inhibitorio sobre el crecimiento de Phytophthora
infestans fueron los de Thymus vulgaris y Mentha piperita, los cuales redujeron

el crecimiento del hongo en 92.1 y 89.9 % respectivamente.

Contreras et al. (2011), evaluaron in vitro los efectos de extractos
metanodlicos de alejandria (Cowania plicata D. Don.) y lentisco (Pistacia

lentiscus L.), sobre dos especies de fitopatdgenos de papa (Solanum tuberosum
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L.), que fueron Fusarium oxysporum y Colletotrichum coccodes. Reportaron la
concentracion inhibitoria (Cl) de los extractos metanolicos en placa de PDA,
encontrando que la menor concentracion (Clsg) fue del extracto de hoja de
lentisco a 2,000 ppm y la mayor (Clg) de 16,000 ppm para Colletotrichum
coccodes, mientras que con los extractos de flor de alejandria se obtuvo una

(Clsp) de 3,000 ppm y una (Clgg) de 28,000 ppm sobre Fusarium oxysporum.

Gonzalez et al. (2011), obtuvieron 17 aislados de Fusarium sp. de raices
de tomate con sintomas de marchitez. Nueve aislados fueron identificados
como Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. Se determiné la patogenicidad de
los aislados, uno de ellos nombrado como FOL 10 ocasioné los sintomas mas
severos. Dicho aislado se seleccion6 para evaluar in vitro la dosis minima
inhibitoria del extracto etandlico de Heliopsis longipes. Se determind la
concentracion de afinina como componente principal del extracto. La dosis letal
media estimada fue de 164.2 ug ml™ de afinina, y la dosis letal 90 fue de 348.6

ug mi™* de afinina.

Moreno et al. (2012), evaluaron la actividad bioldgica in vitro de extractos
etanolicos de frutos de chile piquin (Capsicum annuum L. var aviculare) y de
capsaicina, sobre el crecimiento de Aspergillus flavus, mediante dos técnicas: 1)
técnica del pozo en agar-papa-dextrosa (PDA) con la adicion 20 pyL de cada uno
de los tratamientos en concentraciones de 200, 400, 600, 800 y 1,000 ppm, 2)
la técnica de dilucion en agar (PDA) que consiste en realizar una mezcla

homogénea entre las soluciones de los tratamientos y el agar (PDA) antes de
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su solidificacion. La actividad de los tratamientos se reflejo por la formacion de
un halo de inhibicion y por el crecimiento radial del hongo, en cada técnica
respectivamente. Los resultados obtenidos mostraron que tanto la capsaicina
como los extractos de chile piquin inhibieron significativamente el crecimiento
radial de Aspergillus flavus, siendo estos resultados estadisticamente
comparables a los que se obtienen al aplicar el fungicida comercial captan.

2.4.3. Uso de aceites esenciales, polvos y extracto s de plantas para
el control de agentes fitopatégenos “En Invernadero ”

Residuos de las plantas de gobernadora (Larrea tridentata) y epazote
(Chenopodium ambrosiodes), se incorporaron al suelo, en una proporcion de 10
g de residuo seco de cada una de las plantas, mas 90 g de suelo infestado con
Rhizoctonia solani. Los resultados de los tratamientos de epazote mas
Rhizoctonia solani y gobernadora mas Rhizoctonia solani presentaron los
mejores porcentajes de germinacion de semilla, 92.9 y 88 % respectivamente
comparados con los testigos infestados con R. solani y Pythium
aphanidermatum sin los residuos de las plantas, que mostraron un 16 y 8 % de

germinacion de las semilla respectivamente (Salazar et al., 1990).

El extracto acuoso al 2 % de Tribulus cistoides y Kallstroemia méaxima
igualé su eficiencia fungicida como el zineb en el tizén del crisantemo en
invernadero, por lo que podria usarse en substitucion de este producto (Montes

y Peralta, 1993).
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Los trabajos realizados por Gamboa (1997), con extractos acuosos, para
prevenir el dafio radicular del tomate causado por Fusarium oxysporum, en
invernadero, mostraron disminucion de indice de dafio de la pudricion de raiz y
corona del tomate con el extracto acuoso de Larrea tridentata, Chenopodium
ambrosoides y bulbo de lechuguilla (Agave lechuguilla) a las concentraciones

de 6y 9 %.

Lara et al. (1997), sembraron bajo condiciones de invernadero semillas
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) Canario 107 en suelo previamente infestado con
in6culo de Rhizoctonia solani y Pythium aphanidermatum, al cual se le agregé
un polvo a base de hojas y ramas de gobernadora al 2 % p/p. Ellos observaron
gue la muerte preemergente fue mas alta (80 a 100 %) en los tratamientos
inoculados con los patdgenos, excepto en los adicionados con gobernadora, en

los cuales el porcentaje de germinacion fue del 100 %.

Brown (2000), llevd a cabo una serie de ensayos para determinar la
efectividad del extracto comercial de semillas de Neem (Azadirachta indica
Juss.) NeemX, sobre el afido Myzus persicae (Sulzer) sobre pimenton
(Capsicum annum var. grossum) bajo condiciones de invernadero en la
localidad de Panguilemo (Talca, VII regién de Chile). Para ello evalud distintas
dosis del insecticida NeemX, una dosis del insecticida tradicional Aztec 140EW
y un tratamiento control de solo agua. Las dosis de NeemX fueron evaluadas
en un rango de 1 a 20 cc/l, correspondientes a 4 y 80 ppm de Azadirachta

indica respectivamente. Los resultados obtenidos demostraron que dosis de 1
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cc/l fueron insuficientes para lograr un efecto insecticida. La LCsp fue de 1.067
%, correspondiente a una dosis de 10.7 cc/l (aproximadamente 42.8 ppm de
neem). La mayor reduccién de la poblacion de afidos con respecto al control,
fue obtenida con NeemX al 2 %, correspondiente a una dosis de 20 ccll
(aproximadamente 80 ppm de Azadirachta indica), alcanzando niveles de
mortalidad de 98.63 %, sin presentar diferencias significativas con el tratamiento

estandar (Aztec 140EW), el cual logré una mortalidad de 100 %.

Ramirez et al. (2001), evaluaron los extractos acuosos de 15 plantas
silvestres de la region (Chiapas, México), pertenecientes a géneros que han
sido mencionados en la literatura como promisorias para el control de piéridos
(Grainge y Ahmed, 1988). Se desarroll6 un método para evaluar extractos
acuosos sobre plantas de repollo (Brassica oleracea var. capitata) infestadas
con larvas de Leptophobia aripa elodia en un invernadero, y se comparo el
porcentaje de mortalidad y repelencia de larvas con cada tratamiento con
relacién al testigo (agua). EI método desarrollado permitié identificar que el
instar Il de la larva es el mas adecuado para la evaluacion, y reduce al minimo
la mortalidad por manipulacion o por otros factores ajenos al efecto de los
extractos. Ninguna de las plantas evaluadas mostré diferencias significativas
con respecto al testigo. Sin embargo, las especies Pteridium aquilinum,
Equisetum myriochaetum y Senecio salignus mostraron porcentajes de

mortalidad de 27, 25y 19 %, respectivamente.
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Salgado et al. (2008) evaluaron el efecto del extracto crudo (EC) y la
mezcla de compuestos bioactivos afinina (A) y decatrién bornilo (DB), obtenidos
de la raiz de Heliopsis longipes ‘A. Gray’ Blake. Para el control de la antracnosis
del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en invernadero y campo. En invernadero, dos
de las concentraciones del EC (700/70 y 70/7 ug mL™) y A/DB (700/70 y 70/7
ug mL™), redujeron la incidencia de la antracnosis en 90 %, sin reducci6n

significativa (p>0.05) del peso seco de las plantas tratadas.

Aislan et al. (2009), evaluaron la actividad antifungica de los extractos
acuosos a una concentracion de 1, 2 y 3 % (p/v) de las siguientes especies
albahaca (Ocimuni basilicum L.), comino negro (Nigella la saliva L.), pimienta
negro (Piper nigruin L.), el apio (Apium graveolens L.) hinojo (Foeniculum
vulgare Mill.), laurel (Laurus nobilis L.), perejil (Petroselinum crispurn Mill.) y
romero (Rosinarinus officinalis L.) en el cultivo del frijol bajo condiciones
controladas contra la roya del frijol. Todos los extractos, excepto el perejil,
cuando se aplicaron 2 h antes de la inoculacion del patdégeno controld
significativamente (26.5 a 96.1 %) el desarrollo de la roya. El extracto de comino
negro a las concentraciones de 2 y 3 % controlé la roya siendo similar al
fungicida mancozeb, siendo este extracto el mas efectivo seguido de laurel. No
hubo ningun efecto sinérgico, cuando se combinaron los extractos de comino y
laurel negro. Ninguno de los extractos de estas especies analizadas fueron

fitotoxicos para las hojas de frijol.

39



Con el fin de conocer el potencial repelente sobre adultos de mosca
blanca (Trialeurodes vaporariorum) evaluaron los aceites esenciales de canela
(Cinnamomum zeylanicum), naranja (Citrus sinensis), clavo (Eugenia
caryophyllata) y tomillo (Thymus vulgaris). Los bioensayos se realizaron en
invernadero por el método del cilindro de acrilico, donde 20 adultos se
expusieron a un disco de hoja de frijol tratado con aceite esencial. La repelencia
se midié por la diferencia entre insectos posados y no posados en el disco, a las
tres, cuatro, cinco, seis y veinticuatro horas después de la aplicacion. Los
aceites esenciales de canela y tomillo a la concentracion del 1 % mostraron la
mayor repelencia (91 y 93 %, respectivamente), el aceite esencial de clavo fue
poco eficiente, en tanto el aceite esencial de naranja no ocasiono repelencia. El

aceite de tomillo fue estable hasta las veinticuatro horas (Santiago et al., 2009).

Guerrero (2012), evalu6 en condiciones de invernadero el aceite esencial de
Lippia origanoides sobre Fusarium sp. y Colletotrichum sp. en el cultivo de Aji
cayena (Capsicum annum). Para Fusarium sp. en la concentracion de 473.5 mg
I'*, se present6 el menor porcentaje de plantas muertas con 16.5 %. Tanto en la
menor concentracién (236.75 mg I™) como en el testigo se presentaron valores
de 22.2 y 39.3 % respectivamente. Para Colletotrichum sp., se observaron
porcentajes de mortandad de 11.8, 19.3 y 353 % tanto para las

concentraciones de 473.5 y 236.75 mg I, como para el testigo.

Diaz et al. (2013) evaluaron el efecto de extractos fermentados y no
fermentados de Larrea tridentata y Flourensia cernua sobre la inhibicién micelial

in vitro e in vivo de Phytophthora capsici en plantas de tomate (Solanum
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lycopersicum L.). Los extractos los obtuvieron con acetona y metanol mediante
el método de Soxhlet y sonicacion, posteriormente los solventes se separaron
usando un rotavapor. La incidencia de los dafos del fitopatogeno en las
plantas varié de 100 % con el tratamiento inoculado con Phytophthora capsici
a 66.67 % correspondiente al tratamiento FSGA (extracto fermentado, soxhlet,
Larrea tridentata y acetona) a 2,000 ppm siendo este el mejor tratamiento. Los
valores de la severidad de la enfermedad en las plantas mostraron un rango de
95.8 % para el testigo inoculado con P. capsici a 16.6 % para el tratamiento
FSGA a 2,000 ppm.

2.4.4. Uso de aceites esenciales y extractos de pla ntas para el
control de agentes fitopatégenos “En Campo”

Montes et al. (1990), obtuvieron buenos resultados en el control de la
roya (Uromyces appendiculatus) del frijol, en donde aplicaron extractos acuosos
al 2 % de Pithecellobium dulce, Acacia farneciana Willd, Hibiscus rosa-sinesis y
Tribulus cistoides. Se aumenté en mas del doble la produccién de frijol, en un

ciclo de cultivo en donde el dafo de la roya fue muy severo.

Montes y Martinez (1992), obtuvieron resultados alentadores en el
control de la cenicilla (Erysiphe cichoracearum De Cand.) y el mildia
(Pseudoperonospora cubensis Rost.), utilizando extracto vegetales en la
calabacita. La produccion se incrementdé en un 50 % con aspersiones
semanales del extracto acuoso al 2 % de Tribulus cistoides en presencia de
ambas enfermedades, pero predominando el mildid; en tanto que en presencia
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Unicamente de cenicilla, los mejores resultados se obtuvieron con Chenopodium
album que aumento la produccion en un 38 %. En cambio contra el tizon tardio
(Phytophthora infestans DeBary) del jitomate, algunos extractos solo retrasaron
inicialmente el desarrollo de la epifitia y posteriormente tuvieron un dafio similar
al testigo sin tratamiento; esto se interpreta como un efecto fungistatico que no
es suficiente, dadas las elevadas tasas de crecimiento de las poblaciones del
hongo y la rapidez con que se multiplica en condiciones climaticas Optimas

(Montes y Fraire, 1994; Goodwin et al., 1992).

Al evaluar la supervivencia de plantulas de tomate trasplantadas en un
suelo infestado con los patdogenos Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum
y Phytophthora capsici y con sus combinaciones, Garcia et al. (1997)
encontraron un notable efecto en el abatimiento del porcentaje de incidencia de
mortandad de plantas de chile inoculadas con esos hongos, lo anterior se
observo cuando se adicion6 gobernadora molida en polvo en proporcion de 1 %
p/p. Estos autores sefialan que tratandose de P. capsici, lograr un abatimiento
tan importante en el porcentaje de mortandad (54 % en ausencia de
gobernadora a 6.25 % en presencia de Larrea tridentata al 1 %), es
practicamente imposible, sin la aplicacion de fungicidas sistémicos de alto costo

econémico.

Solis (2002), demostro la eficiencia de la aplicacion en campo del

extracto vegetal de Heliopsis longuipes (chilcuage) en la inhibicion de F.
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oxysporum en el cultivo de papa, que provoco 0 % de incidencia y severidad de

marchitez por F. oxysporum en el cultivo de papa.

Rodriguez y Montilla (2002), evaluaron el efecto del extracto de semilla
de Citrus paradisi (Citrex) sobre la marchitez causada por Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici in vitro y sobre la marchitez causada por el mismo patdégeno en
tomate. Para la evaluacion del efecto del extracto sobre la marchitez en plantas
de tomate se utilizaron cinco tratamientos: inmersion de raices de plantas en la
solucion de Citrex antes del trasplante, aplicacion semanal al follaje; aplicacion
semanal al suelo; aplicaciéon semanal al suelo y al follaje; e inmersion de raices
de plantas al trasplante mas la aplicacion semanal al suelo. El testigo fue suelo
infestado sin la aplicacion del producto. La inmersion de raices de plantas en la
solucién de Citrex més la aplicacion semanal al suelo logro reducir la marchitez
en un 85 %, seguido por la aplicacion combinada al suelo y al follaje con un
64 % de reduccion. La aplicacion de Citrex al follaje o al suelo ocasioné una
reduccién del 42 %. Los resultados indican la posibilidad de controlar patégenos

del suelo con el uso del extracto de semilla de C. paradisi.

Salgado et al. (2008) evaluaron el efecto del extracto crudo (EC) y la
mezcla de compuestos bioactivos afinina (A) y decatrién bornilo (DB), obtenidos
de la raiz de Heliopsis longipes ‘A. Gray’ Blake. Para el control de la antracnosis
del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en invernadero y campo. También evaluaron el
efecto sobre la colonizacion de la raiz del frijol por hongos micorrizicos vesiculo

arbusculares (HMVA) y la nodulacion de bacterias fijadoras de nitrégeno. En
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campo, las concentraciones evaluadas de EC (70/7 ug mL™) y A/DB (70/7 ug
mL™), redujeron la incidencia de la antracnosis en 88 %, sin efecto significativo
sobre el peso seco de las plantas tratadas (p>0.05), lo que confirmé la
capacidad de estos compuestos para reducir la enfermedad. La aplicacion del
EC y la mezcla A/IDB en campo no afectdé el establecimiento de HMVA vy
bacterias fijadoras de nitrégeno en las raices de frijol.

2.4.5. Metabolitos secundarios de las plantas cona  ctividad
antifingica

Actualmente, los estudios tienden a concentrarse sobre nuevos
componentes bioactivos como lo son los metabolitos secundarios de plantas:
terpenoides, alcaloides, fenoles, lectinas, aceites esenciales, flavonoides,
taninos y polifenoles. (Lagunes et al.,, 1984; Cowan, 1999; Rodriguez y
Sanabria, 2005; Zamora et al., 2005). Sus mecanismos de accién son variables;
por ejemplo, la toxicidad de los fenoles en microorganismos se atribuye a
inhibicion enzimatica por oxidacion de compuestos. EI modo de accion de los
terpenos y aceites esenciales no ha sido dilucidado por completo, pero se
atribuye que pueden causar rompimiento de la membrana a través de los
compuestos lipofilicos. De los alcaloides se ha considerado que se intercalan
con el DNA, y de las lectinas y polipéptidos se conoce que pueden formar
canales ionicos en la membrana o causar la inhibicion competitiva por adhesion
de proteinas microbianas a los polisacéaridos receptores del hospedero (Cowan,

1999). Ciertamente, las plantas poseen un enorme y desconocido reservorio de
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sustancias derivadas de sus actividades metabolicas enfocados a su sistema de
defensa en contra de microorganismos, insectos y herbivoros (Thuille, 2003).
Sus propiedades fungistaticas o fungicidas varian de acuerdo a la época del
afio y al érgano de la planta empleado (semilla, raiz, hojas, etc.) (Bautista y

Barrera, 2001).

Dos terpenoides extraidos del epazote (Chenopodium ambrosoides), el
cis p-menthadiene 1(7), 8 ol-2 y el ascaridol, mostraron una fuerte actividad
fungicida sobre Sclerotium rolfsii (hongo parasito del frijol, zanahoria, sorgo y
cacahuate) con una inhibiciébn del 90%. Asi también el girasol (Helianthus
annuus) produce terpenoides antifungicos, los acidos kaurenoico vy
angeloylgrandiflorico, ambos inhibitorios del crecimiento de las hifas de

Verticillium dahliae y de Sclerotinium sclerotium (Lagunes et al., 1984).

Castillo (2004), analizo veinte plantas del Parque Nacional Terepaima, en
el estado Lara, Venezuela, en el cual se incluian Phyllanthus niruri, Heliotropium
indicum y Lippia origanoides. Este autor determind la existencia de metabolitos
secundarios (MS) en las hojas de dichas plantas y encontré similitudes en
cuanto a la presencia de alcaloides basicos, débilmente basicos, sales
cuaternarias de amonio y aceites esenciales. Los flavonoides fueron positivos
en Phyllanthus niruri y Lippia origanoides, y los taninos y polifenoles en esta
tltima y en Heliotropium indicum. A los fenoles se les atribuyen funciones de
defensa contra insectos, resistencia a parasitos y regulacion de los procesos de

crecimiento por interaccion con hormonas vegetales, al igual que los alcaloides
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y terpenoides, de alli la importancia que tienen desde el punto de vista
fitoquimico (Marcano y Hasegawa, 2002). La presencia de estos MS en estas y
otras especies de plantas representan un potencial para disminuir el uso de
agroquimicos que no solo atentan contra la ecologia y la salud, sino que
también permanecen en el medio ambiente por afios (Castillo, 2004; Rodriguez

y Sanabria, 2005).

Por lo anterior existen antecedentes de numerosos reportes promisorios
de evaluacion de diversos extractos vegetales, con actividad sobre los hongos
fitopatogenos (Garza et al., 1996; Gamboa et al., 2003; Garcia et al., 2006;
Barrera y Bautista, 2008; Carrillo et al., 2010; Contreras et al., 2011; Moreno et
al., 2012). En este contexto el caso del hojasén (Flourensia cernua DC.) que
crece en el desierto Chihuahuense de México, es sobresaliente ya que se ha
demostrado efecto fungistatico sobre hongos fitopatégenos (Jasso de

Rodriguez et al., 2007; Castillo et al., 2010).

2.5. Perspectivas del uso del extracto de  Flourensia cernua DC.

El aprovechamiento de los recursos vegetales del Estado de Coahuila,
México, representa una excelente oportunidad para el desarrollo de nuevas
alternativas en el control de fitopatdgenos. En el Laboratorio de Fitoquimica de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) se desarrollan
proyectos de investigacion cuyo objetivo principal es la utilizacion de las plantas
del semidesierto para obtener compuestos bioactivos y productos para el

control de microorganismos que afectan a los cultivos de importancia comercial.
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Entre algunas de las especies vegetales de interés se encuentra el hojasén
(Flourensia cernua DC), la cual es una especie endémica que crece en las
zonas semiaridas de México y contiene polifenoles, lactonas, benzofuranos, y
compuestos de benzopiranos, que le dan un uso potencial como bioplaguicida

(Jasso de Rodriguez et al., 2011).

2.5.1. Ubicacién taxondmica

Vines (1960) ubica a la planta de hojasén (Flourensia cernua D.C.) de la

siguiente forma:

Reino: Methophyto
Clase: Angiospermae
Orden: Compunulatae

Familia: Asteraceae
Género: Flourensia
Especie: cernua D.C.

2.5.2. Especies del género Flourensia

Blake (1913), describe 23 especies de este género, 9 mexicanas y 14
sudamericanas; Correl y Johnston (1970), indican que Flourensia es un género
de 24 especies distribuidas en Norteamérica y Sudamérica; Dillon (1976)
reporta 2 nuevas especies de este género encontradas en el Estado de
Chihuahua (Flourensia pulcherrima y F. monticola) y Loach (1988), menciona
gue el género esta compuesto por 29 especies. Delbdn et al. (2011), menciona
gue el género Flourensia DC. comprende 32 especies que a continuacion se

enlistan:
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Flourensia angustifolia (DC.) S.F.Blake
Flourensia blakeana M.O.Dillon
Flourensia cajabambensis M.O.Dillon
Flourensia campestris Griseb.

Flourensia cernua DC.

Flourensia collodes (Greenm.) S.F.Blake
Flourensia dentata S.F.Blake

Flourensia fiebrigii S.F.Blake

Flourensia glutinosa (B.L.Rob. & Greenm.) S.F.Blake
Flourensia heterolepis S.F.Blake
Flourensia hirta S.F.Blake

Flourensia hirtissima S.F.Blake
Flourensia ilicifolia Brandegee

Flourensia laurifolia DC.

Flourensia leptopoda S.F.Blake
Flourensia macroligulata Seeligm.
Flourensia macrophylla S.F. Blake
Flourensia microphylla (A.Gray) S.F.Blake
Flourensia monticola M.O.Dillon
Flourensia niederleinii S.F.Blake
Flourensia oolepis S.F.Blake

Flourensia peruviana M.O.Dillon
Flourensia polycephala M.O.Dillon
Flourensia polyclada S.F.Blake
Flourensia pringlei (A.Gray) S.F.Blake
Flourensia pulcherrima M.O.Dillon
Flourensia resinosa (Brandegee) S.F.Blake
Flourensia retinophylla S.F.Blake
Flourensia riparia Griseb.

Flourensia solitaria S.F.Blake

Flourensia suffrutescens (R.E.Fr.) S.F.Blake
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* Flourensia thurifera (Molina) DC.
* Flourensia tortuosa Griseb.

2.5.3. Descripcion Botanica

Flourensia cernua es un arbusto muy ramificado con una altura hasta 2
metros (m), que exuda una sustancia resinosa con olor a alquitran (Correl y
Johnston, 1970). La planta tiene ramas delgadas, resinosas, color café a gris
(Vines, 1960) con hojas alternas, compuestas de dos foliolos, elipticas a
oblongas de 17 a 25 milimetros (mm) de largo y 6.5 a 11.5 mm de ancho,
agudas a ambos lados, has verde oscuro y a veces resinoso, envés mas palido
y peciolo de 1-2.5 mm (Correl y Johnston, 1970). Las flores son cabezuelas en
corimbos o paniculas y presentan de 12 a 20 flores por cabezuela (Vines,
1960). El fruto es un aquenio de 6 mm de largo y 2 mm de ancho, lateralmente
comprimido, apice muy velloso y de 2 a 4 aristas desiguales y ciliadas de 2-3
mm de largo, casi obscurecidas por los pelos largos del cuerpo del aquenio

(Benson y Darrow, 1981).

2.5.4. Nombres Comunes

Se le conoce comunmente de varias formas, ya que se encuentra tanto
en Estados Unidos de Norteamérica como en México. Los nombres que se le
da en los Estados Unidos de Norteamérica son: tarbush, hojasén, american
brush, black brush, y barnish-brush (Benson y Darrow, 1981; Correl y Johnston,
1970; Gay et al., 1970; Vines, 1960). En México se le conoce como hojasén,

arbusto de alquitran y escobilla negra (Arredondo, 1981).
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2.5.5. Distribucion geogréfica

La gobernadora (Larrea tridentata) junto con el hojasén (Flourensia
cernua) son, ecoldgicamente dominantes y ampliamente distribuidas en las
zonas semiaridas de los desiertos Chihuahuense y Sonorense del norte de
México (Granados et al., 2011); asi como en el desierto Mojave en la zona arida
de California y Suroeste de Estados Unidos (Rundel et al., 1994). Se estima que
el 25 % de los 500,000 km? del desierto Chihuahuense estan cubiertos con

estos arbustos del semidesierto (Hernandez et al., 2008).

El hojasén se localiza en suelos con gran cantidad de carbonato de
calcio y suelos arenosos (Blake, 1913; Buffington y Herbel, 1965). En México se
encuentra en los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leodn,
Durango, San Luis Potosi, Zacatecas, México, D. F. (Vines, 1960; Miller, 1940;
Miranda y Hernandez, 1963; Marroquin et al., 1964; Rzedowski, 1978; Martinez,

1993; Briones y Villarreal, 2001) (Figura 4).

En los Estados Unidos de Norteamérica el hojasén se localiza en el oeste
de Texas y sur de Nuevo México y Arizona (Vines, 1960). Se encuentra en
altitudes que van de los 1000 a 2000 metros sobre el nivel del mar (Gay et al.,
1970). Sin embargo, algunos autores mencionan que la altitud predominante
son los 1900 msnm y pendientes del 1 a 6 % (Arredondo, 1981; Gonzélez,

1975; Silva, 1980).
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Figura 4. Distribucién de Flourensia cernua DC en la Republica Mexicana
Fuente: Jasso de Rodriguez et al. (2012)

2.5.6. Especies asociadas

Las principales especies de arbustos que se relaciona con Flourensia
cernua son: Larrea tridentata (Villarreal y Valdés, 1992-1993; Granados et al.,
2011), Yucca filifera, Atriplex canescens, Castela texana, Acacia fernesiana,
Prosopis juliflora, Agave lechuguilla, Parthenium incanum, Fouquieria splendens
y Acacia constricta (COTECOTA, 1979), las cuales han desarrollado diversas

adaptaciones para tolerar la sequia y las altas temperaturas (Rzedowski, 1978).

2.5.7. Usos comunes

A lo largo del territorio de México, el hojasén se utiliza en forma de
infusion para el tratamiento de diversas enfermedades gastrointestinales (dolor

de estdmago, diarrea y disenteria). También se emplea como purgante,
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expectorante y antirreumatico. Respecto a este Ultimo uso, las hojas de la
planta son mezcladas con las de Datura stramonium en agua caliente
(Gonzalez, 1984; Martinez, 1989; Argueta et al., 1994; Mata et al., 2003;
Bermudez et al., 2007). En los Estados Unidos de Norteamérica, las hojas y
cabezas de flores de F. cernua se venden como un remedio para la indigestion
(Tellez et al., 2001). También es utilizada para cercas vivas y proteccion de
cultivos, ocupada en el area rural para la construccién de techos y paredes
(Vines, 1960) en lugares de engorda de ganado esta planta es considerado
como maleza y hacen todo lo posible por erradicarla (Cavazos, 1984; Diaz,
1985), sin darse cuenta de su potencial en el uso de control de enfermedades,
plagas y malezas agricolas debido a la gran cantidad de metabolitos
secundarios que contiene, lo que puede reducir poco a poco el uso de
agroquimicos, asi como disminuir los efectos adversos causados por el uso de

estos compuestos sintéticos.
2.6. Efecto contra microorganismo fitopatégenos
Existen numerosos reportes con antecedentes promisorios que han
demostrado efectos microbicidas del hojasén (Flourensia cernua DC.)
2.6.1. Efecto fungicida

Los extractos de las hojas de Flourensia cernua presentaron actividad
fungicida in vitro con una concentracién de 1,000 mg I sobre Rhizoctonia

solani, Pythium sp. y Fusarium oxysporum (Saeedi y Maldonado, 1982).
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El uso de F. cernua en el cultivo de papa en el sureste del estado de
Coahuila provocé inhibicion sobre el complejo de hongos que ocasionan
fusariosis (Fusarium sp, Rhizoctonia solani y Phytophthora infestans), (Castro,

1985).

Tellez et al. (2001), extrajeron los componentes quimicos de las hojas de
Flourensia cernua; fracciondndolo mediante extraccion sucesiva con hexano,
éter dietilico y etanol. Cada fraccién fue identificada mediante GC-MS. La
fraccion con hexano contenia principalmente monoterpenoides, mientras que
los compuestos de etanol fueron principalmente sesquiterpenoides. La
aplicacion de tan solo 1 pg del aceite esencial derivado apartir del extracto
crudo de hexano fue suficiente para proporcionar una actividad antifungica
visible contra Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum fragariae vy
Colletotrichum accutatum, en cuanto a los aceites esenciales derivados de las
fracciones de éter y etanol mostraron actividad antifungica solo en dosis de 10
Mg Y por encima. Para el extracto etandlico solo se observo actividad antifingica
a 400 pg que fue la dosis mas alta. El aceite esencial del extracto de hexano
fue consistentemente mas activo contra los hongos que el extracto en si mismo,
lo que sugiere que una buena parte de la actividad del aceite esencial reside en

sus componentes volatiles.

Gamboa et al. (2003), extrajeron la resina de Flourensia cernua,
Origanum majorana y Bouvardia ternifolia con metanol mediante el método de
Soxhlet, para evaluar su efecto en el crecimiento micelial de Rhizoctonia solani

y Phytophthora infestans in vitro. Enseguida, las resinas de cada extracto se
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disolvieron en medio de cultivo papa-dextrosa-agar, preparandose cinco dosis.
Para cada patogeno, se incluyé el respectivo testigo quimico en la dosis
recomendada (tolclofos-metil y metalaxil). Los resultados expresados en
porcentajes de inhibicion fueron aceptables para los tres extractos sobre R.
solani, mostrando un efecto fungistatico hasta la dosis de 20,000 ppm. Para el
caso P. infestans se obtuvieron valores altamente significativos, en donde el
extracto de O. majorana, presentd un efecto fungicida a 8,000 ppm. Mientras
gue los extractos F. cernua y B. ternifolia mostraron un ligero efecto fungistéatico

a dosis altas.

Céardenas et al. (2005), obtuvieron extractos hexanico, cloroférmico y
etandlico por percolacion y por calentamiento a temperatura de ebullicion y los
extractos de hexano, cloroformo y metanol por maceracién de Casimiroa
pringlei, Decatropis bicolor, Chrysactinia mexicana, Heliopsis longipes,
Flourensia cenrnua, y Brickellia veronicaefolia. Se prob6 la actividad antifungica
de cada uno de los extractos obtenidos sobre Aspergillus flavus Link.
Observandose que solo en el caso de los extractos metandlico y etanolico de
Casimiroa pringlei, Decatropis bicolor, Chrysactinia mexicana, y Flourensia
cernua obtenidos por maceracién se presenté un didmetro de inhibicibn menor

de 20 mm.

Lépez et al. (2005), evaluaron el efecto inhibitorio de los extractos
acuosos de ajo (Allium sativum), gobernadora (Larrea tridentata), hojasén
(Flourensia cernua), clavo (Syzygium aromaticum), canela (Cinnamomum

zeylanicum) y mango (Mangifera indica) sobre el crecimiento micelial de
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Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, Rhizoctonia solani y Verticillum dahliae.
Los extractos de ajo, mango y hojasén tuvieron un importante efecto inhibitorio,
aunque significativamente menor al de la canela y gobernadora sobre R. solani.
Ademas con respecto a concentraciones y periodos de incubacién, se observo
gue después de 72 h, el hojasén mantuvo el mismo efecto moderado en las
concentraciones y al igual que el extracto de mango a la concentracion de 5 %
fue estadisticamente inferior al tiabendazol y resto de los extractos. Todos los
extractos mostraron la tendencia a incrementar su efecto inhibitorio con el
aumento de la concentracion dentro del mismo periodo de incubacion y a
reducirlo al incrementar el periodo de incubacion dentro de la misma

concentracion.

La aplicacion in vitro del extracto etanolico de hojasén a 1,000 ppm
inhibi6 el crecimiento micelial de Alternaria alternata 72.89 %, de
Colletrotrichum gloesporioides 69.98 % y de Penicillium digitatum 84.45 %
(Sandoval, 2005). Asi mismo la dosis de 2,000 ppm inhibié el crecimiento

micelial de Fusarium oxysporum en un 95.9 % (Solis et al., 2005).

Evaluaciones in vitro del efecto antifingico de extractos de Flourensia
cernua, demostraron que las dosis de 4,000 y 5,000 ppm inhibieron a
Colletotrichum gloesporoides en 84.8 y 86.7 % respectivamente, Alternaria
alternata 90.6 y 91.6 % respectivamente y Rhizopus sp. 90.6 y 91.6 % también

respectivamente (Galvan, 2005).

Guerrero et al. (2007), evaluaron el efecto de extractos de hojas frescas

de Flourensia cernua sobre la inhibicion micelial y esporulacion de Alternaria
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alternata, Colletotrichum gloeosporioides y Penicillium digitatum. Los extractos
se obtuvieron con metanol:.cloroformo (1:1), y por extraccion sucesiva con
hexano, éter dietilico y etanol. Las concentraciones evaluadas fueron 500,
1,000, 2,000 y 4,000 mg L en medio de cultivo papa-dextrosa-agar. La
inhibicion micelial en Alternaria alternata fue mejor con las fracciones de hexano
(91.9 %) y metanol:cloroformo (88.4 %) a 4,000mg L', mientras que
Colletotrichum gloesporioides y Penicillium digitatum fueron inhibidos en un
93.4y 94 %, respectivamente, a partir de 500 mg L™ de la fraccién de etanol,
en todos los casos el efecto fue fungistatico. No se observaron conidios de
Alternaria alternata  con los extractos de etanol a 4,000 mg L* y
metanol:cloroformo a 2,000 y 4,000 mg L™. El extracto etandlico desde 2,000
mg L™ provocé la menor produccién de conidios en C. gloesporioides; los cuatro
extractos provocaron disminucion del niumero de conidios en P. digitatum,
aunque no hubo diferencia estadistica entre ellos. En general, el extracto
etanolico fue el mas eficiente para inhibir el micelio y afectar la produccion de
conidios de C. gloesporioides y P. digitatum. Los espectros de FTIR de los
extractos mostraron que las fracciones tienen los mismos grupos funcionales,

pero en distinta proporcion.

Ventura et al. (2006), reportaron que el extracto de Flourensia cernua fué
eficaz contra algunos hongos importantes Penicillium purpurogenum, Fusarium

spp., Alternaria alternata, Rhizoctonia solani y Aspergillus flavus.

Jasso de Rodriguez et al. (2007), analizaron la actividad antifungica de

los extractos etandlicos de tres especies de Flourensia: Flourensia cernua,
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Flourensia microphylla y Flourensia retinophylla, evaludas en tres patdégenos:
Alternaria sp., Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum. Se observo inhibicion
de los patdgenos con los extractos de las tres especies al aplicar una dosis de
10 pl L, aunque la inhibicién total se encontr6 con Flourensia cernua y
Flourensia retinophylla a 1,000 pl L'* para Rhizoctonia solani y a la dosis de
1,500 pl L™ de extracto de las tres especies de Flourensia inhibié a los tres

patdgenos en estudio.

Castillo et al. (2010), reportaron efecto inhibitorio sobre Rhizoctonia
solani a un 100 % con extracto de Flourensia cernua utilizando como disolvente
manteca de cacao a una dosis de 1,000 ppm. Sin embargo utilizando la lanolina
o el agua como disolvente de Flourensia cernua solo inhibié el micelio en un

73.2'y 94.2 % respectivamente.

De Ledn et al. (2013), evaluaron la a actividad antioxidante y la eficacia
de los extractos acuosos fermentados de hojasén (Fluorensia cernua DC) en la
inhibicion de dos hongos fitopatégenos (Penicillium expansum y Fusarium
oxysporum). Se llevé a cabo la fermentacién en estado sdlido de las hojas de
Flourensia cernua por Aspergillus niger GH1 con el fin de mejorar las
actividades biologicas del extracto obtenido. Las condiciones del cultivo para los
hongos fueron: humedad inicial de 60 %, pH = 5,5 y temperatura de 30 ° C
durante 96 h. Los extractos acuosos se obtuvieron cada 12 horas durante el
tiempo del cultivo. La actividad antioxidante se evalud por el método de DPPH.
El extracto acuoso de hojasén fermentado tenia la actividad antioxidante mas

alta a las 12 h, que era 63 % mayor que el control (sin fermentar el material). La
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fermentacion aumentd el efecto fungicida contra ambos microorganismos
fitopatégenos a una concentracion de 0.5 g L™, Este estudio demostré que la
fermentacion de las hojas de Flourensia cernua aumento la actividade bioldgica

del extracto acuoso contra Penicillium expansum y Fusarium oxysporum.

2.6.2. Efecto bactericida

Las mezclas de benzofuranos y benzopiranos de Flourensia cernua se
ensayaron contra bacterias Gram positivas y Gram negativas, hongos y
Saccharomyces bajo dos condiciones experimentales; uno donde los medios
inoculados se mantuvieron en la oscuridad y la otra donde los medios
inoculados fueron irradiadas con luz UV (280-400 nm) durante 15 minutos antes
de la incubacion en la oscuridad. La bioactividad se incrementé en gran medida

por la irradiacion UV (Aregullin y Rodriguez, 1983; Towers et al., 1975).

La fraccion de éter dietilico del hojasén mostré actividad selectiva contra
la cianobacteria responsable del 2-methylisoborneol que induce un sabor
desagradable a veces asociados con las empresas productoras de pez gato

(bagre) (Tellez et al., 2001).

Molina et al. (2006), evaluaron la actividad bactericida de extractos
organicos contra la enfermedad de la tuberculosis de Mycobacterium
tuberculosis. Las especies de plantas utilizadas fueron Artemisia ludoviciana,
Chenopodium ambrosioides, Marrubium vulgare, Mentha spicata y Flourensia
cernua, estas especies se utilizan en México para tratar desordenes digestivos.

Los extractos crudos acuosos obtenidos por la decoccion utilizando metanol,
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acetona y hexano de las partes aéreas de las plantas se evaluaron para
conocer su habilidad de matar o inhibir el crecimiento Mycobacterium
tuberculosis encontrando que Flourensia cernua fue extraordinariamente activa,
los extractos de hexano y acetona no solo inhibieron el crecimiento sino que

mataron a la bacteria Mycobacterium tuberculosis.

Se evaluo el extracto de hojasén obtenido con hexano, éter, etanol, y la
mezcla de metanol-cloroformo, a diferentes dosis, contra Pseudomonas cichorii
(PC), Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (XAP), y Pectobacterium
caratovora subsp. atroseptic (PCA). Todos los extractos mostraron actividad en
XAP y PC, sin embargo, ninguno de ellos mostré ningun efecto de inhibicion
cuando se evalué en PCA. El extracto hexanico de F. cernua a una dosis de
4,000 ppm (P < 0,05) mostré la mayor inhibicién sobre XAP (82.51 %) y PC

(83.96 %) (Peralta, 2006).

Castillo (2008), reporté que los extractos de gobernadora, sangre de
dragdn, cascara de nuez y hojasén inhiben el crecimiento de Escherichia coli y

Enterobacter aerogenes, hasta el 60 % y 50 % respectivamente.

Méndez et al. (2012), evaluaron la actividad antibacteriana de extractos
de plantas del semi-desierto contra Enterobacter aerogenes, Escherichia coli,
Salmonella typhi y Staphylococcus aureus. Las plantas que utilizaron fueron
Larrea tridentata, Flourensia cernua, Lippia graveolens, Agave lechuguilla,
Yucca filifera, Opuntia ficus-indica, y Carya illinoensis. Obteniendo como mejor
extracto el de Larrea tridentata ya que inhibié a un 80 % el crecimiento

bacteriano y siguiéndole Flourensia cernua con mas del 75 %.
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2.6.3. Efecto insecticida

La actividad insecticida del benzofurano 7-metoxi-2-isopropenil-5-acetil-2,
3-dihidrobenzofurano-3-ol-cinamato mostré actividad como hormona juvenil
causando malformacién anatdémica, la retencion de caracteristicas juveniles y
esterilidad en los insectos tratados desde su segunda a cuarta etapas de
desarrollo (Towers et al.,, 1975). Los resultados fueron similares a los

reportados por Bowers (1971) con precoceno.

Se llevo acabo la evaluacion de la actividad bioinsecticida de extractos
crudos de Flourensia cernua sobre tres plagas de insectos de importancia
agronémica: Sitophilus oryzae (Linneo), Phthorimaea operculella (Zeller), y
Brevicoryne brassicae (Linnaeus), asi como el efecto repelente o atractivo para
Sitophilus oryzae (Linnaeus). El extracto que presentd efecto insecticida
potencial contra Brevicoryne brassicae fue el hexanico con una mortalidad del
100 % a una concentracién de 10,000 pl L™ (P < 0.05) a las 24 h. Ademas, la
fraccion de hexano mostré efecto insecticida al promover repelencia contra
Sitophilus oryzae a los 5 y 45 dias tanto en sacos de rafia como en los sacos de
yute. El efecto de repelencia incitado por la fraccion de hexano puede ser
debido a las sustancias volétiles de borneol y alcanfor que contiene el hojasén

(Martinez, 2006).

Tellez et al. (2001), evaluaron los componentes quimicos de hojasén
extraidos con distintos solventes (hexano, éter dietilico y etanol) para conocer
su actividad insecticida contra las termitas, obteniendo como resultado un alto

grado de actividad con los tres extractos crudos. La fraccion de etanol probada
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en la concentracion de 958 mg fue la mas alta, no hubo sobrevivientes (100
termitas en cada repeticion). El extracto de hexano fue probado en la
concentracion mas baja (189 mg) pero también presenté una eliminacion casi
completa (2.3 % de supervivencia); no hubo sobrevivientes en dos de las
repeticiones y soélo siete sobrevivientes en la tercera repeticion. La fraccion de
éter dietilico donde se utilizé una concentracion de 405 mg (dosis media) tuvo
15.7 % de supervivencia (0, 35, y 12 supervivientes en cada repeticion). La
supervivencia del grupo de control con un blanco de acetona fue del 82 %. Las
propiedades antitermitas de las diferentes fracciones de Flourensia cernua
indican la presencia de mas de un compuesto activo (0 un conjunto de

compuestos).

2.6.4. Efecto fitotdxico

La planta de hojasén no solo contiene compuestos quimicos fungicidas.
Mata et al. (2003) demostraron que Flourensia cernua por sus compuestos
quimicos también inhibe el crecimiento de otras plantas como el Amaranthus
hypocondriacus y Echinochloa crusgalli. Ademas reporta una inhibicion

significativa del crecimiento radicular de Amaranthus hypochondriacus.

2.6.5. Efecto citotoxico

Los benzopiranos y benzofuranos puros de Flourensia cernua se han
estudiado para la actividad citotoxica, usando células rojas de la sangre y la
medicion de la hemoglobina liberada en la destruccion celular. Los

benzopiranos fueron mas activos que los benzofuranos aunque hay una clara
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correlacion entre la actividad y la estructura que se ha obtenido. Estos
compuestos ademas fueron irradiados con luz UV mostrandon una mayor
actividad citotoxica que los no irradiados (Towers et al., 1980). Los
benzopiranos y benzofuranos reaccionan con L-cisteina (Towers et al., 1979) y
la actividad citotoxica y microbicida se pueden asociar con la capacidad de la
formacion de alquilo. Los extractos crudos y sus fracciones son citotoxicos

contra cinco lineas celulares de cancer de mama humano (Molina et al., 2006).

Zavala et al. (2010) evaluaron la toxicidad aguda del extracto de
Flourensia cernua. Para ello se utilizd el método alternativo Procedimiento de
Dosis Fijas (FDP, por sus siglas en inglés). El extracto de hojasén se administro
por via oral a un grupo de cinco ratas Wistar a dosis tnica de 2,000 mg kg™ de
peso corporal; un grupo control fue tratado con cloruro de sodio (NaCl) al
0.85 %. Aungque hubo signos de toxicidad leve en el grupo problema, no hubo
mortalidad en los animales, ni el peso corporal cambié y los estudios
anatomopatolégicos macroscopicos no mostraron alteraciones en los 6rganos

estudiados. La DLs, del extracto se encontré por encima de 2,000 mg kg™.

2.6.6. Efecto Antioxidante

Salazar et al. (2008), llevaron acabo un estudio con el fin de evaluar el
potencial antioxidante de seis especies del noreste de México, analizando las
hojas, tallos, raices y flores de Flourensia cernua. Los resultados mostraron que

poseen actividad antioxidante todas las partes analizadas lo cual se atribuye al
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contenido de compuestos fendlicos que contienen. Los tallos y las raices de

esta especie reportaron el mayor contenido de compuestos fendlicos.
2.7.Estudios fitoquimicos

El género Flourensia es importante debido a la gran cantidad de
metabolitos secundarios que posee, los cuales son ampliamente utilizados. Se
han reportado nueve especies de Flourensia, siendo Flourensia cernua la que
tiene el mayor nimero de compuestos quimicos (Aregullin y Rodriguez, 1983).
El hecho de que estos metabolitos secundarios no estan presentes en otras
especies, dio lugar a una correlacion entre la distribucion ecografica y una
posible adaptacion quimica con el medio ambiente (Jasso de Rodriguez et al.,

2012).

La extraccion de compuestos activos se llevo acabo utilizando diferentes
solventes como hexano, éter dietilico y etanol (Kingston et al., 1971; Pettersen
et al., 1975; Tellez et al., 2001). Guerrero et al. (2007), analizaron por
espectroscopia de infrarrojo los extractos de hojasén obtenidos con distintos
solventes (metanol:cloroformo, hexano, éter dietilico y etanol), reportando que
los cuatro extractos presentan los mismos grupos funcionales de hidroxilos,
alquenos, aromaticos, aminas y aldehidos. Jasso de Rodriguez et al. (2007),
reportaron que los espectros de infrarrojo de los extractos de Flourensia de tres

especies, entre ellas, presentaron los grupos hidroxilo, éster y carboxilo.

Estudios fitoquimicos de hojasén han dado como resultado el aislamiento

y la caracterizacion de varios flavonoides (Rao et al., 1970; Dillon et al., 1976;
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Wollenweber y Dietz, 1981) sesquiterpenoides (Kingston et al., 1971; Pettersen
et al., 1975; Estell et al., 1994; Tellez et al., 1997, 2001), monoterpenoides
(Estell et al.,, 1994; Tellez et al., 1997, 2001), acetilenos, p-acetofenonas,
benzopiranos y benzofuranos (Bohimann y Grenz, 1977; Aregullin y Rodriguez,

1983).

Tellez et al. (1997) llevaron acabo un estudio fitoquimico en Flourensia
cernua y reportaron que contiene un aceite esencial en el extracto hexanico en
la proporcion de 0.864 % (Vines 1960; Beltran, 1964), cuyos componentes
fueron analizados usando indices de retencion y GC-MS donde pudieron
identificar 89 componentes. Los principales componentes son [3-eudesmol (24.5
%), a-eudesmol (6.9 %), limoneno (6.6 %), y-eudesmol (4.6 %), mirceno (3.8
%), borneol (3.3 %), 6-3-carene (3.0 %). Algunos flavonoides presente son
Cirsimaritin, hispidulin (Rao et al., 1970), 6,8-di-C-glycosylflavones, 3-O-
methylquercetin, 3,7-di-O-methylkaempferol (Dillon et al., 1976), 5,7-
dihydroxyflavanone, methyl ethers of galetin, kaempferol y quercetagetin (Dillon
y Mabry, 1977).

El aceite esencial de Flourensia cernua es mas activo contra hongos que
el propio extracto, lo que sugiere que una buena parte de la actividad en el
extracto hexanico reside en sus componentes voléatiles del destilado. Varios de
los principales componentes volatiles como a-pineno (2.0 %), 3-p-careno (12.6
%), limoneno (27.7 %) (Himejima et al., 1992), y p-eudesmol (11.3 %)

(Miyakado et al., 1976) presentaron actividad antifingica. Otro componente
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importante que permite mejorar la actividad antimicrobiana es el mirceno el cual

se encuentra presente en hojasén (19.9 %) (Onawunmi et al., 1984).

Los principales componentes que se identificaron en el extracto etanolico
de las hojas de Flourensia cernua fueron, flourensadiol (44.6 %), alcohol de
artemisia (5.5 %), viridiflorol (2.7 %) y borneol (2.0 %) (Tellez et al., 1997). Wall
et al. (1961), encontraron escasas cantidades de alcaloides en hojas, ramas y
flores. Jones y Earle (1966) reportaron que las semillas de hojasén, contiene

16.25 % de proteina, 6.6% de aceite ademas de la presencia de taninos.

Tellez et al. (2001) realizarén analisis quimicos por GC-MS
(cromatografia de gases—espectrometria de masas) de los extractos de hojasén
obtenidos con distintos solventes (hexano, éter y etanol). Los resultados
mostraron marcadamente diferencias entre los perfiles volatiles para las tres
fracciones crudas evaluadas. Cuarenta y un compuestos volatiles se
identificaron en la fraccion de hexano, que representa mas del 91.3% de la
composicion de los compuestos volatiles en el extracto. Cuarenta y siete
compuestos volatiles se identificaron en la fraccion de éter, que representa mas
del 84.7 % de la composicion de los compuestos volatiles en el extracto,
identificAndose tentativamente o-selineno (5.8 %) por masas (MS). Catorce
compuestos volatiles se identificaron en la fraccion de etanol, que representa
mas del 79.3 % de la composicion de los compuestos volatiles en el extracto y
fueron identificados tentativamente por masas ¢6-selineno (8.7 %) y 3,7,11,15-

tetrametil-2-hexadeceno-I-ol (4.5 %).
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Los compuestos volatiles en el extracto de hexano consistian en una alta
proporcion de monoterpenos, identificando 27 monoterpenos los cuales
representan el 74.7 %. Este mismo extracto contiene una baja proporcion de
sesquiterpenoides, como p-eudesmol que representa el 11.3 %, y los 13
restantes representan el 4.9 %. Los principales monoterpenoides fueron

mirceno (19.9 %), 3-6-careno (12.6 %) y limoneno (27.7 %).

Los compuestos volatiles identificados en el extracto de éter consistian
en una mezcla de monoterpenos (24.9 %) y sesquiterpenos (57.0 %), con una
marcada disminucion en la proporcion de f-eudesmol (2.8 %). Los
componentes principales incluyen mirceno (6.7 %), 3-0-careno (6.1 %),
limoneno (8.4 %), p-cariofileno (16.0 %), a-humuleno (5.0 %), y germacreno D
(24.0 %).

Por ultimo, el perfil volatil del extracto etandlico era casi completamente
carente de monoterpenos (0.2 %) y consistia casi exclusivamente de
sesquiterpenos, con los sesquiterpenos identificados representaba el 79.1 %.
Los principale componentes incluyen p-cariofileno (14.3 %), a-humuleno (6.9

%) y germacreno D (43.3 %).

El fraccionamiento del extracto CH,Cl,-MeOH (1:1) de las partes aéreas
de hojasén condujo al aislamiento de tres compuestos fitotdxicos, acido
dehydroflourénsico (Mata et al., 2003), flourensadiol (Kingston et al., 1971) y
metil orsellinate (Witiak et al., 1967). El acido dehydroflourensico es un nuevo

producto natural cuya estructura fue establecida por comparacion de su
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informacion espectral con valores reportados en la literatura. Ademas el
flavonoide conocido como ermanin (Dominguez et al., 1973) Yy siete nuevas y-
lactonas: tetracosan-4-olide, pentacosan-4-olide, hexacosan-4-olide,
heptacosan-4-olide, octacosan-4-olide, nonacosan-4-olide, y triacontan-4-olide
(Mata et al., 2003). (Figura 5). También hay hidrocarburos de cadena larga a
partir de tetracosano 4-olida a triacontano-4-olida y lactonas (Jasso de

Rodriguez et al., 2007)
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Figura 5. Componentes fitoquimicos identificados en Flourensia cernua DC

Fredrickson et al. (2007) determinaron los compuestos volatiles de la
superficie foliar intacta y rebrote de hojasén, obteniendo como resultado 87
compuestos presentes. Donde 35 fueron mayores en las muestras intactas de
la copa y 16 fueron mayores en las muestras de rebrote. Los componentes mas
grandes (>100 pg g* de materia seca) fueron flourensadiol, desconocido # 1,

alcohol artemisia, borneol, p-eudesmol, y desconocido # 4 para la superficie
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foliar intacta, y flourensadiol, desconocido # 7, desconocido # 6, alcohol
artemisia, desconocido # 5, y f-eudesmol de los rebrotes. La concentracion
media de los componentes volatiles totales en las hojas de las copas tendi6 a
ser menor que la de rebrote (3.642 vs 4.684 ug g* de MS). En el anélisis se
distinguieron, nueve compuestos (a-muurolene, iso-borneol, desconocido # 6, p-
cymen-8-ol, desconocido # 7, sabineno, p-cariofileno, ¢6-cadineno y a-copaeno)
exponen casi el 95 % de la variacion entre la copa y el rebrote de las muestras,
y a-muurolene representan casi el 65% de la variacién. Este subgrupo se
compone principalmente de compuestos en concentraciones bajas (<20 pg g*

de materia seca) con la excepcion de los desconocidos # 6y # 7.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Colecta y preparacion de material biologico

El muestreo de las plantas de Flourensia cernua DC se llevd a cabo en
un sitio con gran abundancia de arbustos en el Ejido Guadalupe Victoria,
Municipio de Saltillo, Coahuila, México, por la carretera federal 54 Saltillo-
Zacatecas (Latitud 25° 06" 10.81”" N y Longitud 101° 06" 42.99” O, a una
altitud de 2,054 msnm) en las fechas 28 de Marzo, 12 de Junio y 28 de agosto
del 2012 (Figura 6), siendo identificadas por el Dr. José Angel Villarreal

Quintanilla del Departamento de Botanica de la UAAAN.

Las plantas muestreadas fueron de 50 a 60 cm de altura, con un
diametro de tallos de 2-3 cm, de las cuales se cortaron ramas de 10 a 12 cm de
largo con la mayor cantidad de hojas. El material cortado se deposité en bolsas
de plastico para su traslado al laboratorio de Fitoquimica de la Universidad y se

almacenaron en un cuarto frio (4-6 °C) para su procesamiento.

Las hojas se separaron manualmente de los tallos y se secaron en una
estufa (Lab-Line Imperial Il Incubator) a 60 °C durante 24 h. A continuacion las

hojas se molieron en una licuadora convencional para alimentos (Oster ®).
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Figura 6. Recoleccion de Flourensia cernua DC

3.2. Obtencidén del extracto y preparacion de las's  oluciones de
diferente concentracion

El procedimiento que se llevo a cabo para la obtencién de la resina es un
método desarrollado en el laboratorio de Fitoquimica de la UAAAN y modificado
para obtener mayor concentracion de producto. A las hojas molidas se les
agregé el disolvente (Etanol, grado reactivo). La mezcla se agitd
mecanicamente a temperatura ambiente. Al término de las extracciones la
resina fue separada del disolvente en un rotavapor (Buchii R-200, Heating Bath

B-490) y se determiné el rendimiento de la resina gravimétricamente.
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Para la preparacion de las soluciones a diferentes concentraciones
utilizadas en el experimento (Ts: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000
ppm; Tz 1,500 ppm y Tg 2,000 ppm) se parti6 de una solucibn madre

preparada con extracto etandlico de Flourensia cernua.

3.3. Obtencién del indéculo de  Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

El in6culo se obtuvo mediante arrastre de esporas de cultivos de F.
oxysporum de 15 dias de crecimiento en matraces Erlenmeyer con agar Papa
Dextrosa (PDA), se agitd mecanicamente a 150 rpm en un agitador (Corning
stirrer/Hot Plate model PC-420) durante 3 + 5 minutos a temperatura ambiente
(25 = 2 °C) (Figura 7). Posteriormente se realiz6 un conteo de esporas por
medio de un hematocimetro obteniendo 9.85*10° esporas ml™. Al final se diluyo
con 2 L de agua destilada estéril para obtener una concentracién de 1.7*10°

esporas ml™.

Figura 7. Preparacion de la suspension de esporas
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3.4. Establecimiento del experimento

3.4.1. Ubicacion del experimento

El experimento se llevé acabo bajo condiciones de invernadero, el cual
se encuentra ubicado en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, se
localiza a 7 km al sureste de la ciudad de Saltillo con una latitud de 25° 21°
10.66"" N, longitud 101° 01" 38.17"" O y altitud de 1,781 msnm (Figura 8). El

experimento se realizd durante el ciclo Primavera-Verano del 2013.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Kéeppen, modificada por
Garcia (1973) el clima de Saltillo pertenece a un seco estepario. El clima de la
region es extremoso, seco semicalido, que corresponde a las zonas semiaridas
del norte de México, presenta una temperatura media anual de 19.8 °C y una
minima de hasta -10 °C. La evaporacion promedio mensual es de 178 mm,
presentandose las mas altas en los meses de mayo y junio con 236 y 234 mm
respectivamente. La precipitacion media anual es de 350-400 mm aunque en
los dltimos afios del 2011 al 2012 la precipitacion ha sido 293 mm la cual

comprende entre los meses de julio y septiembre (INIFAP, 2013).
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Figura 8. Localizacién del Invernadero donde se establecio el experimento de
tomate

3.4.2. Preparacion del sustrato

Se utilizé una mezcla de peetmoos, perlita y suelo previamente
esterilizado con Bromuro de Metilo en una relacién 1:1:1. Posteriormente se

llenaron macetas de 5 galones identificadas previamente.

3.4.3. Material vegetativo

Para este ensayo se emplearon plantulas de tomate variedad Saladette

P-083-SVA de ciclo determinado sembradas el 29 de marzo del 2013 bajo
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condiciones de invernadero (Villa de Arista, S.L.P.) en charolas de poliestireno
de 200 cavidades, con sustrato peat-moos. Las caracteristicas de esta linea
genética es que es resistente a Vertisillium albo-atrum, Fusarium oxysporum
(resistencia a raza 1 y raza 2 mas no a la raza 3 de Fusarium), nematodos,

Estemphylium solani y peca bacterina.

3.4.4. Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con 6
tratamientos, y dos testigos (T;: Testigo absoluto; T,: Testigo inoculado; T3: 100
ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Tg: 2,000 ppm)
y 10 repeticiones (una planta por cada repeticion). El andlisis de varianza de los
datos se realizd con el programa estadistico Language R (2012), las
comparaciones de medias de los tratamientos fue mediante la prueba diferencia

minima significativa (DMS) a un nivel de confianza de 0.05.

3.4.5. Inoculacion y trasplante

A los 36 dias después de la siembra las plantulas fueron inoculadas por
inmersion de raices en una suspension de esporas de Fol a una concentracion
1.7*10° esporas ml™* (Apodaca et al., 2002; Jiménez et al., 2005), para llevar
acabo la inoculacion se realizo previamente un corte en el cepellon (Figura 9).
Posteriormente se procedi6 a efectuar el trasplante el dia 4 de mayo del 2013

en las macetas con el sustrato previamente humedecido.
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Figura 9. Inoculacion de plantulas de tomate

3.5. Manejo del cultivo

3.5.1. Aplicacién del extracto de  Flourensia cernua

Las plantas se mantuvieron en el invernadero durante 100 dias después
del trasplante (DDT) a una temperatura promedio de 26 °C, con temperatura
maxima de 32 °C y minima de 20 °C. Se prepararon 10 L de cada solucién a las

diferentes concentraciones a evaluar del extracto etandlico de hojasén.

Se realizaron cuatro aplicaciones del extracto directamente al sustrato
junto al area radicular una al trasplante (Figura 10) y tres posteriores a los 10,
20 y 40 DDT; empleando 100, 100, 300 y 300 ml de la solucién,
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respectivamente en cada fecha, proporcionando finalmente 800 ml del extracto

etandlico de Flourensia cernua a cada planta.

Figura 10. Aplicacion del extracto

3.5.2. Riego

El riego se efectud por un sistema de goteo (Figura 11), aplicando riegos
de acuerdo a la ETreal que se estimé usando la evaporacion de una bandeja
modificada, cuyos valores fueron corregidos por un coeficiente de bandeja local
y el coeficiente del cultivo del tomate (Ortega et al., 2001) y de esta manera

aportar el requerimiento hidrico necesario para el cultivo.
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La ETreal del tomate fue calculada utilizando la siguiente relacion
ETreal = EBM Kr Kc
Donde:

EBM= evaporacién de bandeja modificada (mm d™)
Kr= coeficiente de bandeja local (0.9)

Kc= coeficiente del cultivo

Figura 11. Sistema de riego por goteo

3.5.3. Fertilizacion

La fertilizacién se aplicé de acuerdo a la solucién descrita por Steiner
(1973), que consiste en restar los aniones y cationes detectados con base al
analisis de agua. Al momento de preparar la solucién se ajusto el pH del agua a
5.5 mediante la adicién de Acido sulfirico al 98 % (66 mL 1,100 L agua™),

actividad que es indispensable para evitar precipitados y eliminar la mayor parte
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de bicarbonatos presentes. Se prepard la solucion nutritiva por cantidades de

1,100 L de solucién.

3.5.4. Entutorado

Con el objetivo de guiar a la planta de tomate con un solo tallo y
mantener el tallo de la planta de tomate en una posicidn erguida y lograr un
mejor manejo sanitario se realiz6 el entutorado a los 25 DDT instalando estacas
(Figura 12). Se coloco en la parte superior de las estacas cordones de rafia
amarrados sobre el cuello de la planta (debajo de la primera hoja), conforme se

iba desarrollando la planta, la rafia se va enredando alrededor del tallo.

Figura 12. Entutorado en plantas de tomate
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3.5.5. Poda de tallos y hojas

Se efectud la poda de axilares, con la finalidad de mantener la planta a
un solo tallo se realizé esta préactica, tratando siempre que se eliminaran en el
estado mas tierno de los brotes para evitar dafios en la planta, la finalidad es
evitar competencia con el tallo principal. La poda de las hojas senescentes se
realizo para evitar que esas hojas se vuelvan parasitas, ya que en este estado
dejan de producir fotosintatos. En esta poda se eliminaron las hojas bajas hasta
donde se encontré el primer racimo, (de abajo hacia arriba) en produccioén a lo
largo del ciclo (Figura 13). Con la poda de hoja se logra una mayor ventilacién
para tener menos enfermedades, se mejora y uniformiza la coloracion de los

frutos.
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Figura 13. Poda en plantas de tomate

3.5.6. Control de plagas y enfermedades

Para determinar la presencia y control de plagas y enfermedades se

realizaron observaciones diarias (Figura 14). Las plagas que se presentaron
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fueron mosquita blanca (Bemisia tabaci) y Pariatroza (Pariatroza cockerelli)
para ello se aplicé Confidel 350SC, Agrimy QU® y como adherente INEX-A®,

definiendo las aplicaciones en funcion de la presencia de las mismas.

Figura 14. Monitoreo diario para el control de plagas y enfermedades

3.6. Variables evaluadas en planta

Para determinar el dafio ocasionado por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Fol) en las plantas de tomate se evalu6 severidad e incidencia de la
enfermedad, ademés se midieron las valiables de crecimiento durante el
desarrollo del cultivo, tales como: altura de la planta y diametro de tallo a la vez
se efectuaron observaciones de las raices en fresco y se obtuvo el peso seco

de las mismas.
80



3.6.1. Severidad

Esta variable se determind de acuerdo a la escala propuesta por
Engelhard (1986) que establece un rango de 0 a 5 (0= ningun sintoma visible
en hojas,1= clorosis o decoloracién vascular en 1 6 mas hojas, 2= clorosis 6
decoloracién vascular o ambas, dafio en hojas 6 vastago 6 ambos, 3= sintoma
de las hojas marchitas, 4= sintoma de hoja marchita y crecimiento limitado de la
planta y 5= muerte de la planta), que se relaciona con sintomas necroticos en
hojas; haces vasculares dafiados del tallo, sintomas de hojas marchitas, retraso

del crecimiento y muerte de la planta (Figura 15).

Figura 15. Sintomatologia de la enfermedad ocasionada por F. oxysporum
(Izquierda TsR7, Derecha T2R7)
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3.6.2. Incidencia

Se evalla por la marchitez de la planta el criterio es visual se toma en
cuenta el numero asignado en la severidad, es decir, cuales estan presentando
la enfermdead en la evaluacion de esa variable se observaron las plantas por
tratamiento y se les asigno el nimero de la escala segun presentaron la
enfermedad, posteriormente se contabilizaron cuantas de las 10 repeticiones
estuvieron sanas. La incidencia que es el porcentaje de plantas enfermas se

determino por medio de la siguiente formula:

IE (%) No.plantas enfermas — No.plantas sanas 100
= *
’ No.total de plantas

Donde: IE = Incidencia

3.6.3. Peso seco de raices

Las raices se lavaron cuidadosamente después de la cosecha de
plantas, con el fin de quitar toda presencia del sustrato se colocaron sobre
papel filtro para realizar comparaciones entre los tratamientos con los testigos, y
se tomaron fotografias. Se dejaron secar por un periodo aproximado de 48 h en
una estufa de secado a 60 °C (Modelo HDT-18 Conveccion Mecéanica),
trascurrido ese tiempo se pesaron en una bascula digital modelo Scout Pro

SP6000 marca OHAUS con capacidad maxima de 6,000 g.

3.6.4. Altura de planta (cm)

Para esta variable se midieron todas las repeticiones de los tratamientos,

y se tomo en cuenta para la medicién desde la superficie del sustrato hasta el
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punto de abscisidon de la Ultima hoja emergida. La primera evaluacién se realizé
a los 10 DDT, a partir de esta fecha la variable fue evaluada cada siete dias
durante el ciclo del cultivo, con cinta métrica con capacidad para medir 2 metros

(Figura 16).

Figura 16. Medicidn de altura en planta de tomate

3.6.5. Diametro de tallo (mm)

Al igual que en la altura de la planta se realizaron las mediciones cada
siete dias en todas las repeticiones de los tratamientos con la ayuda de un
Vernier digital escala 0 a 10 cm con resolucion de décima de mm, se tomé el
tallo e 1 cm del sustrato y se procedio a ajustar el vernier al tallo y finalmente se

tomaba la lectura (Figura 17).
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Figura 17. Medicién de diametro en el tallo de la planta

3.7. Variables evaluadas en la planta después de | a cosecha

Las variables de crecimiento en el desarrollo de la planta que fueron
evaluadas al final del ciclo del cultivo (100 DDT) fueron: peso fresco y seco total
de la planta, hojas, tallos y nUmero de hojas, nudos y entrenudos.

3.7.1. Peso fresco total de la planta

Para la realizacion de esta variable se cortaron las plantas desde el cuello
gue divide a esta de la raiz, se pesaron inmediatamente en una bascula digital
modelo Scout pro SP6000, marca OHAUS.

3.7.2. Peso fresco de hojas

Despues de cortar todos los foliolos se pesaron las hojas en una bascula

digital modelo Scout pro SP6000, marca OHAUS.
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3.7.3. Peso fresco de tallos

El tallo sin hojas se cortd en segmentos para posteriormente pesarlo en

una balanza digital modelo modelo Scout pro SP6000, marca OHAUS.

3.7.4. Peso seco total de la planta

Para obtener esta variable se realizo la sumatoria de los pesos secos de

las hojas y tallos.

3.7.5. Peso seco de hojas

Posteriormente los foliolos se introdujeron en una bolsa de papael que se
coloco en una estufa de secado marca MAPSA modelo HPT 18, a una
temperatura de 60 °C por un tiempo aproximado de 48 h, después de este
tiempo se sacé la muestra contenida en la bolsa y se pesé la materia seca de
las hojas, en una balanza digital modelo modelo Scout pro SP6000, marca

OHAUS, capacidad méaxima 6000 g y finalmente se tomo la lectura en gramos.

3.7.6. Peso seco de tallos

En esta variable el tallo fue cortado en segmentos y después los tallos se
introdujeron en una bolsa de papel, que se colocé en una estufa de secado
marca MAPSA modelo HPT 18 a una temperatura de 60 °C por un tiempo
aproximado de 48 h, después de este tiempo se saco la muestra contenida en
la bolsa y se pesO la materia seca de tallo en una balanza digital modelo
modelo Scout pro SP6000, marca OHAUS, capacidad méaxima 6000 g y

finalmente se tomo la lectura en gramos.
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3.7.7. Numero de hojas
Antes de efectuar el corte de los foliolos, se contabilizo el nimero total de

hojas en toda la planta.

3.7.8. NUmero de nudos y entrenudos

Despues de desprender todas las hojas, se procedié a contar el total de

nudos y entrenudos del tallo.

3.7.9. Numero y peso fresco de frutos
Los frutos obtenidos en cada corte se contabilizaban y pesaban en una

bascula digital modelo Scout Pro SP6000 marca OHAUS.
3.8. Variables evaluadas en el fruto

Las pruebas de calidad de fruto se realizaron en el laboratorio, donde se
analizaron las variables de calidad externa e interna. La calidad externa se
midié a través del diametro polar y ecuatorial. La calidad interna se midié a

través de firmeza, pH del fruto, sélidos solubles totales y vitamina C.

3.8.1. Variables de calidad externa del fruto

La cosecha de frutos se realizo manualmente a partir de los 67 DDT,
haciendo dos o tres cortes por semana siendo recolectados en bolsas de papel

previamente identificadas de acuerdo al nUmero de repeticion y tratamiento.
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3.8.1.1. Diametro ecuatorial

Con la ayuda de un Vernier digital escala 0 a 10 cm con resolucion de
décima de mm se midio la distancia entre las dos partes centrales de las dos

caras del tomate, es decir, la longitud transversal medida perpendicularmente.
3.8.1.2. Diametro polar

Para el diametro polar se midio la distancia entre el pedunculo y el apice
del fruto con un Vernier digital escala 0 a 10 cm con resolucién de décima de

mm.

3.8.2. Variables de calidad interna del fruto
Para determinar las siguientes variables se tomaron al azar 32 tomates

en total por el experimento.
3.8.2.1. Firmeza

La firmeza de los frutos es un parametro que mide la resistencia de
penetracion de los tejidos del fruto. Este es un factor importante, ya que la
firmeza esta relacionada con los frutos sanos, la concentracion de azucar, pH,
sabor y aroma del fruto. Este parametro se puede medir con pruebas
destructivas que miden la resistencia que tiene al penetrar la corteza del tomate
e introducirse a la pulpa. Se utilizé una puntilla de 8 mm con un instrumento
llamado penetrometro. El procedimiento consta de perforar la corteza del
tomate e introducirlo hasta la pulpa ejerciendo una presién y obteniendo una

lectura en kg- F.
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3.8.2.2. Potencial de hidrégeno

El pH es mas que una escala que nos permite medir el grado de acidez o
alcalinidad de las disoluciones, es una medida de la cantidad de iones
hidrégeno (H) presentes en una disolucién. Una de las formas mas usadas de
medir la acidez de cualquier medio, es utilizar la escala pH. El pH comprendido
entre 1 y 6 es acido, el pH 7 es neutro, y el pH comprendido entre 8 y 14 es

alcalino o basico.

Para la medicion de esta variable se utiliz6 un potenciometro
previamente calibrado marca Conductronic modelo pH 10. Se introdujo el
electrodo en la herida que ocasiono el penetrometro y de esta manera poder

tomar la lectura del potencial de hidrégeno.
3.8.2.3. Contenido de sélidos solubles totales

Los grados Brix (°B) miden el cociente total de sacarosa disuelta en un
liquido. Los solidos solubles totales se mideron con un refractometro de marca
ATAGO modelo N-2E rango de 0-32 % °Brix, en el cual se colocaron unas gotas

del jugo de tomate para poder tomar la lectura.
3.8.2.4. Vitamina C

Se pesaron 20 g de cada muestra, y se le agregé 10 ml de &acido
clorhidrico al 2%, después se agregd 100 ml de agua destilada hasta
homogenizar. Una vez agitada la muestra se filtré el contenido, de esta muestra
se tomaron 10 ml que se coloco en un matraz Erlenmeyer. Por ultimo, se

procedio a titular con el reactivo de Thielman, hasta obtener la coloracion rosa
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permanente, tomando la cantidad de reactivo requerido y se determino el

contenido de vitamina C mediante la siguiente ecuacion:

ml de reactivo Thielman gastados
VA x P

*0.088 x VT = 100

Contenido de Vitamina C =

Donde:
0.088= Miligramos de &cido ascorbico equivalente en 1 ml de reactivo de
Thielman.
VT= Volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCI
VA= Volumen en ml de la alicuota valorada

P= Peso de la muestra en gramos
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de resina

El rendimiento de la resina que se obtuvo de las hojas de Flourensia
cernua en etanol fue de 14.65 % logrando mayores rendimientos a los
reportados por Cérdenas et al. (2005) donde utilizaron distintos métodos de
extraccion con el mismo solvente y por Guerrero et al. (2007) quienes

reportaron el 8.2 % de rendimiento para la misma especie.

4.2. Efecto del extracto de Flourensia cernua DC. en la evaluacion de
las plantas de tomate infectadas con  Fusarium oxysporum durante
el ciclo del cultivo

4.2.1. Severidad e Incidencia
La evaluacién de incidencia y severidad se realizé en la cosecha a los
100 DDT. En todos los tratamientos se encontrd presencia del patégeno, pero

se detectaron diferencias entre los valores medios de estos.

Los resultados mostraron diferencia significativa (P<0.01) entre los
tratamientos siendo el mejor tratamiento la concentracion de 500 ppm del
extracto de Flourensia cernua (EFC) ya que en comparaciéon con los demas
tratamientos excepto el testigo absoluto (T;) presenté menor incidencia (50 %) y

severidad (1.9) ocasionada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol),
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siguiéndole las concentraciones de 100 y 300 ppm (T3 y T4, respectivamente)

(Figura 18).

Para el testigo absoluto que fue aquel que no se inoculé con el patégeno
presentd incidencia y severidad de la enfermedad pero en menor grado. Lo
anterior puede atribuirse a que pudo contaminarse en el transcurso del
experimento. En cuanto a las concentraciones altas evaluadas (Te¢= 1,000 ppm,
T-= 1,500 ppm y Tg=2,000 ppm) junto con el testigo inoculado (T») la incidencia
de la enfermedad se present6 en mas de un 90 %. Los resultados del presente
estudio superan a los reportados por Diaz et al. (2013) quienes evaluaron el
efecto de extractos fermentados y no fermentados de Larrea tridentata y
Flourensia cernua sobre la inhibicién micelial de Phytophthora capsici en planta
de tomate mantenidas durante 30 dias después del trasplante (DDT) en camara
bioclimética. Los reportes de incidencia y severidad a los 60 DDT para los
extractos fermentados, soxhlet, F. cernua y acetona (FSHA) y sonicado, F.
cernua y metanol (FSOHM) a 4,000 ppm fueron de 100 % y entre 87.5 % y 91.6
% respectivamente, mientras que en este estudio la concentraciéon de 500 ppm
del extracto crudo de F. cernua en etanol reportd control sobre F. oxysporum

con valores mas bajos de incidencia y severidad (50 % y 1.5, respectivamente).

Estudios relacionados por Dayan y Tellez (1999); Estell et al. (2001);
Tellez et al. (2001), reportan que los extractos crudos y fracciones de Flourensia
cernua poseen actividades fitotoxicas, antifingica, antialga y antitermita y

reduce el consumo de pelets de alfalfa por las ovejas.
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Jasso de Rodriguez et al. (2012), reportaron que los extractos crudos y
fraccionados de diferente polaridad de F. cernua inhibieron in vitro el desarrollo
micelial de Rhizoctonia solani, Phytium sp., Fusarium oxysporum,
Colletotrichum fragariae, Colletotrichum gloesporioides Penz, Colletotricum
accutatum Simmons, Phytophtora infestans, Alternaria sp., Alternaria alternata y

Penicillum digitatum.

En la Figura 19 se diferencia el desarrollo de las plantas de tomate en
cada uno de los tratamientos evaluados. Los sintomas mas notables de Fol
ocurrieron al inicio de la floracion, poco después de la formacién de los primeros
frutos (Alpi y Tognoni, 1991; Santos et al., 2004). Siendo el testigo inoculado
el mas afectado por el patdégeno ya que presenta signos evidentes de clorosis,
oscurecimiento vascular en los tallos y marchitamiento total de la planta, propios
de Fol. Las plantas donde se aplicaron las concentracion de 1,000 ppm (Te),
1,500 ppm (T7) y 2,000 ppm (Tg) del EFC presentan la misma sintomatologia
gue el testigo inoculado donde se observa claramente marchitez de las hojas y
tallos, necrosis de las hojas que se extendid hacia toda la planta, epinastia y

achaparramiento (Gordon y Martyn, 1997; Sanchez, 1998).

Sin embargo para las concentraciones bajas que se evaluaron (Tz= 100
ppm, T,= 300 ppm y Ts=500 ppm), las plantas son similares al testigo absoluto.
En el tratamiento donde se aplico 100 ppm (T3) del EFC se observa un ligero
aclaramiento en el apice de los foliolos, pero en cuanto a las concentraciones
de 300 ppm (T4) y 500 ppm (Ts) no se nota visualmente sintomas propios del

patdgeno. Segun Marshall y Rush (1980) la severidad de la enfermedad esta
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Figura 19. Control del extracto de F. cernua en F. oxysporum inoculado en plantas de tomate



directamente relacionada con la formacion de estructuras de infeccion y al

respecto sefialaron que esta habilidad es estimulada por el hospedante.

Se ha sugerido que el efecto de los extractos vegetales sobre los

patdégenos se deba a los metabolitos secundarios presentes en ellos (Marcano y

Hasegawa, 2002). Por tal razén se podria atribuir la inhibicion de Fusarium
oxysporum por el extracto etandlico de Flourensia cernua debido ala gran
cantidad de metabolitos secundarios que posee. Se han reportado nueve
especies de Flourensia (Faini et al., 1997; Uriburi et al., 2004; Jasso de
Rodriguez et al., 2007; Uriburi et al., 2007; Diaz et al., 2009; Silva et al., 2012;
Reyes et al., 2013), siendo Flourensia cernua la que tiene el mayor nimero de
compuestos quimicos (Aregullin y Rodriguez, 1983). Estudios fitoquimicos de
hojasén han dado como resultado el aislamiento y la caracterizacion de varios
flavonoides (Rao et al., 1970; Dillon et al., 1976; Wollenweber y Dietz, 1981),
teniendo este grupo de compuestos un amplio rango de actividad biolégica que
incluye la actividad antimicrobiana, antifungica, antiviral, atrayente de
polinizadores, protectora de las plantas contra la luz ultravioleta y antioxidante

(Birt et al., 2001; Bruneton, 2001; Maneemegali y Naveen, 2010).

Kingston et al. (1971); Pettersen et al. (1975); Estell et al. (1994); Tellez
et al. (1997, 2001), reportan la presencia de sesquiterpenoides Yy
monoterpenoides en Flourensia cernua. El modo de accion de los terpenos esta
basado en su habilidad para dafar las biomembranas. En funcion de sus
caracteristicas lipofilicas interactian con las enzimas de la membrana e

interfieren  procesos vitales como la ésmosis, la sintesis de esteroles y
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fosfolipidos (Cowan, 1999; Lucini et al.,, 2006). Ademéas se ha reportado la
presencia de a-pineno y limoneo (Himejima et al., 1992; Tellez et al., 1997;
Tellez et al., 2001) en Flourensia cernua. Pefiuelas et al. (1996), reportaron que

el cineol reduce la division celular y que el limoneno, el a-pineno y el 3-pineno

inhiben el consumo de oxigeno.

Existen reportes promisorios del uso de hojasén para inhibir distintos
hongos fitopatdgenos in vitro, por ejemplo el extracto metandlico de ésta
especie inhibié en un 88.44 y 86.23 % a Rhizoctonia solani y Phytophthora
infestans respectivamente dentro de las 48 h de incubacion con una
concentracion de 20,000 ppm (Gamboa et al., 2003). Lopez et al. (2005)
obtuvieron inhibicion micelial de Fusarium oxysporum con el extracto acuoso de
Flourensia cernua a las 72 h de incubacion en un 53.8 % con una concentracion

del 5% vy 71.6 % con una concentracion del 10 %.

Aunque en estos reportes el porcentaje de inhibicibn sea muy bajo, o la
concentracion muy alta esto depende de la metodologia como del solvente para
dicha extraccion, asi como lo reportan Guerrero et al. (2007) donde evaluaron
distintos solventes (hexano, éter, metanol:.cloroformo, etanol) y obtuvieron
mejores resultados al utilizar etanol, logrando una inhibicién micelial del mas del
90 % a 500 ppm de Penicillum digitatum y Colletotrihcum gloeosporioides.
Téllez et al. (2001) reportaron que obtuvieron mejores resultados con el extracto
etanolico de hojasén debido a la alta polaridad del solvente ya que permite

extraer compuestos con mayor inhibicion para Colletotrichum fragariae,
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Colletotrichum gloeosporioides y Colletotrichum accutatum con concentracion

de 400 pag.

Jasso de Rodriguez et al. (2007), reportaron inhibicién del 100 % de F.
oxysporum in vitro a una concentracion de 1,500 ppm del extracto etandlico de
F. cernua, sin embargo en la presente investigacion (in vivo) las
concentraciones altas no redujeron favorablemente los sintomas causados por
Fusarium oxysporum. Estos mismos investigadores reportan inhibicion micelial
in vitro del 81 % de F. oxysporum a 500 ppm del extracto de Flourensia cernua
lo que fue base para este trabajo y se puede observar claramente que el

extracto etandlico de hojasén tiene efecto fungistatico.

Contreras et al. (2011), reportaron inhibicion micelial del 100 % de F.
oxysporum in vitro utilizando extracto de Cowania plicata a una concentracion
de 55,000 ppm. Ochoa et al. (2012) reportaron que el extracto metandlico de
Annona cherimola mostro inhibicién micelial de este mismo hongo a un 72.95 %
y 89.55 % con las concentraciones de 6,000 y 10,000 ppm respectivamente, sin
embargo con concentraciones de 250 y 300 ppm de Cinnamomum zeylanicum

apenas alcanzaron una inhibicion del 39.38 y 43.15 % respectivamente.

Los resultados de la presente investigacion muestran que las
concentraciones bajas (Ts= 100 ppm, T,= 300 ppm y Ts= 500 ppm) del extracto
controlaron mayoritariamente a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici,
sobresaliendo la concentracion de 500 ppm, la cual ocasion6 una reduccion del
crecimiento micelial y de la marchitez del tomate. Los resultados de este trabajo

concuerdan con los de Rodriguez y Montilla (2002), quienes demostraron que el
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extracto Citrus paradisi tiene efecto sobre el control de la marchitez causada por
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici al aplicar el extracto en las raices de las
plantas antes del trasplante, como un efecto protector, pero fue necesario
realizar aplicaciones semanales al suelo para controlar la enfermedad. Los

OI\/IR

investigadores suponen que el producto Citrex (CitruPar 80™") es absorbido por

las raices y conducido a través de los vasos del xilema.

4.2.2. Peso seco de raices

Los resultados del andlisis estadistico del peso seco de las raices
mostraron diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05) (Figura 20). El
testigo absoluto (T1) y el tratamiento de 500 ppm fueron estadisticamente
iguales y diferentes al resto de los tratamientos, lo anterior nos indica que la
concentracion de 500 ppm del extracto etandlico de hojasén protegio a la planta
de tomate y evito la entrada del patégeno por las raices, por lo cual esta
concentracion del extracto de Flourensia cernua permitio un desarrollo radical

similar al del testigo absoluto.

En la Figura 21 se muestra el efecto del extracto de Flourensia cernua en
el desarrollo radical de las plantas de tomate inoculadas con Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. Se observa que el testigo inoculado (T) presenta
raices con un menor desarrollo radicular que el testigo absoluto, ademas
presenta sintomas de necrosis tanto en raices principales como secundarias
con un color café obscuro, con adelgazamiento de las raices y mostrando un
aspecto esponjoso, lo cual muestra que fue afectado severamente por Fusarium

oxysporum. Las plantas donde se aplicaron las concentraciones de 1,000 ppm
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(Te), 1,500 ppm (T7) y 2,000 ppm (Ts) del

EFC presentaron similar

sintomatologia que el testigo inoculado, donde se observa claramente que el

desarrollo radicular fue menor que el testigo absoluto (Ti), mostrando los

valores medios mas bajos de los tratamientos donde se aplicé el EFC (Figura

20). Lo anterior indica que estas concentraciones altas del EFC aplicadas a las

plantas de tomate no presentraron control en

lycopersici.
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Figura 20. Medias del peso seco de raices. T;: Testigo absoluto; T,: Testigo
inoculado; T3: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500
ppmy Tg: 2,000 ppm de EFC. Medias con letras iguales indican que no existe

diferencia significativa entre tratamientos, DMS (P<0.05).

Para las concentraciones de 100 ppm (T3) y 300 pmm (T,4) el sistema

radical también mostr6 un color café pero en menor intensidad que las

concentraciones altas (T¢=1,000 ppm T,=1,500 ppm y Tg=2,000 ppm) y que el

testigo inoculado, ademas se observa que las raices en comparacion con estos
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Figura 21. Efecto del extracto etandlico de F. cernua en el control de F. oxysporum en las raices



mismos tratamientos son mas gruesas para estos dos tratamientos. Sin duda el
tratamiento que sobresale y que estadisticamente (P<0.05) es igual que el
testigo absoluto (T;) es la aplicacion de 500 ppm (Ts) del EFC. Al comparar el
desarrollo radicular en ambos tratamientos los dos manifiestan un grosor similar
en las raices, la coloracion que presenta es crema a comparacion del testigo
inoculado (T,) que son café oscuro. El efecto antifiungico del extracto de
hojasén se puede deber a la presencia de algunos compuestos como
flavonoides (Wollenweber y Dietz, 1981) y terpenos (Tellez et al., 2001) a estos
ultimos se les atribuye la habilidad para dafiar las biomembranas interfiriendo
en procesos vitales como la ésmosis, la sintesis de esteroles y fosfolipidos

(Cowan, 1999; Lucini et al., 2006).

4.2.3. Altura de planta

El andlisis de varianza para altura de planta presentd diferencia
significativa (P<0.05) a los 17 DDT en donde la prueba de DMS mostro que la
concentracion de 500 ppm es igual que el testigo absoluto, y a los 94 DDT esta
misma concentracion sobresale en comparacion con los tratamientos donde se
aplico el extracto. Sin embargo para las mediciones de altura hasta los 31 DDT,
los tratamientos de concentraciones bajas: T3 (100 ppm), T4 (300 ppm) y Ts (500
ppm) obtuvieron los valores medios mas altos después del testigo absoluto y
para las evaluaciones de 38 DDT a 94 DDT estas mismas concentraciones
siguen sobresaliendo después de los dos testigos, continuado la solucién de

500 ppm con valores medios mas altos que los otros tratamientos donde se
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aplico el extracto (Cuadro 2). Esta respuesta de las plantas de tomate a los
tratamientos donde se aplico el EFC, nos indica que las concentraciones de 100
ppm (T3), 300 ppm (T4) y 500 ppm (Ts) protegieron a las plantas de tomate
contra el ataque de F. oxysporum, tomando en cuenta que los valores
promedios de todas las fechas evaluadas resultaron mas altos (42.56 cm, 44.42
cm y 46.88 cm, respectivamente) en comparacion con los tratamientos donde

se aplico el extracto de F. cernua.

Cuadro 2. Comparacion de medias de altura de la planta (cm)

Tratamientos

DDT

T1 T> T3 Ta Ts Te T7 Ts P>F
10 136a 10.8 a 126 a 129a 125a 121 a 11.7a 11.6a NS
17 20.8 a 16.3c¢c 17.7bc  17.7 bc 195ab 17.1bc 17.7bc 16.9bc 0.05
24 296 a 248a 26.7a 255a 289a 249 a 256 a 231a NS
31 41.7 a 36.8a 370a 36.5a 389a 31.8a 36.1a 304a NS
38 549 a 48.3 a 46.2 a 453 a 474 a 374 a 452 a 36.3a NS
45 63.3a 62.8 a 524 a 524 a 53.7a 433 a 48.7 a 40.5a NS
52 716a 721a 50.9 a 55.9a 60.5a 50.6 a 493 a 43.6a NS
59 70.0a 72.7 a 520a 57.1a 61.8a 50.8 a 539a 415a NS
66 72.0a 77.5a 53.2a 60.9 a 62.0a 516a 544 a 423a NS
73 74.0a 8l5a 543 a 61.7 a 59.6 a 46.6 a 58.4 a 42.7a NS
80 75.1a 83.7a 493 a 57.8a 585a 49.2 a 52.6 a 42.1a NS
87 779a 76.3 a 50.6 a 515a 55.0a 48.2 a 46.3a 359a NS

94 83.7a 722ab 50.5 abc 42.3 bc 51.2 abc 39.5 bc 40.8 bc 21.3¢c 0.05

DDT: Dias después del trasplante, T1: Testigo absoluto; T»: Testigo inoculado; Ts: 100 ppm; T4: 300 ppm;
Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Tg: 2,000 ppm de EFC. Medias con letras iguales en la
misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, DMS (P<0.05).

Por otra parte los tratamientos de 1,000 ppm (Tg) y 2,000 ppm (Tg) en su

mayoria no presentaron diferencia significativa lo cual nos indica que las plantas

tuvieron un menor crecimiento vegetativo, en relacion al resto de los
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tratamientos evaluados (Cuadro 2, Figura 22). Los valores bajos de altura
presentados en Tg y Tg, o podriamos atribuir a que las concentraciones del
extracto (1,000 y 2,000 ppm de EFC, respectivamente), no lograron controlar el
ataque del Fusarium oxysporum, el cual pudo penetrar a través de las heridas
de la raiz y propagarse intercelularmente a través de ésta, cuando el patdégeno
se encuentra en los vasos, el micelio se ramifica y produce microconidios en su
interior, que son desprendidos y llevados a la parte superior de la planta por el
flujo ascendente del agua del xilema (Agrios, 2007). Lo anterior provocoé
achaparramiento de las plantas, lo cual es un sintoma caracteristico de la
presencia de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Tello y Lacasa, 1987;

Sanchez, 1998; Paulos, 2001; Apodaca et al., 2004).
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Figura 22. Altura de planta de tomate en el transcurso del ciclo del cultivo. Tj:
Testigo absoluto; T,: Testigo inoculado; T3: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm;
Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Tg: 2,000 ppm de EFC.
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Estos resultados son similares a los obtenidos para las variables
severidad e incidencia y concuerdan ademas con los resultados de peso seco

de raices y de las observaciones efectuadas en cosecha.

4.2.4. Diametro de tallo

El tallo es el soporte de la planta y el sistema distribuidor principal de
agua y nutrientes, de ahi que es importante que se encuentre en las mejores
condiciones posible. El didmetro del tallo influye de manera significativa en el
rendimiento como lo menciona Adams (1982) y Mufioz (2009), el tallo es un
organo de sostén, traslocacion de agua, nutrientes y asimilados, de arquitectura
y de almaceén, funciones de gran importancia en la productividad de los cultivos.
Paulos (2001), menciona que F. oxysporum ocasiona muerte vascular en el tallo
y al realizar un corte trasversal se puede notar, manifestandose de color café en
forma de anillo y presentdndose en forma ascendente conforme avanza la
enfermedad. Los resultados del analisis de varianza del diametro de tallo
mostraron diferencia significativa (P<0.05) a los 24 DDT superando la
concentracion de 500 ppm al testigo absoluto. A los 45 y 66 DDT (P<0.05 y
P<0.01, respectivamente) esta misma concentracion fue igual que el testigo
absoluto, sin embargo para los 73 DDT (P<0.05) se presentd el mismo
comportamiento pero con la concentracion de 300 ppm. A los 80, 87 y 94 DDT
(P<0.05) nuevamente el Ts (500 ppm) resultd ser la mejor concentracion en
comparacion con los tratamientos donde se aplico el extracto. Finalmente en las

mediciones a los 10, 17, 31, 38, 52 y 59 DDT donde no se presentd
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significancia se observar que los tratamientos que tienen los valores medios

mas altos son las concentraciones de 100, 300 y 500 ppm, sobresaliendo este

altimo (Cuadro 3, Figura 23).

A mayor diametro de tallo, incrementa el numero de frutos y en

consecuencia el rendimiento como lo sustenta Moorby (1981), al mencionar que

una mayor area de parénquima implica mayor reserva de asimilados que

pueden ser utilizados en el fruto en crecimiento, asi como una mayor area de

xilema posibilita un mayor trasporte de agua y nutrimentos hacia los érganos

reproductivos.

Cuadro 3. Comparacion de medias del diametro de tallo (mm)

Tratamientos

DDT

T1 T2 T3 Ts Ts Te T7 Ts P>F
10 3.52a 3.1la 3.36a 340 a 346 a 3.34a 3.20a 3.11a NS
17 427 a 3.72a 444 a 440a 430 a 4.04 a 3.78a 3.82a NS
24 555ab 4.71bc 5.45ab  5.20 abc 5.65a 450c 4.66bc 450c 0.05
31 7.07 a 5.59 a 6.09 a 6.32 a 6.29 a 5.29a 5.63 a 475a NS
38 7.64 a 6.02 a 6.86 a 6.52 a 7.09 a 5.45a 6.15 a 462a NS
45 9.38a 5.96bhc 7.04 bc 7.12 bc 7.38ab 6.47bc 6.54 bc 5.17c¢c 0.05
52 9.37a 5.80 a 7.05a 7.22a 751 a 6.05a 6.47 a 525a NS
59 9.14 a 6.15a 7.35a 7.6la 7.80 a 6.25a 6.30 a 5.23a NS
66 10.47 a 550c 7.74 abc 6.83 bc 8.82ab 6.30bc 6.44 bc 492c 0.01
73 1141 a 487 ¢ 8.16 abc 858ab 9.19abc 6.32bc 6.51bc 5.73bc 0.05
80 13.31a 6.03 b 8.37b 8.29b 10.25ab 7.77b 6.95b 6.23b 0.05
87 1241 a 5.00 b 7.26b 6.66 b 9.43 ab 6.54 b 6.19b 530b 0.05
94 1255a 351c 6.55 bc 7.22bc 10.33ab 6.32bc 5.87bc 550bc 0.05

DDT: Dias después del trasplante, T1: Testigo absoluto; T»: Testigo inoculado; Ts: 100 ppm; T4: 300 ppm;
Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Ts: 2,000 ppm de EFC. Medias con letras iguales en la

mismas fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, DMS (P<0.05).
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Lo anterior muestra que las concentraciones bajas de 100, 300 y 500
ppm desarrollaron mayor grosor de tallo y esto se atribuye a la proteccion del
EFC contra F. oxysporum debido a los componentes biolégicos del extracto de

F. cernua.

Sin embargo los tratamientos Tg (1,000 ppm), T (1,500 ppm) y Tg (2,000
ppm), reportaron los valores medios méas bajos del grosor de tallo. Estos
resultados se atribuye a que las concentraciones mencionadas no brindaron
proteccion a las plantas de tomate contra F. oxysporum, permitiendo que el
patdégeno ocasionara lesiones necréticas en el cuello de la planta sobre la base

del tallo, afectando la corteza, médula y cilindro vascular (Apodaca et al., 2002).
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Figura 23. Diametro de tallo de la planta de tomate en el transcurso del ciclo del
cultivo. T;: Testigo absoluto; T,: Testigo inoculado; T3: 100 ppm; T4: 300 ppm;
Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Ts: 2,000 ppm de EFC
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el andlisis de varianza
de peso seco de raices (Figura 20), altura de la planta (Figura 22), asi como
con las observaciones realizadas a las raices en cosecha (Figura 21). El
andlisis conjunto de esta informacion nos da como resultado que la
concentracion de 500 ppm (Ts), promovié en las plantas de tomate una mayor
proteccion contra el ataque de F. oxysporum en relacion a la concentracion de

2,000 ppm (Tg) del extracto etandlico de hojasén.

4.3. Efecto del extracto de Flourensia cernua DC. en la evaluacion de
las plantas de tomate infectadas con  Fusarium oxysporum durante
la cosecha

Otras variables de crecimiento de la planta evaluadas fueron: el peso
fresco total de la planta (PFTP), hojas (PFH), tallos (PFT), peso seco total de la
planta (PSTP), hojas (PSH), tallos (PST), numero de hojas (NH), numero de

nudos (NN), nimero de entrenudos (NEN), y nimero de frutos.

4.3.1. Peso fresco y seco total de la planta, hojas vy tallos

El andlisis de varianza mostré significancia para las variables peso
fresco total de la planta, seco total de la planta, peso fresco de hojas, peso seco
de hojas, peso fresco de tallos y peso seco de tallos (PFTP, PSTP, PFH, PSH,
PFT y PST, respectivamente a P<0.01) donde la media superior la obtuvo el
testigo absoluto (592.5 g, 107. 4 g, 446.4 g, 82.0 g, 146.1 g y 25.4,
respectivamente) siguiéndole la concentracién de 500 ppm (329.0 g, 62.1 g,

233.0 g, 455 g, 96.0 gy 16.6 g, respectivamente) (Cuadro 4, Figura 24). El

107



testigo inoculado (T,) y la concentraciéon de 2,000 ppm (Tg) obtuvieron los

valores medios mas bajos para ambas variables (145.1, 18.9 g, 1159 gy 13.9

0; 193.2,41.7 g, 134.5 g y 29.8 g, respectivamente).

Cuadro 4. Comparacion de medias de las variables de crecimiento evaluadas
en plantas de tomate después de la cosecha

Tratamiento

Variable P>F
T1 T T3 Ta Ts Te T7 Ts
PFTP 5925a 1451 b 280.6b 250.4b 329.0b 213.3b 223.0b 193.2b 0.01
PFH 446.4a 1159b 198.1b 186.9Db 233.0b 1576b 165.2b 1345b 0.01
PFT 146.1 a 29.2c 825bc 63.5bc 96.0ab 57.8bc 55.7bc 55.7bc 0.01
PSTP 1074 a 189c 56.1b 53.6 bc 62.1b 49.6bc 51.6bc 41.7bc 0.01
PSH 82.0a 139¢c 429b 41.7bc 455b 399bc 41.7bc 298bc 0.01
PST 254 a 50c 13.2b 119b 16.6 ab 11.7b 119b 79b 0.01
NH 72.7a 15.7 a 449 a 37.6a 52.0a 213a 285a 285a NS
NN 493 a 85c 36.2ab 259bc 235bc 226bc 21.8bc 21.1bc 0.05
NEN 410a 81c 37.1ab 20.2bc 259abc 195bc 174bc 16.4bc 0.05
NF 17.1a 28c 8.6 bc 8.2 bc 14 ab 8.1 bc 6.8 bc 43c 0.01

PFTP: Peso fresco total de la planta (g), PFH: Peso fresco de hojas (g), PFT: Peso freco de tallos (g),
PSTP: Peso seco total de la planta (g), PSH: Peso seco de hojas (g), PST: Peso seco de tallos (g), NH:
Numero de hojas, NN: Numero de nudos, NEN: Numero de entrenudos y NF: Numero de frutos.T1: Testigo
absoluto; T»: Testigo inoculado; Ts: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y
Ts: 2,000 ppm de EFC. Medias con letras iguales en la mismas fila indican que no existe diferencia
significativa entre tratamientos, DMS (P<0.05).
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Figura 24. Prueba de comparacion multiple de medias del peso fresco y
seco total de la planta, hojas y tallos. Medias con letras iguales indican que no
existe diferencia significativa entre tratamientos. DMS (P<0.01)

4.3.2. Numero de hojas, nudos y entrenudos

Para el numero de hojas (NH) los valores medios més altos lo obtuvo el
testigo absoluto y la concentracion de 500 ppm (72.7 y 52.0, respectivamente),
siendo los tratamientos T, (Testigo inoculado) y Tg (2,000 ppm) los mas
afectados por el patdgeno ya que presentaron los valores medios mas bajos
(15.7 y 28.5, respectivamente) (Cuadro 4). Cabe destacar que una de las
sintomatologias ocasionada por Fusarium oxysporum es el marchitamiento de
sus hojas inferiores que se extiende hasta la parte superior, causando también
defoliacion, necrosis marginal de sus hojas y finalmente la muerte (Agrios,
2007).
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En cuanto al numero de nudos y entrenudos (NN y NE, respectivamente)
el andlisis de varianza mostré diferencia significativa (P<0.05) entre los
tratamientos (Cuadro 4), obteniendo la concentracion de 100 ppm (T3) los
valores medios mas altos en comparaciéon con los tratamientos donde se aplico
el EFC, siendo este tratamiento igual al testigo absoludo de acuerdo a la

comparacion de medias (DMS).

Para el numero de frutos (NF) el analisis de varianza mostré diferencia
significativa (P<0.01) entre los tratamientos, siendo el Ts (500 ppm) quien
presentd el valor medio mas alto (14.0) en comparacion con los tramientos

donde se aplico el EFC (Cuadro 4), igualandose al testigo absoluto (T;).

Estos resultados presentan el mismo comportamiento que las variables
antes evaluadas. El analisis conjunto de esta informacion nos da como
resultado que las concentraciones bajas (Ts= 100 ppm, T4= 300 ppm y Ts=500
ppm), promueven en las plantas de tomate una mayor proteccién contra el
ataque de F. oxysporum, en relacién con las concentraciones altas del EFC

(Te=1,000 ppm T,=1,500 ppm y Tg=2,000 ppm).

4.4. Efecto del extracto de Flourensia cernua DC. en la evaluacion de la
calidad del fruto de tomate.

Los resultados del andlisis de varianza para las variables peso fresco del
fruto (PFF), diametro polar (DP) y ecuatorial (DE) fueron no significativos (NS).

Los valores medios en la variable peso fresco del fruto oscilaron entre los 162 a
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67 g obteniendo el testigo absoluto y la concentracion de 500 ppm (T1 y Ts,

respectivamente) los valores mas altos (Figura 25).
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Figura 25. Medias del peso fresco del fruto. T1: Testigo absoluto; T»:
Testigo inoculado; T3: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T+:
1,500 ppm y Tg: 2,000 ppm de EFC

Para clasificar los frutos segun su calidad se toman en cuenta varias
caracteristicas entre ellas el tamafo del fruto. Este indicador lo determina el
volumen del fruto, es decir, el diametro polar y ecuatorial del fruto (Mendoza,

1995).

El didametro polar varié de 14.9 a 30.4 mm y para el didmetro ecuatorial
los valores medios fueron de 14.7 a 28.1 mm, obteniendo el testigo absoluto y
la concentracién de 300 ppm (T1 y T4, respectivamente) los valores medios mas

altos (Figura 25). Sin embargo la concentracion de 2,000 ppm sigue teniendo el
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mismo comportamiento al obtener el valor medio mas bajo en comparacion con

los tratamientos donde se aplico el extracto (Figura 26).
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Figura 26. Medias del diametro polar y ecuatorial del fruto. T;: Testigo
absoluto; T,: Testigo inoculado; Ts: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te:
1,000 ppm; T7: 1,500 ppm y Tg: 2,000 ppm de EFC.

Los resultados del analisis de varianza para las variables firmeza (F),
potencial de hidrogeno (pH) y sdlidos solubles totales (SST) mostraron que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos. Sin embargo el testigo
absoluto obtuvo los valores medios méas altos seguido de la concentracion de
500 ppm del EFC. El contenido de vitamina C mostrd diferencia significativa
entre los tratamientos (P<0.01) de acuerdo al analisis de varianza, donde los
tratamientos de 100, 300 y 500 ppm (concentraciones bajas) son
estadisticamente igual al testigo absoluto (T;) segun la prueba de comparacion

de medias (DMS) (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la calidad del
fruto

Tratamiento

Variable P>F
T1 T2 T3 Ta Ts Te Tz Ts

F 33a 17a 26a 26a 29a 25a 19a 18a NS

pH 40a 20a 33a 32a 36a 29a 24a 24a NS

SST 83a 40a 6.9 a 72a 7.3 a 52a 6.4a 48a NS

VitC 13.1a 4.4d 9.6 be 9.8 ab 10.4 ab 6.3 bed 9.3 abc 4.7cd 0.01

F: Firmeza (kg- F), pH: Potencial de hidrégeno, SST: Sélidos dolubles totales (°Brix), Vit C: Vitamina C
(%).T1: Testigo absoluto; T,: Testigo inoculado; Ts: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T7:
1,500 ppm y Ts: 2,000 ppm de EFC. Medias con letras iguales en la misma fila indican que no existe
diferencia significativa entre tratamientos, DMS (P<0.01).

La firmeza de frutos de tomate es un parametro que mide la resistencia
de la penetracion de los tejidos del fruto. Este es un factor importante ya que la
firmeza generalmete esta relacionada con la sanidad del fruto, la concentracion
de azucares, el pH, el sabor y aroma del fruto, sobre todo al alcanzar la
coloracion de consumo (Riquelme, 2001). Los valores medios de firmeza
variaron de 1.7 a 3.3 kg- fuerza, obteniendo los valores medios mas bajos el
testigo inoculado y la concentracion de 2,000 ppm (3.3 y 2.9 kg fuerza,
respectivamente). La firmeza de los frutos de tomate es uno de los
componentes importantes para el procesamiento y empacado de frutos frescos.
Es afectada de manera importante por diversos factores ambientales como la
nutricibn y exceso de nitratos, la interaccion entre la cantidad de agua y el

contenido de calcio en el fruto (Taylor et al., 2002).
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El concepto pH se refiere a la medida de la concentracion de iones H' en
solucion acuosa, y por lo tanto el caracter basico o &cido: se expresa en
concentraciones de iones H* afirmando que el pH 7 es neutro, 6 acido u 8

basico (Ansorena, 1994).

En los frutos de tomate, el pH del fruto es una caracteristica sensorial
relacionada con los cambios que sufren los frutos durante la maduracion. Es
considerado como un indice de cosecha para ciertas especies. Practicamente
todos los alimentos contienen cierto pH. Para un buen sabor en los frutos de
tomate, se considera necesario valores de pH inferiore a 4.4 (Nisen et al.,

1990).

El pH de los distintos tratamientos evaluados mostré valores medios de
2 a 4 (Cuadro 5), mostrandose el mismo comportamiento ya que tanto el testigo
absoluto como la concentracion de 500 ppm presentan los valores medios mas
altos. Flores et al. (2003) menciona que el incremento en la salinidad y el

amonio, provoca que el pH del jugo de tomate disminuya.

El contenido de solidos solubles totales vari6 de 4 a 8.3 °Brix,
obteniendo los valores medios mas altos el testigo absoluto y la concentracion
de 500 ppm (8.3 y 7.3 °Brix, respectivamente) (Cuadro 5). Valle y Rodriguez
(2011) evaluaron el desarrollo fisiolégico postcosecha del tomate procedente
del Valle de Santa, Ancash (Pert) obteniendo valores similares a los de la
presente investigacion ya que reportan valores de 4 a 7.5 °Brix. Sin embargo

Nuez (2001) menciona que los sélidos solubles totales, en la mayor parte de las
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variedades se sitian entre los 4.5 y 5.5 % de °Brix, o bien en el intervalo de 4.5

a 7.5 % (Triano y Clair, 1995; Jones, 1999).

El incremento de los soélidos solubles totales, se presenta conforme la
maduracion de los frutos avanza, a través de la conversion de almidones en
azucares (Pantastico, 1984). Los frutos con altas concentraciones de solidos
solubles totales son los de mayor demanda por el consumidor, en forma natural
y directa, asi como por la agroindustria, ya sea para la conservacion o

transformacion de los frutos (Acosta, 1977).

El andlisis de varianza mostré diferencia significativa (P<0.01) entre los
tratamientos para la variables de vitamina C (Figura 27). Obteniendo el testigo
absoluto y la concentracion de 500 ppm los valores medios mas altos (13.1 y
10.4 mg 100 g, respectivamente) siendo estadisticamente iguales y los valores
medios mas bajos lo obtuvieron, el testigo inoculado y la concentracién de
2,000 ppm (4.4 y 4.7 mg 100 g™, respectivamente).

Los valores de vitamina C aqui presentados son inferiores a los de
Juérez et al. (2009), quienes reportaron variaciéon de 37 a 65.6 mg 100 g* en
colectas de Puebla y Guerrero, pero sin embargo muy semejantes a los de
Slimestad y Verheul (2005) y Raffo et al. (2002), entre 5.6 y 20.0 mg 100 g* en

peso fresco en tomate tipo “Cherry”.
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Figura 27. Medias del contenido de Vitamina C. Ty: Testigo absoluto; T»:
Testigo inoculado; T3: 100 ppm; T4: 300 ppm; Ts: 500 ppm; Te: 1,000 ppm; T+:
1,500 ppm y Ts: 2,000 ppm de EFC. Medias con letras iguales indican que no

existe diferencia significativa entre tratamientos. DMS, P<0.01.
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5. CONCLUSIONES

El extracto de Flourensia cernua DC ejerci6 control a bajas
concentraciones contra el ataque de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici en

plantas de tomate.

La concentracion de 500 ppm del extracto etandlico de Flourensia cernua
tuvo mayor control de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, presentando

menor severidad e incidencia de la enfermedad en plantas de tomate.

El mayor control de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici fue por la
concentracion de 500 ppm, promovid mayor peso seco de raiz, altura de planta,
diametro de tallo, peso fresco y seco total de la planta, hojas y tallos, nimero de
frutos, firmeza del fruto, contenido de sdlidos solubles y vitamina C, que las

otras concentraciones del extracto de Flourensia cernua DC.

La concentraciones de 1,000 ppm, 1,500 ppm y 2,000 ppm del extracto
de Flourensia cernua DC no controlaron el ataque de Fusarium oxysporum f.

sp. lycopersici, respuesta contraria a estudios in vitro reportados en la litera
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La informacion basica de esta investigacion abre la posibilidad de
disponer de un producto natural para el control de Fusarium oxysporum y de
esta forma contribuir a disminuir la utilizacion de productos sintéticos y la

contaminacion del ambiente.
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