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RESUMEN

El manejo de la marchitez del tomate causado por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici y la secadera del chile causada por Phytophthora capsici L. generalmente
se desarrolla mediante el uso de agroquimicos. La presente investigacion tuvo como
objetivo buscar otra alternativa de manejo, evaluando el efecto de extractos vegetales
a base de: Gobernadora + Ruda, Gobernadora + Romero + Ruda + Mejorana,
Mejorana, Gobernadora + Mejorana, Gobernadora, Romero, Ruda, Formula 112, y
Formula 102, por experimentacion in vivo bajo invernadero, inoculando a las plantas
los fitopatogenos mencionados y cultivandolas a temperatura ambiente y humedad
relativa por encima del 70%. Los extractos fueron obtenidos por el método de reflujo
con etanol como solvente. Experimentalmente se usaron a concentracion de 1% v/v
para plantas de tomate con 40 dias de edad y a 1.5% v/v para plantas de chile con 30
dias de edad, los datos se tomaron a los 39 dias después de haber establecido los
bioensayos. Las variables cuantificadas fueron: altura de plantas, diametro de tallo,
numero de hojas, longitud de raiz, peso fresco de la planta completa, peso fresco de
raiz, peso fresco tallo y hojas, peso seco de la planta completa, peso seco de raiz y el
peso seco de tallo y hojas. Los resultados muestran datos favorables para las plantas
de tomate tratadas con el extracto a base de Gobernadora + Romero, para las
variables de altura y diametro de tallos de las plantas, comportandose con mayor

efecto y distinto al testigo estadisticamente.

En el experimento realizado con plantas de chile, resultaron favorables para la
variable de peso fresco de la raiz, los extractos a base de Gobernadora + Ruda y el
extracto de Ruda, comportandose con mayor efecto y distinto al testigo

estadisticamente.

En ambos experimentos el extracto 102 mostré un efecto de fitotoxicidad de las

plantas que fueron tratadas con este material experimental.

Palabras clave: marchitez, secadera, agroguimico, extractos, in vivo, solvente.
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INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza de mayor consumo en el mundo, forma parte
importante en la dieta alimenticia de las personas. En Estados Unidos alcanza
cifras tan importantes como los 25,5 kg por habitante por afio o los 31,8 kg en
Espafia (Rodriguez et al., 1997).

En México la importancia del tomate se ve ampliamente reflejada en cuanto
a produccién y consumo. Durante el 2008 se produjeron 2.26 millones de
toneladas de tomate, obteniendo el primer lugar en produccién el estado de
Sinaloa, que representd el 35% del total nacional. Regionalmente, la produccion
de tomate se distribuye a todo lo largo del territorio nacional, sin embargo, la zona
productora de mayor importancia es la noroeste (SAGARPA, 2010).

Por otro lado, en la familia de las solanaceas el cultivo del chile juega un
papel de gran importancia en la dieta de las personas, su produccion se ve
ampliamente reflejada en la superficie que se dedica para este cultivo asi como el
rendimiento que se obtiene en las diferentes regiones del mundo. La produccién
de chile verde a nivel mundial en el 2008 fue de 25.9 millones de toneladas,
cultivada en 104 paises ocupando alrededor de 1.7 millones de hectareas y
obteniéndose un rendimiento que va desde 1.0 hasta 280 toneladas por hectéarea,
en este caso bajo sistemas de proteccion agricola.

La importancia del chile en México se manifiesta enormemente pues se cultiva en
todos los estados de la republica, siendo el 80% de la producciéon destinada al
consumo doméstico, el consumo aproximado per capita es de 15 kg. La
produccion durante el 2009 de chile verde fue de 2 millones de toneladas en una
superficie de 130 mil ha, con un rendimiento que oscila entre 3.0 y 37 toneladas

por hectarea (Zegbe et al., 2012).

Como todas las plantas, el tomate y chile también son afectados por

enfermedades que reducen su produccién, minimizando también beneficios que se



obtienen en su cultivo. El primer lugar de los enemigos del tomate lo ocupan las

enfermedades provocadas por hongos microscopicos(Jean, 2007).

El marchitamiento causado por Fusarium es una de las enfermedades mas
prevalentes y dafiinas del tomate siempre que estas plantas se cultiven
extensivamente. La enfermedad es mas destructiva en climas calidos y en suelos
calidos y arenosos de las regiones templadas. La enfermedad se caracteriza por el
achaparramiento de las plantas, las cuales en poco tiempo se marchitan y
finalmente mueren (Agrios, 2008). ElI marchitamiento del tomate es una
enfermedad que tiene presencia en todo el mundo causando grandes dafios en la

produccién.

En cuanto al cultivo de chile, Zegbe et al. (2012) mencionaron que las
enfermedades mas comunes que se presentan son la secadera causada por
Phytophthora capsici L., y los dafios causados por nematodos como Nacobuss
erendepitecus. La secadera del chile provoca marchitamientos vasculares, siendo
la principal enfermedad del chile a campo abierto, razén por la que se utilizan
sustratos estériles para el cultivo en invernadero, y la aplicacion preventiva y

curativa de fungicidas.

La mayoria de las 100000 especies de hongos conocidos son estrictamente
saprofitos y viven sobre la materia organica muerta, a la que descomponen, sin
embargo mas de 8000 especies de hongos producen enfermedades en las
plantas. Todas las plantas son atacadas por algun tipo de hongo y cada uno de los

hongos parasitos ataca a uno o mas tipos de plantas (Agrios, 2008).

En la agricultura moderna, la aplicacion de agroquimicos ha permitido
obtener incrementos substanciales en la produccion; no obstante, sus efectos
adversos estan impactando de manera significativa la sostenibilidad de la

agricultura. Asi, surge entonces el interés por encontrar formas de manejo de



enfermedades mediante métodos con un impacto ecolégico minimo, razon por la

cual se desarroll6 la presente investigacion.

Justificacion

En el cultivo de tomate y chile tanto en invernadero como en campo, el
manejo de la marchitez del tomate causado por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici y la secadera causada por Phytophthora capsici L. asi como de otras
enfermedades se ha efectuado mediante el uso de agroquimicos, Su UusoO
indiscriminado ha traido efectos adversos a la sostenibilidad de la produccion y
medio ambiente. Por lo anterior es necesario utilizar formas de manejo con un bajo
impacto ambiental, por lo que resulta interesante buscar alternativas de manejo de
estas enfermedades mediante la aplicacion de fungicidas a base de extractos

vegetales.
Objetivo
Evaluar el efecto de extractos de origen vegetal para el manejo de

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y Phytophthora capsici en tomate y chile

respectivamente.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes del Tomate

Origen del tomate

La planta de tomate Solanum lycopersicum pertenece a la familia de las
solanaceas, y su origen geogréfico se localiza en la region andina de Sudamérica
(Rodriguez et al., 1997).

Si bien se conoce el origen del tomate; solo se conocen hipotesis
razonables sobre su domesticacién. Hay motivos que inducen a creer que el
origen de la domesticacion del tomate esta en México, el nombre moderno por
ejemplo tiene su origen en el de tomatl, en lengua nahuatl de México. Mediante
estudios electroforéticos de la variacién de las aloenzimas se ha demostrado la
existencia de analogias mucho mayores entre tomates pequefios en México y
América Central que en cultivares y plantas de la zona andina (Nuez et al., 1995).

Caracteristicas Botanicas del Tomate

Rodriguez, et al. (1997) sefialaron que el tomate es una planta
dicotiledonea potencialmente perene, perteneciente a la familia de las solanaceas,
denominada cientificamente Solanum lycopersicum. El sistema radicular de la
planta presenta una raiz principal pivotante, simultineamente le crecen raices
adventicias y ramificaciones. El tallo es erguido durante los primeros estadios de
desarrollo pero pronto se tuerce a consecuencia del peso, su superficie es
angulosa, provista de pelos agudos y glandulas que desprenden un liquido muy

caracteristico. Las hojas son compuestas e insertadas en los nudos de forma



alterna. El limbo se encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos.
Las flores se presentan formando inflorescencias que pueden ser de cuatro tipos:
racimo simple o cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar
hasta 50 flores por inflorescencia. La flor esta formada por un pedunculo corto, el
caliz es gamoseépalo, y la corona gamopétala. EI androceo tiene cinco o mas
estambres adheridos a la corola, con las anteras que forman un tubo. El gineceo
presenta de dos a treinta carpelos que dan origen a las celdas del fruto.

El fruto es una baya que puede tener forma redondeada, achatada o en forma de
pera y su superficie lisa o asurcada. La semilla es grisacea de forma oval y

aplastada con la superficie cubierta por vellosidades.

De acuerdo con Hunziker (1979), la clasificacién generalmente aceptada es:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Lycopersicum

Especie: esculentum

Importancia del Tomate

Es una de las principales hortalizas cultivadas en el mundo, la primera en

Espafa y la segunda en Francia (Jean, 2005).


http://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta

Van (1981) menciono que el tomate tiene importancia mundial por las

siguientes razones:

Su variedad de uso para el consumo en fresco.

e Su variedad de uso como ingrediente principal en jugos, pastas bebidas y
otros concentrados.

e Su sabor universalmente apreciado por mas de 120 recetas culinarias.

e Su alto valor nutritivo, porque contiene relativamente mucha vitamina Ay C.

e Su alto valor comercial por unidad de superficie cultivada.

La superficie destinada a la produccion de tomate son casi tres millones de
hectareas cultivadas y un volumen de produccién que ha superado ampliamente
los setenta millones de toneladas en los ultimos afios, podemos considerar al
tomate, sin duda, como el producto horticola de mayor importancia econémica en

la poblacion mundial (Nuez et al., 1995).

Enfermedades del Tomate

La enfermedad, como disfuncién, puede llevar a una disminucién de la
productividad y de la produccion biolégica de las plantas. La disminucion de la
produccion debida a enfermedades y/o el aumento de costos de produccion
encaminados a prevenir y controlar las enfermedades, resultan en una

disminucién de la produccién econémica (Llacer et al., 2000).

Las enfermedades causadas por patdégenos (hongos, bacterias, plantas
superiores parasiticas, nematodos, virus, micoplasmas y protozoarios) se
caracterizan por la presencia de estos patdogenos en la superficie de sus plantas
hospedantes o dentro de ellas (la mayoria de los patégenos) actuando como
parasitos y viviendo dentro o fuera del organismo del cual obtiene su alimento
(Agrios, 2008).



El tomate, al ser un cultivo extendido masivamente, es afectado por un
namero considerable de patdégenos y de diversos tipos, sean estos hongos,
Oomicetes, bacterias, virus y viroides, ademas de varios insectos y nematodos.
Entre las principales enfermedades que afectan a los cultivares de tomate son:
Alternaria solani (Tizon temprano), Pythium, Rhizoctonia, Fusarium y Phytophthora
(Mal del tallo), Cladosporium fulvus (Moho de la hoja), Fusarium oxysporum
(Marchitez), Stemphylium solani (Mancha gris de la hoja), Pseudomonas y
Xantomonas (Marchitez bacteriana), Erwinia carotovora (Pudricion bacteriana),
Septoria lycopersici (Septoriosis), Phytophthora infestans (Tizén tardio) entre otras
(Rodriguez et al., 2006).

Enfermedades fungosas del tomate

Anaya et al. (1999) hicieron mencién de las siguientes enfermedades

fungosas en tomate:

Pudriciones radiculares y ahogamiento: Pythium sp. y Rhizoctonia solani, atacan la

germinacién de la semilla y causan la muerte de las plantas.

Tizén tardio de jitomate: Phytophthora infestans, causa manchas pardas
irregulares en el envés de la hoja que sin un control oportuno puede causar la

pérdida total del cultivo.

Tizén temprano de tomate: Alternaria solani, ocasiona tizones en hojas y
pudriciones de frutos. Ha llegado a ocasionar perdidas hasta de 30% en

condiciones favorables para su desarrollo.

Cenicilla del tomate: Leveillula taurica, reduce el area fotosintética y, en
consecuencia, de la longevidad de la planta, el rendimiento y la calidad de los

frutos.



Moho de la hoja: Cladosporium fulvum, produce pequefias manchas palidas o
ligeramente amarillas en el envés, que al crecer, se tornan de color café en el

centro.

Mancha gris del tomate: Stemphylilum solani Weber, ataca a cautivares tipo
cherry, ocasionandoles una defoliacion. En hojas peciolos y tallos causa pequefias
manchas café oscuro de forma circular u oval ligeramente hundidas y en

ocasiones se observa un halo clordético.

Marchitez del tomate: Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, causa amarillamiento
de las hojas inferiores que gradualmente se marchitan y mueren. Puede destruir

cultivos completos o causar bajas considerables en el rendimiento.

Pudricion de la corona y raiz: Fusarium oxysporum. f. sp. radicis-lycopersici causa
una lesién café chocolate que se extiende hacia el tejido vascular, pero hasta 25
cm arriba de la zona de transicion raiz tallo. En la raiz hay una pudricion seca y
numerosas lesiones de color café grisaceo en el punto de emergencia de raices

laterales.

Marchitez del Tomate Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

El hongo solo infecta a Solanum. En Europa se conocen 2 patotipos: las
razas 0 y 1; en 1982 se sefial6 una tercera raza en Quensland (Australia). La
enfermedad se describié por primera vez en Europa en 1895, en Guernsey y la
Isla de Wight (Reino Unido), pero en la actualidad tiene importancia mundial
(Smith, 1992).

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici se distribuye en México por la region
de El Bajio, Sinaloa (donde se han reportado las razas 1 y 2), Morelos, y otras

menos importantes atacando Unicamente al tomate (Anaya et al.,1999).



Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici es un organismo que habita el suelo y
que sobrevive entre los cultivos en los restos de plantas infectados que yacen en
el suelo en forma de micelio y en cualquiera de sus formas de esporas, pero lo
hace con mayor frecuencia en forma de clamidosporas, sobre todo en regiones
templadas frias. Se propaga a cortas distancias a través del agua y equipo
agricola contaminado, y a grandes distancias principalmente en los trasplantes
infectados o en el suelo que va en ellos. Es frecuente que una vez que un area
haya sido infectada por Fusarium se mantenga asi por tiempo indefinido (Agrios,
2008).

El Patégeno

Ubicacion taxondmica

Agrios (2005) lo ubica de la siguiente manera:

Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Ascomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Moniliaceae (Alexépolus y Mims, 1979)
Género: Fusarium

Especie: oxysporum.

Este hongo se caracteriza por producir tres tipos de esporas: las
microconidias, macroconidias (Figura 3) y clamidosporas, estas ultimas tienen
paredes muy gruesas, lo cual las hace muy resistentes a condiciones ambientales
desfavorables y a la ausencia de hospedantes. Distintas formas especiales de F.
oxysporum pueden sobrevivir en un estado de reposo en el suelo viables después
de 40 afios (Agrios, 2004).



Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. ElI micelio es incoloro al principio,
pero conforme madura adquiere un color crema o amarillo palido y bajo ciertas
condiciones adquiere una tonalidad rosa palido o algo purpura. Este patdégeno
produce tres tipos de esporas asexuales. Microconidios, que tienen una a dos
células y son las esporas que el hongo forma con mas frecuencia y en mayor
abundancia en todas las condiciones. Esporas que el hongo forma con mas
frecuencia en el interior de los vasos de las plantas hospedantes que ha infectado.
Macroconidios, que son las esporas tipicas de Fusarium, estan constituidos de 3 a
5 células, se adelgazan gradualmente y se encorvan hacia ambos extremos.
Aparecen con gran frecuencia sobre las superficie de las plantas que han sido
destruidas por el patégeno y por lo comun se forman grupos parecidos a los
esporodoquios. El ultimo tipo de espora son las clamidosporas, que estan
constituidas por una o dos células, son de pared gruesa y son esporas redondas
que se forman terminal o intercalarmente en el micelio mas viejo o en quiza
también en el suelo, aunque cabe mencionar que solo las clamidosporas

sobreviven en este sustrato durante mas tiempo (Agrios, 2008).

Sintomatologia de la Marchitez de Tomate

Uno de los primeros sintomas en las plantas jovenes, como lo mencionaron
Walker (1981); Jones y Woltz (1981) citados por Smith (1992), es la caida de las
hojas por debajo de los peciolos (Epinastia), las hojas inferiores son las primeras
en amarillar y normalmente los foliolos se ven afectados unilateralmente; las hojas
afectadas mueren y los sintomas contindan apareciendo en hojas sucesivamente
mas jovenes. Puede afectar una o mas ramas. Mientras que las otras no muestran
sintomas; cuando la enfermedad se ha desarrollado durante unas pocas semanas
puede verse en secciones transversales de la parte inferior del tallo un

pardeamiento del sistema vascular.

En cultivos de tomate a campo abierto, los primeros sintomas consisten en

un ligero amarillamiento de los bordes de las hojas mas viejas, aunque
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paulatinamente avanzan hacia las hojas superiores. El amarillamiento de las hojas
progresa hacia la vena principal y el tejido afectado finalmente muere. Algunas
plantas se marchitan rapidamente y se secan al tiempo de maduracion de los
primeros frutos, pero en la mayoria de los casos las plantas se van marchitando
lentamente y logran sobrevivir hasta finales de temporada. Esto sucede cuando
las raices y los tallos son colonizados, los sintomas se muestran como una
pudricion necrética, particularmente sobre las raices laterales mas pequefias; lo

cual acelera el marchitamiento del follaje (Anaya et al., 1999).

Después que la planta muere, el hongo fructifica sobre la superficie del tallo
bajo condiciones de ambiente humedo (Angulo, 1996; Valdez, 1999).

Anaya (1999) menciona que al hacer un corte transversal, principalmente
en la parte baja del tallo se puede observar una coloracion café oscura del tejido
bascular (xilema). Si el corte es longitudinal, se puede ver la totalidad café del
tejido vascular a lo largo de todas las ramas, los tallos y las raices, las plantas en
estas condiciones presentan un achaparramiento, las hojas se marchitan, mueren

y caen al suelo.

Epidemiologia y Ciclo de la Enfermedad

La temperatura del suelo y del aire es un factor ambiental extremadamente
importante en el desarrollo y la gravedad de la enfermedad; la temperatura 6ptima
para el desarrollo de esta es a unos 28°C y los sintomas de la parte aérea son
mas graves y rapidos cuando la temperatura del aire es también de este nivel. El
hongo tolera una amplia gama de pH del suelo y se establece con facilidad en
muchos tipos de suelo. El cultivo repetido de tomate aumenta en general el riesgo

de que aparezca la enfermedad (Smith, 1992).
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Ciclo de la enfermedad

Anaya (1999) describio de la siguiente manera el ciclo que sigue Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici: el ciclo empieza generalmente con la presencia de
macroconidios, microconidios, el micelio y/o clamidosporas en el suelo infectado;
estos germinan y penetran por heridas o aberturas naturales, atacan el xilema
invadiéndolo todo, este adquiere cierta tonalidad amarillo-ocre-café, que
externamente se manifiesta como una clorosis; el micelio sigue desarrollandose y
llega a invadir las células adyacentes al xilema; se aprecia una marchitez y la
muerte de la planta. Las toxinas (Lycomarasmina y &cido fusarico) y la obstruccién
mecanica (Tilosis) de los tejidos son los responsables de la marchitez y de la
muerte de la planta. El patdgeno excreta enzimas pectoliticas que destruyen la
lamina del parénquima del xilema. Las células parenquimatosas mueren y se
tornan de color café, estas se observan como un anillo al hacer un corte
transversal. La formacién de conidios se efectia en las hojas de las plantas

muertas y en el suelo.

Mediadas de Manejo de la Marchitez del Tomate

Agrios (2008) sefialo que algunas alternativas de manejo para esta
enfermedad son:

e Usar variedades resistentes, es el Unico método practico para controlar la
enfermedad en el campo (actualmente se dispone de varias, en ciertos
cultivos).

e Esterilizar los alméacigos en invernaderos.
e Usar semilla y trasplantes sanos es un hecho que resulta obligatorio, y debe

efectuarse el tratamiento con agua caliente de las semillas sospechosas antes
de que se siembren.

e El usar hongos antagonistas como Trichoderma y bacterias del género
Pseudomonas han dado buenos resultados.
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e Usar plasticos transparentes durante el verano disminuye la incidencia de la
enfermedad.

Mendoza (1983) citado por Uh (2007), agrega para el control de esta enfermedad
se puede recurrir a:

e Tratar la semilla con agua caliente por 20 min a 50°C, para matar al patégeno.

¢ No fertilizar con demasiado Nitrégeno y evitar deficiencias de Potasio.

Control cultural

Se recomienda la aplicacion de cal agricola o cal hidratada para aumentar
el pH. Medios o sustratos de crecimiento que poseen un pH alto tienden a
mantener niveles mas altos de nutrientes, mayores poblaciones de
microorganismos (hongos, bacterias y actinomicetos) y menor severidad de
marchitamiento por F. oxysporum f. sp. lycopersici. Es de vital importancia para el
control de la enfermedad seleccionar muy bien el semillero y sembrar plantulas

sanas en campo (FAO, 2003).

Control quimico

Algunos fungicidas sistémicos pueden ser absorbidos por las raices y
ejercer una accion curativa moderada; no obstante su mayor beneficio se obtiene
como preventivo. Algunos de estos fungicidas contra Fusarium spp. son:
Cabendazim, Procloraz, TCMTB, Thiabendazol y derivados del amonio, entre
otros ( Apodaca, 2006 citado por Cubedo, 2008).

Uso de variedades resistentes

Anaya (1999) menciono que para el control de Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici la Gnica medida practica para cultivos en campo es mediante el uso de
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variedades resistentes de tomate; actualmente, de las variedades existentes, la
mayoria no son completamente resistentes, pero bajo condiciones sub 6Optimas
para su infeccidon producen buenos rendimientos en el campo, aunque los suelos
estén infectados. Las variedades resistentes: Marglobe, Rutgers, Pritchard,
Riverside, Simi, Michigan State, Forcing y Blair Forcing poseen resistencia

poligenica.

Control bioldgico

Se han llevado a cabo un gran nimero de investigaciones en los Gltimos
aflos en torno a la posibilidad de controlar biol6gicamente la marchitez de los
tomates y de muchos otros cultivos ocasionada por Fusarium. Los resultados han
sido alentadores al inocular previamente las plantas con formas especiales (forma
especialis) de F. oxysporum, que son inocuas para cada cultivo, utilizando hongos
antagonicos como Trichoderma y, asi mismo, empleando bacterias del genero
Pseudomonas que producen sideroforos, sin embargo, aun cuando suenan
prometedores estos tratamientos, hasta ahora ninguno de estos métodos se utiliza
para controlar eficientemente los marchitamientos vasculares por Fusarium
(Agrios, 2008).

Antecedentes del Chile

Dentro del género Capsicum se considera con 22 especies silvestres asi
como 5 especies domesticadas (C. pubescens, C. annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens). Todas las especies del genero Capsicum, a excepcion
de C. anomalum, son originarias de América. Particularmente el grupo C. annuum
de flores blancas, estd asociado con habitats humedos, parece haber sido
distribuido originalmente a través de tierras bajas tropicales de América del Sur y
Central (Nuez et al., 2003).
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El proceso de domesticacion del chile ocurrié independientemente en varias
areas, empleando diferentes especies silvestres. También es posible que,
después de la domesticacién inicial de una especie, el estimulo se difundiese
intentando cultivar otras especies silvestres en diferentes areas. Actualmente se
cree que C. pubescens y C. baccatum fueron domesticados en Bolivia en areas
adyacentes. ElI complejo annuum fue domesticado al menos dos veces, un tipo C.
annuum en México y un tipo C. chinense en la amazonia (Pickersgill, 1989 citado
por Nuez et al., 2003).

Descripcion Botanica del Chile

El género tiene los siguientes caracteres segun menciono Diaz (1957): la
raiz es pivotante, provista de muchas raices largas, fibrosas, colocadas
comunmente diametriacalmente opuestas que llegan a profundizar 40 cm. El tallo
es ramoso, herbaceo o sublefioso, subcuadrangular y estriado, lampifio algunas
veces, otras pubescente; en las divisiones de las ramas se presentan los nudos
hinchados, con manchas violaceas; de los 20-30cm por término medio se ramifica.
Las ramas son simpodicas, dicétomas, tricotomas, subdividiéndose asi
sucesivamente; en cada nudo hay una hoja y tres yemas, dos vegetativas y una
floral; la floral y una vegetativa comunmente se desarrollan, la otra permanece
latente, y solo llega a crecer cuando la planta es muy vigorosa. Las hojas son
sencillas, enteras o de bordos nudosos, acumuladas, ovalolanceoladas o
simplemente ovaladas o elipticas, largamente pecioladas y con peciolo acanalado
arriba; de un color verde en la lamina superior y mas claro en la inferior. La
inflorescencia es definida y solitaria; flores hermafroditas extra-axilares, colocadas
en el angulo que forman las ramas al bifurcarse; caliz monocépalo, de 5 a 6
dientes. Estambres de 5 a 6 insertos en el tubo de la corola; filamentos blancos
mas largos que las anteras. El ovario tiene de 2 a 4 l6culos, multiovulados; évulos
campilotropos, comprimidos blanquizcos, adheridos por su base; estilo blanco,
cilindrico y de una longitud igual o mayor que los estambres y terminado por un

estigma muy corto, claviforme, verdoso o amarillo. El fruto es una baya conica,
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oblonga o alargada, de tamafio y coloracion variable, cominmente roja o amarilla,
provista de numerosas semillas sub reniformes, comprimidas y endospérmicas,

con el embrion rollizo, periférico y, por, consecuencia, anfitropo.

La clasificacion que describe Valadez (1994) es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta

Clase: Dicotileddneas
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: annuum

Importancia del Chile en México

En México la produccion de chile es muy amplia e importante en todas las
entidades de la nacién pues se cultivan diferentes variedades, esta presente en
gran parte de la gastronomia nacional y se considera como parte de la cultura
mexicana. Su importancia se ve también reflejada en la produccion y la extension

de terreno que se utiliza para este cultivo.
Segun reporto el SIAP (2012) la produccion nacional de chile en el 2012 fue

de 2,379,735 ton, considerando las modalidades de riego y temporal. Esta

produccion se obtuvo de una superficie sembrada de 138,118 ha, siendo
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cosechadas 136,131 ha de donde se obtuvo un rendimiento de 17 ton por

hectarea.

Enfermedades del Chile

El cultivo de chile est4 sujeto a enfermedades que pueden volverse muy
destructivas bajo ciertas condiciones, especialmente cuando se cultiva en grandes
extensiones de terreno sin una rotacién de cultivos adecuada. A continuacion se
mencionan las enfermedades mas comunes que segun menciono Vilmorin (1977)

atacan a Capsicum annuum.

Enfermedades de plantula: causada por diversos géneros de hongos, entre
los cuales los mas importantes son Pythium aphanidermatum, que causa la
secadera; Phytophthora capsici, que causa la marchitez y Fusarium, que también
causa marchitez. El dafio se nota porque las plantas no se desarrollan o caen al
suelo, en vez de permanecer erectas. Las raices y los tallos de las plantas

presentan colores negros o café oscuro en los tallos casi al nivel del suelo.

Mancha bacteriana (Xanthomonas vesicatoria): esta enfermedad causa la
formacion en las hojas y en los frutos, de pequefias manchas café oscuro que
parecen verrugas, durante periodos de humedad ambiente elevada, la enfermedad
se esparce rapidamente y puede causar la defoliacion casi completa de las

plantas.

Tizén del tallo (Sclerotium rolfsii): es una de las enfermedades fungosas
mas destructivas de Capsicum annuum. Las plantas se ven atacadas cerca de la
linea del suelo y durante periodos secos, se destruyen las raices. Las plantas se

vuelven amarillas y se marchitan gradualmente.
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Antracnosis (Gloesporium piperatum): causa un manchado serio de los
pimientos tanto verdes como maduros. El hongo vive sobre la cubierta de la

semilla y también en el interior de la misma.

Pudricién del fruto (Colletotrichum capsici): destruye el fruto después de que
ha madurado, resultando entonces una de las enfermedades mas serias de los

pimientos.

Mildiu velloso (Leveilulla taurica): ataca solamente las hojas durante

temporadas calidas y hiumedas. Se le llama también tizén velloso o cenicilla

Mancha de la hoja (Cercospora): esta enfermedad forma manchas en las
hojas irregularmente circulares de color gris azulado, con un didmetro de 2 y 5

milimetros. Al avanzar la enfermedad, se aclaran las manchas.

Tizon tardio (Phytophthora infestans): produce en las orillas de las hojas
unas manchas oscuras de color azul verdoso o grises que se van desarrollando,

sobre todo en las hojas mas viejas, pasando después al fruto.

Marchitez (Fusarium): el hongo penetra generalmente a la planta por
lesiones causadas por nematodos en las raices. Se propaga entonces por la parte
lefiosa de la planta y llega, por medio de los vasos, a los peciolos y a las hojas. El
motivo principal del marchitamiento se debe a que el hongo tapa los vasos de las
plantas, entonces la alimentacién, recepcion de agua y minerales no se da de

forma adecuada para la planta.

Pudricion suave (bacterias): las bacterias convierten las sustancias
alimenticias de las plantas, en materias que pueden usar en su propio
metabolismo. Como resultado de sus actividades, las bacterias producen

frecuentemente acidos o alcalis que causando dafios a las plantas

18



Sacadera del Chile: Phytophthora capsici

La secadera del chile juega el papel de la principal enfermedad de chile,
cultivado a campo abierto. Maroto et al. (1995) mencionaron que el patdégeno
Phytopththora a través de una serie de ataques sistematicos a las raices, puede
provocar podredumbres en el cuello, causado una brusca marchitez, sin amarilleo
previo de las plantas en cualquier estado de desarrollo, que acaban por morir

rapidamente.

Caracteristicas del patégeno

Es una especie heterotalica, forma esporangioforos con ramificacion
irregular, esporangios deciduos de forma variable (elipticos, globosos, alimonados)
con una o dos papilas bien desarrolladas; oogonios esféricos, terminales;
anteridios claviformes, terminales; anfiginos; oosporas lisas, apleroticas. Los
esporangios producen zoosporas a 12°C o germinan directamente (Romero citado
por Mendoza, 1996).

Importancia y distribucion

En México Phytophthora capsici se encontré en 1956 en chile (Galindo
citado por Mendoza, 1996) y después en calabaza y finalmente en pepino, jitomate
y fresa. Esta enfermedad ocasiona dafios hasta del 80% en las zonas productoras
de chile en el bajio, Aguas calientes y San Luis Potosi. También en Nayarit y
Jalisco ocasionan dafios hasta del 50%. En general en México se calcula que
aproximadamente el 40% de las plantas mueren por esta enfermedad (Romero y

Redondo citados por Mendoza, 1996).
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El patégeno Phytophthora capsici

Ubicacion taxondmica

Agrios (2005), lo ubica de la siguiente manera:

Reino: Stramenopila
Phylum: Oomycota
Clase: Oomycetes
Orden: Peronosporales
Familia: Pythiaceae
Género: Phytophthora

Especie: capsici

Sintomas

Los sintomas comienzan con una marchitez muy leve de la planta y
después de 3-4 dias, se marchita completamente, observandose en el cuello un
necrosamiento muy marcado y al efectuarse un corte se nota una coloracion café
obscura. Las plantas enfermas muestran una banda parda oscura que cifie el
cuello de la raiz, debido a lo cual se marchitan y mueren. En las hojas y en las
ramas también se presentan lesiones como tizén. En los frutos se forman
manchas acuosas cubiertas por el micelio del hongo. Los frutos afectados
permanecen adheridos a la planta. La semilla de estos frutos también es afectada
y frecuentemente al abrir los frutos, se observa el desarrollo del micelio de color
blanco que cubre las semillas podridas. En plantulas puede causar damping - off y
después pudricion del tallo. EI mayor dafio lo ocasiona cuando afecta las raices y
tallo, lo cual ocurre en la época de floracién, donde la planta rapidamente se

marchita y seca (Mendoza, 1996).
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Epidemiologia

Phytophthora capsici puede sobrevivir en el suelo por medio de
clamidosporas o sobre restos vegetales. El hongo viviendo saprofiticamente sobre
los restos descompuestos, con los riegos sucesivos, produce esporangios, Yy
zoosporas que distribuidas por el agua van difundiendo la enfermedad. Se puede
afirmar que los ataques de cuello se producen particularmente en parcelas
excesivamente regadas o mal drenadas. Los ataques aéreos suelen estar
asociados con riego por aspersion o las condiciones tipicas de las tormentas de
verano, ya que este patdgeno presenta su desarrollo 6ptimo con temperaturas

relativamente elevadas, 26 a 32 °C (Nuez et al., 2003).

Maroto et al. (1995) consideraron dentro de la epidemiologia de la enfermedad
las siguientes formas de propagacion, propias de un parasito que se propaga por
zoosporas.

= Mayor frecuencia y propension de dafios en las parcelas regadas con agua
de acequia, que en aquellas regadas con agua de fuente o de pozo.

» Los focos iniciales se extienden de forma muy lenta cuando el riego es por
aspersion y esta bien manejado, mientras que la infeccién se generaliza,
por el contrario, en los cultivos regados por surco.

» Generalizacidbn en zonas amplias que han experimentado inundaciones

pasajeras seguidas de tormentas de verano.

Ciclo de la enfermedad

Las oosporas son la unica fuente de inoculo primario y sobrevive en el suelo
por mas de dos afios en ausencia de hospedante, el micelio es una fuente
importante de inoculo secundario. Las condiciones ambientales que favorecen el
desarrollo son: alta humedad de suelo y temperaturas frescas, en la Ultima etapa

del cultivo este es mas afectado, lo cual coincide con la época mas lluviosa.
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La enfermedad se presenta generalmente después del trasplante y cuando las
lluvias y el mal drenaje permiten su desarrollo. Las infecciones en cuello de la
planta son debidas a que las zoosporas del hongo son llevadas por el agua e
inician la infeccidn por las heridas o por las lenticelas. El marchitamiento se debe a
una secrecion de toxinas del hongo y el taponamiento de los vasos conductores.
Las lesiones de las ramas y de las hojas son debidas al inoculo diseminado por el
salpique del agua de lluvia. El hongo sobrevive de una estacién a otra en los
residuos de la cosecha, los esporangios se forman en la base del tallo, los cuales
liberan zoosporas que son acarreadas por el agua a otras plantas, el inoculo
gueda en residuos de cosecha, como oosporas en las semillas atacadas o en el
suelo como micelio u oosporas, que al ciclo siguiente germinan e infectan de
nuevo (Mendoza, 1996).

Estrategias de manejo de Phytophthora capsici

Nuez et al. (2003) mencionaron los siguientes métodos de control para el

manejo de la secadera del chile.

Medidas preventivas: se recomienda todas aquellas que eviten humedades altas
en las proximidades del cuello de la planta: evitar encharcamientos mediante la
utilizacion de parcelas bien niveladas y bien drenadas, regar cantidades

moderadas de agua.

Cultivares resistentes: la principal fuente de resistencia ha sido encontrada en la
variedad mexicana de frutos pequefos y picantes Serrano Criollo de Morelos. La
resistencia a P. capsici en todas estas lineas esta basada en un reducido nimero
de genes, pero al ser su efecto aditivo, la mejora genética a partir de esos
materiales encierra dificultades. Estas se han traducido en el bajo nimero de
cultivares avanzados con resistencia a P. capsici presentes en el mercado hasta la

fecha. Entre ellos esta F1 Osir, desarrollado en Francia, y las variedades Fyuco y
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Calafyuco, desarrollados en Argentina, a estas habria que sumar las variedades

que se estan desarrollando en México y en Espafa.

Tratamiento quimico: el tratamiento del agua de riego en el punto de entrada del
agua a la parcela con un fungicida adecuado, estos tratamientos que pueden
considerarse preventivos deben repetirse a cada 15 dias, mientras duren las
condiciones adecuadas para el desarrollo de la infeccidn. Los resultados de este
método lo catalogan como el método mas efectivo, siempre que no sean
frecuentes los atagues aéreos, propios de climas tropicales. En el caso de repetir
cultivo en parcelas previamente infectadas con P. capsici, resulta necesario
desinfectar el suelo con vapor de agua o fumigantes quimicos. También es posible

utilizar propamocarb.

Zegbe et al. (2012) mencionaron que se pueden realizar aplicaciones
preventivas de fungicidas de cobre, azufre y clorotalonil, y en casos curativos se

puede utilizar el metalaxil.

Extractos Vegetales

Como parte de su metabolismo, las plantas producen una diversidad de
compuestos organicos, delos cuales la mayoria no parece tener participacion
directa en su crecimiento y desarrollo. A estos componentes se les conoce como
metabolitos secundarios y sus propiedades quimicas se han estudiado
ampliamente desde el siglo XIX (Croteau et al., 2000 citados por Mendoza et al.,
2007).

Las plantas en su proceso evolutivo han desarrollado mecanismos de
defensa que incluyen, entre otros, la sintesis de metabolitos con propiedades
antifangicas que pueden ser utilizados contra los hongos que atacan seres
humanos, animales y plantas de cultivo (Rai y Mares, 2003 citados por Montes y
Prados, 2006).

23


http://ascidatabase.com/author.php?author=R.&last=Montes-Belmont
http://ascidatabase.com/author.php?author=A.M.%20Prados-Ligero&last=
http://ascidatabase.com/author.php?author=A.M.%20Prados-Ligero&last=

Formulaciones comerciales de extractos botanicos y aceites esenciales
estan siendo investigadas como posibles alternativas a la fumigacién de suelos
para el control de las enfermedades de marchitamiento provocadas por Fusarium
asi como de otras enfermedades de fitopatogenos. La reduccion observada en la
poblacion del patégeno y el aumento de la poblacion de plantas sanas en el
invernadero indica que los extractos de distintas plantas pueden tener un papel
importante en las estrategias de gestion de base bioldgica para el control de las

enfermedades de marchitamiento (Bowers y Locke, 2000).

Las diferentes concentraciones influyen mucho en las reacciones alelopéticas, ya
que se ha demostrado que las extracciones acuosas pueden actuar tanto como
inhibidor o estimulante en diferentes cultivos, ya sea en el crecimiento de raices o
tallos; ademas, se ha observado que las extracciones acuosas pueden tener un
potencial alelopatico negativo sobre diferentes cultivos y esto se debe al contenido
de aleloquimicos de estos extractos, el tiempo de aplicacion y la concentracién

empleada (Setyowati y Simaramata, 1999).

En la evaluacion de las caracteristicas alelopaticas de ciertos extractos
evaluados para conocer sus caracteristicas como fungicidas son la prueba de que
la alelopatia puede ser una alternativa como método de control de plagas,
enfermedades y malezas. La introduccién de esta nueva tecnologia pudiera
reducir las pérdidas causadas en la agricultura, proporcionando proteccién a los
cultivos, bioproductos menos dafiinos y mucho mas facilmente degradables
(Puente et al.,2003).

Antecedentes de Extractos Vegetales como Fungicidas
Diversos autores han realizado investigaciones experimentales con extractos de

plantas, demostrando que muchas presentan capacidad antifungica en diferentes

especies de hongos fitopatogenos.
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Pérez en el 2010, evalud extractos de Larrea tridentata, a concentraciones de 500,
1000, 1500, 2000, y 3000 in vitro y utilizando diferentes solventes (agua, lanolina,
manteca de cacao y etanol), encontrando efectos favorables de inhibicion de
micelio del patégeno Rhizoctonia solani, en un porcentaje del 100% usando una
concentracion de 2000 ppm, y lanolina como solvente (comportandose como el
mejor solvente), quedando de manifiesto la capacidad antifungica de la
gobernadora.

Por otra parte Gamboa et al. (2002) evaluaron la capacidad inhibitoria de extractos
vegetales metanolicos de Hojasen (Flourensia cernua D.C.), Mejorana (Origanum
majorana L.) y Trompetilla (Bouvardia ternifolia) de forma in vitro contra
Phytophthora infestans y Rhizoctonia solani a dosis de 4000, 8000, 12000,16000 y
20000 ppm. Obteniendo resultados favorables con los tres extractos inhibiendo a
Rhizoctonia solani. Para Phytophthora infestans se obtuvieron buenos resultados
con el extracto de Mejorana desde la dosis de 8,000 ppm, mientras que

Trompetilla y Hojasen mostraron ligero efecto fungistatico en dosis altas.

Aguilar (2009) evalué la capacidad de inhibicion de ocho extractos vegetales
(Gobernadora, Clavo, Sosa, semilla Lila, Romero, hoja Lila y Ajo) de manera in
vitro sobre Phytophthora capsici, a concentraciones de 3,6 y 9%, obteniendo como
mejores extractos a Gobernadora, Clavo y Jengibre, que proyectaron una
inhibicibn del 100% en crecimiento de micelio del patégeno, desde la
concentracion del 3% y a las 48 horas de incubacion. Para el caso de Romero se

proyectd una inhibicion del 81% con la concentracién de 6% y 48 h de incubacion.

Con los reportes anteriormente citados se confirma que los extractos a base de
plantas pueden poseer capacidad antifungica. Por lo cual surge el interés de
evaluar extractos vegetales de manera in vivo, para darles una mejor aplicacion a

estas caracteristicas.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en las instalaciones del Departamento
de Parasitologia de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en
Buenavista, a 7 Km al sur de la Ciudad de Saltillo, Coahuila de Zaragoza, a partir
del 15 de septiembre del afio 2012 al 18 de enero del afio 2013.

Preparacion de las Plantulas

Para la siembra de tomate se utilizaron cuatro charolas de unicel de 200
cavidades acondicionadas con peat moss y perlita en proporciéon 3:1. Cada
cavidad fue sembrada con una semilla de tomate variedad Charleston tipo bola a
un cm de profundidad, dichas semillas se trataron primero con acido salicilico (14
mg/litro de agua) manteniéndolas en la solucion por 30 minutos, posteriormente se
dejaron secar a temperatura ambiente y finalmente se depositaron en cada

cavidad.

Las charolas una vez sembradas se colocaron en soportes dentro de un
tunel, y se regaron generalmente a cada tercer dia con agua potable durante 60
dias.

Las plantulas de chile fueron adquiridas en venta de invernadero con 45 dias de
edad y fueron trasplantadas a vasos de unicel directamente para la

experimentacion.

Obtenciéon de los Extractos

Los extractos empleados en estos ensayos fueron proporcionados por la
facultad de Ciencias Quimicas, de la Universidad Autbnoma de Coahuila y por la
empresa Biorganix S.A. de C.V. fueron obtenidos por el método de reflujo y

utilizando como solvente etanol. Los extractos de plantas que se manejaron en el
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experimento fueron: Gobernadora (Larrea tridentata), Romero (Rosmarinus
officinalis), Ruda (Ruta graveolens), Mejorana (Origanum majorana), asi como
dos extractos experimentales proporcionados por la empresa de claves 101 y
112.

Obtencion de Fitopatdogenos

Las cepas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y Phytophthora capsici
fueron proporcionados por el Laboratorio de Fitopatologia del Departamento de
Parasitologia de la UAAAN vy fueron aislados de la raiz de plantas enfermas de

tomate y chile en el medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA).

Las cepas proporcionadas se propagaron utilizando 40 cajas Petri (20 para
cada patdégeno) conteniendo el medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA). Estas
cajas fueron sembradas con explantes extraidos con un sacabocados de la cepa
original, y bajo condiciones asépticas en la cAmara de flujo laminar. Las cajas Petri
fueron incubadas a 28°C por 5 a 7 dias para el caso de Fusarium (Figura 1) y de 7
a 12 dias para Phytophthora (Figura 2).

Figura 1. Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici aislado de la raiz de plantas de

tomate con sintomas de pudricion radicular.
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De las cajas Petri con Phytophthora capsici, se tomaron explantes de 5 mm de
diametro con un sacabocados y fueron colocados en 20 cajas Petri con agua
estéril (15 explantes por caja), para permitir la esporulacion del hongo, dejandose
en incubacién a 25°C por 8 a 15 dias. La esporulacion se comprobd por
observacion al microscopio estereoscopio con capacidad de 80x de aumento
(Figura 4).

Figura 2. Phytophthora capsici aislada de la raiz de planta de chile con problemas

de pudricién radicular.

Recuperacion, Conteo de Esporas y Esporangios

20 dias después de haberse activado la cepa de Fusarium oxysporum se
obtuvieron los conidios, con la ayuda de una varilla de vidrio se raspo la superficie
de crecimiento del hongo en las cajas Petri, a las cuales se les agregaron 10 ml de
agua destilada estéril. Las conidias obtenidas se colocaron en un frasco de 1L
para después realizar los conteos y posteriormente preparar la suspension de
esporas para la inoculaciéon del hongo en el sustrato que seria utilizado en el
bioensayo con las plantas de tomate.
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En el caso de P. capsici el proceso de recuperacion de los esporangios fue
efectuado colocando el contenido de las cajas Petri (explantes y agua) en un vaso
pequefio de licuadora y agregando 100 ml de agua estéril, en seguida se realizo el
licuado a bajas revoluciones. El producto obtenido se filtr6 a través de una gasa
doble y la solucidén de esporangios obtenida fue cuantificada en una camara de

Neubauer para su uso en los bioensayo con las plantas de chile.

Conteo de esporas y esporangios

Un dia después de que se obtuvieron las soluciones de esporas de F.
oxysporum Yy esporangios de P. capsici, se realizdé su conteo para lo que se tomo
una muestra de la solucion (diluida al 10%) que contenia las esporas de F.
oXysporum con una micropipeta y se deposité en una camara de Neubauer. Para
el conteo de esporas se utiliz6 un microscopio compuesto, donde se observo y
conto el nimero total de conidios y microconidios presentes en un mm?2de la
camara, obteniéndose una cantidad final de 5.9 x 10”conidias por mililitro de la

suspension.

Figura 3. Microconidios y macroconidios de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
observados al microscopio compuesto.
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El procedimiento anterior se realiz6 también para contabilizar el nimero de
esporangios de Phytophthora capsici concentrados por mililitro de la solucién
previamente obtenida, esta solucién fue utilizada para infectar a las plantas de

chile del bioensayo.

Figura 4. Microfotografia al microscopio estereoscopio de explantes de micelio y

esporangios de Phytophthora capsici cultivada en placas con agua.

Bioensayos Experimentales en Plantas de Tomate

(Solanum lycopersicum)

Este procedimiento se realizé el dia 13 de noviembre del 2012, para lo cual
se utiliz6 como sustrato 5 kg de una mezcla de peatmoss y perlita en relacién 3:1
previamente humedecido, el cual fue infestado sobre una manta de plastico
asperjando 84 ml de la suspension que contenia las esporas de F. oxysporum,
para alcanzar una concentracion aproximada de un millon de conidias por gramo

de sustrato.

Una vez inoculado el sustrato con las esporas del hongo, se seleccionaron
66 plantulas de tomate (considerando tamafio y vigor uniforme) y se les realizaron
incisiones en las raices con un bisturi, para favorecer la penetracion del patégeno
a la planta y en seguida se colocaron en vasos de unicel de 296 ml para luego
llenarlos con 45 g del sustrato previamente infestado.

30



Las 66 plantas se dividieron de manera uniforme de acuerdo a los 11
tratamientos que se evaluaron (6 repeticiones por tratamiento). Los tratamientos
(extractos al 1% v/v en solucion acuosa), se aplicaron al cepellén de cada planta
con ayuda de una jeringa hipodérmica (10 ml por planta) para cubrir la mayor area
radicular posible. Los efectos de los extractos sobre las plantas ante el patdogeno
se consideraron después de haber transcurrido 38 dias después de establecido el
experimento, manteniendo las plantas a una humedad por arriba del 70%, a

temperatura ambiente del invernadero (Figura 5).

Figura 5.- Ensayo con extractos organicos para manejo de la marchitez en

tomate.

Bioensayos Experimentales en Plantas de Chile (Capsicum annuum)

Se inocularon 5.0 kg de sustrato peatmoss y perlita en proporcion 3:1
previamente humedecido, con esporangios-micelio de P. capcisi utilizando un
aspersor de mano, colocandose en una bolsa de plastico por 24 h a temperatura
ambiente.

Plantas de chile de 30 dias de cultivo fueron trasplantadas en vasos de
unicel No. 10 de 296 ml, con 45 g de sustrato infestado (1 esporangio/gramo

aproximadamente) para enseguida colocar en cada uno de ellos una planta de
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chile jalapefo. Seis plantas fueron sembradas para cada tratamiento (extracto al
1.5% v/v en solucién acuosa). 10 ml de cada extracto se aplicé con una jeringa
hipodérmica a la base del cepellon de cada planta. Los efectos del patégeno sobre
las plantas se determind al final del experimento a los 39 dias de -cultivo,
manteniendo la humedad por arriba del 70%, a temperatura ambiente del

invernadero (Figura 6).

Figura 6.- Ensayo experimental de extractos organicos en plantas de chile para el

manejo de secadera del chile.

La capacidad de los extractos experimentales para inhibir el desarrollo y la
infeccion de los fitopatégenos inoculados con Phytophthora capsici y Fusarium
oxysporum en chile y tomate respectivamente, asi como su capacidad para

promover el desarrollo, fue cuantificada mediante los siguientes variables:

Variables evaluadas

Los variables evaluados fueron: altura de planta, diametro de tallo, numero
de ramas (hojas en chile), longitud de raiz, peso fresco de la planta completa,
peso fresco de raiz, peso fresco tallo-hojas, peso seco de la planta completa, peso
seco de raiz, peso seco de tallo-hojas y la incidencia y severidad de la

enfermedad.
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Disefio Experimental

Los tratamientos se establecieron bajo un disefio experimental
completamente al azar, con 11 tratamientos (Cuadro 1) y seis repeticiones para un
total de 66 unidades experimentales para cada ensayo de tomate y de chile. El
efecto de los tratamientos se analiz6 a través de un ANOVA y por la prueba de
comparacion de medias de Tukey al 5% de significancia (P=0.05) empleando el
programa estadistico de la Universidad de Nuevo Ledn version 2.5 (Olivares,
1994)

Cuadro 1. Extractos vegetales evaluados experimentalmente.

Tratamiento Extracto
1 Gobernadora + Romero
2 Gobernadora + Ruda
3 Gobernadora +Romero+Ruda+Mejorana
4 Mejorana
5 Gobernadora+ Mejorana
6 Gobernadora
7 Romero
8 Ruda
9 Extracto 112 (material experimental)
10 Extracto 102 (material experimental)
11 Testigo
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Efecto de Extractos Vegetales en Plantas de Tomate Inoculadas con

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersci

Altura de plantas de tomate

La altura de las plantas de tomate vario de 26.06 cm con el tratamiento a
base de Gobernadora + Romero a 0 cm con el Extracto 102, resultando este
primer tratamiento como el mas favorable para las plantas a las que fue aplicado.
El analisis de varianza detecté diferencias significativas entre los tratamientos
(Cuadro 1 del apéndice). La comparaciéon de medias (Tukey) indicé que la mayoria
de los extractos fueron similares estadisticamente al testigo (Cuadro 2). El
Extracto 102 se comporto diferente debido a que ocasiono la muerte de las plantas
por efecto de fitotoxicidad y el extracto 112 se manifesté también como tratamiento
desfavorable para promover la altura de las plantas pues se vio distinto a los

demas extractos incluso inferior al testigo.

Cuadro 2. Efecto de extractos sobre la altura de plantas de tomate contaminadas

con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Tratamiento Alturaen Cm | Agrupacion de medias
Goberndora+Romero 26.07 A
Gobernadora+Ruda 24.82 AB
Gobernadora 24.17 AB
Ruda 23.57 AB
Testigo 23.47 AB
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 23.33 AB
Mejorana 22.53 AB
Romero 22.50 AB
Gobernadora+Mejorana 20.97 AB
Extracto 112 20.10 B
Extracto 102 00.00 C

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun Tukey (P= 0.05).
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Diametro de tallo de plantas de tomate

En cuanto al didmetro de tallo, se observd mayor efecto con el extracto a base de
Gobernadora + Romero teniendo un valor de 4.11 mm, siendo el extracto 102
desfavorable para esta caracteristica con un valor de 0.0 mm (Cuadro 3). El
andlisis de varianza detecto diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 2
del apéndice). De acuerdo a la estratificacion de medias de no se observo una
diferencia estadistica (P= 0.05) entre la mayoria de los extractos y el testigo,
Gnicamente la hay con el extracto 102 que fue toxico a las plantas de tomate, asi
también el tratamiento a base de Gobernadora se proyecté desfavorable para
promover el didmetro de las plantas, probablemente por caracteristicas
alelopaticas que pudieron haber influenciado sobre el desarrollo de las mismas, el
extracto a base de Gobernadora + Romero fue el mejor tratamiento vy

estadisticamente diferente al testigo.

Cuadro 3. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el diametro de tallos de

plantas de tomate contaminadas con Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici.

Extracto Diam.en mm | Agrupacion de medias
Gobernadora+Romero 4.11 A
Gobernadora+Ruda 3.83 AB
Ruda 3.80 AB
Goberndora+Romero+Ruda+Mejorana 3.73 AB
Romero 3.64 AB
Testigo 3.50 AB
Gobernadora+Mejorana 3.49 AB
Extracto 112 3.40 AB
Mejorana 3.37 AB
Gobernadora 3.33 B
Extracto 102 0.00 C

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segin Tukey (P= 0.05).

35



Numero de ramas en plantas de tomate

Considerando el efecto de los extractos sobre el nUmero de ramas en las plantas
de tomate, se obtuvo una diferencia de 8 ramas con el extracto de Mejorana
difiriendo del extracto 102 con O ramas. De acuerdo al andlisis de varianza
(Cuadro 3 del apéndice), los tratamientos resultaron significativamente diferentes.
Sin embargo, se observa en el Cuadro 4 (segun Tukey) que no hay una diferencia
estadistica (P= 0.05) entre el testigo y los tratamientos a excepcion del extracto

102 debido a que provoco fitotoxicidad.

Cuadro 4. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el nUmero de ramas de

plantas de tomate contaminadas con Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici.
Extracto Num. de ramas | Agrupacién de medias
Mejorana 8.00 A
Extracto 112 8.00 A
Gobernadora+Romero 7.83 A
Gobernadora+Ruda 7.67 A
Romero 7.50 A
Ruda 7.50 A
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 7.50 A
Testigo 7.33 A
Gobernadora+Mejorana 7.17 A
Gobernadora 7.17 A
Extracto 102 0.00 B

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun Tukey (P= 0.05).

Longitud de raiz de planta de tomate

Para esta variable se tuvo una diferencia longitudinal de 22.8 cm con el
extracto de Gobernadora + Romero + Ruda + Mejorana comparada con 0.0 cm del
extracto 102. Por otra parte aunque el analisis estadistico reflejo diferencia
significativa entre tratamientos (Cuadro 4 del apéndice), estadisticamente no se

encontré diferencia entre la mayoria de los tratamientos y el testigo segun
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proyecta la comparacion de medias (Cuadro 5), cabe mencionar que la diferencia
estadistica entre los extractos, testigo y el extracto 102 que debido a que este
ualtimo present6 efecto de fitotoxicidad.

Cuadro 5. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre la longitud de raiz de

plantas de tomate contaminadas con Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici.

Extracto Long. en cm| Agrupacion de medias
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 22.80 A
Gobernadora+Romero 20.45 A
Gobernadora 19.80 A
Ruda 18.98 A
Testigo 18.70 A
Extracto 112 18.15 A
Governadora+Mejorana 18.02 A
Romero 16.80 A
Mejorana 16.80 A
Gobernadora+Ruda 15.88 A
Extracto 102 00.00 B

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun Tukey (P= 0.05).

Peso fresco de plantas completas de tomate

En cuanto al peso fresco de las plantas completas, los valores variaron de 9.5 g
bajo el efecto del tratamiento con Gobernadora + Romero a 0.0 g con el extracto
102, proyectando también diferencia significativa de acuerdo al analisis de
varianza (Cuadro 5 del apéndice), sin embargo en la estratificacion de medias
segun Tukey, Unicamente se detectd diferencia entre el extracto 102 y todos los
demas tratamientos junto con el testigo (Cuadro 6), esto porque mato a la planta
por un efecto de fitotoxico.

Peso fresco de tallo y hojas de plantas de tomate
En la seccion de peso fresco de tallo y hojas del Cuadro 6, se puede

observar que el valor mas alto se obtuvo bajo el efecto del extracto de
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Gobernadora + Romero con 7.3 g y como valor mas bajo el extracto 102 con 0.0 g,
y aunque el analisis estadistico proyecto diferencia significativa entre los
tratamientos (Cuadro 6 del apéndice), de acuerdo a la estratificacion de medias no
se encontro diferencia entre la mayoria de los tratamientos y el testigo a excepcion
del extracto 102 que causo la muerte a las plantas manifestando efecto fitotoxico

para ellas.

Cuadro 6. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el peso fresco de
plantas completas, tallo-hojas y raiz de plantas de tomate

contaminadas con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

TRATAMIENTOS Peso Peso Peso
Fresco Planta | Fresco tallo y hojas | Fresco Raiz
Gobernadora + Romero 9.50A 7.30 A 2.20A
Gobernadora + Ruda 8.03A 6.57 A 1.47 A
Gobernadora +Romero+Ruda+Mejorana 8.13A 5.93A 2.20A
Mejorana 7.55A 5.60 A 1.95A
Gobernadora+ Mejorana 6.43 A 493 A 1.50 A
Gobernadora 7.67 A 5.43 A 2.23A
Romero 7.42 A 5.85A 157 A
Ruda 9.38 A 6.93 A 2.45A
Extracto 112 8.48 A 7.00 A 148 A
Extracto 102 0.00B 0.00B 0.00B
Testigo 8.45A 6.22 A 2.23A

Peso en gramos. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun
Tukey (P= 0.05).

Peso fresco de raiz de plantas de tomate

Considerando esta variable se pudo obtener una diferencia en el peso con
el extracto de Ruda, manifestando 2.45 g y el de menor peso fue el extracto 102
con 0.0 g de acuerdo al cuadro anterior, tal diferencia se reflejé porque este altimo
tratamiento provoco la muerte en las plantas por efecto de fitotoxicidad, de
acuerdo al analisis de varianza se encontré diferencia significativa entre los

tratamientos (Cuadro 7 del apéndice).Por otra parte con la prueba de medias no
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se obtuvo diferencia entre los extractos y el testigo (Cuadro 6) a excepcion del

extracto 102.

Peso seco de plantas completas de tomate

Para esta variable el analisis estadistico proyecto diferencias significativas
entre los tratamientos (Cuadro 8 del apéndice) , sin embargo, la estratificacion de
medias no proyecto diferencia estadistica entre la mayoria de los extractos y el
testigo a excepcion del extracto 102 que ocasiono la muerte de las plantas a las
que fue aplicado por efecto de fitotoxicidad, se pude distinguir como valor méas alto
al extracto de Gobernadora + Romero con 1.48 g y teniendo como valor minimo al
extracto 102 con 0.0 g (Cuadro 7).

Peso seco de tallo y hojas de plantas de tomate

El analisis estadistico indico que hubo diferencia significativa entre los
tratamientos para esta variable (Cuadro 9 del apéndice), y segun la agrupacién de
medias no se reflejé diferencia estadistica entre el testigo y la mayoria de los
tratamientos, resultando Unicamente diferente el extracto 102. Sin embargo, se
puede observar en el Cuadro 7, la diferencia entre el valor mas alto en cuanto a
peso seco de tallo y hojas, obtenido con el extracto de Gobernadora + Romero y el

valor minimo, obtenido con el extracto 102.

Peso seco de raiz de plantas de tomate

Para el peso seco de la raiz, los valores variaron de 0.41 g del extracto de
Ruda a 0.0 g del extracto 102 (Cuadro 7), este ultimo causo la muerte de la
plantas. De acuerdo al analisis estadistico se obtuvo diferencia significativa entre
tratamientos (Cuadro 10 del apéndice), pero de acuerdo a la prueba de medias
Gnicamente resulto diferente al testigo el extracto 102 afectando directamente el

desarrollo de las plantas.

39



Cuadro 7. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el peso seco de plantas
completas, tallo-hojas y raiz de plantas de tomate contaminadas con

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Peso Peso Peso
TRATAMIENTOS seco Planta | seco talloy hojas | seco raiz
Gobernadora + Romero 1.48 A 1.13A 0.35A
Gobernadora + Ruda 1.30A 1.02 A 0.28 A
Gobernadora +Romero+Ruda+Mejorana 1.22 A 0.86 A 0.35A
Mejorana 1.23A 0.92A 0.31A
Gobernadora+ Mejorana 1.10A 0.78 A 0.33A
Gobernadora 1.22A 0.82 A 0.40 A
Romero 140A 1.05A 0.35A
Ruda 1.47 A 1.06 A 0.41 A
Extracto 112 1.39A 1.06 A 0.32A
Extracto 102 0.00B 0.00B 0.00B
Testigo 1.28 A 0.94 A 0.34 A

Peso en gramos. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun
Tukey (P= 0.05).

Diversos autores coinciden en la capacidad antifungica de Gobernadora, tal
es el caso de Lira et al. (2006), que evaluaron el extracto de L. tridentata in vitro,
encontrando que hubo una inhibiciébn en el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (F.o0.l) en un porcentaje del62.3% con 14 dias de
incubacion a temperatura de 25°C vy utilizando una concentracién de 1000 ppm
resultando estadisticamente diferente al testigo con un efecto favorable
proporcionado por el extracto.

Otro experimento in vitro que realizaron Lépez et al. (2005), con extractos
de Larrea tridentata aplicados a F.o.l. preparados a concentraciones de 5% y 10%,
obtuvieron como resultado una inhibicion del crecimiento micelial del 87.5% vy
96.2% respectivamente con un periodo de incubacion de 72 horas, resultando
estadisticamente favorable y diferentes al testigo. Estos autores no coinciden con
los resultados obtenidos en nuestro experimento donde se manejé una

concentracion del 1% v/v, ya que el extracto de Gobernadora aplicado de manera
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individual, no reflejo un mayor efecto benéfico a las plantas comparado con el
testigo, esto considerando todas las caracteristicas agronOmicas tomadas en
cuenta como variables evaluadas en la experimentacion, lo anterior, por las
condiciones distintas que se presentan al realizar la experimentacion in vitro y la
realizacion in vivo en el invernadero, asi como las distintas concentraciones que
se manejaron en la presente investigacion que fue menor a las manejadas por los

autores antes mencionados.

Con respecto al efecto inhibitorio del crecimiento micelial de F. oxysporum
generado por extractos de Romero, distintos autores coinciden en que presenta
baja capacidad como fungicida evaluado de forma in vitro. Tal es el caso de
Monteiro et al. (2013) quienes evaluaron extractos de varias plantas (Rosmarinus
officinalis, Thymus vulgaris, Cinnamomum zeylanicum y Syzigium aromaticum) en
distintas concentraciones (1%, 5%, 10% y 20%) sus resultados muestran que el
extracto de Romero fue estadisticamente similar al testigo en sus distintas
concentraciones de aplicacion. Por otra parte Evrim et al. (2013) evaluaron in vitro
extractos de Romero sobre el crecimiento micelial de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici a concentraciones de 0.5%, 1% y 2% teniendo los cultivos incubados
en la oscuridad a 26 °C y 70% de humedad relativa durante 7-10 dias; los
resultados indican porcentajes de inhibicidbn de crecimiento de 23.3%, 27.8% y
60% respectivamente siendo estos estos valores estadisticamente similares al
testigo. Lo cual coincide con nuestros resultados obtenidos en cuanto a la
comparaciéon de medias que se realiz0, ya que el efecto de Romero aplicado como
Gnico extracto no manifestd un alto nivel antifungico pues no favorecio el
desarrollo de las plantas considerando todas las caracteristicas agronémicas

evaluadas como variables, resultando estadisticamente igual al testigo.

Sin embargo, el extracto aplicado con la mezcla de Gobernadora +
Romero, favorecié el desarrollo de las plantas ante el testigo y los demas
tratamientos, manifestdindose con los valores mas altos en las caracteristicas

agronomicas evaluadas de: altura de plantas, diametro de tallo, peso fresco de
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planta completa, peso de tallo y hojas, peso seco de la planta completa y el peso
seco de tallo y hojas. Manifestando un efecto promotor y estadisticamente
diferente al testigo en las variables de: altura (Cuadro 2) y el didmetro de tallo de

las plantas (Cuadro 3).

Incidencia y severidad de la enfermedad

No fue posible determinar estos parametros debido a que no se observaron
los sintomas de marchitez asociados a el area foliar, aun y cuando la planta
presentdé floracibn y presencia de pequefios frutos (38 dias después de
establecido el experimento). La presencia de raices necrdticas observadas en las
plantas de tomate en los tratamientos indica la incidencia de la enfermedad en la
raiz, sin embargo la manifestacion de la marchitez no se presenté (Figura 7).
Consideramos que esto fue debido a las temperaturas frescas a frias que se
presentaron en los meses de noviembre — diciembre del 2012 en nuestra region
(Buenavista, Saltillo, Coahuila de Zaragoza) durante el establecimiento de los

ensayos en invernadero, lo que retardo la expresion de la enfermedad.

Figura 7.- Pudricion radical en plantas de tomate tratadas con extractos vegetales.
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Efecto de Extractos Vegetales en Plantas de Chile Inoculadas con

Phytophthora capsici.

Altura de plantas de chile

La altura de plantas de chile vario de 14.62 cm en el tratamiento con
Romero a 0.0 cm con el extracto 102. El analisis estadistico reflejo diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados (Cuadro 11 del apéndice). Sin
embargo, la estratificacion de medias segun la prueba de Tukey no proyecto
diferencias entre la mayoria de los tratamientos y el testigo (Cuadro 8). La
diferencia observada en la comparacién de medias con el extracto 102 se debe a
gue ocasiono la muerte de la planta por efecto de fitotoxicidad.

Cuadro 8. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre la altura de plantas de

chile contaminadas con Phytophthora capsici.

Extractos Alturaen cm | Agrupacién de medias
Romero 14.62 A
Gobernadora+Ruda 14.33 A
Gobernadora+Mejorana 13.72 A
Ruda 14.30 A
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 13.65 A
Gobernadora+Romero 13.55 A
Mejorana 13.15 A
Extracto 112 12.90 A
Testigo 12.18 A
Gobernadora 11.35 A
Extracto 102 0 0.00 B

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun Tukey (P= 0.05).
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Diametro de tallo de plantas de chile

En lo respecta al diametro de las plantas obtenido bajo el efecto de los

tratamientos evaluados, el valor mas alto lo manifestd el extracto desarrollado a

base de Romero con 2.51 mm, de lo contrario el extracto 102 con 0.0 mm fue el

mas bajo como se observa en el Cuadro 9. El analisis estadistico indico diferencia

significativa entre los tratamientos evaluados (Cuadro 12 del apéndice). Por otra

parte, la prueba de medias no proyecto diferencia estadistica entre la mayoria de

los extractos y el testigo, Unicamente con el extracto 102, lo cual se debe a qué

resulto letal a las plantas por efecto de fitotoxicidad.

Cuadro 9. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el diametro de tallo de

plantas de chile contaminadas con Phytophthora capsici.

Extractos Medias de
variables Agrupacion de medias
Romero 2.51 A
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 2.48 A
Gobernadora 2.40 A
Testigo 2.40 A
Mejorana 2.40 A
Gobernadora+Mejorana 2.37 A
Ruda 2.32 A
Gobernadora+Romero 2.27 A
Gobernadora+Ruda 2.12 A
Extracto 112 2.05 A
Extracto 102 0.00 B

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segin Tukey (P= 0.05).

Numero de hojas en plantas de chile

En cuanto al numero de hojas obtenido por las plantas con el efecto de los

tratamientos, el nimero mas alto lo proyecto el extracto a base de la mezcla de
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Gobernadora + Romero + Ruda + Mejorana con 9.17, resultando con el mas bajo
el extracto 102 con 0 hojas. El analisis estadistico proyecto diferencia significativa
entre tratamientos (Cuadro 13 del apéndice), sin embargo se aclara que no hubo
diferencia estadistica proyectada en la comparacion de medias entre la mayoria
de los extractos y el testigo, a excepcion del extracto 102 (Cuadro 10), el cual
manifesto fitotoxicidad provocando la muerte a las plantas que se sometieron a

este tratamiento.

Cuadro 10. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el nimero de hojas en

las plantas de chile contaminadas con Phytophthora capsici.

Extractos Num. de hojas | Agrupacion de medias
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 9.17 A
Testigo 9.00 A
Gobernadora+Romero 8.83 A
Ruda 8.83 A
Gobernadora+Ruda 8.83 A
Gobernadora+Mejorana 8.50 A
Romero 8.33 A
Mejorana 8.17 A
Extracto 112 7.17 A
Gobernadora 7.17 A
Extracto 102 0.00 B

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun Tukey (P= 0.05).

Longitud de raiz de plantas de chile

En esta variable se tuvo una diferencia de 15.55 cm con el extracto Gobernadora
+ Romero + Ruda + Mejorana comparado con el efecto minimo presentado por el
extracto 102, el cual expreso fitotoxicidad en las plantas alas que fue aplicado

provocandoles el decaimiento total. El analisis de varianza proyecto diferencia

45




significativa entre los tratamientos (Cuadro 14 del apéndice). Considerando la
prueba de medias no se observo diferencia entre el testigo y 9 de los extractos
aplicados, uUnicamente con el extracto 102, resultando con valores inferiores al
testigo y los extractos como se observa en el Cuadro 11, esto debido al efecto de

fitotoxicidad que manifestaron las plantas ante este tratamiento.

Cuadro 11. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre la longitud de raiz de
plantas de chile contaminadas con Phytophthora capsici.

Extractos Long.encm | Agrupacion de medias
Gobernadora+Romero+Ruda+Mejorana 15.55 A
Gobernadora+Ruda 13.82 A
Ruda 13.73 A
Mejorana 13.72 A
Gobernadora 13.59 A
Testigo 13.27 A
Gobernadora+Romero 13.27 A
Romero 12.52 A
Extracto 112 12.10 A
Gobernadora+Mejorana 12.07 A
Extracto 102 00.00 B

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun la prueba de Tukey
(P=0.05).

Peso fresco de plantas completas de chile

El andlisis de varianza indico diferencia significativa entre los tratamientos
(Cuadro 15 del apéndice), mediante la estratificacion de medias se proyectaron 9
de los extractos aplicados estadisticamente similares al testigo, unicamente el
extracto 102 resulto diferente ante los demas extractos y el testigo ya que causo la
muerte de las plantas por efecto de fitotoxicidad, considerando la diferencia entre
valores, el valor mas alto lo manifestd el extracto a base de Ruda con 2.40 g
difiriendo del valor minimo expresado por el extracto 102 con 0.00 g (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el peso fresco de

plantas completas, tallo-hojas y raiz de plantas de chile

contaminadas con Phytophthora capsici.

Peso Peso Peso

TRATAMIENTOS Fresco Planta | Fresco tallo y hojas | Fresco Raiz
Gobernadora + Romero 1.97 A 1.38A 0.58 ABC
Gobernadora + Ruda 2.18 A 1.33A 0.85A
Gobernadora +Romero+Ruda+Mejorana 1.35A 1.08 A 0.27 BC
Mejorana 2.00A 1.50 A 0.50 ABC
Gobernadora+ Mejorana 1.65A 1.18 A 0.47 ABC
Gobernadora 1.20 AB 0.93A 0.27 BC
Romero 2.07A 142 A 0.65 AB
Ruda 240 A 1.52A 0.88 A
Extracto 112 1.50A 1.13A 0.37 ABC
Extracto 102 0.00 B 0.00B 0.00C
Testigo 1.62 A 1.20A 0.42 ABC

Peso en gramos. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun
Tukey (P= 0.05).

Peso fresco de tallo y hojas de plantas de chile

En la seccion de peso fresco de tallo y hojas del cuadro anterior, se puede
observar que el valor mas alto se obtuvo bajo el efecto del extracto de Ruda con
1.52 g y como valor mas bajo el extracto 102 con 0.0 g, y aunque el analisis
estadistico proyecto diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 16 del
apéndice), de acuerdo a la estratificacion de medias segun Tukey (P = 0.05) no se
encontré diferencia entre la mayoria de los tratamientos y el testigo a excepcion
del extracto 102 que causo la muerte a las plantas manifestando efecto fitotoxico

en estas.

Peso fresco de raiz de plantas de chile

El valor del peso de las raices vario de 0.88 g del extracto de Ruda a 0.0 g

del extracto 102, este ultimo tratamiento permitié el declinamiento a las plantas por
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efecto de fitotoxicidad. El andlisis estadistico proyecto diferencias significativas
entre tratamientos (Cuadro 17 del apéndice), mientras que la prueba de medias
indico que estadisticamente solamente fueron diferentes al testigo los extractos a
base de Ruda, el extracto a base de Ruda + Mejorana, y el extracto a base de
Romero, reflejando un efecto promotor sobre el peso radicular de las plantas de
chile, por lo cual se puede deducir que tuvieron efecto antifingico sobre el
patégeno, puesto que reflejaron los mayores pesos radiculares (Cuadro 12).

Peso seco de plantas completas de chile

Considerando el Cuadro numero 13, el peso seco de las plantas vario de
0.46 g obtenido con el extracto de Gobernadora + Romero + Ruda + Mejorana a
0.0 g con el extracto 102. El andlisis de varianza para esta variable detecto
diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 18 del apéndice). La
estratificacion de medias no proyecto diferencias entre la mayoria de los
tratamientos y el testigo, Unicamente se vio distinto el extracto 102 (Cuadro 13)
que causé la muerte del material vegetal al que fue aplicado por efecto de

fitotoxicidad.

Peso seco de tallo y hojas de plantas de chile

El andlisis estadistico encontrd diferencia significativa entre tratamientos
para esta variable (Cuadro 19 del apéndice), pero no se obtuvo diferencia
estadistica entre la mayoria de los extractos y el testigo, la diferencia Uunicamente
fue con el extracto 102 que causo la muerte de las plantas que se sometieron a
este tratamiento, lo anterior se reflejd manifestandose con 0.0 g en peso habiendo
diferencia con el extracto de Mejorana que fue el de mayor peso con 0.27 ¢
(Cuadro 13).
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Peso seco de raiz de plantas de chile

En el peso seco de las raices se obtuvo como valor minimo al extracto 102 con 0.0
g y como valor mas elevado al extracto de Gobernadora + Romero + Ruda +
Mejorana con 0.19 g (Cuadro 13). El andlisis de varianza detecto diferencia
significativa entre tratamientos (Cuadro 20 del apéndice). Sin embargo, la prueba
de medias unicamente identifico como tratamiento estadisticamente diferente al
testigo y a los demés tratamientos el extracto 102, considerdndose como el peor
tratamiento ya que provocé la muerte de las plantas alas que fue aplicado, por

efecto de fitotoxiicidad.

Cuadro 13. Efecto de extractos vegetales evaluados sobre el peso seco de
plantas completas, tallo-hojas y raiz de plantas de chile

contaminadas con Phytophthora capsici.

TRATAMIENTOS Peso Peso Peso
Seco Planta | seco tallo y hojas | Seco Raiz
Gobernadora + Romero 0.36 A 0.21A 0.15A
Gobernadora + Ruda 0.38A 0.21A 0.16 A
Gobernadora +Romero+Ruda+Mejorana 0.46 A 0.27 A 0.19A
Mejorana 0.45A 0.27A 0.17 A
Gobernadora+ Mejorana 0.39A 0.24 A 0.15A
Gobernadora 0.35A 0.21A 0.14 A
Romero 0.43A 0.24A 0.18A
Ruda 0.43A 0.24 A 0.18 A
Extracto 112 (material experimental) 0.34A 0.22A 0.13A
Extracto 102 (material experimental) 0.00 B 0.00 B 0.00 B
Testigo 0.38A 0.24 A 0.13A

Peso en gramos. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares segun
Tukey (P= 0.05).

Diaz et al. (2013) evaluaron distintas concentraciones de Larrea tridentata
in vitro contra Phytophthora capsici encontrando que se inhibié el crecimiento de
este patdégeno en un 100% usando una concentracion del extracto a 100 ppm y
usando metanol como solvente y a 750 ppm con acetona como solvente,

resultando estos valores superiores y estadisticamente diferentes a los obtenidos

49



con el testigo, lo que no coincide con los resultados encontrados en esta
investigacion, pues estadisticamente no se encontro diferencia entre el testigo y el
extracto de gobernadora aplicado por si solo en ninguna de las caracteristicas

agronomicas consideradas como variables en el experimento.

Monteiro et al. (2013) obtuvieron valores estadisticamente iguales entre el
testigo y extractos a base de Romero, evaluando el efecto antifungico de manera
In vitro de Rosmarinus officinalis sobre el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense usando extractos a concentraciones de 1%, 5%, 10% y
20%, lo cual coincide con los resultados obtenidos en la mayoria de las variables
evaluadas, sin embargo para la variable del peso fresco de la raiz de las plantas
de chile se vio reflejado un efecto favorable para las plantas con el extracto de
Romero, comportandose estadisticamente diferente al testigo segun la
estratificacion de acuerdo a Tukey (Cuadro 11), esto indica que hay un efecto
inhibitorio sobre el patdgeno pues se favorecio el crecimiento radicular, sitio donde
comienza a afectar Phytophthora.

En el caso de Ruda los resultados encontrados en este experimento
reflejaron un efecto favorable en cuanto al crecimiento radicular de las plantas que
fueron sometidas a este tratamiento, representando el mayor valor en peso de
raices y estadisticamente diferente al testigo. Luciano et al. (2011), evaluaron in
vitro extractos acuosos crudos de ruda en concentraciones del 20%, con el
objetivo de conocer su efecto antifungico ante Fusarium solani, encontrando que
aunque destaco su actividad antifungica, no mostro resultados satisfactorios
comparados estadisticamente con el testigo, lo que no concuerda con nuestros
resultados, ya que para la variable de peso fresco de raiz en las plantas de chile
se observd un efecto promotor de este extracto sobre las plantas, lo que lleva a
pensar que provocd un efecto inhibitorio sobre la presencia del patégeno en la
planta (Cuadro 12).

50



En lo que respecta al extracto de Mejorana, Gamboa et al. (2003)
experimentaron con extractos de resina de esta planta, para evaluar su efecto en
el crecimiento micelial de Phytophthora infestans de manera in vitro, obteniendo
un efecto inhibitorio del 100% con una dosis de 8,000 ppm, comportandose
estadisticamente diferente al testigo, cosa contradictoria con los resultados finales
de este experimento. Tomando en cuenta todas las caracteristicas agronémicas
evaluadas como variables, resulto el extracto de Mejorana con efectos

estadisticamente similares al testigo.

Lo anterior demuestra la capacidad antifungica de los extractos que se
evaluaron en la presente investigacion, sin embargo, los resultados obtenidos no
concuerdan con varios de los autores citados en los apartados anteriores,
probablemente porque las condiciones a las que se sometié el experimento que
fue realizado in vivo, no son las mismas a las que se manejan de manera in vitro,
asi como tampoco se manejaron las mismas concentraciones y solventes de los
extractos evaluados. Como contraparte, la mezcla de los extractos de las plantas
reflejaron los mas altos valores en el favorecimiento del desarrollo de las plantas
de chile, viéndose reflejado con los valores superiores en las caracteristicas
agronémicas evaluadas de: numero de hojas, longitud de raiz, peso seco de la
planta completa y el peso seco de raiz. Sin embargo, estadisticamente no se

encontré diferencia significativa con el testigo (Cuadros: 10,11 y 12).

Incidencia y severidad de la enfermedad

No fue posible determinar estas variables experimentales debido a que no
se observaron los sintomas de la marchitez asociados a el éarea foliar.
Consideramos que esto fue debido a las temperaturas frescas a frias que se
presentaron durante el ensayo. La presencia de raices necroticas observadas en
las plantas de chile con los tratamientos indica la incidencia de la enfermedad en
la raiz, sin embargo la manifestaciéon de la marchitez de la planta a la fecha de

toma de datos (39 dias de cultivo), no se observd, aun y cuando las plantas
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lograron iniciar la floracion, por lo que posiblemente fuese necesario mayor tiempo

de ensayo para favorecer la expresion de sintomas de la marchitez.

Ambos experimentos (tomate y chile) presentaron similitud de
comportamiento respecto de la enfermedad, existi6 presencia del sintoma en raiz
en el momento de la toma de datos, ya que al observar las raices se comprobd la
presencia del patégeno, pero los sintomas externos en follaje y tallo de planta, no
se manifestaron, posiblemente por las temperaturas de frescas a frias (8 — 20 °C)

del ambiente del invernadero, lo cual detendria el crecimiento del patégeno.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye:

Para el bioensayo realizado con las plantas de tomate donde se evaluaron como
tratamientos los extractos al 1% v/v de: Gobernadora + Ruda, Gobernadora +
Romero + Ruda + Mejorana, Mejorana, Gobernadora + Mejorana, Gobernadora,
Romero, Ruda, 112, y 102, aplicados para el manejo de Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici, Unicamente para las variables de altura y diametro de plantas de
tomate, se manifesté con mayor efecto y distinto al testigo el tratamiento a base de

Gobernadora + Romero.

En cuanto al bioensayo realizado con plantas de chile, donde se evaluaron los
mismos tratamientos que en el bioensayo con plantas de tomate, pero esta vez
aplicados a una concentracion del 1.5% v/v para el manejo Phytophthora capsici.
Unicamente se manifestaron con un mayor efecto y estadisticamente diferente al
testigo los tratamientos a base de Gobernadora + Ruda y Ruda sobre la variable

de peso fresco de la raiz de plantas de chile.

Por otra parte el extracto 102 causé la muerte de las plantas de tomate y chile a

las que fue aplicado, demostrando un efecto fitotoxico para estas.
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APENDICE

Cuadro 1. Andlisis de varianza para la altura de plantas de tomate tratadas con

extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 3088.622727 308.862273  36.07 <.0001
Error 55 470.901667 8.561848
Total 65 3559.524394

R-cuadrado=0.867707 Coef. Var.=13.90254

Cuadro 2. Andlisis de varianza para el didmetro de tallo en plantas de tomate

tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 74.73390000  7.47339000  49.59 <.0001
Error 55 8.28830000 0.15069636
Total 65 83.02220000

R-cuadrado = 0.900168 Coef. Var.=11.79928

Cuadro 3. Andlisis de varianza para el nimero de ramas en plantas de tomate

tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 317.3636364  31.7363636  22.47 <.0001
Error 55 77.6666667 1.4121212
Total 65 395.0303030

R-cuadrado = 0.803391 Coef.Var.=17.27524
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para longitud de raiz de plantas de tomate tratadas
con extractos vegetales.
The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 2097.162712  209.716271 11.47 <.0001
Error 55 1005.461750 18.281123
Total 65 3102.624462

R-cuadrado = 0.675932 Coef. Var. = 25.46151

Cuadro 5. Andlisis de varianza para peso fresco de planta completa de tomate

tratadas con extractos vegetales.
The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 404.014848 40.4014848 12.74 <.0001
Error 55 174.4483333 3.1717879
Total 65 578.4631818

R-cuadrado =0.698428 Coef.Var.=24.17084

Cuadro 6. Andlisis de varianza para el peso fresco de tallo y hojas de plantas de
tomate tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 239.6748485  23.9674848 15.12 <.0001
Error 55 87.1700000 1.5849091
Total 65 326.8448485

R-cuadrado=0.733299 Coef.Var.=22.42026
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Cuadro 7. Andlisis de varianza para el peso fresco de raiz de plantas de tomate

tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 27.46363636  2.74636364 6.13 <.0001
Error 55 24.65166667  0.44821212
Total 65 52.11530303

R-cuadrado = 0.526978 Coef. Var. = 38.52320

Cuadro 8. Andlisis de varianza para peso seco de planta completa de tomate

tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado
Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 10.13146667  1.01314667 14.99 <.0001
Error 55 3.71640000 0.06757091
Total 65 13.84786667

R-cuadrado=0.731627 Coef.Var.=21.90540

Cuadro 9. Andlisis de varianza para peso seco de tallo y hojas de plantas de
tomate tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 5.77560909 0.57756091 14.50 <.0001
Error 55 2.19050000 0.03982727
Total 65 7.96610909

R-cuadrado=0.725023 Coef.Var.=22.86713
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Cuadro 10. Andlisis de varianza para peso seco de la raiz de plantas de tomate
tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 0.71831515 0.07183152 9.44 <.0001
Error 55 0.41838333 0.00760697
Total 65 1.13669848

R-cuadrado = 0.631931 Coef. Var.=28.14858

Cuadro 11. Andlisis de varianza de altura en plantas de chile tratadas con

extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 1031.781212 103.178121 33.30 <.0001
Error 55 170.438333 3.098879
Total 65 1202.219545

R-cuadrado = 9.858230 Coef. Var. = 14.47775

Cuadro 12. Andlisis de varianza del didmetro de tallo en plantas de chile tratadas
con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media

Modelo 10 30.87034242 3.08703424 34.68 <.0001

Error 55 4.89548333 0.08900879

Total 65 35.76582576

R-cuadrado = 0.863124 Coef. Var. = 14.06577
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Cuadro 13. Andlisis de varianza del Numero de hojas en plantas de chile tratadas
con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados de F-Valor Pr >f
la media

Modelo 10 412.6060606 41.2606061 9.67 <.0001

Error 55 234.6666667 4.2666667

Total 65 647.2727273

R-cuadrado = 0.637453 Coef. Var. = 27.04941

Cuadro 14. Andlisis de varianza de la Longitud de raiz de plantas de chile tratadas
con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado

Fuente GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 1029.682727 102.968273 12.71 <.0001
Error 55 445.701667 8.103667
Total 65 1475.384394

R-cuadrado = 0.697908 Coef. Var. = 23.43543

Cuadro 15. Analisis de varianza del peso fresco de plantas completas de chile
tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado

Fuente GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 25.66606061 2.56660606 5.81 <.0001
Error 55 24.29333333 0.44169697
Total 65 49.95939394
R-cuadrado =0.513738 Coef. Var. = 40.76560
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Cuadro 16. Andlisis de varianza del peso fresco de tallo y hojas de plantas de
chile tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Suma de Cuadrado

Fuente GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 10.76272727 1.07627273 5.84 <.0001
Error 55 10.14166667 0.18439394
Total 65 20.90439394

R-cuadrado = 0.514855 Coef. Var. = 37.24197

Cuadro 17. Analisis de varianza del peso fresco de raiz de plantas de chile

tratadas con extractos vegetales

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado
Fuente GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 4.06757576 0.40675758 4.35 0.0002
Error 55 5.14833333 0.09360606
Total 65 9.21590909

R-cuadrado = ©.441365 Coef. Var. = 64.10403

Cuadro 18. Andlisis de varianza del peso seco de planta complete de chile

tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado
Fuente GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 0.94821979 0.09482198 5.08 <.0001
Error 55 1.02658083 0.01866511
Total 65 1.97480062

R-cuadrado = 0.480160 Coef. Var. =37.83702
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Cuadro 19. Andlisis de varianza del peso seco de tallo y hojas de plantas de chile

tratadas con extractos vegetales.

The ANOVA Procedure

Fuente

Modelo
Error
Total

Suma de Cuadrado

GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
10 0.33385948 0.03338595 5.45 <.0001

55 0.33661883 0.00612034
65 0.67047832

R-cuadrado = 0.497942 Coef. Var. = 36.27224

Cuadro 20. Peso seco de la raiz de plantas de chile tratadas con extractos

vegetales.
The ANOVA Procedure
Suma de Cuadrado
Fuente GL cuadrados de F-Valor Pr >f
la media
Modelo 10 0.16587842 0.01658784 3.93 0.0005
Error 55 0.23238333 0.00422515
Total 65 0.39826176

R-cuadrado = 0.416506 Coef. Var. = 44.70693
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