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INTRODUCCIÓN 

El centro de origen del cultivo de ajo (Allium sativum L.) es Asia Central según lo 

reportado por Etoh y Watanabe, (2001); esta hortaliza está distribuida en todo el 

mundo y es consumida ya contiene diversos fitoconstituyentes que le otorgan 

diferentes propiedades tanto alimenticias, como medicinales (El-Saber Batiha et 

al., 2020), desde la antigüedad este cultivo se ha utilizado con diferentes 

propósitos ya que ayuda a prevenir y tratar enfermedades cardiovasculares, 

actúa como fungicida, bactericida, tiene propiedades antioxidantes, entre otros 

(Torija et al., 2013). Los principales países productores de este cultivo son 

asiáticos, México ocupa el cuarto lugar de producción en América Latina 

(Velarde-Mendívil et al., 2021), en nuestro país, los principales estados 

productores en el año 2021 fueron Zacatecas, Guanajuato y puebla (SIAP, 2021).  

El cultivo de ajo es atacado por diversas enfermedades fúngicas, teniendo como 

agentes causales a hongos de diferentes géneros como Aspergillus, Penicillium 

y Fusarium (Jiménez et al, 2009), la enfermedad conocida como pudrición basal 

del ajo tiene como agente causal a Fusarium spp. (Velásquez y Medina, 2004).  

cabe mencionar que Fusarium también ataca al ajo en postcosecha provocando 

pudrición en los bulbos almacenados (Mondani et al., 2021). El control de las 

enfermedades fúngicas se basa principalmente en el control químico, esto genera 

un costo elevado en la producción de los alimentos, además de ocasionar 

problemas ambientales (Rampersad, 2020); otra problemática es el desarrollo de 

resistencia que generan los hongos ante el uso indiscriminado de los fungicidas 

químicos, dificultando así su control (Fernández-Ortuño et al., 2008). Ante esta 

situación su buscan alternativas de menor impacto ambiental, pero con alta 

eficiencia en el control de los hongos (Rongai, et al., 2015), los extractos 

vegetales contienen compuestos que inhiben el crecimiento de los hongos, la 

esporulación y la germinación de las esporas, teniendo así un efecto fungicida 

(Lauzardo et al., 2007), el uso de productos naturales con metabolitos 

secundarios derivados de plantas son una alternativa ya que reducen los daños 
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provocados por los patógenos de forma amigable con el medio ambiente (Gwinn, 

2018). 

Justificación 

La pudrición basal del ajo se encuentra distribuida en las diferentes zonas 

productoras de ajo de México, para su control se utilizan ingredientes químicos 

sintéticos que pueden generar diversos problemas; por lo cual se buscan 

alternativas que sean de menor impacto ambiental, pero con alta efectividad. 

 

Hipótesis 

Al menos uno de los principios activos utilizados será efectivo en el control de la 

pudrición basal del ajo causada por Fusarium spp. 

 

Objetivo general  

Evaluar el efecto de principios activos botánicos 1-8 cineol, β-citronelol, D-

limoneno, alil isotiocianato y el activo químico ácido salicílico sobre el control de 

Fusarium spp. causantes de la pudrición basal del ajo. 

 

Objetivos específicos 

1. Aislar e identificar las especies de Fusarium causantes de la pudrición basal 

del ajo. 

2. Determinar in vitro el efecto antifúngico de los principios activos sobre el 

crecimiento micelial de Fusarium spp. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Ajo (Allium sativum L.) 

Centro de origen del cultivo   

El ajo pertenece a la familia Alliaceae y al género Allium de acuerdo con la 

reciente clasificación de las monocotiledoneas (Fritsch y Friesen, 2002), el centro 

de origen de este cultivo es Asia central y la especie endémica Allium longicuspis 

Regel se conoce como ancestro de las diferentes especies de ajo (Valadez, 1989; 

Reveles-Hernández et al., 2009), este cultivo es un alimento básico antiguo ya 

que su uso se reporta desde hace más de 2,000 años a. c. (Schwartz y Mohan, 

2008); de las especies del género Allium esta es la segunda más cultivada 

después de la cebolla y está distribuida por todo el mundo debido a que se adapta 

a diferentes condiciones ambientales (Hirata et al., 2015). 

Importancia del cultivo 

El cultivo del ajo tiene diferentes finalidades, el principal es culinario ya que es 

utilizado en la preparación de diversos platillos tradicionales, aportando 

diferentes valores nutricionales a los consumidores (Causapé, 2012); por otro 

lado, es utilizado como medicamento natural debido a los compuestos 

organosulfurados que contiene, teniendo efectos antibacterianos, 

antiinflamatorios, reducción de presión arterial, entre otros (Yue-Yue et al., 2020), 

en los últimos años se han realizado investigaciones para su uso en la agricultura, 

debido a su potencial antifúngico (Aguirre et al., 2012), además de ser una 

alternativa para el control de plagas ya que el extracto de ajo tiene propiedades 

insecticidas y repelentes (Monteon-Ojeda et al., 2020; Miranda-Ramírez et al., 

2021). En México en el año 2021 se sembraron más de 7,000 hectáreas de este 

cultivo, generando empleos de mano de obra que va desde preparación del suelo, 

manejo de los cultivos, hasta cosecha (SIAP, 2021). 

Producción mundial y nacional del ajo 
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En el mercado mundial para el año 2020 se produjo un total de 28,054,318 

toneladas de ajo, siendo China el principal productor obteniendo total de 

20,757,034 ton cosechadas, seguido de India con 2,917,00 ton y Bangladesh 

485,447 ton; en este mismo año México exportó 15,880 toneladas de ajo con un 

valor de exportación de 423,837,200 USD (FAOSTAT, 2022).  

Durante los años 2015 y 2019 nuestro país se posicionó en el noveno lugar en la 

exportación de ajos a nivel mundial, exportando principalmente a los países 

Estados Unidos, Austria y Francia. En el año 2021 nuestro país produjo un total 

de 90,652.45 ton, los principales estados productores fueron Zacatecas 

(44,657.15 ton), Guanajuato (15,196.96 ton) y Puebla (5,801.95 ton) (SIAP, 

2021).  

Principales problemas fúngicos 

El ajo es atacado por diversos hongos que se manifiestan en los diferentes 

estados fenológicos del cultivo, ocasionando pérdidas en la producción y 

rendimiento, además de afectar la calidad del producto para su comercialización 

(Mishra et al., 2014). Algunas enfermedades afectan el bulbo del ajo como el 

hongo Sclerotium cepivorum Berk es considerado como el agente causal de la 

podredumbre blanca afectando al cultivo de cebolla y ajo, esta enfermedad se 

presenta en las diferentes etapas del cultivo reduciendo su producción 

(Thangavel et al., 2014), las plantas infectadas carecen de sistema radicular, las 

hojas presentan amarillamiento y la planta pierde vigor, además se puede 

observar abundante micelio blanco-algodonoso con esclerocios alrededor del 

bulbo y en ocasiones en la base de la planta (Shewakena y Desta, 2020). 

La podredumbre verde es causada por Penicillium spp. que afecta a los bulbos 

en campo y poscosecha, generando lesiones que impiden su germinación, 

además afecta la calidad de los bulbos para su venta (Astorga-Quirós et al., 

2014), los síntomas identificados en los bulbos son manchas amarillentas de 

forma irregular y presencia de micelio de coloración verde-azul y hojas cloróticas 

(Gálvez y Palmero, 2021), se han reportado algunas especies patogénicas de 

este hongo como P. allii, P. hirsutum Dierckx y P. citrinum Thom agentes 
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causantes de esta enfermedad (Hernández-Anguiano et al., 2006; Valdez et al., 

2006). 

La enfermedad conocida como podredumbre del cuello afecta a los cultivos de 

cebolla y ajo principalmente, se conocen como agentes causales a Botrytis 

aclada, B. allí, y B. porri (Maude et al., 1982; Cedeño et al., 2003: Özer y Köycü, 

2004), los síntomas de la podredumbre son coloraciones marrones en el cuello 

de la planta, pudrición acuosa, marchitamiento y muerte de las plantas (Nischwitz 

et al., 2021); sin embargo B. porri también es reportado como el agente causal 

del tizón de la hoja en ajo (Zhang y Jiang, 2009). Otra de las limitantes para la 

producción de ajo en campo es Alternaria porri (Ellis) Cif. agente causal de la 

enfermedad conocida como mancha purpura (Prajapati et al., 2019), los primeros 

síntomas son manchas blancas en las hojas más longevas a continuación se 

forman lesiones hundidas con coloraciones moradas, cuando la enfermedad está 

más avanzada las lesiones son más grandes y se pueden observar lesiones 

necróticas, coloraciones marrones-purpuras, marchitez y retardo en el desarrollo 

del cultivo (Suheri y Price, 2001a; Dar et al., 2020). 

El género Fusarium está distribuido a nivel mundial, este fitopatógeno es de gran 

importancia ya que afecta a diversos cultivos tanto hortícolas, frutales y 

ornamentales (Ma et al, 2013) los cultivos afectados presentan diversos síntomas 

como enanismo, clorosis, marchitez, coloraciones rojizas, pudrición de raíces y 

tallos (Okungbowa y Shittu, 2012).  

Pudrición basal  

La pudrición basal del ajo fue detectada por primera vez en California, Estados 

Unidos en el año 1976, teniendo como agente causal a Fusarium culmorum, las 

pérdidas por esta enfermedad pueden llegar hasta el 40% en campo además de 

las pérdidas que se generan en postcosecha (Schwartz y Mohan, 2016), esta 

enfermedad está distribuida en todo el mundo, en el año 2001 se reportó por 

primera vez a F. proliferatum provocando pudrición de bulbos en almacenamiento 

en América del Norte (Dugan et al., 2003); la podredumbre basal del ajo es una 

problemática en las zonas productoras de Vietnam donde F. oxysporum obtuvo 
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mayor incidencia en muestras de ajo en comparación con F. solani y F. 

proliferatum que afectaron mayormente a bulbos de cebolla (Stankovic et al., 

2007), en Serbia se aisló a F. proliferatum provocando marchitez en cultivos de 

ajo y cebolla, además se detectaron micotoxinas en los bulbos contaminados con 

este hongo (Stankovic et al., 2007); en el año 2008 en zonas productoras de 

España se identificaron bulbos con síntomas de podredumbre durante el 

almacenamiento y en 2009 esta enfermedad fue detectada en campo reportando 

como agente causal de la enfermedad a F. proliferatum (Gálvez-Patón et al., 

2011). En Italia se localizaron bulbos de ajo vacíos y suaves, estos se 

encontraban almacenados y aproximadamente el 30% de los bulbos estaban 

afectados, al identificar el patógeno se caracterizó como agente causal a F. 

proliferatum (Tonti et al., 2012), otros reportes de este hongo afectando a bulbos 

de ajo almacenados se han realizado en países como Egipto y Eslovaquia 

(Moharam et al., 2013; Horáková et al., 2021).  

En México se reportaron afectaciones en el cultivo de ajo en campos agrícolas 

de los estados Aguascalientes y Zacatecas, las plantas presentaban enanismo, 

bulbos pequeños y hojas con coloraciones púrpuras, aislando a Fusarium spp. 

como causante de la pudrición basal del ajo (Velásquez-Valle y Medina-Aguilar, 

2004), sin embargo, además de afectar las plantas en el campo también se 

reporta la presencia de Fusarium spp. en semillas de ajo provocando lesiones 

cafés y rojizas (Velásquez-Valle et al., 2017).  

Para corroborar la identidad de las especies de Fusarium que afectan a la semilla 

de ajo (dientes) de los estados Aguascalientes y Zacatecas, se identificaron los 

aislamientos morfológica y molecularmente teniendo como resultado la presencia 

de F. oxysporum, F. solani, F. verticilloides y F. acuminatum (Ochoa-Fuentes et 

al., 2012), sin embargo, en un estudio realizado en campo se reportó la presencia 

de F. proliferatum y se corroboró su patogenicidad, confirmando con ello el primer 

reporte de esta especie en México (Fuentes et al., 2013), en otro estudio 

realizado se identificaron las especies anteriormente mencionadas, siendo F. 

oxysporum la cepa más patogénica en plantas de ajo (Delgado-Ortiz et al., 2016).  
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El género Allium en general es atacado por diferentes especies de Fusarium, en 

México se realizó el primer reporte a nivel mundial de pudrición basal en cebolla 

causada por F. falciforme y F. brachygibbosum en zonas productoras de Sinaloa 

(Tirado-Ramírez et al., 2018; 2019), se estudió la patogenicidad de estas nuevas 

cepas, comparando los síntomas con los provocados por F. oxysporum, cabe 

mencionar que causaron daños similares como amarillamiento y tejidos obscuros 

en los bulbos de cebolla (Tirado-Ramírez et al., 2021). 

Control químico de Fusarium spp. 

El control de las diversas especies de Fusarium se basa en la utilización de 

productos químicos comerciales con ingredientes activos como dimethomorph, 

fluopyram, pyraclostrobin, prochloraz, propiconazole y tebuconazole entre otros, 

los tratamientos son aplicados en las diferentes etapas del cultivo, así como en 

el manejo de postcosecha (Patón et al., 2016; Mondani et al., 2022).  

En México el control de Fusarium spp. se realiza principalmente con los 

ingredientes activos benomyl, tebuconazol o thiabendazol (Reveles-Hernández 

et al., 2009), sin embargo, su utilización desmedida y el manejo inadecuado de 

los productos pueden generar resistencia de los hongos a los ingredientes 

activos, tal es el caso de F. oxysporum, F. coeruleum y F. sambucinum 

resistentes a benomyl, fludioxonil, tiofanato-metilo, tiabendazol y benzimidazol, 

disminuyendo las opciones de control para el agricultor (Magie, 1975; Peters et 

al., 2008). El uso irracional de pesticidas ocasiona daños al medio ambiente 

contaminado suelo, aire y agua, además disminuye la diversidad de agentes 

benéficos que se encuentran en el suelo y adicionalmente genera daños a la 

salud humana debido a la exposición a las sustancias (Yengle et al., 2008; Gan 

y Wickings, 2017). 

Principios activos botánicos 

En los últimos años se ha incrementado la búsqueda de nuevas estrategias para 

el control de diversos fitopatógenos, con la finalidad de producir alimentos de 

forma ecológica, generando menor impacto ambiental (Shahid et al., 2017). Una 
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alternativa para disminuir el uso excesivo de productos químicos sintéticos son 

los extractos vegetales ya que contienen metabolitos secundarios que actúan 

como fungicidas para el control de hongos fitopatógenos (Guédez et al., 2014), 

sin embargo, la eficacia de los extractos depende de los compuestos que 

contiene la planta, ya que, aunque correspondan al mismo género la cantidad de 

metabolitos varía con relación a la especie a la que pertenecen, además su 

concentración depende de las fechas de muestreo y partes de la planta utilizadas 

(Mejía-Garibay et al., 2011). 

Los extractos vegetales contienen diversos compuestos, estudios han generado 

información relevante respecto a la separación de los principios activos y su 

eficiencia en el control de hongos, se evaluaron in vitro diferentes monoterpenos 

de aceites esenciales contra Rhizoctonia solani donde 1-8 cineol inhibió más del 

60% del crecimiento miceliar del hongo a una concentración de 0.5% (Vaillant et 

al., 2009), en otro estudio para controlar a R. solani se utilizó 1-8 cineol en 

combinación con timol obteniendo el 100% del control en el crecimiento del 

hongo, utilizando dosis bajas de 0.03% (Vaillant et al., 2015); se determinaron los 

principales aceites esenciales que contienen diferentes especies de eucalipto, 

dentro de ellos se determinó la presencia de 1-8 cineol y se evaluó su actividad 

antifúngica contra F. oxysporum cabe mencionar que esté compuesto inhibió al 

hongo a una concentración del 1.5% del producto (Kottearachchi et al., 2012), 

este compuesto también se utilizó para examinar su efecto in vitro para el control 

de diferentes especies del género Fusarium (F. subglutinans, F. cerealis, F. 

verticillioides, F. proliferatum, F. oxysporum y F. sporotrichioides) de acuerdo a 

los resultados las concentraciones de 1% redujeron significativamente el 

crecimiento de los hongos al 100% (Morcia et al., 2011). Dentro de los 

componentes del aceite esencial de romero (Rosmarinus officinalis) se determinó 

la presencia de 1-8 cineol al 53.48% y se determinó su potencial antifúngico en 

ensayos in vitro contra F. verticillioides, el crecimiento radial únicamente se redujo 

a menos del 25%, cabe mencionar que inhibió la producción de conidias 

alcanzando hasta el 73.3%, por lo que es necesario continuar investigando las 

funciones antifúngicas de este compuesto (Achimón et al., 2021). 
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Otro monoterpeno natural estudiado por su capacidad inhibitoria es D-limoneno, 

este se encuentra de forma natural en las cascaras de cítricos y es el compuesto 

con mayor presencia (Castañeda-Antonio et al., 2018), se han realizado 

investigaciones para conocer su actividad antifúngica en el crecimiento del hongo 

Corynespora cassiicola y se estimó la geminación de conidios, los resultados 

mostraron que a una concentración de 5000 ppm se redujo la germinación al 60% 

y 100% en el crecimiento del micelio (Romero et al., 2013), el aceite esencial de 

naranja se utilizó en pruebas in vitro contra F. solani, la concentración de 2.5% 

inhibió el 100% del crecimiento, debido a estos resultados, el aceite se utilizó 

como recubrimiento en frutos de papaya para el control de enfermedades 

postcosecha, logrando evitar daños en un 100% a la concentración antes 

mencionada (Guédez et al., 2014); se utilizó a D-limoneno contra aislados de 

Alternaria tenuissima, sin embargo, no inhibió la germinación de esporas, 

respecto al crecimiento del micelio se logró inhibir al hongo a una concentración 

de 10,000 ppm (Quintana-Obregón et al., 2017). 

Las plantas de mostaza (Brassica juncea) contienen diversos compuestos, dentro 

de ellos destacan vitaminas, minerales, isotiocianato de alilo e isotiocianato de 3 

butilo entre otros, todos ellos le confieren a la planta propiedades antivirales y 

bactericidas (Tian y Deng, 2020); la aplicación in vivo de isotiocianato de alilo se 

realizó en frutos de Pyrus communis, dicha aplicación se realizó en forma de 

vapor en frutos inoculados con Penicillium expansum utilizando alil sintético y alil 

extraído de B. juncea, la mayor actividad fungicida fue del segundo compuesto 

ya que únicamente el 10% de las heridas inoculadas presentaron síntomas en 

comparación con el testigo que obtuvo más del 80%, cabe mencionar que este 

producto controló la infección de una cepa resistente a benzimidazol (Mari et al., 

2002), también se ha evaluado in vitro al compuesto para el control de 

Rhizoctonia solani Kühn, los resultados mostraron el potencial fungicida a una 

concentración del 10% del compuesto (Molina-Vargas et al., 2010); debido al 

gran potencial de alil isotiosanato para controlar enfermedades se empleó para 

el control de F. graminearum, las pruebas se realizaron in vitro evaluando el 

crecimiento radial del hongo así como la germinación de esporas, para la 
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evaluación del crecimiento micelial  y germinación de esporas existió una 

inhibición del 100% con dosis de 1250 mg/L, siendo este compuesto una 

alternativa para el control de Fusarium (Ashiq et al., 2022). 

El monoterpeno β-citronelol está presente de forma abundante en el aceite 

esencial de la planta citronela (Cymbopogon winterianus Jowitt), dicho aceite se 

utiliza para diversos propósitos en la industria cosmética, farmacéutica y como 

repelente de insectos (Wany et al., 2013); para conocer el efecto antifúngico del 

compuesto se realizaron bioensayos in vitro determinando el crecimiento micelial 

y la germinación de esporas de los hongos Botrytis cinerea y Monilinia fructicola, 

los resultados demostraron que se redujo más del 70% del crecimiento de B. 

cinerea y la germinación a una dosis de 250 µg/mL se inhibió al 100%, para el 

caso de M. fructicola el micelio se inhibió un 97% a una concentración de 100 

µg/mL y la germinación de esporas en un 100% a la misma concentración que 

Botrytis (Tsao y Zhou, 2000); el hongo F. oxysporum también se ha utilizado para 

conocer el potencial de citronelol, a una concentración de 3 g/L la tasa de 

crecimiento se redujo a cero, en cuanto a las estructuras existió una disminución 

en el número de conidias y clamidosporas, además las hifas presentaron daños 

en su morfología, con gránulos citoplasmáticos atípicos y decoloración (Arango 

et al., 2011), el monoterpeno β-citronelol se utilizó para el control in vitro de 

Botryosphaeria dothidea, el efecto del compuesto se observó a una 

concentración de 400 μg/mL alcanzando más del 70% de inhibición (Zhang et al., 

2018).  

De los cuatro principios activos antes mencionados se determinó su efecto en el 

control de diferentes hongos A. solani, F. oxysporum y R. solani, el experimento 

se realizó en bioensayos utilizando la técnica de medios envenenados, como 

resultado de esta investigación de puede destacar que el compuesto más eficaz 

con menor concentración inhibitoria es β-citronelol con 6.8, 5.44 y 6.5 ppm 

respectivamente, el compuesto con menor control fue eucaliptol ya que la 

concentración requerida fue 1173, 3565 y 3168 ppm respectivamente, este 
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hallazgo es importante ya que estos compuestos son una alternativa a la 

utilización de productos sintéticos (Cerna-Chávez et al., 2019). 

Ácido salicílico 

El ácido salicílico (AS) es un ácido orgánico (beta-hidroxiácido), este tiene 

diversas propiedades como antiinflamatorio, antiséptico, bacteriostático, 

fungicida, entre otras para la salud humana (Cuéllar et al., 2008), el uso del AS 

en la agricultura en los últimos años ha sido importante ya que se considera una 

fitohormona que promueve la reacción de las plantas a los ataques de patógenos 

(Sánchez et al., 2010), sin embargo, este ácido también tiene propiedades 

antifúngicas, se utilizó una concentración de 0.30 g/100mL del producto en 

medios de cultivo papa-dextrosa-agar y se colocaron explantes de Colletotrichum 

musae, la inhibición fue del 22% en comparación con el testigo químico (Oliveira 

et al., 2016); Se ha evaluado el ácido salicílico en frutos de melón para conocer 

sus efectos sobre el desarrollo de pudrición por Fusarium, los frutos se trataron 

con soluciones de ASA (0, 1.6, 3.2, 6.4 mg/mL), transcurridos 48 hrs se 

inocularon con una suspensión de conidias de F. sulphureum, el tratamiento 

redujo el desarrollo de la pudrición gracias a sus efectos inhibitorios hacia el 

crecimiento del hongo a una concentración de 3.2 mg/ml (Huali et al., 2019); 

además de inhibir el crecimiento de los hongos, el ácido salicílico genera daños 

en la estructura de la pared del micelio, alteraciones en las mitocondrias y 

acumulación de especies reactivas de oxígeno pudiendo causar la muerte de la 

celula (Dieryckx et al., 2015). 
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In Mexico, the main states for garlic (Allium sativum L.) production are Zacatecas, 

Guanajuato, and Puebla. In the 2020 crop season, garlic cultivation encompassed 

6,794 ha yielding 85,505 tons (SIAP, 2021). Although this crop is widely affected 

by different pathogenic fungi, Fusarium spp. particularly decreases garlic quality 
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and yield (Velásquez-Valle et al, 2004). In February 2020, garlic plants showing 

basal rot symptoms were collected from the garlic-growing regions in the states 

of Zacatecas and Aguascalientes in the municipalities of San Antonio Tepezala 

22°13’13.5’’N 102°15’55.3’’W, Rincón de Romos 22°17’44.9’’N 102°13’06.8’’W 

and Calera 22°58’39.4’’N 102°41’29.9W respectively. The infected plants were 

stunted, with reddish dying leaves. The stalks and bulbs were soft, and their root 

system was poorly developed. The diseased tissue were cut into 0.5 cm pieces 

and disinfected in sodium hypochlorite at 1% for 3 minutes. The samples were 

rinsed twice with sterile distilled water and dried in sterile paper towels. The 

tissues were plated in Potato Dextrose Agar (PDA) culture medium and incubated 

in the dark at 25°C. Pure cultures were obtained five days after isolation, we 

obtained 22 isolates including seven identified as Fusarium oxysporum, five as 

Fusarium solani, ten isolates were obtained that grew slowly showing a white 

coloration at first and then turning yellow with abundant aerial mycelia. 

Microscopic traits of 30 characterized spores included macro-conidia with five to 

seven thin, elongated septa. The septa had conically elongated apical cells, feet-

shaped basal cells, and measuring 36.38–56.62 × 4.00–4.88 µm in size and 

abundant chlamydospores were produced intercalary, hyaline and measured 

8.80-4.48 µm in diameter. The isolated morphological traits matched with the 

description of Fusarium equiseti (Leslie and Sumerell, 2006). To confirm the 

strain’s identity, DNA extraction of six monoconidial cultures was performed before 

an amplified polymerase chain reaction analysis (PCR) using RNA polymerase 

largest subunit (RPB1), and RNA polymerase second largest subunit (RPB2), and 

translation elongation factor gene TEF 1𝛼 Ef1 and Ef2 (O’Donnell et al, 2010). 
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The products were sequenced and compared against. The sequences of isolates 

was deposited in the GenBank with access numbers ON209360, OM640008 and 

OM640009. Koch postulates were prepared to confirm the strain’s pathogenicity. 

Variegated garlic cloves were planted after being disinfected with sodium 

hypochlorite at 3% w/v in 2-kg pots under greenhouse conditions. When the garlic 

plants developed 4 or 5 true leaves, their basal stalks were inoculated with a spore 

suspension at 108 conidia/mL. Twenty-four (24) plants were inoculated with six 

isolates, and four (4) control plants were treated with sterile distilled water. The 

symptoms appeared 20 days post-inoculation. The leaves were reddish, and the 

stalks were soft. The leaves eventually developed foliar dieback disease 

symptoms. Isolations were made on the diseased plants and the inoculated 

pathogen was recovered and morphologically identified. There are reports in 

Mexico of basal rot caused by F. oxysporum, F. solani, F. proliferatum, F. 

acuminatum, and F. verticillioides (Delgado-Ortiz et al, 2016). While Fusarium 

spp. is found worldwide and is known to affect garlic crops (Dugan et al, 2007), 

this is the first report of F. incarnatum-equiseti species complex causing basal rot 

in garlic crops in Mexico. 
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Supplementary Figure S1. Fusarium incarnatum-equiseti Symptoms in garlic 

plants and morphological traits. (A) F. incarnatum-equiseti-inoculated plants; (B) 

PDA-plated colony; (C-D); Clamydospores; and (E-F) F. incarnatum-equiseti 

macronidia. Scale var:40x 
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Appendix 1. Multigenic tree in Fusarium MLST by using the sequence translation 

elongation factor (TEF 1α Ef1 and Ef2), RNA polymerase (RPB1) and RNA 

polymerase II (RPB2). 
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RESUMEN  

Uno de los factores limitantes para la producción de ajo (Allium sativum) es la 

enfermedad conocida como pudrición basal, esta enfermedad tiene como 

agentes causales a diferentes especies del género Fusarium, el control de esta 

enfermedad se basa en el uso de diferentes productos químicos sintéticos, 

afectando así al medio ambiente, por lo cual se buscan alternativas amigables, 

como el uso de principios activos con actividad antifúngica; se identificaron tres 

especies de Fusarium que afectan al cultivo de ajo en los estados Aguascalientes 

y Zacatecas, posteriormente se realizaron evaluaciones in vitro, el principio activo 
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con mayor inhibición fue β-Citronelol ante la cepa de F. oxysporum con una CL50 

de 435 ppm, sin embargo, el principio activo alil y ácido salicílico inhibieron la 

esporulación de todos los aislados evaluados, pudiendo considerarlos como 

agentes de control. 

Palabras clave: Fusarium spp., Allium sativum, pudrición basal, principios 

activos. 

INTRODUCCIÓN 

El cultivo de ajo (Allium sativum) es atacado por la enfermedad conocida como 

pudrición basal del ajo, teniendo como agente causal a Fusarium acuminatum, F. 

oxysporum, F. solani y F. verticilloides, siendo esta enfermedad una limitante 

para la producción del cultivo (Delgado-Ortiz et al., 2016), las plantas enfermas 

presentan enanismo, bulbos pequeños y coloraciones púrpuras o cafés en el 

follaje (Velásquez-Valle y Medina-Aguilar, 2004); además de afectar el cultivo en 

campo también se reportan perdidas en postcosecha ocasionadas por Fusarium 

proliferatum (Gálvez-Patón et al., 2011). Para el control de esta enfermedad en 

México se utilizan ingredientes químicos sintéticos como benomyl, tebuconazol o 

thiabendazol, entre otros (Reveles-Hernández et al., 2009); el uso desmedido de 

estos productos genera problemas al medio ambiente, disminuyen la fauna 

benéfica, tienen alta persistencia en el ambiente y afectan gravemente la salud 

humana (Díaz y Betancourt, 2018); otra problemática a la que se enfrentan los 

agricultores es la resistencia de los hongos a los ingredientes activos, ya que se 

reduce la disponibilidad de ingredientes y con ello se dificulta el manejo de los 

patógenos (Carmona y Sautua, 2017). Una alternativa para el control de las 

enfermedades ocasionadas por hongos son los extractos o aceites esenciales de 

plantas (Castillo-Reyes et al., 2018), estos poseen metabolitos secundarios 

(alcaloides, flavonoides, taninos, terpenoides, saponinas, entre otros) con 

propiedades antifúngicas (Ribera y Zúñiga, 2012), el principio activo 1-8 cineol 

además de poseer propiedades inhibitorias en el micelio, también disminuye la 

producción de conidias en diversos géneros de hongos (Achimón et al., 2021); el 

monoterpeno D-Limoneno tiene propiedades antifúngicas pudiendo inhibir hasta 
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el 100% del crecimiento de los hongos, este compuesto está presente en 

cascaras de diversos cítricos (Castañeda-Antonio et al., 2018); en estudios 

realizados en manejo de postcosecha de cebada se determinó que alil 

isotiocianato a 50 μL/L disminuyó el crecimiento y la producción de micotoxinas 

del hongo Penicillium verrucosum, siendo alil una alternativa para el manejo de 

este cereal (De Melo et al., 2019), para el caso de ácido salicílico además de 

inhibir el crecimiento y la germinación de esporas in vitro tiene potencial para 

reducir daños en frutos de mango inoculados con Colletotrichum sp. (Quiróz-

López et al, 2021); por ello el uso de extractos naturales son una opción para 

reducir el impacto que genera el uso de productos químicos (Gwinn, 2018). El 

objetivo del presente trabajo fue aislar e identificar las especies de Fusarium 

causantes de la pudrición basal del ajo, así como determinar in vitro el efecto 

antifúngico de los principios activos 1-8 cineol, D-limoneno, Alil isotiocianato, β-

citronelol y ácido salicílico sobre el crecimiento micelial de los hongos. 

MATERIALES Y METODOS   

Obtención del material vegetal 

Se realizaron muestreos en los estados Aguascalientes y Zacatecas en los 

municipios San Antonio Tepezala, Rincón de Romos y Calera respectivamente; 

durante el ciclo otoño-invierno 2020, la colecta fue dirigida a plantas con síntomas 

de pudrición basal, las muestras fueron procesadas en el laboratorio de 

toxicología del departamento de Parasitología Agrícola de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro.  

Aislamiento e identificación taxonómica de Fusarium spp. 

Se realizaron cortes en la raíz donde se observaron lesiones cafés o rojizas, las 

muestras se desinfectaron en hipoclorito de sodio al 1% por un minuto, 

posteriormente se enjuagaron dos veces con agua destilada estéril y se 

colocaron en tollas de papel para eliminar el exceso de humedad, a continuación, 

se sembraron en cajas Petri que contenían medio de cultivo papa-dextrosa-agar 

(PDA) y se incubaron a una temperatura de 25 ±2°C por 48 horas, una vez 
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aislados los hongos fitopatógenos se obtuvieron cultivos monoconidiales en 

medio de cultivo Spezieller Nährstoffmmarmer agar (SNA); la identificación a 

nivel especie se realizó utilizando el manual de laboratorio de Leslie y Summerell 

(2006).  

Identificación molecular  

La extracción de ADN de las cepas se realizó utilizando la metodología de Doyle 

y Doyle (1990) modificado, para las reacciones de PCR se utilizaron los 

iniciadores ITS1 (TCCGTAGGTGAACCTGCGG) e ITS4 

(TCCTCCGCTTATTGATATGC), los productos amplificados se observaron a 

través de un gel de agarosa al 1% mediante electroforesis y posteriormente se 

mandaron secuenciar al Laboratorio Nacional de Biotecnología Agrícola, Médica 

y Ambiental del Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica 

(IPICYT), San Luis Potosí, México. 

Bioensayos in vitro  

Las pruebas de inhibición in vitro se realizaron utilizando los principios activos 1-

8 cineol (2000-6000ppm), D-limoneno (2000-6000ppm), Alil isotiocianato (10-300 

ppm), β-citronelol (1-20 ppm) y ácido salicílico (10-300 ppm); las concentraciones 

utilizadas fueron determinadas a través de ventanas biológicas, el bioensayo se 

realizó con la técnica de medio de cultivo envenenado (Ochoa-Fuentes et al, 

2012) se utilizaron seis aislados de Fusarium previamente identificadas, 

colocando un explante de 0.5 cm en cada una de las cajas Petri, se utilizaron 

cultivos testigo que únicamente contenían PDA. Posteriormente las cajas fueron 

incubadas a 25 ±2°C en la obscuridad, se midió el crecimiento del micelio cada 

24 horas con la ayuda de un vernier, una vez que las cajas testigo se cubrieron 

completamente se concluyó con la evaluación; se determinó el porcentaje de 

inhibición de crecimiento con la formula: % inhibición = [(crecimiento micelial del 

testigo – crecimiento del tratamiento) / crecimiento del testigo] x 100.  
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Inhibición de producción de esporas  

Para el conteo de esporas se utilizó la metodología propuesta por González-

Estrada et al., (2020) con ligeras modificaciones, se colocaron 10 ml de agua 

destilada en tubos falcon, se esterilizaron y se agregaron cinco explantes de 0.5 

cm tomados de las cajas con los tratamientos anteriormente mencionados, la 

suspensión de esporas se llevó al vortex y con la ayuda de una cámara de 

Neubauer se cuantificaron las esporas en un microscopio óptico. 

Análisis de resultados  

Los datos obtenidos del porcentaje de inhibición y conteo de esporas se 

analizaron mediante regresión Probit (p≤0.05), para determinar la CL50 y los 

limites fiduciales, mediante el programa R. versión 4.1.3. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Aislamiento e identificación de Fusarium spp. 

Se obtuvieron un total de 66 aislados para el estado de Aguascalientes y 41 para 

Zacatecas, todos con características del género Fusarium, para el presente 

trabajo se seleccionaron 6 cepas y se identificaron como C03, C08, C13 para 

Aguascalientes, para el estado de Zacatecas la clave otorgada fue C17, C23 y 

C28; los aislados de F. oxysporum (C03 y C17) presentaron abundantes 

macroconidias, ligeramente curvadas, con 3 a 4 septos, con células basales en 

forma de pie, microconidias abundantes, de forma elíptica, sin septos, 

clamidosporas solas y en racimos, con micelio algodonoso y blanco. Para el caso 

de F. solani (C08, C13 y C28) las macroconidias eran anchas, robustas, con 

ligera curvatura, células basales cilíndricas, con tres a cinco septos, 

microconidias ovales, regularmente sin septos y en ocasiones con un septo, 

abundantes clamidosporas, micelio algodonoso y blanco; en cuanto a F. 

acuminatum (C23) las macroconidias presentaron curvatura ligera, con células 

basales con forma de pie, células apicales estrechas y alargadas, con cuatro a 

cinco septos, microconidias escasas, sin septos, micelio blanco, algodonoso con 

pigmentación rojiza; las características macroscópicas y microscópicas de los 
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aislados previamente mencionados coincidieron con lo descrito por el manual de 

laboratorio de Leslie y Summerell (2006). 

Identificación molecular  

Se corroboró la identidad de las especies con productos amplificados que 

contenían más de 500 pb (Tabla1), los índices de similitud eran superiores al 98% 

al realizar la comparación con las secuencias registradas en el banco de genes 

del Nacional Center for Biotechnology Information (NCBI), estos resultados 

concuerdan con lo reportado por Delgado-Ortiz et al., (2016) quienes reportan 

estas especies como agentes causales de la pudrición basal del ajo, en los 

estados de Aguascalientes y Zacatecas, México; estas especies se han 

reportado afectando al género Allium en diversos países como China, España, 

India, Serbia y Estados unidos (Le et al., 2021). 

 

Tabla 1. Identificación molecular de los aislados de Fusarium spp. con los 
iniciadores ITS1 e ITS4. 

Aislado Especie 
identificada 

Nucleótidos Número de 
acceso 

Índice de 
similaridad 

C03 Fusarium 
oxyxporum 

459 KF381081 100% 

C08 Fusarium solani 567 MK990182 98.11% 

C13 Fusarium solani 533 ON242173 99.81% 

C17 Fusarium 
oxyxporum 

510 MF667966 100% 

C23 Fusarium 
acuminatum 

506 MT974004 100% 

C28 Fusarium solani 533 MZ532589 99.62% 

 

Bioensayos in vitro 

Los datos de los bioensayos in vitro se muestran en la Tabla 2, el principio activo 

con mayor inhibición fue β-Citronelol ante la cepa de F. oxysporum con una CL50 

de 435.39 ppm, estos resultados concuerdan con Cerna-Chávez et al., (2019), 

quienes reportan que β-Citronelol fue el mejor principio activo que inhibió el 

crecimiento de F. oxysporum, sin embargo obtuvieron una CL50 más baja a una 
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concentración de 5.44 ppm; otra investigación para el control del crecimiento de 

F. oxysporum demostró que citronelol inhibió hasta el 100% del crecimiento del 

hongo a una concentración de 500 ppm (Praveen et al, 2021); un trabajo 

realizado para el control de Candida albicans utilizando citronelol evidenció que 

este principio activo altera la composición de los ácidos grasos además de inhibir 

la formación y síntesis de fosfolípidos en las hifas del hongo, demostrando con 

ello su método de acción (Lim y Shin, 2009). 

Para el caso de Limoneno en el control de F. oxysporum la CL50 (16,756 ppm)  

fue alta para su uso; Du Plooy et al., (2009) reportan que inhibieron el 50% del 

crecimiento de Penicillium digitatum utilizando una concentración de 3000 ppm 

de Limoneno; Dambolena et al., (2008), reporta que al utilizar la concentración 

de 1000 ppm inhibieron el 100% del crecimiento de F. verticillioides; este 

monoterpeno tiene un efecto inhibitorio sobre la pectina metil esterasa y celulasa 

de los hongos, teniendo así potencial para su uso como fungicida (Marei et al., 

2012). 

El principio activo Alil logró inhibir un 50% a las cepas C103, C08, C13 y C23, sin 

embargo, las dosis fueron altas 38711.85 ppm, 18577.23 ppm, 18577.23 ppm y 

3168.325 ppm respectivamente, cabe mencionar que el aislado más susceptible 

fue C23 que corresponde a F. acuminatum; estos datos concuerdan con lo 

reportado por Ramos-García et al., (2011) quienes encontraron que la efectividad 

de los isotiocianatos para inhibir a F. oxysporum dependía de la etapa de 

desarrollo del hongo, así como el origen del aislamiento ya que las cepas se 

aislaron de diferentes especies de plantas; los isotiocianatos son una alternativa 

para la protección de los cultivos por ello se evaluó su capacidad inhibitoria en F. 

graminearum, de acuerdo con los resultados se obtuvo un 100% del control del 

crecimiento del hongo con 1250 ppm y 5000 ppm (Ashiq et al., 2022). El modo 

de acción de Alil isotiocianato esta reportado en algunas bacterias (Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus), estas disminuyen su 

propiedad hidrofílica, presentan daños en la membrana citoplasmática, así como 

liberación intracelular de potasio (Borges et al, 2014). 
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El ácido salicílico inhibió el crecimiento de F. solani con una CL50 de 13959 ppm, 

siendo esta cepa la única susceptible a este producto, en los últimos años se ha 

utilizado el ácido salicílico como un inhibidor de hongos, Oliveira et al., (2016) 

mencionan que al realizar ensayos in vitro para el control de Colletotrichum 

musae, se inhibió el 22% del crecimiento del hongo a 3000 ppm, estos resultados 

son similares a los obtenidos en este estudio; Dieryckx et al., (2015) evaluaron el 

crecimiento in vitro del hongo Botrytis cinérea a una concentración de 5 mM con 

una tasa de crecimiento de 23.4% a los seis días después del establecimiento 

del ensayo; Amborabé et al., (2002) mencionan que el ácido salicílico además de 

reducir el crecimiento del hongo Eutipa lata, se observaron afectaciones en la 

estructura de las paredes del micelio, así como las mitocondrias, vacuolas y 

núcleo. 

Tabla 2. Concentraciones inhibitorias (ppm) de los principios activos utilizados 

para la inhibición de Fusarium spp. 

    Ppm       

CEPA P. A. N Df CL50 LFI LFS CL05 CL95 Ec. 

Predicción 

P-valor 

C17 β-Citronelol 100 24 435.49 170.36 2604.1
0 

3.44 55050
.41 

Y=-2.065+  
0.783    

7.189e-
10 

C17 D-
Limoneno 

100 29 16756.3
2 

11278.6
7 

37789.
02 

926.6
8 

30298
7 

Y= -5.526+ 
1.308 

3.366e-
08 

           
C03 Alil 100 23 38711.8

5 

6279.96 15988

17 

3.57 41918

6231 

Y=-1.87 

+0.408 

3.118e-

08 
C08 Alil 100 23 18577.2

3 
3311.02 74742

3.3 
1.97 17521

5809 
Y=-1.767 + 
0.414   

1.972e-
07 

C13 Alil 100 23 15237.6
7 

2635.28
8 

78988
1.6   

1.527   15203
8509 

Y=-1.72 + 
0.411    

9.218e-
07 

C23 Alil 100 23 3168.32

5 

1317.18

3 

12830.

31 

3.177 31599

31 

Y-1.92 + 

0.548    

1.672e-

15 
C13 Ácido 

salicílico 
100 24 13959.4

2 
3583.09
6 

17688
2.8 

7.208 27035
295 

Y=-2.074 
+0.5      

4.733e-
10 

 

Inhibición en la producción de esporas  

De acuerdo con los resultados de la tabla 3, únicamente dos principios activos 

inhibieron la esporulación de los hongos, para el caso de Alil la única cepa 

inhibida fue la C17 con una CL50 de 544.69 ppm, según lo reportado por (Ashiq 

et al., 2022) la esporulación de F. graminearum se redujo en un 100% utilizando 
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una concentración de 5000 ppm de Alil isotiocianato; en ensayos realizados in 

vivo la germinación de las esporas de Penicillium expansum fue determinada por 

la concentración de esporas utilizadas, ya que a mayor concentración de esporas 

menor fue la inhibición de estas (Mari et al., 2002). Se estudiaron las respuestas 

transcripcionales del hongo Alternaria brassicicola ante el compuesto Alil, 

teniendo como resultado expresiones de bombas eflujo y genes expresados de 

protección celular contra daño oxidativo (Sellam et al., 2007). 

Tabla 3. Efecto de los principios activos en la inhibición de la esporulación de 

Fusarium spp. 

   Ppm       

CEPA Principio 

activo 

Df CL50 LFI LFS CL05 CL95 Ec. 

Predicción 

P-valor 

C17 Alil 3 544.695 206.005 30740.
09 

4.687 63306
.23 

Y=-2.179+ 
0.796  

0.00344
8 

C08 Ácido 
salicílico 

3 2.71 0.398 6.196 0.092 79.69
8 

Y=-0.485 
+1.12 

5.989e-
06 

C13 Ácido 
salicílico 

3 11.683 7.252 16.204 2.007 67.99
9 

Y=-2.296 
+2.15 

2e-09 

C17 Ácido 
salicílico 

3 2.07 0.345 4.983 0.019 223.7
48 

Y=-0.256 
+0.809 

8.876e-
08 

C03 Ácido 
salicílico 

3 3.912 0.374 9.056 0.178 86.14
6 

Y= -0.726 
1.225 

0.00018
88 

C23 Ácido 
salicílico 

3 0.056 0.039 0.078 0.008 0.416 Y= 2.368 
+1.897 

3.36e-
197 

C28 Ácido 
salicílico 

3 0.116 0 1.364 0.002 7.917 Y= 0.839 
+0.897 

0.01991 

 

El ácido salicílico fue eficaz en el control de la producción de esporas, de todos 

los aislados evaluados, el aislado C17 fue el único que presentó inhibición de 

micelio, así como inhibición de esporas con una Cl95 de 223.7 ppm, sin embargo, 

las esporas más susceptibles fueron las del aislado C23; el ácido salicílico se ha 

utilizado para el control de Colletotrichum sp. reduciendo el crecimiento del 

micelio así como la producción esporas a dosis de 2, 3 y 5 mM, cabe mencionar 

que las tres dosis antes mencionadas inhibieron la germinación de las esporas 

en un 100% (Varela et al., 2015); para el caso de F. sulphureum  Xue et al., (2019) 

reportaron que además de provocar cambios morfológicos en el hongo e inhibir 

la germinación de esporas, el ácido salicílico también reduce la producción de la 
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micotoxina neosolaniol; para el control de Penicillium expansum se registró 

inhibición del 90% de la germinación de esporas, además se determinaron los 

mecanismos de acción del ácido salicílico identificando que genera daños en la 

membrana plasmática del hongo y con ello provoca fuga de proteínas (Da Rocha 

Neto et al., 2015). 

Los principios activos Alil, β-Citronelol y ácido salicílico inhibieron el crecimiento 

y esporulación de las especies de Fusarium, pudiendo ser una alternativa para el 

control de enfermedades de origen fúngico.  
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CONCLUCIONES GENERALES 

1. Se identificaron las especies de F. acuminatum, F. oxysporum y F. solani, 

agentes causales de la pudrición basal del ajo. 

 

2. Se identificó a Clonostachys rosea, como agente causal de la pudrición de 

raíz en ajo y se realizó el primer reporte de este patógeno. 

 

3. Se identificó a F. incarnatum-equiseti causante de la pudrición basal del 

bulbo del ajo. 

 

4. Se evaluaron diferentes principios activos para el control de Fusarium 

spp., siendo β-Citronelol el activo con mayor eficiencia de inhibición.  

 

5. Los principios activos Alil y ácido salicílico inhibieron la producción de 

esporas de las especies de Fusarium. 

 


