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RESUMEN 

 

El cultivo de tomate a estado aumentando su demanda ya que contiene una alta cantidad de 

nutrientes, por lo que se ha convertido en una de las hortalizas más importantes en el mundo. 

En cambio, las enfermedades fúngicas han sido un factor limitante en el rendimiento de este 

cultivo siendo Alternaria alternata uno de los más importantes en poscosecha, para esto el 

método más utilizado hasta el momento para su control han sido los productos químicos y 

ante esto se ha vuelto un problema por la contaminación que se causa. Por lo cual, el objetivo 

de esta investigación se basa en encontrar nuevas alternativas con extractos vegetales los 

cuales sean más amigables con el medio ambiente y la salud humana. Para esto se evaluaron 

extractos concentrados etanólicos y metanólicos de A. mexicana  y H. patens en contra del 

patógeno Alternaria alternata, para esto se prepararon los extractos rotoevaporados en 

condiciones de laboratorio utilizando el método de difusión en placa a dosis de 1 L/Ha, 2 

L/Ha y 3 L/Ha donde cada 24 h se tomó el crecimiento micelial hasta que el testigo absoluto 

llenó la placa Petri para después determinar el efecto que se tuvo ante el hongo, obteniendo 

mayor significancia el extracto etanólico de A. mexicana  y H. patens a una dosis de 3 L/Ha 

los cuales tuvieron un efecto positivo durante los primeros 11 días actuando de manera 

fungistática. Por otra parte, en invernadero se evaluó el efecto de los extractos concentrados 

etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens a una dosis de 1 L/Ha, 2 L/Ha y 3 L/Ha 

aplicados al follaje en el cultivo de tomate las cuales estaban inoculadas con Alternaria 

alternata. Los datos obtenidos se procesaron con un análisis de varianza y una prueba Tukey 

(P>0.05), para observar la significancia entre extractos lo cual resultó que el extracto 

etanólico de H. patens actuó como inductor en la altura de planta, y el extracto etanólico de 

A. mexicana obtuvo resultados prometedores en cuanto a diámetro de tallo, peso de biomasa 

en fresco y peso de la raíz. Es importante resaltar que el extracto metanólico de A. mexicana 

destacó ante el resto de los tratamientos en la longitud de raíz, diámetro polar, diámetro 

ecuatorial del tomate y rendimiento del cultivo. Por último, se evaluó el contenido de 

sacarosa en el fruto, para lo cual, los extractos metanólicos de A. mexicana y etanólicos de 

H. patens fueron los niveles más altos con respecto al testigo y al producto comercial.  

 

Palabras clave: Extractos vegetales, fungistático, inductor, Alternata alternata
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Una de las actividades más importantes económicamente a nivel global es la agricultura por 

tener su contribución en la producción de alimentos para consumo humano y pecuario 

(Álvarez et al., 2017). 

 

En el mercado internacional la participación del tomate mexicano corresponde al 25% de 

toda la exportación mundial posicionando a México como líder en la exportación de tomate 

rojo, siendo este el tercer producto agrícola de exportación en México, después de la cerveza 

y el aguacate (Gutiérrez, 2021). Convirtiendo al tomate una hortaliza de importancia si se 

considera como de consumo en fresco o de industria (Franco, 2016). 

 

Es una de las hortalizas más consumidas en el mundo, y la cual es atacada por diversas 

enfermedades (Vásquez-Ramírez & Castaño-Zapata, 2017). De las más importantes a nivel 

mundial por las pérdidas económicas que ocasiona al cultivo en los elevados costos para 

implementar medidas de control, se encuentran los fitopatógenos Meloidogyne incognita, 

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, y Ralstonia solanacearum (Pérez-Almeida et al., 

2016).  

 

Por otra parte, el género Alternaria es considerado de igual manera uno de los más 

importantes debido a las considerables reducciones en el rendimiento de los cultivos de los 

cuales algunos son: hortalizas, cereales, frutales y herbáceos (Pavón et al., 2015). 

 

Destacando el hongo Alternaria alternata que es causante de manchas en las hojas, 

pudriciones y tizones, representando grandes pérdidas en el rendimiento de hasta un 30% y 

en postcosecha de hasta un 10% (Tozlu et al., 2018). Otro de los hongos asociados es 

Alternaria solani que causa daños severos en las plantaciones de tomate (Peña, 2021). En 

este cultivo y otras hortalizas afecta a las hojas, la base de los tallos y a los frutos produciendo 

pérdidas económicas (Cervantes et al., 2020).  
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Principalmente el control de este patógeno se realiza con fungicidas químicos, los cuales han 

tenido resultados muy favorables, pero en cambio, su uso trae como consecuencia efectos 

nocivos para el medio ambiente debido a su residualidad (Fernández, 2018). Otro de los 

problemas que van consigo es la resistencia a los fungicidas teniendo un costo financiero 

para los productores, los fabricantes de fungicidas y para toda la sociedad (Carmona & 

Sautua, 2017). Otro problema respecto a los productos químicos se considera un efecto que 

repercute en la salud de las personas y del ecosistema (Enriquez, 2014).  

 

En atención de estos problemas fitopatógenos se están planteando nuevas alternativas de 

manejo fitosanitario los cuales prometen la eficiente supresión del agente causal, teniendo en 

cuenta que todo esto sea de más fácil acceso para los productores (Leiva-Espinoza et al., 

2017). Para esto, actualmente se buscan alternativas que sean amigables con el medio 

ambiente; es por ello que se está recurriendo a los biofungicidas los cuales son elaborados a 

base de extractos vegetales (Hernández et al., 2022).  

 

1.1. Objetivos  

 

1.1.1. Objetivo general 

 

Evaluación de extractos vegetales para el manejo de Alternaria alternata. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

1.- Aislamiento e identificación del agente causal del tizón marrón del tomate. 

2.- Evaluación del efecto de control in vitro de extractos concentrados de Hamelia patens y 

Argemone mexicana sobre el crecimiento y desarrollo de Alternaria alternata.  

3.- Manejo de Alternaria alternata bajo condiciones de invernadero en cultivo de tomate 

variedad Floradade mediante el uso de extractos concentrados de Hamelia patens y 

Argemone mexicana.  
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1.2. Hipótesis 

 

Se espera que al menos un extracto reduzca significativamente la incidencia y severidad de 

la enfermedad. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Cultivo de tomate  

 

El tomate es originario de los Andes el cual después fue importado a Europa en el siglo XVI 

siendo en la actualidad un cultivo importante en todo el mundo (Gerszberg et al., 2015). Y 

siendo hasta en el siglo XIX que empieza a cultivarse comercialmente y a industrializarse, 

así como la diferenciación de variedades que hoy existen (Castellón, 2019).  

 

Con el paso de tiempo las demandas aumentan y con ello el cultivo, comercio y producción 

(Fernández-Delgado et al., 2019). Convirtiéndose este en una de las principales hortalizas en 

el mundo gracias a su demanda en el mercado las cuales su comercialización genera grandes 

ganancias económicas (Délices et al., 2019).  

 

2.2. Importancia del cultivo  

 

El centro del origen del cultivo de tomate lo comprenden Ecuador, Perú y Chile (Mejía, 

2022). Pero el país de China se destaca por ser el principal productor de este cultivo, Estados 

Unidos como el país que más tomate importa y México el país que más exporta, el cual la 

mayor parte de la producción es destinada a Estados Unidos (Alvarez, 2022).  

 

El cultivo ha ido en aumento a lo largo de los años gracias a que los pequeños y grandes 

productores empiezan con la implementación de invernaderos que ayudan en las condiciones 

ambientales y edáficas para el buen desarrollo del cultivo (Jurgen, 2021). A México lo 

encontramos entre los primeros 10 lugares de la producción de este cultivo; destacando la 

zona noreste de México y como principal estado Sinaloa (Salas et al., 2022).  

 

Según el SIAP (2021) describe en el anuario estadístico de la producción agrícola cuáles son 

los principales estados productores en México y el aporte de cada uno de ellos en la 

producción nacional dependiendo del ciclo de cultivo: 
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Cuadro 1. Producción por Entidades aportados por el SIAP (2021) dependiendo el ciclo y 

tipo de tecnología.  

Año: 2021 

Ciclo: Otoño-Invierno 

Tipo de tecnología: Invernadero Tipo de tecnología: Cielo abierto 

Entidad Producción Entidad Producción 

1.- Sinaloa 53,915.85 ton 1.- Sinaloa 311,576.25 ton 

2.- Querétaro 51,635.89 ton 2.- Michoacán 66,002.35 ton 

3.- Oaxaca 44,021.86 ton 3.- Chiapas 35,856.17 ton 

Ciclo: Primavera-Verano 

Tipo de tecnología: Invernadero Tipo de tecnología: Cielo abierto 

Entidad Producción Entidad Producción 

1.- Puebla 132,617.34 ton 1.- Michoacán 108,973.71 ton 

2.- Jalisco 119,017.88 ton 2.- Zacatecas 85,043.26 ton 

3.- San Luis Potosí 105,749.90 ton 3.- Baja California Sur 55,781.67 ton 

 

2.3. Taxonomía del cultivo  

 

Clasificación taxonómica del tomate (Rivera, 2019).  

 

Reino: Vegetal 

           División: Tracheophyta 

                   Clase: Angiosperma 

                           Orden: Solanales 

                                   Familia: Solanaceae 

                                           Género: Solanum 

                                                   Especie: lycopersicum L. 
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2.4. Fenología del cultivo  

 

La planta comienza su desarrollo vegetativo iniciando por la semilla, después la germinación; 

posteriormente viene el trasplante que se hace a los 30 a 35 días aproximadamente, después 

viene la etapa reproductiva, que incluye la floración que inicia de los 25 a 30 días después 

del trasplante, finalmente desde la formación del fruto hasta la madurez para la cosecha son 

de 85 a 100 días después del trasplante. Teniendo como duración cerca de los 180 días 

(Jaramillo et al., 2012). 

 

 2.5. Condiciones para el desarrollo del cultivo  

 

En cuanto a las temperaturas del suelo deben ser de 12-16°C con una temperatura ambiente 

para su buen desarrollo de 21-24°C y una humedad relativa de aproximadamente 70-80%. 

Para este cultivo se recomienda lo que son los suelos francos o francos-arcillosos ya que los 

suelos muy pesados tienden a retener mucho la humedad el cual aparte de no dejar respirar a 

la planta genera un ambiente favorable para las enfermedades (Rodríguez & Morales, 2007). 

 

2.6. Principales enfermedades de las plantas   

 

Algunos de los agentes causantes de enfermedades en el cultivo de tomate son: Hongos, 

Bacterias, Virus y Nemátodos (Salas et al., 2022). 

 

2.6.1. Bacterias  

 

Las bacterias fitopatógenas son un gran problema en la producción del cultivo de tomate ya 

sea en condiciones de invernadero como de cielo abierto (Siri et al., 2013). Entre las bacterias 

fitopatógenas que se destacan en el cultivo de tomate están: Xanthomonas campestris, 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, Ralstonia solanacearum y Pseudomonas 

syringae (Rivera, 2021). 

 

Se reporta que Xanthomonas spp. ocasiona la enfermedad conocida como mancha bacteriana; 

este género es importante ya que afecta a cultivos de alto valor comercial en el mundo, siendo 
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esta bacteria de gran importancia económica a distintos cultivos algunos de ellos: arroz, 

cítricos, tomate, chile y crucíferas (Ortiz, 2021). Algunos de sus síntomas es que genera 

pequeñas lesiones circulares en las hojas con color café o negro, las heridas son grasosas, así 

como transluciente y con el tiempo se pueden dejar agujeros, se genera en algunos casos un 

halo amarillo alrededor de las manchas. La cual puede afectar cualquier tejido de la planta 

(Luna, 2019). 

 

Por otra parte, Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis es otra enfermedad 

bacteriana importante del cultivo conocida como el cancro bacteriano, el cual su importancia 

se ve reflejado en las grandes pérdidas en rendimiento y dificultad para su control (Peñalba, 

2022). Por lo que las perdidas en la producción del cultivo van desde 80 a 100% (Zárate-

Martínez et al., 2018). Los síntomas sobre la planta dependen de dos factores: si es sistémica 

al principio puede ser asintomática, después empieza un oscurecimiento y la degradación de 

los tejidos vasculares generando el marchitamiento en etapas tempranas de la infección y 

cuando es localizada los síntomas pueden ser necrosis en los bordes de las hojas, cancro en 

forma de ampollas en los tallos (Alcoba, 2022).  

 

En otro contexto, la marchitez bacterias ocasionada por Ralstonia solanacearu es un 

problema que ocurre en varias partes de México y el mundo. La infección causa la marchitez 

la cual después de una a tres semanas termina en la muerte de la planta (Hernández-Romano 

et al., 2019). Esta enfermedad se caracteriza por afectar en los estados tempranos con una 

marchitez sin clorosis, además se propaga más rápido en los días de calor intenso hasta que 

la planta muere (Vargas, 2020). 

 

Por último, la bacteria Pseudomonas syringae tiene una amplia variedad de hospederos entre 

ellos el tomate, manifestando sus síntomas en las hojas como manchas acuosas que se pueden 

necrosar o rodear por un halo amarillo, este organismo puede ingresar por los estomas o 

heridas en la planta (Gutiérrez, 2018). 
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2.6.2. Virus 

 

El tomate es una hortaliza muy importante en el mundo y las enfermedades causadas por 

virus están siendo una amenaza en el cultivo llevando a pérdidas económicas ya que es muy 

difícil su control una vez presentándose la enfermedad (Torre, 2019). 

 

De las enfermedades del cultivo, el Virus del mosaico del tomate (ToMV) presenta síntomas 

característicos como hojas deformes (torcidas), frutos pequeños desarrollándose 

irregularmente y deformes tornándose anillos de color amarrillo, así como también partes 

necróticas localizadas en el interior (Elsharkawy et al., 2022). 

 

Otro de los virus que se reportan emergentes en el cultivo, es el virus rugoso del tomate 

(ToBRFV), los principales métodos de transmisión son por medio de las semillas infectadas 

y mecánicamente en las labores en el cultivo (Nolasco-García et al., 2023). Los síntomas 

pueden causar amarillamiento intervenal, deformación del tejido y fruto, necrosis, 

decoloraciones y mosaicos (Gutiérrez, 2021). 

 

2.6.3. Nematodos 

 

Los problemas por nematodos fitoparásitos en los cultivos de tomate se han vuelto muy 

importantes y de interés fitosanitario, ya que perduran por varias temporadas afectando a los 

cultivos (Flores, 2022). El género Meloidogyne es uno de los más importantes mundialmente 

ya que tiene una amplia variedad de hospederos en los que desarrolla nódulos radiculares en 

la planta infectada (Martínez-Gallardo et al., 2019). Este fitoparásito reduce el rendimiento 

de los cultivos que van desde 15-25% y otros hasta del 75% (Alarcón et al., 2013). 

 

2.6.4. Hongos y Oomicetos 

  

Principalmente el cultivo de tomate se ve afectado en los rendimientos destacándose las 

enfermedades por presencia de hongos las cuales son: Botrytis cinerea, Leveillula taurica, 

Phytopthora infestans, Phythium aphanidermatum, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y 

Alternaria solani (Martínez-Ruiz et al., 2016).  
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El hongo Botrytis cinerea ocasiona el moho gris, esta enfermedad es de gran importancia en 

el cultivo, considerado por su alta incidencia provocando grandes pérdidas económicas 

(Vera, 2022). La infección provoca defoliación severa de la planta, muerte de las flores y 

marchitamiento; este patógeno se exhibe como un algodón grisáceo el cual es un signo 

característico (Ruiz, 2018). Los síntomas varían dependiendo del órgano de la planta que 

afecta, causando pudrición suave en las hojas y frutos, lesiones marrones en fruta sin 

desarrollar, necrosis en los brotes entre otros (Casimiro, 2022). 

 

La enfermedad conocida como cenicilla ocasionada por Leveillula taurica cuenta con más 

de 700 hospedantes en los cuales se destaca el tomate, el cual fue en Sinaloa donde se 

identificó por primera vez en México. Sus síntomas al principio van de un color verde 

descolorido a un amarillo brillante en la parte superior de las hojas, después emerge la 

esporulación polvorienta en la parte inferior de las hojas, al progresar la enfermedad se vuelve 

necrótica y las hojas mueren (Martínez-Ruiz et al., 2016). 

 

El hongo Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici ocasiona la marchitez vascular y su hábitat 

es el suelo y una de las enfermedades devastadoras en el cultivo de tomate causando pérdidas 

de hasta el 100% (García-Jaramillo et al., 2022). Al atacar este hongo a la planta estas 

muestran un amarillamiento que comienza por las hojas las cuales después mueren, la base 

de su tallo se torna de un color oscuro, sus síntomas se muestran en una o varias ramas las 

cuales sus hojas se marchitan, todo es más notable después de la floración (Vásquez-Ramírez 

& Castaño-Zapata, 2017). 

 

Otro de los patógenos que afectan al cultivo es Phytopthora infestans ocasionado el tizón 

tardío, esta enfermedad se puede transmitir a través de las semillas y el patógeno puede 

sobrevivir en otras plantas de la misma familia o en residuos de cosecha que se encuentren 

en el suelo (Cardona-Piedrahita et al., 2016). La enfermedad se vuelve un problema más 

grave cuando se encuentran los periodos de lluvia y el frío ya que este patógeno se mueve 

más fácil en las superficies húmedas llevando a todo esto a pérdidas totales si no se controla 

a tiempo (Quispe, 2019). Se reproduce en las partes aéreas de la planta teniendo en cuenta 

sus síntomas los cuales son al principio lesiones indefinidas sobre las hojas que se agrandan 
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y toman un color marrón con apariencia húmeda y en veces se rodea de un halo amarillo, no 

suelen verse más de dos manchas por foliolo y frecuentemente tocan los bordes de estos y en 

los tallos se miran manchas necróticas que los hace quebradizos al igual que el fruto 

desarrolla un color olivo el cual con el tiempo se hace marrón (Buch & Villanueva, 2019). 

 

Otro de los Oomicetos es Phythium aphanidermatum, se encuentra más asociado con la 

enfermedad en las plántulas del tomate con longitudes de 10 cm al igual que con las plantas 

adultas causando una lesión castaño oscura a negro con apariencia húmeda en las que las 

plantas infectadas no pierden su color verde, pero con el tiempo mueren o detienen su 

crecimiento (Grijalba et al., 2016). 

 

 2.7. Alternaria solani  

 

Esta enfermedad es considerada una de las más importantes debido en que puede afectar en 

cualquier etapa del desarrollo del cultivo (Tandazo, 2015). El patógeno tiene un ciclo de vida 

corto, lo cual tiene una gran capacidad de reproducción y de dispersión (Martínez-Ruiz et al., 

2016).  

 

2.7.1. Importancia económica del patógeno Alternaria solani  

 

Hablando a nivel mundial de este patógeno es causante del Tizón temprano una de las 

enfermedades más importantes en el cultivo de tomate teniendo perdidas en el rendimiento 

de hasta el 79% (Salas et al., 2022). 
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2.7.2. Taxonomía del patógeno Alternaria solani  

 

Peña (2021) señala la descripción taxonómica de Alternaria solani  

 

Reino: Fungi 

        Filo: Ascomycota 

                Clase: Dothideomycetes 

                        Orden: Pleosporales 

                                Familia: Pleosporaceae 

                                       Género: Alternaria 

                                               Especie: solani 

 

2.7.3. Descripción morfológica de Alternaria solani 

 

Alternaria solani presenta un micelio aéreo algodonoso, liso, blanco, que después se torna 

blanco mate a gris siendo capaz de cubrir el micelio negro cuando esporula. Los conidióforos 

son oscuros, de donde nacen los conidios en forma de cadena. Los conidios miden 12-20 x 

120-296 μm, los cuales son oscuros, alargados, ovoides, presentando septos longitudinales y 

transversales (Martínez-Ruiz et al., 2016). 

 

2.7.4. Diseminación del patógeno  

 

Las conidias de Alternaria solani pueden ser transportadas por el viento, otra de ellas es que 

se puede llevar acabo por semillas contaminadas, al igual que de almácigos infectados 

(Allende et al., 2017).  

 

2.7.5. Etiología y Epidemiología   

 

En cuanto a las especies de Alternaria se caracterizan por tener micelio conformado por hifas 

septadas y bien desarrolladas, conidios pluricelulares, caracterizados por ser ovoides a 

oblongos, netamente septados transversal y longitudinalmente, los cuales estas forman largas 
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cadenas. En cuanto a su crecimiento están en un rango de temperatura de 22-28°C y su 

esporulación a los 27°C y se inhibe por debajo de 15°C o sobre 33°C (Salas et al., 2022). 

 

2.7.6. Síntomas de la enfermedad  

 

Este hongo daña principalmente a las hojas, manifestándose primero en el follaje más viejo 

generando manchas necróticas, las lesiones se extienden a medida que avanza la enfermedad 

desarrollando anillos concéntricos de color café oscuro y necrótico lo cual las heridas están 

rodeadas por una zona amarilla o clorótica causando la defoliación completa de las plantas. 

Las lesiones al nivel del suelo pueden causar una pudrición en la copa que generalmente 

rodea el tallo (Martínez-Ruiz et al., 2016).  En el fruto las lesiones aparecen generalmente en 

el pedúnculo mostrándose con manchas hundidas, oscuras y acartonadas (Tandazo-Falquez 

et al., 2018). 

 

 2.8. Alternaria alternata 

 

Esta enfermedad es de mayor importancia ya que reduce notoriamente la producción de los 

cultivos, presentando lesiones en los frutos y hojas (Cuenca et al., 2016). Siendo este 

patógeno un gran problema en los cultivos de tomate tanto en campo como en postcosecha 

(Jiménez, 2018). 
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2.8.1. Taxonomía del patógeno Alternaria alternata  

 

Según Torres (2022) lo menciona de la siguiente manera: 

 

Reino: Fungí 

        División: Deuteromycota 

                Clase: Hyphomycetes 

                        Subclase: Hyphomycetidae 

                                Orden: Moniliales 

                                        Familia: Dematiaceae 

                                               Género: Alternaria 

                                                      Especie: alternata  

 

2.8.2. Importancia económica del hongo Alternaria alternata  

 

Los patógenos Alternaria solani y Alternaria alternata se están viendo de gran importancia 

económica en el cultivo de tomate a nivel mundial ya que las perdidas en la cosecha llegan a 

ser de hasta el 100% (Cariño, 2017). Causando especialmente problemas en el producto para 

las industrias (Coromoto & Reyes, 2018). 

 

2.8.3. Agente causal y su diseminación de Alternaria alternata 

 

Presenta micelio color oscuro, conidios grandes y oscuros en forma de pera con septos 

longitudinales como transversales. Estos conidios se pueden introducir por los tejidos a través 

de heridas y usando el viento como forma de traslado (Jiménez, 2018).  

 

2.8.4. Epidemiología  

 

Esto ocurre en las regiones con climas de mucha lluvia y alta humedad, con temperaturas en 

rangos de 24 – 29 °C (Sánchez, 2017). 
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2.8.5. Etiología de Alternaria alternata 

 

Es un hongo saprofito y su principal diferenciación de otras especies son los conidios, estos 

se forman en cadenas simples o ramificadas, ovoides, con un color que varía de verde olivo 

a marrón oscuro, tabiques oblicuos, transversales o longitudinales (Carmo, 2018). 

 

2.8.6. Sintomatología de la enfermedad  

 

Algunos de los síntomas característicos son las lesiones irregulares de color café en las hojas 

que terminan secándose, todo depende de la intensidad de la infección ya que en algunos 

casos las lesiones pueden comprender a los haces vasculares ocasionando la marchitez de la 

planta. Más, sin embargo, su principal daño se asocia en la pudrición que ocasiona en el fruto 

ya sea en campo o en su almacenamiento (Reyes et al., 2016). 

 

 2.9. Medidas de prevención  

 

El monitoreo constante de los cultivos es primordial para poder tomar medidas rápidas de 

control como lo son: El uso de semillas certificadas, la eliminación de los restos del cultivo, 

así como la constante rotación de cultivos (Allende et al., 2017).  

 

Desde al principio este patógeno se puede prevenir con una desinfección de la semilla con 

thiram a una dosis de 500g por cada 100 Kg de semilla (Santibáñez et al., 2015). 

 

2.9.1. Control químico  

 

El manejo de los fitopatógenos tradicionalmente se realiza mediante el uso de agroquímicos 

con efectos biocidas, el cual, su aplicación constante a llevado a desarrollar resistencias 

particularmente en el caso de bacterias y hongos (Vinchira-Villarraga & Moreno-Sarmiento, 

2019). Algunos de los ingredientes activos autorizados son: Azoxystrobin, Clorotalonil, 

Iprodione, Mancozeb, Fluopiram/Tebuconazole, entre otros (Allende et al., 2017). 
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Santibáñez y colaboradores (2015) mencionan algunos de los controles químicos usados para 

este patógeno mediante aplicaciones al follaje los cuales los productos que describen son: 

Hortyl 50 F en dosis de 2.5 a 3.5 L/Ha o Bravo 720 FW en dosis de 1.5 a 3.2 L/Ha lo cual 

ambos su ingrediente activo es el (Clorotalonil). Otro es el Score 250 EC en dosis de 400 a 

500 cc/Ha (Difeconazole), Rovral 4 Flo utilizado a 1 a 2 L/Ha (Iprodione) y Amistar 25 SC 

en dosis de 250 cc/Ha (Azoxystrobin).  

 

2.9.1.1. Desventajas del control químico   

 

El uso de agroquímicos de origen sintético ha estado originando muchos problemas por su 

uso irracional, como lo son: la resistencia, presencia de residuos en las cadenas alimenticias 

y en el ambiente físico como: aire, agua, suelo, y la destrucción de fauna benéfica responsable 

del control natural sobre las plagas (Ramírez et al.,2016). 

 

2.9.2. Control biológico  

 

Se refiere al uso de distintos organismos (extractos o compuestos obtenidos de ellos) que ya 

sea en combinación o solo sea capaz de disminuir los efectos que causa el patógeno sobre el 

crecimiento o productividad del cultivo (Vinchira-Villarraga & Moreno-Sarmiento, 2019). 

Algunos de los controles biológicos más estudiados están los microorganismos de los 

géneros: Streptomyces, Agrobacterium, Trichoderma y Bacillus (Reinoso et al., 2007). 

El género Trichoderma es uno de los agentes más importantes en el control de hongos 

fitopatógenos, el cual este género es capaz de controlar un amplio número de hongos los 

cuales afectan a las plantas; destacándose por sus mecanismos los cuales son: la competencia  

de espacio, la producción de metabolitos o por los nutrientes (Romero-Arenas, 2017).  

 

Con el género Bacillus se ha llegado a la conclusión en los controles biológicos que este tiene 

un rol muy importante en cuestión de las enfermedades que atacan a los cultivos de mayor 

importancia, por lo que sus lipopéptidos han demostrado su efectividad en el control de 

enfermedades fitopatógenas (Sánchez, 2016). Su mecanismo es la excreción de antibióticos, 

sideróforos, toxinas y las enzimas líticas (Villarreal-Delgado, 2018). 
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Streptomyces tiene la habilidad para inhibir el desarrollo del hongo lo cual está en su 

capacidad de producir cientos de metabolitos el cual este género ha sido estudiado para 

control biológico gracias a sus propiedades antifúngicas (Mardones, 2020). 

 

2.9.2.1. Ventajas del control biológico 

 

El control biológico está ocupando un lugar importante en las prácticas de manejo de las 

enfermedades de las plantas causada por patógenos, el cual su uso logra reducir 

considerablemente la incidencia del fitopatógeno con el mínimo impacto para la salud 

humana y el medio ambiente (Ronnie-Gakegne & Martínez-Coca, 2018). 

 

2.9.3. Extractos vegetales  

 

La búsqueda y necesidad de minimizar el uso de agroquímicos en la agricultura, ha 

despertado el interés por la aplicación de extractos vegetales y aceites esenciales para el 

control de fitopatógenos, cada planta puede contar con hasta más de sesenta compuestos y 

entre ellos puede haber varios con propiedades antifúngicas, la cual los patógenos pueden ser 

afectados por las mezclas (Ramírez et al.,2016). Los extractos vegetales están cubriendo un 

amplio efecto ya sea farmacológico o como biocida en contra de una amplia gama de 

microorganismos (García et al., 2010). 

 

2.9.3.1. Género Argemone  
 

Este género es originario del continente americano, la cual estas plantas se consideran 

malezas ya que se encuentran en muchas áreas: terrenos agrícolas, a la orilla de las carreteras, 

entre otras, en México se reporta la presencia de 18 especies de este género siendo una de las 

más colectadas Argemone mexicana (Juárez-García et al., 2020). 

 

2.9.3.1.1. Descripción botánica de Argemone mexicana  

 

Es una maleza anual originaria de México. Esta planta puede llegar a una altura de 150 cm, 

su tallo es ramificado oblongo en sección transversal y con muchas espinas, exuda un líquido 
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amarillo al cortarlo, con flores amarillas de 2.5 a 5 cm de diámetro, las hojas son aserradas 

con los márgenes espinosos, sus venas son de color blanco grisáceo, destacándose por el 

color verde azulado de las hojas, su fruto es una capsula espinosa, con forma de ovoide y 

alargada, las semillas son muy numerosas de color negro (Henández et al., 2022).  

 

2.9.3.1.2. Taxonomía de Argemone mexicana  
 

Mencionada por Elizondo (2020). 

 

Reino: Plantae 

      División: Magnoliophyta 

            Clase: Magnoliopsida 

                  Orden: Papaverales 

                        Familia: Papaveraceae 

                              Género: Argemone 

                                    Especie: mexicana 

 

2.9.3.1.3. Descripción fitoquímica de Argemone mexicana  

 

Argemone mexicana es la planta que más se ha estudiado, por lo que es dónde se han 

reportado más tipos de alcaloides presentes en sus tejidos (Juárez-García et al., 2020). 

Algunos de los metabolitos secundarios encontrados en los extractos de Argemone mexicana 

son: alcaloides, terpenoides, flavonoides y compuestos fenólicos, entre otros, los cuales se 

reportan con actividad biológica contra hongos que infectan cultivos (Hernández et al., 

2022). 

 

2.9.3.1.4. Usos de Argemone mexicana 

 

Conocida comúnmente como chicalote, endémica de México. Esta planta contiene 

compuestos que presentan actividad biológica, usado como biofungicida para controlar 

diversos hongos fitopatógenos (Hernández et al., 2022).  
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Méndez et al. (2020) han mostrado inhibición de este extracto acuoso contra Sclerotinia 

sclerotiorum a 2000 ppm mostrando su efectividad fúngica.  

 

Al igual se le han reportado componentes químicos los cuales son utilizados en la medicina 

tradicional, siendo útiles distintas partes de esta planta ya sea para la tos, enfermedades en la 

piel, conjuntivitis (Elizondo-Luevano et al., 2020). 

 

2.9.3.2. Hamelia patens  

 

Es un arbusto nativo de las áreas tropicales, tradicionalmente empleado para el área de 

farmacéuticas, en algunas investigaciones relacionadas con la evaluación de extractos de 

Hamelia patens se observaron efectos como: antimicrobiano, diurético, antiinflamatorio y 

antioxidante; en los estudios relacionados a lo fitoquímico se encontraron metabolitos 

secundarios como esteroides, saponinas, alcaloides, flavonoides y polifenoles; los cuales, 

todos estos mencionados dependen de la edad fisiológica de la planta, el tipo de órgano, al 

igual que su momento de corte y el procesamiento de las muestras (Fontanills et al., 2018). 

 

2.9.3.2.1. Taxonomía Hamelia patens  

 

(de Haase, 2016). 

 

Reino: Plantae 

      Filo: Magnoliophyta 

           Clase: Magnoliopsida 

                  Orden: Rubiaceae 

                        Familia: Rubiaceae 

                              Género: Hamelia 

                                    Especie: patens Jacq. 

 

 

 



19 
 

2.9.3.2.2. Descripción botánica de Hamelia patens  

 

Se considera un arbusto con una altura de 1.5 a 2 m, tallo de color café, ramificado; hojas 

abundantes, ternadas, oblongas a elípticas, con muchas flores, con una corola tubular rojo-

anaranjado de hasta 2.5cm; su fruto es globoso con un cambio de color de rojo a negro con 

sus semillas color café; las hojas son simples y opuestas u hojas verticiladas y de margen 

entero (Carrillo et al., 2004). 

 

2.9.3.2.3. Usos de Hamelia patens  

 

En los últimos años las investigaciones se están enfocando en esta planta por sus diversas 

propiedades y actividades ya sean antifúngicas o como medicina tradicional; antinflamatoria, 

antidiarreica, antimicrobiana entre otras más (Cruz San Juan., 2021). 

 

Una investigación determino que el extracto hidroalcohólico de las hojas de Hamelia patens 

presentó un efecto inhibitorio contra Candida albicans (Caballero & Meza, 2022). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización del experimento in vitro 

 

Las preparaciones de los extractos, así como los bioensayos de inhibición in vitro se llevaron 

a cabo en el laboratorio de Fitopatología del Departamento de Parasitología de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro, Unidad Saltillo.  

 

3.1.1. Obtención del material biológico 

 

El fitopatógeno se colectó de plantas que presentaban síntomas característicos de tizón 

temprano en los cultivos de tomate establecidos dentro de la Universidad lo cual las plantas 

se llevaron al laboratorio de fitopatología para su procesamiento. 

 

En cuanto a la colecta de las plantas para el desarrollo de los extractos, la planta Hamelia 

patens se colectó en la localidad Chapopote, Chalma, Veracruz, México y la especie 

Argemone mexicana fue colectada en los campos de la Universidad las cuales fueron 

seleccionadas que no tuvieran daños de insectos o enfermedades para después ponerlas en 

bolsas de papel y ser llevadas al Departamento de Parasitología.  

 

3.1.2. Aislamiento del fitopatógeno 

 

El inóculo del hongo se obtuvo bajo condiciones de asepsia, se cortaron las hojas que 

presentaban los síntomas las cuales se desinfectaron en hipoclorito de sodio al 3% con una 

duración de 3 minutos, posteriormente se aplicó un triple lavado con agua destilada estéril 

con periodos de 1 minuto entre cada uno y se secaron bajo la campana de flujo laminar. 

 

Por otro lado, para la preparación de cámara húmedas, se cortaron discos de papel de estraza 

los cuales se colocaron dentro de placas Petri, a las cuales igual se les colocó agua destilada 

estéril para mantener la humedad en ellas. Posteriormente, se colocó una hoja con síntomas 

del fitopatógeno dentro de cada placa Petri y fueron llevadas a la incubadora a una 

temperatura de 26 °C para inducir el desarrollo del patógeno. Al empezar a expresarse el 
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hongo se hicieron siembras en medio de cultivo papa dextrosa agar y se incubó a 26 °C por 

un periodo de siete días.  

 

3.1.3. Purificación del hongo  

 

La purificación se llevó a cabo bajo el método de cultivos monospóricos descrita por (Castro-

del Ángel et al., 2021). Para esto se trabajó en la campana de flujo laminar, se tomó la placa 

Petri con la cepa axénica y con un sacabocados se tomaron dos explantes y se pasaron a un 

tubo de ensaye al cual se le colocaron 9 mL de agua estéril, utilizando el método de diluciones 

seriadas. 

 

Posteriormente se realizó la siembra por cada dilución lo cual con una micropipeta se 

tomaron 150µL y se vertieron en placas Petri que contenían medio agar bacteriológico y con 

ayuda de una varilla de dispersión se esparció por toda la placa para después llevarse a la 

incubadora a una temperatura de 26 ± 2°C.  

 

Al paso de 24 horas con la ayuda del microscopio compuesto se identificaron las conidias 

germinadas de las cuales se tomó un solo conidio y se pasó a otra placa Petri con medio papa 

dextrosa agar y se llevó a incubar a 26 ± 2°C hasta su utilización. 

 

3.1.4. Identificación del fitopatógeno 

 

Se hicieron montajes de las estructuras en portaobjetos con ayuda de lactofenol para una 

mayor visibilidad al momento de identificar. En un microscopio compuesto se enfocó a 4X, 

10X y 40X. La identificación se llevó a cabo utilizando las claves de Barnett & Hunter (1998) 

para nivel género y para la especie las descritas por Simmons (2007).  

 

3.1.5. Obtención de los extractos vegetales  

 

Las especies A. mexicana y H. patens fueron llevadas al laboratorio de fitopatología para su 

secado. Las muestras deshidratadas cada una de ellas se pasaron en una licuadora hasta 
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obtener un polvo fino, el cual se mantuvo en frascos de vidrio ámbar para protegerlas de la 

luz, hasta su posterior utilización.  

 

Se prepararon extractos a base de etanol (Et-OH) y metanol (Met-OH). Para la obtención de 

los extractos se prepararon 70 g del polvo de las hojas y se agregaron en 700 mL de solvente 

en matraces de 1000 mL con tapones de algodón. Se mantuvieron en agitación constante 

durante 7 días en ausencia de luz en una placa termoagitadora. Después del tiempo de 

agitación, los extractos se filtraron con papel filtro Whatman No.1 y se depositó en un matraz 

bola para concentrarlos en un evaporador rotatorio a una temperatura de 82°C para el caso 

del etanol y a 64°C para el metanol.  

 

3.1.6. Actividad inhibitoria de los extractos 

 

Inhibición in vitro de A. alternata con extractos concentrados de Etanol y Metanol de A. 

mexicana y H. patens. 

 

El efecto inhibitorio se evaluó estando en una mezcla homogénea el medio papa dextrosa 

agar y el extracto. Al solidificar el medio se procedió a sembrar el hongo el cual se tomaron 

discos con micelio de crecimiento activo y se sembró en el centro de las placas Petri las 

cuales contenían los extractos en estudio. Las placas sembradas se procedieron a incubar a 

una temperatura de 26°C.   

 

Se evaluaron tres dosis 1 L/Ha, 2 L/Ha, 3 L/Ha de los extractos etanólicos y metanólicos, un 

testigo comercial a la dosis recomendada (1 L/Ha). Se establecieron 3 repeticiones por cada 

concentración más un testigo absoluto (sin extracto), el ensayo se distribuyó en un diseño 

completamente al azar. Las cuales el radio del crecimiento micelial se determinó con ayuda 

de una regla del centro de la placa Petri hacia cada punto cardinal esto cada 24 horas hasta 

que el crecimiento del micelio de la placa testigo llenó por completo. Los datos obtenidos se 

procesaron por una curva de crecimiento. 
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3.2. Ubicación del experimento en invernadero 

 

Se realizó en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en el área de invernaderos 

de investigación, en el invernadero número 2. 

 

3.2.1. Acondicionamiento del lugar 

 

Primeramente, se limpió el lugar donde se estableció el experimento para evitar alguna 

contaminación y proceder a establecer las macetas y trasplantar. 

 

3.2.2. Obtención de la plántula 

 

Se utilizó una charola de 200 cavidades la cual se llenó con sustrato primeramente preparado 

(peat moss y perlita: 70:30) agregando agua poco a poco hasta que el sustrato estuvo a 

capacidad de campo, posteriormente se llenaron las cavidades depositando dentro la semilla 

de la variedad Floradade. Se mantuvo bajo condiciones de invernadero hasta su emergencia 

que fue a los 7 días después de la siembra, se brindaron las condiciones adecuadas y 

regándolas cada que la planta lo necesitara, hasta su posterior trasplante los cual el tiempo de 

espera fue de 30 días.  

 

3.2.3. Desinfección del suelo por el método de pasteurización 

 

Se utilizó suelo para jardín; primeramente, se tamizó para tener un tamaño de partícula 

adecuado y se llenaron bolsas de plástico du una capacidad aproximadamente de 5 Kg. Las 

bolsas con el suelo, se ingresaron a una autoclave y se mantuvieron a una temperatura de 

75°C durante 35 minutos, repitiendo este proceso 3 veces dejándose enfriar 24 h durante cada 

proceso.  

 

3.2.4. Reproducción masiva del fitopatógeno y obtención del inóculo 

 

Se sembraron 30 placas Petri con el hongo Alternaria alternata en medio papa dextrosa agar 

y se mantuvieron en incubación por dos semanas. Después del tiempo indicado, se llevaron 
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a la campana de flujo laminar para ser extraídos los conidios del hongo en estudio por medio 

de raspados y se depositó en un matraz que contenía 1000 mL de agua destilada estéril para 

su posterior utilización en la inoculación.  

 

 3.2.5. Concentración del inóculo del hongo 

 

Para conocer la concentración de conidios por mililitro, con una micropipeta se tomaron 200 

µL y fueron colocados en la cámara de Neubauer para después pasarse al microscopio en lo 

cual se observaba una cuadrícula de conteo que fue la que ayudo para el conteo. Se hicieron 

3 repeticiones para sacar un promedio de lo cual se obtuvo una concentración de 8.22 x 10⁶ 

conidios/mL. 

 

En el cuadro 2 se reportan los tratamientos utilizados en el experimento de invernadero. 

 

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos y las dosis utilizadas. 

TRATAMIENTO SIGNIFICADO DOSIS 

A1 (ET-OH AM) A. alternata + Argemone 

mexicana Etanol 

3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha 

A2 (MET-OH AM) A. alternata + Argemone 

mexicana Metanol 

3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha 

A3 (ET-OH HP) A. alternata + Hamelia 

patens Etanol 

3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha 

A4 (MET-OH HP) A. alternata + Hamelia 

patens Metanol 

3L/Ha, 2L/Ha, 1L/Ha 

A5 (EXODUS) A. alternata + Químico 1L/Ha 

A6 (A. alternata) Patógeno -- 

A7 (TESTIGO) Testigo absoluto -- 
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3.2.6. Establecimiento del experimento de extractos vegetales contra A. alternata 

 

Primeramente, se llenaron 42 bolsas de plástico de 25 x 30 Cm con el suelo ya antes 

pasteurizado, se rotularon de acuerdo al tratamiento correspondiente y se distribuyeron en un 

diseño completamente al azar. Posteriormente la plántula de tomate se trasplantó y se 

mantuvo en condiciones de riego y fertilización hasta la inoculación del hongo y los 

extractos. 

 

3.2.7. Inoculación del fitopatógeno y aplicación de los tratamientos  

 

A los 60 días después del trasplante se procedió a la inoculación del patógeno haciendo 

microheridas en las hojas con la ayuda del abrasivo carborundum y un hisopo en tres estratos 

de la planta; comenzando con las hojas más viejas, la segunda en el estrato medio y por 

último en las hojas más jóvenes. La inoculación se realizó con una jeringa hipodérmica 

tomando el inóculo del matraz y derramando 5 gotas por cada hoja con microheridas. 

 

3.2.8. Aplicación de los extractos en las plantas inoculadas con A. alternata 

 

Posterior a la inoculación del hongo se aplicaron foliarmente los tratamientos de los extractos 

vegetales. En la primera aplicación se realizó con una dosis de 3 L/Ha y con ayuda de un 

aspersor manual se hizo este proceso. La segunda aplicación fue a los 2 días después de la 

primera a una dosis de 2 L/Ha y como última aplicación fue a una dosis de 1 L/Ha posterior 

a los 5 días de la segunda. El tratamiento con el producto comercial se realizó de la misma 

manera a lo anterior utilizando una dosis recomendada por el fabricante que fue de 1 L/Ha. 

de lo cual cada 20 días se tomaron los datos como son altura y diámetro de tallo. 

 

3.2.8.1. Altura de la planta 

 

Fue tomada con ayuda de una cinta métrica y expresada en centímetros (Cm) desde la base 

del tallo hasta el ápice de la planta cada 20 días. 
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3.2.8.2. Diámetro de tallo 

 

Esta variable fue tomada con ayuda de un vernier expresado en milímetros (mm) por arriba 

de los 5 centímetros del tallo. 

 

3.2.8.3. Peso fresco de la biomasa 

 

Al finalizar el experimento, se cortaron las plantas y con ayuda de una balanza se determinó 

el peso de la planta expresado en gramos (g).   

 

3.2.8.4. Diámetro polar y ecuatorial del fruto 

 

En cada corte que se realizaba con ayuda de un calibrador tipo vernier se determinaba el 

diámetro ecuatorial y polar expresado en centímetros (Cm). 

 

3.2.8.5. Rendimiento del cultivo 

 

En cada cosecha se determinó el peso con ayuda de una balanza expresada en gramos (g) 

para al final determinar el rendimiento de cada tratamiento, los resultados de rendimiento se 

extrapolaron a rendimiento (Kg/Ha). 

 

3.2.8.6. Peso fresco de la raíz 

 

Después de terminado el experimento se procedió a sacar las raíces de las macetas rompiendo 

la bolsa y con ayuda de agua se lavó la raíz para quitar el suelo restante hasta que quedó la 

completamente limpia sin restos de suelo, con ayuda de una balanza se determinó su masa y 

se reportó en gramos (g). 

 

3.2.8.7. Longitud de raíz 

 

 A cada una de las raíces se obtuvo su longitud con ayuda de una cinta métrica la cual estaba 

expresada en centímetros (Cm). 
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3.2.8.8. Determinación de grados brix  

 

De los frutos cosechados se seleccionaron al azar para su evaluación. 

 

Con ayuda de un mortero se macero el fruto hasta quedar un líquido, mientas que, por otro 

lado, para calibrar el refractómetro se le colocaron unas gotas de agua destilada, haciendo 

esto cada vez que se media una muestra. 

 

Por último, con una micropipeta se tomó de la muestra antes ya macerada y se colocaron de 

2 a 3 gotas en el refractómetro, para de ahí tomar la medida.  

 

3.2.9. Análisis estadístico  

 

Los resultados de altura, diámetro de tallo, longitud de raíz, diámetro ecuatorial y polar, peso 

fresco de la biomasa, peso fresco de la raíz y rendimiento del cultivo se procesaron con un 

análisis de varianza y prueba de separación de medias por la prueba de Tukey al 0.05 de 

significancia utilizando el programa SAS versión 9.0 para Windows.  

 

3.2.10. Recuperación del hongo al final del experimento 

 

Se tomaron muestras de las hojas las cuales tenían síntomas de amarillamiento y fueron 

llevadas al laboratorio para realizar cámaras húmedas, se incubaron a 26°C durante 3 días.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Aislamiento e identificación del agente causal del tizón temprano del tomate. 

 

El hongo fue aislado de plantas de tomate las cuales presentaban síntomas de tizón temprano, 

sin embargo, al momento de aislarse e identificarse se encontró asociado al fitopatógeno 

Alternaria alternata. Como se muestra en la Fig. 1 las características correspondieron a las 

descritas por Rodríguez (2015) en las cuales menciona que tiene apariencia filamentosa con 

conidióforos simples, de color pardo con septos verticales y transversales de disposición 

irregular lo cual es característico del género, también reporta que en el micelio se presentan 

grandes cadenas de conidios que son de color negro en la zona centro de la placa y un gris 

en los bordes.  

 

Por otra parte, Sánchez-Arizpe et al. (2021) reportaron que el daño causado por Alternaria 

alternata son lesiones en el pedúnculo de la fruta y causante de aborto; sin embargo, lo 

encontraron asociado a la sintomatología de tizón temprano en las hojas de la misma forma 

a lo que se reporta en esta investigación.   

 

 

Fig. 1. Caracterización morfológica del aislamiento de Alternaria alternata asociado con el 

tizón temprano. 
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4.2. Evaluación del efecto de control in vitro de extractos concentrados de Hamelia patens 

y Argemone mexicana sobre el crecimiento y desarrollo de Alternaria alternata. 

 

Crecimiento micelial in vitro de Alternaria alternata en presencia de los extractos 

concentrados de Argemone mexicana y Hamelia patens. 

 

Los primeros resultados que se presentan en la Fig. 2 el comportamiento del crecimiento 

micelial diario del patógeno en presencia de los extractos en los cuales se puede observar que 

el tratamiento (Am Met-OH) tuvo el mayor crecimiento en comparación con los demás 

tratamientos evaluados a una dosis de 1 L/Ha a los 12 días. Por otro lado, los tratamientos 

(Am Et-OH) y (Hp Et-OH) tuvieron un comportamiento similar en cuanto a su crecimiento 

estando los tres tratamientos por arriba del testigo, en cambio, hubo un comportamiento 

distinto con un producto comercial que mantuvo el crecimiento micelial por debajo de los 

demás a partir de los 2 días. Es importante mencionar que el producto comercial se reporta 

con acción fungicida, sin embargo, en esta investigación pudimos constatar que su efecto fue 

más como fungistático.  

 

Por otro lado, en la primera evaluación realizada las 24 h se pudo observar que los 

tratamientos Am Et-OH, Hp Et-OH y el producto comercial tuvieron un mismo efecto al no 

haber crecimiento del patógeno. Sin embargo, al segundo día de exposición del fitopatógeno 

a los extractos estos perdieron su efecto inhibitorio continuo y favorecieron su crecimiento 

al paso de los días. Se puede asumir que los metabolitos secundarios involucrados con efecto 

antibiótico no fueron estables y estos dejaron de ejercer el control del crecimiento del hongo 

y se expresaron algunos otros que están relacionados con el crecimiento vegetal como lo 

pueden ser algunos aminoácidos, lípidos, entre otros, los cuales han sido reportados por 

Rodríguez et al. (2022) en un análisis cromatográfico de los extractos con la especie de H. 

patens. 
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Fig. 2. Crecimiento micelial in vitro de Alternaria alternata en presencia de los extractos 

concentrados de A. mexicana y H. patens a una dosis de 1 L/Ha.   

 

En segunda instancia podemos reportar los resultados de los extractos de H. patens a una 

dosis de 2 L/Ha los cuales tuvieron un comportamiento en la promoción del crecimiento 

resultando superior al crecimiento del testigo. Se puede observar en la Fig. 3 qué el extracto 

de A. mexicana en metanol a partir del segundo día de evaluación demuestra ser el de mayor 

crecimiento en comparación con los demás tratamientos. Al respecto, Mancipe & González 

(2016) evaluaron el extracto etanólico puro y un aceite esencial a distintas concentraciones 

encontrando nula inhibición contra Fusarium oxysporum. En este contexto, es importante 

mencionar que los extractos etanólicos de las dos plantas en este estudio presentaron 

resultados favorables en inhibición a partir del segundo día y hasta el sexto día de evaluación; 

sin embargo, en el séptimo día estos tratamientos dejaron de ejercer control sobre el 

fitopatógeno y pudieron crecer aún más que el testigo. Por otra parte, Guerrero-Ramírez 

(2018) en una evaluación sobre la inhibición los extractos etanólicos de la planta Larrea 
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tridentata contra Aspergillus flavus y Aspergillus niger mencionó que se obtuvieron 

resultados favorables en la inhibición del fitopatógeno. 

 

 

Fig. 3. Crecimiento micelial in vitro de Alternaria alternata en presencia de los extractos 

concentrados de A. mexicana y H. patens a una dosis de 2 L/Ha. 

 

Por último, se reportan los resultados de la evaluación con los extractos etanólicos de A. 

mexicana y H. patens a una dosis de 3 L/Ha como se muestra en la Fig. 4 se puede presumir 

que presentaron inhibición continua durante 11 días en comparación con el resto de los 

tratamientos notándose pérdida de eficacia después de este tiempo reportado. A lo cual 

Villota-Burbano & Vazquez-Ochoa (2021) evaluaron la efectividad de los extractos 

etanólicos de Borago officinalis contra Fusarium sp. y Alternaria sp. lo cual tuvo una 

efectividad in vitro en el control de estos hongos. 

 

También se puede reportar que los extractos metanólicos de estas especies a partir del tercer 

día tienden a incrementar el crecimiento del fitopatógeno permaneciendo estos dos 

tratamientos como los de mayor crecimiento. Se puede sugerir que estos extractos pudieran 
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ejercer un efecto mayor en cuanto a la inhibición del crecimiento de A. alternata sí se 

incrementan las dosis significativamente.  

 

 

Fig. 4. Crecimiento micelial in vitro de Alternaria alternata en presencia de los extractos 

concentrados de A. mexicana y H. patens en una dosis de 3 L/Ha. 

 

4.3. Manejo de Alternaria alternata bajo condiciones de invernadero en el cultivo de 

tomate variedad Floradade mediante el uso de extractos concentrados de Hamelia patens y 

Argemone mexicana 

 

4.3.1. Extractos etanólicos y metanólicos concentrados de A. mexicana y H. patens en la 

promoción de altura del cultivo de tomate en presencia del fitopatógeno Alternaria 

alternata 

 

Los resultados que arroja el análisis de varianza se detectó que los extractos etanólicos de H. 

patens y A. mexicana promueven el crecimiento de las plantas al mejorar la longitud de tallo, 

sin embargo, no se observó diferencia significativa entre los tratamientos (P>0.05) al 
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encontrarse todos en el mismo grupo estadístico Fig. 5  Por otro lado, el extracto metanólico 

de A. mexicana presentó los valores más altos en altura durante los primeros 60 días, sin 

embargo, posteriormente los demás tratamientos sobresalieron sobre este. En otro contexto, 

Farias (2019) evaluó un extracto de ortiga con el cual reportó un incremento en el tamaño de 

tallo en las plántulas de Citrus jambhiri, actuando positivamente como inductor de 

crecimiento.  

 

 

Fig. 5. Altura de las plantas de tomate en invernadero inoculadas con extractos de A. 

mexicana y H. patens en presencia del patógeno de Alternaria alternata. 

 

4.3.2. Extractos concentrados etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens en la 

promoción del desarrollo del tallo en el cultivo de tomate con presencia de A. alternata.  

 

En la Fig. 6 se muestran los resultados del efecto de extractos etanólicos y metanólicos de A. 

mexicana y H. patens, en el crecimiento del diámetro del tallo, es importante mencionar que 

el extracto etanólico y metanólico de A. mexicana obtuvieron semejanza con el exacto 

metanólico de H. patens. Sin embargo, el producto comercial (ExodusMax) presentó poco 

efecto de desarrollo a comparación con el resto de los tratamientos. Al respecto, Rodríguez 

et al, (2020) evaluaron el efecto de extractos metanólicos de Rhus muelleri, Rhus trilobata y 

Flourensia microphylla a distintas concentraciones aplicados en plantas de tomate, siendo el 
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extracto de Rhus muelleri el que mostró mayor efectividad, promoviendo el crecimiento y 

producción de fruto. 

 

 

Fig. 6. Diámetro de tallo de las plantas del cultivo de tomate en invernadero inoculadas con 

los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana, H. patens y el patógeno A. alternata. 

 

4.3.3. Efecto de los extractos etanólicos y metanólicos concentrados de A. mexicana y H. 

patens en la biomasa fresca de las plantas de tomate con presencia de A. alternata.  

 

Como se muestra en la Fig. 7 se aprecian los resultados del peso fresco de la biomasa, siendo 

el extracto etanólico de A. mexicana el que presentó un efecto positivo frente a los demás 

tratamientos, siguiéndole el extracto metanólico de H. patens. Por el contrario, el producto 

comercial fue el que promovió un menor efecto en el peso de la biomasa fresca. De igual 

manera, Diaz-Chuquizuta & Valdés-Rodríguez (2020) al evaluar extractos foliares de 

Ricinus communis con una dosis de 60 mL cada 15 días durante 60 días, obteniendo como 

resultados incremento en el crecimiento aéreo y en la densidad de raíz lo cual esto aumentó 

significativamente la biomasa en las plantas de caoba.  
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Fig. 7. Peso de la biomasa en fresco de las plantas de tomate en invernadero, inoculadas 

con extractos etanólicos y metanólicos de las plantas A. mexicana, H. patens y Alternaria 

alternata. 

 

4.3.4. Efecto de la promoción en la longitud de la raíz con extractos concentrados 

etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens. 
 

Los valores del crecimiento de la raíz se muestran en la Fig. 8 en la cual se observa que el 

extracto metanólico de A. mexicana obtuvo una diferencia positiva a comparación con el 

testigo y el producto comercial, de igual manera el extracto etanólico de A. mexicana presentó 

un mayor crecimiento radical frente a los extractos de H. patens. Teniendo resultados 

similares en cuanto a la estimulación de las raíces, Sisa (2017) evaluó extractos de Vicia 

sativa, Zea mays y Salix babylonica los cuales tuvieron un efecto positivo en cuanto a la 

estimulación del volumen de la raíz y crecimiento de las plantas de Rosa spp.  
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Fig. 8. Gráfico de la longitud de la raíz de las plantas de tomate en invernadero en presencia 

del patógeno Alternaria alternata y los extractos etanólicos y metanólicos de las plantas A. 

mexicana y H. patens. 

 

4.3.5. Efecto de los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens en el 

peso de la raíz.  

 

En la fig. 9 se muestra el peso de raíz, los cuales no se mostró un efecto significativo entre 

extractos (P>0.05), sin embargo, el extracto etanólico de A. mexicana tuvo un resultado 

mayor sobre el testigo y el producto comercial, seguido por el extracto metanólico de H. 

patens. En otro contexto, Sariñana-Aldaco et al. (2021) utilizaron el extracto etanólico de 

Sargassum spp. (160 °C / 30 min / 50% de etanol) teniendo un efecto significativo en cuanto 

al diámetro de tallo, altura y peso de biomasa en plantas de tomate. 
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Fig. 9. Gráfico que muestra los resultados del peso de la raíz de las plantas de tomate en 

invernadero tratadas con los extractos etanólicos y metanólicos de las plantas A. mexicana y 

H. patens en presencia de Alternaria alternata. 

 

4.3.6. Efecto de los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens en el 

rendimiento del fruto del cultivo de tomate.  

 

En la Fig. 10 se muestran los resultados del comportamiento del cultivo respecto a los 

extractos utilizados. Se pudo constatar que el mayor rendimiento promedio estimado 

corresponde al extracto metanólico de A. mexicana obteniéndose hasta 663 Kg/Ha respecto 

con el testigo absoluto el cual demostró menor rendimiento que todos los tratamientos.  

Respecto al uso de extractos vegetales en la mejora de rendimiento y la altura de plantas de 

tomate Arellano-Rodríguez et al. (2017) evaluaron a Lupinus rotundiflorus a una 

concentración de 320 ppm aplicados al suelo y al follaje teniendo efectos significativos y 

obteniendo un rendimiento 3,800 g (superando por más de 300 g al testigo) en su evaluación.   
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Fig. 10. Análisis del rendimiento en fruto del cultivo de tomate en invernadero ante el 

efecto de los extractos etanólicos y metanólicos de las especies A. mexicana y H. patens en 

presencia de Alternaria alternata. 

 

4.3.7. Efectos de los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens en el 

diámetro polar y ecuatorial. 

 

Sobre la Fig. 11 se muestra la gráfica correspondiente al diámetro polar (barra izquierda) 

donde se observa que no hubo diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, se 

destaca que todos se mantuvieron por encima del testigo absoluto, pudiendo resaltar que el 

extracto metanólico de A. mexicana presentó un mayor diámetro ante los demás tratamientos. 

Por otro lado, se observa el diámetro ecuatorial (barra derecha) la mayor significancia entre 

los tratamientos la obtuvo el extracto metanólico de A. mexicana seguido del metanólico de 

H. patens posicionándolos como los de mayor resultado en comparación con los demás 

tratamientos.  

 

Los extractos han demostrado tener efectos estimulantes en las plantas y rendimiento de 

tomate, los cuales pueden ser atribuidos a los metabolitos secundarios que contienen. En una 

investigación que hizo Balderrama (2019) evaluó un extracto de alga marina Ulva lactuca la 

cual presentó altas cantidades de macros y micronutrientes como: magnesio, calcio y 
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nitrógeno las cuales se relacionaron a la capacidad promotora del crecimiento en plantas de 

tomate.  

 

 

Fig. 11. Gráfico del diámetro polar (barra izquierda) y ecuatorial (barra derecha) del fruto 

de tomate en presencia de Alternaria alternata por el efecto de extractos etanólicos y 

metanólicos de A. mexicana y H. patens. 

 

4.3.8. Determinación de grados brix en el fruto de tomate ante el efecto de los extractos 

etanólicos y metanólicos de A. mexicana y H. patens. 

 

Los grados Brix (°Bx) se utilizan continuamente en los cultivos como indicadores de 

maduración y palatabilidad de los frutos, y también en la evaluación de su calidad potencial 

para generar productos de mayor calidad (de A. Silva et al., 2014). Al respecto, Elewa et al. 

2020 reporta que Brix mide la concentración de sólidos disueltos en la solución y que un 

grado Brix es 1 gramo de sacarosa en 100 gramos de solución y representa la fuerza de la 

solución como porcentaje en masa. En esta investigación los niveles Brix oscilaron de 2.5 y 

hasta 4.5 Fig. 12 por lo que los extractos metanólicos de A. mexicana y los etanólicos de H. 

patens presentaron los niveles más altos con respecto al testigo y al producto comercial. Lo 

que indica calidad más favorable respecto a los testigos, indicando niveles favorables en los 

cuales se reporta que 4.5 °Bx es el mínimo requerido para poder ingresar los tomates al 
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procesamiento. Por otra parte, los niveles normales reportados para tomates de consumo en 

fresco son de 3.5 a 5.5 °Bx. En lo que respecta a esta investigación se reporta niveles 

aceptables en las dos formas destinadas al mercado, por lo que estos valores están 

relacionados con el sabor agradable, el cual está vinculado con los niveles Brix. Es 

importante mencionar que el obtener estos niveles aceptables de °Bx es debido a que los 

extractos de las plantas en estudio promovieron la floración temprana en el cultivo de tomate 

y por consecuente se obtuvieron frutos anticipadamente a los tratamientos del testigo 

absoluto y del testigo comercial por lo que el grado de maduración y contenido de azúcar fue 

mayor que los tratamientos antes mencionados.  

 

 

Fig. 12. Determinación de grados brix ante el efecto de los extractos etanólicos y metanólicos 

de A. mexicana y H. patens en presencia de Alternaria alternata.  
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5. CONCLUSIONES 

 

Se aisló e identificó morfológicamente a Alternaria alternata asociado a la enfermedad de 

tizón temprano en plantas de tomate. 

 

En condiciones in vitro los extractos etanólicos de Hamelia patens y Argemone mexicana a 

una dosis de 3 L/Ha presentaron un efecto fungistático hasta un máximo de 11 días y 

posteriormente perdieron tal efecto favoreciendo el crecimiento del hongo en estudio aún 

más que el testigo.  

 

El extracto etanólico de Hamelia patens estimuló la altura de la planta, así como el extracto 

etanólico de Argemone mexicana indujo mayor diámetro de tallo, aumentó el peso de 

biomasa fresca y de raíz de las plantas de tomate que recibieron este tratamiento.  

 

El extracto metanólico de A. mexicana arrojo valores mayores en longitud de raíz y tomates 

con mayor diámetro ecuatorial y polar lo que se tradujo en mayor rendimiento respecto al 

resto de los tratamientos y así mismo mejoraron los niveles de sacarosa expresado en grados 

brix. 
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ANEXOS 

 

Cuadro 3. Cuadro de salida del análisis de varianza de la altura de las plantas de tomate en 

invernadero, inoculadas con extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana, H. patens y 

Alternaria alternata.  

Fuente                   DF     suma de cuadrados        cuadrado de la media        F-Valor    Pr > F  

Modelo                  6             17903.1429                          2983.8571                0.85      0.5434 

Tratamiento           6             17903.14286                        2983.85714              0.85      0.5434 

Error                     35          123447.8333                          3527.0810 

Total correcto       41          141350.9762 

R-cuadrado: 0.126657       

Coeficiente de Variación: 35.84348        

 

Cuadro 4. Cuadro de salida del análisis de varianza sobre el diámetro de tallo de las plantas 

de tomate en invernadero, inoculadas con los extractos etanólicos y metanólicos de A. 

mexicana, H. patens y Alternaria alternata. 

Fuente                  DF      suma de cuadrados        cuadrado de la media         F-Valor    Pr > F 

Modelo                  6             0.17962381                        0.02993730                 1.10    0.3818 

Tratamiento           6             0.17962381                        0.02993730                 1.10    0.3818 

Error                     35            0.95241667                        0.02721190 

Total correcto       41            1.13204048 

R-cuadrado: 0.158673       

Coeficiente de Variación: 24.42134 

   

Cuadro 5. Cuadro de salida del análisis de la varianza en el peso de la biomasa de las 

plantas de tomate en invernadero, inoculadas con extractos etanólicos y metanólicos de A. 

mexicana, H. patens y Alternaria alternata. 

Fuente                  DF      suma de cuadrados        cuadrado de la media         F-Valor    Pr > F 

Modelo                 6             54353.2381                         9058.8730                   0.86    0.5346 

Tratamiento          6             54353.23810                       9058.87302                 0.86    0.5346 

Error                    35          369331.1667                       10552.3190 

Total correcto      41          423684.4048 

R-cuadrado: 0.128287       

Coeficiente de Variación: 32.72721  
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Cuadro 6. Cuadro de salida del análisis de varianza de los resultados de la longitud de raíz 

de las plantas de tomate en invernadero, inoculadas con extractos etanólicos y metanólicos 

de A. mexicana, H. patens y Alternaria alternata. 

Fuente                 DF       suma de cuadrados        cuadrado de la media         F-Valor    Pr > F 

Modelo                 6               6489.66667                       1081.61111                 1.82    0.1237 

Tratamiento          6               6489.666667                     1081.611111               1.82    0.1237 

Error                    35            20804.33333                         594.40952 

Total correcto      41            27294.00000 

R-cuadrado: 0.237769  

Coeficiente de Variación: 43.53663 

 

Cuadro 7. Cuadro de salida del análisis de varianza sobre el peso de raíz de las plantas de 

tomate en invernadero, inoculadas con extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana, 

H. patens y Alternaria alternata. 

Fuente                   DF      suma de cuadrados        cuadrado de la media        F-Valor    Pr > F 

Modelo                    6           4970.90476                        828.48413                  0.50    0.8016 

Tratamiento             6           4970.904762                      828.484127                0.50    0.8016 

Error                       35        57621.50000                      1646.32857 

Total correcto         41        62592.40476 

R-cuadrado: 0.079417 

Coeficiente de Variación: 52.77637 

 

Cuadro 8. Cuadro de salida del análisis de varianza sobre el efecto de los extractos 

concentrados etanólicos y metanólicos de H. patens y A. mexicana en el rendimiento del 

cultivo de tomate en invernadero con presencia de A. alternata. 

Fuente                      DF       suma de cuadrados        cuadrado de la media    F-Valor    Pr > F 

Modelo                      6              52586.8095                       8764.4683              1.24    0.3096 

tratamiento                6              52586.80952                     8764.46825            1.24    0.3096 

Error                        35            247208.1667                       7063.0905 

Total correcto          41            299794.9762 

R-cuadrado: 0.175409 

Coeficiente de Variación: 51.56716 
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Cuadro 9. Cuadro de salida del análisis de varianza sobre el efecto del diámetro polar del 

fruto, con presencia de los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana, H. patens y 

el patógeno A. alternata.   

Fuente                      DF      suma de cuadrados        cuadrado de la media    F-Valor    Pr > F 

Modelo                       6            2.86619048                        0.47769841             1.01    0.4342 

Tratamiento                6            2.86619048                        0.47769841             1.01    0.4342 

Error                         35          16.54166667                        0.47261905 

Total correcto           41          19.40785714 

R-cuadrado: 0.147682 

Coeficiente de Variación: 27.42057 

 

Cuadro 10. Cuadro de salida del análisis de varianza sobre el efecto del diámetro ecuatorial 

del fruto, con presencia de los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana, H. patens 

y el patógeno A. alternata. 

Fuente                      DF       suma de cuadrados       cuadrado la media    F-Valor    Pr > F 

Modelo                       6             5.37571429                     0.89595238          1.26    0.3003 

Tratamiento                6             5.37571429                     0.89595238          1.26    0.3003 

Error                         35           24.86833333                     0.71052381 

Total correcto           41           30.24404762 

R-cuadrado: 0.177745 

Coeficiente de Variación: 27.29598 

 

Cuadro 11. Cuadro de salida del análisis de varianza sobre el efecto de los grados brix con 

presencia de los extractos etanólicos y metanólicos de A. mexicana, H. patens y el patógeno.  

Fuente                      DF        suma de cuadrados         cuadrado la media    F-Valor    Pr > F 

Modelo                       6              46.1080952                    7.6846825             2.31      0.0552 

tratamiento                 6              46.10809524                  7.68468254           2.31      0.0552 

Error                         35            116.3816667                    3.3251905 

Total correcto           41            162.4897619    

R-cuadrado: 0.283760 

Coeficiente de Variación: 56.94233 

                 


