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En esta investigacion se realizo la obtencion de extractos etandlicos de una especie
cultivada Chenopodium quinoa Willd. (quinua) y cuatro especies silvestres del
Semidesierto Chihuahuense: Yucca carnerosana Trel. (yuca), Agave lechuguilla Torr.
(lechuguilla), Larrea tridentata Sesse & Moc. ex DC. (gobernadora) y Flourensia

cernua DC. (hojasén). Los objetivos del estudio fueron: a) evaluar el efecto de los

vi



extractos en el crecimiento micelial in vitro de la cepa de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopercisi (Fol) por técnica de infusion en papa dextrosa agar (PDA); b) determinar la
incidencia de Fol y el crecimiento de plantulas de tomate, ¢) determinar la incidencia y

severidad de Fol, y la produccién en plantas de tomate.

Las concentraciones por extracto fueron de: 500 y 1,000 ul I'' para hojasén; 1,000
y 2,000 pl I'' para gobernadora y quinua; 2,000 y 4,000 pl 1" para yuca y lechuguilla,
ademas de un testigo comercial (benomilo) a dos concentraciones 500 y 1,000 pul 1" y el
testigo absoluto (con solo PDA). El efecto de inhibicién micelial se determind en
relacion con el crecimiento micelial del testigo como un 100% de crecimiento 6 0% de
inhibicion, los datos se analizaron mediante un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones a un nivel de significancia estadistica del P<0.01. El extracto que mostrd
100% de inhibicién a las 48 y 96 h fue el de gobernadora a 1,000 y 2,000 pl 17,
resultando estadisticamente el mejor, siguiéndole a las 96 h el de hojasén a 1,000 pl 1"
que inhibié un 78.0% y a 500 pl I'! un 73.3%. Los extractos de yuca presentaron a 4,000
ul 1" un 18.3% y a 2,000 pl I 9.6% de inhibicién micelial, los de lechuguilla y quinua

no tuvieron efecto de inhibicion de Fol.

La evaluacion de los extractos en plantulas de tomate var. Floradade, se llevo a
cabo en invernadero, por medio de un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones a un nivel de significancia estadistica del P<0.05. Las
concentraciones evaluadas fueron las mismas que in vitro ademas de un testigo
comercial (benomilo) a 1000 pl 1", un testigo inoculado y un testigo absoluto. La

aplicacion fue por inmersion de raices a los 15 dias después de la siembra (DDS) y la

vii



inoculacion de Fol a los 19 DDS igualmente por inmersion de raices. Las variables
evaluadas fueron: incidencia de Fol, crecimiento vegetativo, ancho de corteza y
diametro central de tallo a los 28 y a los 45 DDS respectivamente. A los 45 DDS la
mayoria de los extractos no mostraron incidencia de Fol a excepcion de la quinua a
2,000 pl I'' que mostrd igual incidencia que el testigo inoculado (50%). Respecto a
variables de crecimiento, el extracto de yuca a 2,000 ul I"" promovié la mayor altura de
tallos, el de gobernadora a 1,000 pl I'' fue el mas eficiente para incrementar ancho de
corteza y diametro central de tallos a los 45 DDS, el didmetro central de tallos aumentd
con los extractos de lechuguilla a 4,000 pl 1", gobernadora a 2,000 pl 1"y quinua a

1,000 pl 1, aunque no presentaron diferencia entre ellos, pero si con el testigo.

Se evalud el efecto de cinco extractos vegetales sobre el indice de intensidad de
Fol y rendimiento de tomate var. Floradade, mediante un disefio completamente al azar
con cuatro repeticiones a un nivel de significancia estadistica del (P<0.01). Las
concentraciones por extracto y los testigos fueron las mismas que se utilizaron en
plantula. La aplicacion de los extractos fue en raiz al momento del transplante y a la base
del tallo a los 45 después del trasplante (DDT), la inoculacion de Fol fue a la base del
tallo a los 5 DDT. No hubo incidencia del patgeno con hojasén a 1,000 pl I (0%),
seguido por yuca a 2,000 pl I'' con 25%. Yuca a 1,000 ul I y hojasén a 500 pl 1"

produjeron el mayor rendimiento de frutos y provocaron precocidad de cosecha.
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ABSTRACT

Use of Semidesert Plant Extracts as Tolerance Inductors in Tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.) on Fusarium oxysporum Schlechtend. f. sp. lycopercisi (Sacc.)
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The obtention of ethanolic extracts was carried out from a cropping specie,
Chenopodium quinoa Willd. (quinua) and from four natives species from the
Chihuahuan Desert: Yucca carnerosana Trel. (yuca); Agave lechuguilla Torr.
(lechuguilla); Larrea tridentata Sesse & Moc. ex DC. (gobernadora) and Flourensia
cernua DC. (hojasén). The objectives were: a) To evaluate the extracts effect in vitro on

Fol mycelial growing on Petri dishes with PDA, b) To determine the Fol incidence and

X



vegetative growth in tomato seedlings, ¢) To determine the Fol incidence and severity in
tomato plants, and yield.

The extract concentrations were: 500 and 1,000 ul 1" for hojasén; 1,000 and
2,000 pl I for gobernadora and quinua, and 2,000 and 4,000 pl I' for yucca and
lechuguilla, also one commercial control and one absolute control were used. The
mycelial inhibition effect was determined considering the mycelial control growth as
100% of mycelial growth or 0% of mycelial inhibition. A complete random design with
four repetitions was used; the significant level was P<0.01. The gobernadora extract was
the treatment (1,000 and 2,000 pl I'") with inhibition of 100% at 48 and 96 h, followed
by hojasén extract (1,000 pl 1) inhibited 78.0% at 96 h and at 500 pl 1" with 73.3% of
inhibition. The yuca extract (4,000 ul I'") showed 18.3% of mycelial inhibition, at 2,000
ul I'" was only 9.6%. The lechuguilla and quinua extracts did not showed inhibition

effect.

The extracts evaluation on tomato seedlings var. Floradade was carried out in a
greenhouse. A complete random design with four repetitions was used, LSD at 0.05 was
determined. The extract concentrations were the same as those used for in vitro assay.
One commercial, one inoculated and one absolute control were used too. The extract
application was made by immersion of roots seedlings at 15 days after seeding (DAS)
and the Fol inoculation was made at 19 DAS by immersion of roots seedlings too. The
variables evaluated were: Fol incidence, vegetative growth, bark thickness, stem central
diameter at 28 and 45 DAS. The extracts application the Fol incidence was not founded
exception for the quinua extract at 2,000 pl I that showed similar incidence that the

inoculated control (50% of incidence) at 45 DAS. Concerning the growing variables, the



yuca extract at 2,000 pl I'' promoted the highest stem height; gobernadora extract (1,000
ul I'") was the most efficient for to increase: root length, bark thickness and stem central
diameter at 45 DAS, the stem central diameter increased with the lechuguilla extract
(4,000 pl I'") and also with gobernadora extract (2,000 ul I'') and with the quinua extract
at 1,000 pl 1!, however not difference was found between them, but their were found

with control.

Five plant extracts were evaluated on Fol intensity index and the Floradade
tomato yield. A complete random design with four replications, LSD at 0.05 was used.
The concentrations for each extract and controls were the same that these used in the
seedling experiment. The extracts application were performed at the transplant on root at
45 days after the transplant (DAT) in the stem base, the inoculation of Fol at stem base
was at 5 DAT. Hojasén at 1,000 pl 1" did not have Fol incidence and yuca at 2,000 pl 1"
only it had 25 %. Yuca at 1,000 pl I"" and hojasén at 500 ul I'' presented the highest

tomato yield, and their promoted early harvest.

X1
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INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econdémico, su demanda se incrementa continuamente y con ella la superficie cultivada,
produccion y comercializacion. En México el tomate es considerado como la segunda
especie horticola mas importante por la superficie sembrada y como la primera por su
valor de produccién (Valadez, 1997). Los sistemas de produccién agricola han sufrido
algunas transformaciones importantes gracias a la generacion de técnicas que permiten

incrementar los rendimientos por unidad de superficie (Rodriguez, 2004).

Uno de los factores de mayor importancia para aumentar el rendimiento del
cultivo de tomate es la aplicacién de fertilizantes los que proporcionan uno o mas de los
elementos que son nutrimentos esenciales para que las plantas realicen sus funciones
fisioldgicas (Cook, 1992), y la aplicacion de productos para lograr la sanidad del cultivo

(Rodriguez, 2004).

La utilizacién actual de agroquimicos para la nutricion y el control de
enfermedades de cultivos ha generado consecuencias indeseables, como contaminacion
de mantos acuiferos por aplicaciones de grandes volumenes de fertilizantes; los
plaguicidas generan compuestos toxicos de alta residualidad, que afectan al ambiente y a

los humanos (Primavesi, 1988). Ademas de lo anterior, los organismos fitopatdgenos



tienden a desarrollar resistencia a la aplicacion de agroquimicos debido a la presion de
seleccion ocasionada por las altas dosis y numero de aplicaciones (Hernandez et al.,

2005).

Una alternativa al uso de agroquimicos es la aplicacion de productos organicos,
los cuales se degradan mas rapidamente, ya que pueden ser asimilados por la planta y
otros microorganismos del suelo por lo que no afectan al medio ambiente, incluso
pueden promover que la misma planta produzca sustancias inductoras de resistencia a
enfermedades como las fitoalexinas (Mendoza, 1989; Vivanco et al., 2005) asi como
sustancias inductoras de crecimiento y calidad de fruto (Solis, 2002). Por lo anterior, se

plantean los siguientes objetivos generales y objetivos especificos:

Objetivo general

% Medir la capacidad inhibitoria de los extractos etandlicos de cuatro especies

silvestres del semidesierto y una especie cultivada, sobre Fusarium

oxysporum f. sp lycopersici (Fol) en tomate (Lycopersicon esculentum,

Mill.) y su efecto en el crecimiento y rendimiento.

Objetivos especificos

< Determinar el efecto inhibitorio In vitro de extractos vegetales de cinco

especies, en dos concentraciones, sobre Fol.



X/

Determinar el efecto de extractos vegetales de cinco especies, en dos
concentraciones en la incidencia de Fol, en plantulas de tomate.

Determinar el efecto de extractos vegetales de cinco especies, en dos
concentraciones en la incidencia y severidad de Fol, en plantas de tomate.
Determinar el efecto de extractos vegetales de cinco especies, en dos
concentraciones en el didmetro de tallo, diametro central, didmetro de
corteza de tallos y altura de plantula de tomate.

Evaluar el efecto de extractos vegetales de cinco especies, en dos

concentraciones sobre el rendimiento de plantas tomate.



REVISION DE LITERATURA

Tomate (Lycopersicon esculentum, Mill.)

Importancia

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

(Ledn y Arosamena, 1980).

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

insumos (Ledn y Arosamena, 1980).

Origen

El tomate es una planta nativa de América tropical, cuyo origen se localiza en la

region de los andes (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Per) (Messiaen et al., 1995 y



Valadez, 1997), sin embargo México es considerado a nivel mundial como el centro mas

importante de la domesticacion del tomate (Valadez, 1997).

Caracteristicas botanicas y taxonomicas.

Es una planta anual y puede ser semiperenne en regiones tropicales. Su sistema de
raices es pivotante y robusta, pudiendo llegar hasta 1.8 m de profundidad (Valadez,
1997; Lebn y Arosamena, 1980). Los tallos son cilindricos en plantas jovenes y
angulosos en plantas maduras; alcanzan alturas de 0.4 a 2.0 m, presentando un

crecimiento simpddico (Valadez, 1997).

La inflorescencia estd compuesta de varios ejes, cada uno de los cuales tiene una
flor de color amarillo brillante. EI céliz y la corola estan compuestos de cinco sépalos y
cinco pétalos, respectivamente. La inflorescencia se forma a partir del 6° 6 7° nudo y
cada 1 6 2 hojas se encuentran las flores en plantas de habito determinado, y en las de
habito indeterminado se forman a partir del 7° 6 10° nudo y cada cuatro hojas (Valadez,

1997).

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

1980).



El fruto de tomate es una baya compuesta por varios loculos, pudiendo contar
desde dos (bilocular) hasta tres 6 mas loculos (multilocular); los cultivares comerciales
pertenecen al tipo multilocular. EI color mas comdn del fruto es el rojo, pero existen
amarillos, naranjas y verdes, siendo su didmetro comercial aproximado de 10 cm

(Valadez, 1997).

Marchitez por Fusarium oxysporum f. sp. lycopercisi

Importancia

Esta enfermedad comlnmente conocida como “amarillo” o “marchitez por
Fusarium” provoca serios dafios en todas las areas donde se cultiva el tomate, afectando

seriamente la produccion (Le6n y Arosamena, 1980).

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

2001).

Sintomas

El primer indicio aparece al inicio de la floracion o formacion de primeros frutos y

es un amarillamiento de las hojas inferiores, las cuales gradualmente se marchitan y

mueren adheridas a la planta y posteriormente caen al suelo. Los sintomas pueden



aparecer en un solo lado de la planta (ataque en el tejido conductor de algunas ramas)
mientras que el resto permanece sano, aunque puede manifestarse en toda la planta. Bajo
condiciones favorables, se puede manifestar en etapas mas tempranas del cultivo

(Mendoza, 1996).

Al hacer cortes transversales principalmente en la parte baja del tallo se puede
observar una coloracion café obscura del tejido vascular (xilema), si el corte es
longitudinal se puede ver la tonalidad café del tejido vascular a lo largo de todas las
ramas, tallos y raices. Las plantas en estas condiciones se ven afectadas en la
produccion, causando que los frutos sean de baja calidad; induce achaparramiento de
planta, marchitez, caida de hojas al suelo y por ultimo muerte de plantulas 6 plantas

adultas (Mendoza, 1996; Carrillo et al., 2003).

Control

Para la prevencion de esta enfermedad, existen muchas recomendaciones dentro de
las cuales se encuentran: tratar la semilla con agua caliente por 20 minutos a 50 °C a esta
temperatura se elimina al patdgeno ¢ usar semilla sana y certificada, una fertilizacion
adecuada de potasio y poco nitrégeno para fortalecer paredes celulares, dar riegos
ligeros y frecuentes para tener una buena humedad constante en el suelo, sin llegar al
exceso, rotacion de cultivos, esterilizacion de suelos 6 sustratos a altas temperaturas 6
quimicos altamente toxicos en invernadero y tratar las plantulas antes del transplante con
fungicidas por inmersion de raiz de la planta (Grainage y Ahmed, 1988; Mendoza,

1996).



Mendoza (1996) menciona que el uso de la solarizacion del suelo durante cuatro a
seis semanas de junio a julio ha dado buenos resultados en la inhibicion de Fusarium
oxysporum en Sinaloa y Leon y Arosamena, (1980) mencionan que se dispone de
variedades que tienen tolerancia a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici tales como

Walter, Pole boy, MH-1y los hibridos Bataota y Buenavista.

Extractos Vegetales Antimicrobiales

Importancia

Una buena alternativa para el manejo de enfermedades de los cultivo, con menor
impacto en el ambiente y en la salud humana, es la utilizacion de productos de origen
organico como son los extractos vegetales. Los estudios de efectividad bioldgica de este
tipo de productos han cobrado mayor importancia, en afios recientes, sobre todo para el
control de plagas y enfermedades, las investigaciones han sido enfocadas en mayor
proporcion al combate de insectos, que a sus efectos sobre los microorganismos
patdgenos de plantas como son los hongos y bacterias (Lagunes et al., 1984; Rodriguez,

2000).

Extractos vegetales como fungicidas

In Vitro

Existen reportes promisorios de evaluaciones “in vitro” de diversos extractos o

aceites provenientes de plantas con actividad antifingica.



La evaluacion de extractos de cruciferas (brocoli, coliflor y col) sobre el
crecimiento micelial de R. solani in vitro, mostraron que el extracto de coliflor fue la que
inhibio el crecimiento micelial de R. solani con un 60.27% a los 6 dias de incubacion,
seguido de la col con 42.2% y la del brocoli con 32.3% de inhibicion (Lépez y Sanchez,

1988).

Estudios con extractos etanolicos de hojasén (Flourensia cernua), mejorana
(Origamun mejorana), trompetilla (Bouvarnia ternifolia) y gobernadoa (Larrea
tridentata); contra Phytophthora infestans y Rhizoctonia solani, muestran que los
extractos de hojasén, mejorana y trompetilla tuvieron accién fungistatica contra R.
solani, inhibiendo el crecimiento micelial con respecto al testigo con un 70.8, 80.0 y
84.8% respectivamente. Contra P. infestans se logréo un efecto fungicida con la
mejorana; con hojasén y trompetilla tubo accién fungistatica de 67.3 y 35%. Los
extractos de gobernadora resultaron con accién fungicida contra P. infestans y contra R.

solani. (Gamboa, 2002).

Lopez et al., (2005) en evaluaciones in vitro mostro la inhibicion del crecimiento
micelial de Fusarium oxysporum Schlechtend. f. sp. lycopersici (Sacc.) Snyder and
Hansen, Rhizoctonia solani Kuhn, Mediante extractos vegetales acuosos. Resultando
que el extracto clavo (Syzygium aromaticum) al 5% inhibia un 96.2% a F. oxysporum, el
extracto de gobernadora a 10% lo inhibia 92.7%, el extracto de mango al 10% lo inhibia
un 69.2%, el extracto de canela al 10% lo inhibia un 63.6%, el extracto de ajo al 10% lo

inhibia un 54% y el extracto de hojasén al 10% lo inhibia un 53.7%.
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Bernal et al, (2005) mostré que la especie Lupinus exaltatus a 20000 ppm era la
unica que inhibia un 84% a F. oxysporum, y a la concentracion de 10000 ppm inhibia un
94% a R. solani y la especie de Lupinus rotundiflorus a 2500 ppm inhibié un 96% a R.

solani.

En Invernadero

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

respectivamente (Salazar et al., 1991).

En Campo

Existen pocos trabajos aplicados a este &ambito por ejemplo, Solis (2002), demostrd
la eficiencia de la aplicacion en campo del extracto vegetal de Heliopsis longuipes
(chilcuage) en la inhibicion de F. oxysporum en el cultivo de papa que provoco 0% de

incidencia y severidad de marchitez por F. oxysporum en el cultivo de papa.
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Componentes Bioactivos

Actualmente, los estudios tienden a concentrarse sobre nuevos componentes
bioactivos como son los: terpenoides, alcaloides, flavonoides, taninos y polifenoles.

(Lagunes et al., 1984; Rodriguez y Sanabria, 2005; y Zamora et al., 2006)

Dos terpenoides extraidos del epazote (Chenopodium ambrosoides), el cisp-
menthadiene 1(7), 8 ol-2 y el ascaridol, muestran una fuerte actividad fungicida sobre
Sclerotium rolfsii (hongo parasito del frijol, zanahoria, sorgo y cacahuate) con una
inhibicion del 90%. Asi también el girasol (Helianthus annuus) produce terpenoides
antifungicos, los &cidos kaurenoico y angeloylgrandiflorico, ambos inhibitorios del
crecimiento de las hifas de Verticillium dahliae y de Sclerotinium sclerotium (Lagunes

etal., 1984).

Zamora et al. (2006) demostraron que con la aplicacion de extractos del alcaloide
lupanina a 5000 ppm inhibia un 91% el crecimiento micelial de Rhizoctonia solani pero

no mostré efecto de inhibicion en el crecimiento micelial de Fol.

Rodriguez y Sanabria (2005) determinaron la existencia de fenoles, a los que se les
atribuyen funciones de defensa contra insectos, resistencia a parasitos y regulacion de
los procesos de crecimiento por interaccion con hormonas vegetales, al igual que los
alcaloides y terpenoides; de alli la importancia que tienen desde el punto de vista
fitoquimico. La presencia de estos metabolitos secundarios en estas y otras especies de

plantas representa un potencial para disminuir el uso de agroguimicos que no solo
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atentan contra la ecologia y la salud, sino que también permanecen en el medio ambiente

por varios anos.

Extractos vegetales estimulantes del crecimiento vegetal

Muy pocos estudios se han dirigido a conocer el efecto directo de los extractos
vegetales en la estimulacion del crecimiento vegetal de los cultivos, incluso algunos son
resultados secundarios de evaluaciones cuyo objetivo principal era el control de

enfermedades o probar el efecto aleloquimico de los extractos.

Algunos extractos han mostrado comportamiento similar a las auxinas que se
comportan como reguladores de crecimiento a concentraciones bajas y como herbicida a

concentraciones altas (Rojas y Ramirez, 1993)

Laynez y Méndez (2006) evaluaron extractos acuosos del follaje del corocillo
(Cyperus rotundus L.) sobre germinacién y crecimiento de plantulas de ajonjoli
resultando que a 0.5 y 1% del extracto estimularon la germinacion de semillas, la altura
de planta y longitud de radicula 'y a 1.5 y 2.0% se inhibié la germinacion, la altura de

planta y longitud de radicula.

Pope y Thompson (1984) probaron que el extracto acuoso de Sida spinosa

reducia el desarrollo de la soya y el nabo pero estimulaba el crecimiento del tomate.
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Actividad fungicida, compuestos quimicos y usos de las especies bajo estudio

e Agave lechuguilla Torr. (lechuguilla)
- Actividad fungicida

Galvan et al. (2007) determinaron el efecto antifungico de esta especie,
evaludndola in vitro y resulto que a 4000 ppm inhibia a C. gloesporoides (100%), A.

alternata (66.4%) y Rhizopus sp. (78.9%).

- Compuestos quimicos

En el género Agave se han identificado varias sapogeninas como: hecogenina,
manogenina, yucagenina, agavogenina, sarsasapogenina, texogenina, esmilagenina,
gitogenina, tigogenina, y clorogenina. (Herndndez et al., 2005). Los primeros estudios
sobre la composicion de Agave lechuguilla encontraron la presencia de esmilagenina y
gitogenina con rendimientos de 5y 0.6 g kg™ en base seca respectivamente. En la
lechuguilla se ha reportado la presencia de esmilagenina (sapogenina esteroidal) que es
un precursor esteroidal, ademas de 8 especies de sapogeninas, mas; yucagenina,
gitogenina, hecogenina, tigogenina, diosgenina, gentrogenina, clorogenina y ruizgenina
(Blunden et al., 1980), por lo que podria emplearse como fuente de esteroides, para la
elaboracion de cortisona (antiinflamatorio), e incluso estrégeno y progesterona, o bien
como suplemento alimenticio en la engorda de borregos debido a que sus hojas

contienen entre 1y 2% del peso seco de saponinas esferoidales (Hernandez et al., 2005).
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- Usos comunes de la planta

El A. lechuguilla es aprovechado fundamentalmente en la obtencion de fibra al
igual que la Yucca carnerosana; pero la fibra obtenida de Yucca es méas corta, menos
resistente y mas oscura por lo que se vende a menor precio. Como aprovechamiento
secundario de este agave, el residuo de la penca o del cogollo tallado asi como la raiz, se
dejan remojar en agua para la obtencion de jabdn, ya que tiene un alto contenido de
saponinas; éste se usa para bafio personal, lavado de ropa y utensilios. La extraccion de
la fibra de A. lechuguilla, llamado “ixtle”, se ha llevado acabo desde 1741; se hace

tradicionalmente a mano (Granados, 1999).

e Larrea tridentata Sesse & Moc. ex DC. (gobernadora)

- Actividad fungicida

Fernandez et al. (1979) en evaluaciones de extractos metanolicos de gobernadora.
in vitro contra Fusarium oxysporum a 1000 ppm inhibieron un 76% el crecimiento
micelial del hongo. Bernal et al. (2005), mostraron que la aplicacidn del extracto acuoso
de gobernadora al 10% in vitro inhibia un 92.7% el crecimiento micelial de Fol y Lira et
al. (2001) demostraron que mediante la aplicacion del extracto resinoso de gobernadora

in vitro, se inhibié 100% a Rhizoctonia solani, patdgeno de suelo.

La evaluacion en campo, demostré que la aplicacidn del extracto de gobernadora
en el cultivo de tomate, es eficiente en un 70% sobre la incidencia de Botrytis cinerea,

con respecto que al testigo absoluto (Holguin, 2005).
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- Compuestos quimicos

El género Larrea es una fuente notable de productos naturales. Datos quimicos
comparativos incluyen 67 constituyentes volatiles los cuales representan 90% de aceite
volatil obtenidos por destilacion de vapor de hojas frescas de esta especie. La resina que
cubre la superficie externa de las hojas proporciona 19 aglicon-flavonoides, mas
diversos lignanos, incluyendo notablemente el poder antioxidante del acido
nordihydroguayarético (NDGA). Algunos flavonoides glicosidos, sapogeninas y ceras

(Mabry et al., 1981).

e Chenopodium quinoa Willd. (quinua)

- Actividad fungicida

A la fecha no se han reportado trabajos para el control de hongos.

- Compuestos quimicos

Algunos compuestos que se han encontrado son: saponinas, aminoacidos

(proteinas) (Soliz, 2002 y Jasso et al., 2004).

- Usos comunes de la planta

La quinua tiene una historia distinguida y larga en la historia de los Andes,

cultivada extensivamente en la region desde hace 5000 afios para consumo humano



16

(Tapia, 1985). Esta especie por su calidad nutritiva y por su amplio rango de adaptacion
a los diferentes ecosistemas, podria ser una alternativa en la produccion de forrajes en

las zonas semiaridas.

¢ Flourensia cernua DC. (hojasén)

- Actividad fungicida

Evaluaciones in vitro del efecto antifungico de extractos de esta especie,
demostraron que la dosis de 4000 y 5000 ppm inhibian a Colletotrichum gloesporoides
en 84.8 y 86.7%, Alternaria alternata 90.6 y 91.6% y Rhizopus sp. 90.6 y 91.6%.
Respectivamente, (Galvan et al., 2007). Asi mismo dosis de 2000 ppm inhiben el

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

La aplicacion in vitro del extracto etandlico de esta especie, a 1000 ppm inhibe el
crecimiento micelial de Alternaria alternata 72.89%, de Colletrotrichum gloesporioides

69.98% Yy de Penicillium digitatum 84.45% (Sandoval, 2005).

Gamboa et al, (2003). Demostraron in vitro que mediante la aplicacion del extracto
de Flourensia cernua a 20,000 ppm, se inhibia el crecimiento radial en un 84.78% de
Rhizoctonia solani y un 67.28% de Phytophthora infestans a las 96 horas de incubacién.
El uso de Fluorensia cernua DC. en el cultivo de papa en el sureste del estado de
Coahuila provocaron inhibicion sobre el complejo de hongos que ocasionan el damping

off (Fusarium sp, Rhizoctonia solani y Phytophthora infestans), (Castro, 1985).
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- Compuestos quimicos

La extraccion de compuestos activos se realiza utilizando diferentes solventes
como hexano, éter dietilico y etanol, con hexano se liberan monoterpenoides, con éter y
etanol sesquiterpenoides, demostrando que el etanol es mas eficiente para la extraccion

de compuestos (Tellez et al., 2001).

Los extractos de hojasén no solo contiene compuestos quimicos fungicidas 6
insecticidas, ciertos estudios mostraron que también tiene compuestos quimicos que

inhiben el crecimiento de otras plantas (Mata et al., 2003).

- Usos comunes de la planta

En la actualidad los campesinos de nuestro pais utilizan esta especie como remedio
para problemas digestivos y problemas gastrointestinales (Vines, 1974; Gamboa et al.,
2003). También es utilizada para cercas vivas y proteccion de cultivos, ocupada en el
area rural para la construccion de techos y paredes (Vines, 1974) en lugares de engorda
de ganado esta planta es considerado como maleza y hacen todo lo posible por

erradicarla (Cavazos, 1984; Diaz, 1985).
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e Yucca carnerosana Trel. (yuca)

- Actividad fungicida

Hasta el momento no se han reportado trabajos de la actividad fungicida con esta

especie.

- Compuestos quimicos

Algunos de los compuestos que se han encontrado son: sapogeninas esteroidales

y acido ascérbico (Roman, 1980).

- Usos comunes de la planta

En la actualidad un numeroso grupo de familias campesinas de los estados de
Zacatecas y San Luis Potosi, viven casi exclusivamente de la produccion de la fibra
extraida de las hojas tiernas o “cogollo”, la fibra es llamada “ixtle de palma”. Es muy
empleada localmente para elaborar articulos de jarcieria y cordeleria. Otras especies son
utilizadas para la construccién de paredes con los troncos y techadas con las hojas, para
corrales de ganado llegan a formar setos vivos impermeables, de la raiz se elaboran
jabones, las flores y frutos (indebidamente llamadas datiles) de algunas especies son
comestibles tanto para el hombre como para el ganado, también son utilizadas en la
ornamentacion de parques, jardines y taludes de carreteras. En Estados Unidos se han
obtenido sapogeninas utilizables en la manufactura de sustancias esteroides a partir de

las semillas (Matuda y Pifia, 1980).
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Resumen

En el presente estudio se trabajo con dos dosis de extractos etandlicos de una especie
cultivada (quinua) y cuatro especies del semidesierto (yuca, lechuguilla, gobernadora y
hojasén) contra Fusarium oxysporum en tomate con los objetivos de: a) evaluar el
crecimiento micelial in vitro de Fusarium oxysporum f. sp. lycopercisi (Fol) por infusion
en papa dextrosa agar (PDA), b) determinar la incidencia de marchitez por Fol y
crecimiento en plantulas y c¢) determinar la incidencia y severidad de marchitez por Fol
asi como rendimiento. Las concentraciones de los extractos fueron de: 2,000 y 4,000 ul I
! para Yucca carnerosana y Agave lechuguilla; 1,000 y 2,000 pl I'' para Larrea
tridentata y Chenopodium quinoa; 500 y 1,000 pl I"' para Flourensia cernua. Se utilizo
un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Se encontré que: a) Los
extractos de L. tridentata y F. cernua inhibieron (P<0.01) el crecimiento micelial in

vitro de Fol. b) La mayoria de los extractos no mostraron incidencia de Fol en plantula a
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excepcion de quinua a 2,000 pl I'' (50%) a los 45 dias después de la siembra (DDS), que
mostro igual incidencia que el testigo inoculado. Respecto a variables de crecimiento, el
extracto de Y. carnerosana a 2,000 ul I'' promovi6 la mayor altura de tallos, el de L.
tridentata a 1,000 pl "' fue el mas eficiente (P<0.05) para incrementar ancho de corteza,
diametro central de tallo, y a 2,000 pl I'' aumento 20.9% el diametro de tallos (P<0.05) a
los 45 DDS. El diametro central de tallos aumento con los extractos de A. lechuguilla a
4,000 pl I, L. tridentata a 2,000 ul I' y Ch. quinoa a 1,000 pl I'' (P<0.05). c) El
extracto de F. cernua a 1,000 pl 1" no presento incidencia de Fol, y el de Yuca a 2,000
ul I presentd solamente 25 %. Los extractos de Y. carnerosana a 2,000 ul 1" y F.
cernua a 500 pl 1" aumentaron el rendimiento de frutos un 69.8 y 35.5%
respectivamente (P<0.01) y provocaron precocidad de cosecha en comparacion del

testigo absoluto.

Palabras clave: Extractos etanolicos, Lycopersicon esculentum, inductores de tolerancia,
Fusarium oxysporum, Flourensia cernua, Yucca carnerosana, Larrea tridentata,

Chenopodium quinoa, Agave lechuguilla.

Abstract

Two concentration of one cropping specie (quinua) and four semidesert species (yuca,
lechuguilla, gobernadora y hojasén) were evaluated on Fusarium oxysporum in tomato.
The objectives were: a) To evaluate the extracts effect in vitro of the mycelial growth of
Fusarium oxysporum (Fol) in potato dextrose agar (PDA) infusion on Petri dishes. b) To
determine Fol incidence in tomato seedling growth, ¢) To determine Fol incidence and

severity in tomato yield. The concentrations of extracts were: 2,000 and 4,000 pl "' for



21

Yucca carnerosana (yuca) and Agave lechuguilla (lechuguilla); 1,000 and 2,000 pl 1" for
Larrea tridentata (gobernadora) and Chenopodium quinoa (quinua); 500 and 1,000 pl 1!
for Flourensia cernua (hojasen). A complete random design with four repetitions was
used. The results were: a) L. tridentata and F. cernua extracts inhibited in vitro Fol
mycelial growth. b) The extracts did not showed Fol incidence in seedling, however
quinua extract (2,000 pl 1) showed 50% of incidence at 45 days after sowing (DAS),
and presented similar incidence that the inoculated control. Concerning the growing
variables, Y. carnerosana extract (2,000 pl 1) promoted highest stem height, L.
tridentata (1,000 pl I'") was the most efficient (P<0.05) to increase bark thickness and
stem central diameter, and at 2,000 pl I it increased stem diameter (20.9%) (P<0.05) at
45 DAS. The stem central diameter was increased by A. lechuguilla at 4,000 pl 1", also
L. tridentata at 2,000 pl I" and Ch. quinoa at 1,000 pl 1" (P<0.05). ¢) The F. cernua
extract (1,000 pl 1) did not have Fol incidence and Y. carnerosana extract (2,000 pul 1)
had only 25 %. The Y. carnerosana (2,000 pl I'") and F. cernua at 500 pl 1" extracts
increased tomato yield in 69.8 and 35.5%, respectively (P<0.01) and promoted early

harvest.

Additional keywords: plant extract, Lycopersicon esculentum, tolerance inductors,
Fusarium oxysporum, Flourensia cernua, Yucca carnerosana, Larrea tridentata,

Chenopodium quinoa, Agave lechuguilla.

INTRODUCCION
Por su valor econdomico el tomate es la hortaliza que ocupa el primer lugar a nivel

mundial, su demanda se incrementa continuamente y con ella la superficie cultivada. En
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México, el tomate es considerado como la segunda especie horticola en importancia por
la superficie sembrada y la primera por el valor de su produccion (Valadez, 1997). Los
principales factores para incrementar el rendimiento del cultivo de tomate, son la
nutricion (Cook, 1992) y la sanidad del cultivo (Rodriguez, 2004), el cual se ve afectado
por diversos microorganismos fitopatogenos, dentro de los que destaca Fusarium
oxysporum, patégeno de suelo que ocasiona pérdidas en produccion de plantula y planta
adulta (Ledn y Arosamena, 1980; Mendoza, 1996; Apodaca et al., 2002). El uso de
compuestos toxicos de alta residualidad para el control de esta enfermedad, ha generado
consecuencias indeseables al medio ambiente y a la salud humana (Primavesi, 1988;
Whalen et al., 2003). Los organismos fitopatdgenos tienden a desarrollar resistencia a la
aplicacion de agroquimicos debido a la presion de seleccion ocasionada por las altas
dosis y namero de aplicaciones (Brent y Hollomon, 1998; Baraldi et al., 2003;
Hernandez et al., 2005a). Una alternativa al uso de agroquimicos es la aplicacion de
productos organicos, los cuales son degradados rapidamente, ya que pueden ser
asimilados por la planta y otros microorganismos del suelo por lo que no afectan al
medio ambiente. En este ambito, los metabolitos secundarios de plantas poseen efecto de
proteccion contra patégenos y pueden ser sintetizados después de una infeccion por
dichos patdgenos (fitoalexinas) o estar presentes en la planta antes de que exista la
infeccion (Vivanco et al., 2005; Field et al., 2006). Se han realizado evaluaciones in
vitro de extractos de plantas efectuados con diferentes solventes contra Fusarium
oxysporum (Bernal et al., 2005; Solis et al., 2005; Zamora et al., 2005; Guerrero et al.,
2007). Los resultados mostraron que solo algunos de ellos inhibieron el crecimiento de
Fusarium oxysporum (Solis et al., 2005). Por otra parte, algunos compuestos que

protegen eficazmente de infecciones fungicas a la planta, pueden mostrar poca actividad
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en estudios de evaluacion in vitro, tal vez debido a que su funcion sea promover que la
planta tratada produzca sustancias inductoras de resistencia a enfermedades como
fitoalexinas (Mendoza, 1989; Vivanco et al., 2005; Rodriguez y Sanabria, 2005), 6
sustancias con actividad antioxidante (Sepulveda et al., 2003) o bien como sustancias
reguladoras de crecimiento vegetal y calidad de fruto (Solis, 2002; Rodriguez y
Sanabria, 2005). Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron evaluar el
efecto de dos dosis de extractos etanolicos de cuatro especies de plantas del semidesierto
Mexicano y de una especie cultivada, en la inhibicion micelial in vitro de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici, y determinar el efecto de dos dosis y cuatro extractos en la
intensidad de marchitez de plantulas de tomate por Fusarium, asi como evaluar el efecto

de las dosis y extractos en el crecimiento de plantas y produccion de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento y purificacién de Fusarium oxysporum f. sp. lycopercisi (Fol)

El patogeno fue aislado de plantas de tomate con sintomas tipicos de marchitamiento
vascular, esto es; amarillamiento unilateral, achaparramiento y marchitez (Mendoza,
1996), cultivado en cajas Petri con medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA) (Dibico)
(Tello et al., 1991), se incubo a 27 °C. Se obtuvieron cultivos puros a partir de una
espora (monosporicos) y se identificd con las claves de Burgess, (1988). Para corroborar
la patogenicidad de las cepas aisladas, se inocularon a los 19 dias después de la siembra
(DDS) en plantulas de tomate variedad Floradade, el método de inoculacién fue por
inmersiéon de raices (Apodaca et al., 2002) en una suspension de esporas de 5x10°

conidias por mililitro. Durante 15 dias se evalué la incidencia en plantulas y se
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selecciono la cepa que presentd colonizacion del sistema vascular (Jimenez et al., 2005;
Cashinero et al., 2002).

Colecta del material vegetal

La colecta de hojas de Agave lechuguilla Torr. (lechuguilla), Yucca carnerosana Trel.
(yuca), Larrea tridentata Sesse & Moc. ex. DC. (gobernadora) y Flourensia cernua DC.
(hojasén) se realiz6 a 20 km de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) sobre la carretera 54 Saltillo a Zacatecas, las semillas de Chenopodium
quinoa Willd. (quinua) se obtuvieron de material cosechado en el campo experimental
Buenavista de la UAAAN.

Obtencion de extractos

Las hojas de lechuguilla y yuca se cortaron en porciones de 1 cm, se colocaron por 24 h
a -18 °C y enseguida se molieron en licuadora. Se coloc6 el material vegetal en frascos
de 4 L color ambar y con etanol en proporcion 1:2 (vol:vol) material vegetal-solvente. A
continuacion la mezcla se puso en agitacion a 150 rpm en un bafio de agitacion mecanica
(marca Brickman) durante 22 h a temperatura ambiente, al terminar se filtro el extracto
sobre papel Whatman No. 1. La gobernadora y hojasén tuvieron el mismo proceso de
extraccion que lechuguilla y yuca, excepto que las hojas no se molieron. El extracto de
quinua se obtuvo en extractor soxhlet utilizando un dedal de celulosa (Whatman 33 X 80
mm) donde se depositaron 18.3 g de semillas molidas en molino mecéanico (Arthur H.
Thomas Wiley, Model 4), las que fueron extraidas con etanol. La separacion del
solvente de la resina para todas las especies fue en rotavapor (marca Buchii).

Evaluacion in vitro

Se realizo por el método del medio de cultivo envenenado, adicionandose los

tratamientos al medio de cultivo PDA; los tratamientos evaluados fueron: 500 y 1,000 ul
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I de Flourensia cernua (hojasén); 1,000 y 2,000 pl 1" para Larrea tridentata
(gobernadora) y Chenopodium quinoa (quinua); 2,000 y 4,000 pl I de Yucca
carnerosana (yuca) y Agave lechuguilla (lechuguilla); testigo comercial (benomilo) a
500y 1,000 pl I y el testigo absoluto (con solo PDA). Una vez gelificado el PDA con el
tratamiento respectivo, se depositd un disco de micelio de 5 mm en el centro de la caja
Petri, las que se incubaron a 27 °C; los datos de crecimiento micelial se tomaron a 48 y
96 h de incubacion. El porciento de inhibicion se determind en base al crecimiento
diametral de Fol en el testigo absoluto, tomando con un vernier dos lecturas en cruz por
cada caja Petri, siendo la media de esta el resultado de una repeticion. Las medias se
transformaron a porcentaje de crecimiento considerando el crecimiento micelial (Fol)
del testigo absoluto como 100% de crecimiento 6 0% de inhibicién y se estimo la
diferencia para los extractos y el testigo comercial. En total se evaluaron trece
tratamientos con tres repeticiones utilizando un disefio completamente al azar. Se realizd
el ANVA de los datos de inhibicion y comparacion de medias por DMS a 0.01 nivel de
confianza, usando el paquete estadistico SAS version 6.12 (SAS Institute, Inc., 1996).
Evaluacion en plantula

Se llevé a cabo bajo condiciones de invernadero en charolas de poliestireno de 200
cavidades, con sustrato peat-moss previamente esterilizado, se utilizaron plantulas de
tomate variedad Floradade de crecimiento determinado. La aplicacion se realizé a los 15
DDS para lo cual se sumergieron las charolas en las concentraciones de extractos que
fueron las mismas que se utilizaron in vitro, mas el testigo absoluto y el testigo
inoculado, pero solo un testigo comercial a la dosis de 1,000 ul "', dando un total de
trece tratamientos. La inoculacion del patogeno se efectud a los 19 DDS, por inmersion

de raices en una suspension de esporas de Fol a una concentracion de 5 x10° conidias ml°
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' (Apodaca-Sanchez et al., 2002 y Jiménez et al., 2005). La incidencia de la enfermedad
se midid en porciento de plantulas enfermas del total de plantulas por tratamiento a los
25 y 45 DDS. Se tomaron datos de altura de plantula midiendo desde el cuello de la raiz
hasta la punta del &pice central, con una cinta métrica flexible escala de 0 a 150 cm, con
una resolucion milimétrica. El diametro del tallo se cuantifico con un vernier digital
escala 0 a 12 cm con una resolucion de décima de mm, a los 25 y a los 45 DDS
respectivamente y se tomaron mediciones de ancho de corteza y diametro central de tallo
observadas por microscopia optica (Tallitos) para lo cual se utilizd6 un microscopio
optico marca Olympus modelo BX60. Se utilizé un disefio completamente al azar, con
13 tratamientos (cinco extractos a dos concentraciones, un testigo absoluto, un testigo
inoculado y un testigo comercial) con cuatro repeticiones cada uno considerando una
planta por repeticion. La comparacion de medias se realizo por DMS a 0.05 nivel de
confianza, usando el paquete estadistico SAS version 6.12 (SAS Institute, Inc., 1996).
Evaluacion de plantas en produccion

Semillas de tomate variedad Floradade de crecimiento determinado se germinaron en
charolas de poliuretano y fueron transplantadas a los 45 dias después de la siembra a
macetas de 10 L con una mezcla de sustrato peat-moss, perlita y vermiculita (4:2:1), el
experimento se llevdo a cabo bajo condiciones de invernadero, mediante un disefio
completamente al azar con cuatro repeticiones, una planta por cada repeticion. La
aplicacion de los tratamientos descritos en la evaluacion en plantulas, fue al momento
del transplante y a los 45 dias después del transplante (DDT). La inoculacion de Fol se
realizo 5 DDT con una suspension de 5 x10° conidias ml™”, dirigida a la base del tallo

(Jiménez et al., 2005). Se midié el indice de Intensidad de Marchitez por Fusarium
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(IIMF) (Cashinero et al., 2002) a los 150 DDT, el cual muestra la proporcion de la

enfermedad; este se estimo con la Ecuacion 1:

IIMF = ((ZSi X Ni) / (4 X Nt)) X 100 Ec. 1

Donde Si es igual a sintomas de severidad, Ni es el nimero de plantas con Si, Nt es el
numero total de plantas por tratamiento; los sintomas de severidad se determinaron de
acuerdo a modificacion de la escala previamente usada por Cashinero et al. (2002),
desarrollada en funcion al grado de follaje con clorosis o marchitez y necrosis color café
en conductos vasculares; esto es: 0 = 0%, 1 = 1 a 25% de follaje con sintomas, raices
terciarias afectadas, 2 = 26 a 50% de follaje con sintomas, raices secundarias afectadas,
3 =51 a 75% follaje con sintomas, raiz principal y tallo afectados, 4 = 76 a 100% (planta
muerta). Respecto a la evaluacion de rendimiento, se obtuvo rendimiento de frutos a los
91, 105, 123 y 150 DDT. Se realiz6 el ANVA y comparacion de medias de los datos, por
DMS a 0.01 nivel de confianza, usando el paquete estadistico SAS, version 6.12 (SAS

Institute, Inc., 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Inhibicion micelial de Fusarium oxysporum

El extracto de gobernadora a 1,000 y 2,000 pul I'' mostré 100% de inhibicion de Fol a las
48 y 96 h (Cuadro. 1), siendo estadisticamente (p<0.05) similar al testigo comercial
(benomilo) en sus dos concentraciones, el segundo mejor extracto fue hojasén a 1,000 ul
1"y 500 pl I'' ya que inhibié a las 48 h un 60 y 54% respectivamente, a las 96 h se

acentu¢ este efecto hasta un 78 y 73.3% respectivamente y el extracto de yuca a 4,000 pl
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1" present6 tnicamente 18% de inhibicién del crecimiento micelial de Fol, mientras que
los extractos de lechuguilla y quinua mostraron mayor crecimiento micelial que el
testigo. Nuestros resultados corroboraron el efecto antifungico del extracto de
gobernadora; Los resultados descritos por Mabry et al. (1981), Lira et al. (2001) y
Gamboa et al. (2003) mostraron que la aplicacion del extracto resinoso de gobernadora
in vitro, inhibe 100% a Rhizoctonia solani, patégeno de suelo de caracteristicas
taxondmicas distintas a F. oxysporum. Los extractos acuosos de hojasén, requirieron
altas concentraciones (10%) para inhibir en 57% de crecimiento micelial de F.
oxysporum (Loépez et al., 2005), por el contrario, el extracto etanodlico de extraccion
secuenciada con hexano y éter dietilo mostraron mayor efectividad para inhibir a F.
oxysporum con 95.9% a 2,000 pl 1" (Solis et al., 2005), por lo que se asume que los
compuestos sesquiterpenoides (Tellez et al., 2001) extraidos con etanol poseen actividad
fungistatica. Los compuestos reportados en los extractos de yuca, lechuguilla y quinua
son saponinas (Hernandez et al, 2005b; Jasso et al., 2004; Soliz, 2002), ademas de acido
ascorbico en yuca (Roman, 1980), dado que en otros trabajos se reporta que las
saponinas son compuestos que exhiben proteccion contra muchos patéogenos de plantas
(Mert-Turk, 2006), la incapacidad para inhibir el crecimiento Fol patogeno de estos
extractos puede ser debido a que el patdégeno detoxificod el ingrediente activo,
comportamiento comprobado en el caso de F. oxysporum por Osbourn (1996).
Incidencia de la enfermedad en plantula

A los 25 DDS no se presentaron sintomas de marchitez vascular por Fol en las plantulas
de tomate en ninguno de los tratamientos. A los 45 DDS la mayoria de los tratamientos
con extractos vegetales presentaron 0% de incidencia del patogeno en plantulas mientras

que en el testigo inoculado se tuvo 50% de incidencia de la enfermedad, similar a la
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obtenida con el extracto de quinua 2,000 pl I''; el testigo comercial Benomilo obtuvo
25% de incidencia (Fig. 1). La efectividad de los extractos vegetales para inhibir el
desarrollo de la enfermedad a los 45 DDS, indica que los diferentes metabolitos
secundarios presentes en ellos como son; sesquiterpenoides en hojasén (Tellez et al.,
2001), sapogeninas esteroidales y acido ascérbico en yuca (Roman, 1980), fenoles y
flavonoides en gobernadora (Mabry et al., 1981), saponinas a baja concentracién en
quinua (Jasso et al., 2004; Soliz, 2002) y sapogeninas en lechuguilla (Hernandez et al.,
2005b), tienen la misma capacidad antifungica. Esta capacidad atribuida a compuestos
de tipo terpenoides, fenoles y flavonoides ha sido comprobada en otros estudios. (Mabry
et al., 1981; Field et al., 2006). Las resinas de extractos etandlicos de tres especies
vegetales diferentes a este trabajo, pero con compuestos similares a los de gobernadora y
hojasén, resultaron efectivos para disminuir la incidencia de R. solani en maiz
(Rodriguez y Sanabria, 2005). El extracto de gobernadora utilizado para el control de
Botrytis cinerea, indujo menor incidencia de la enfermedad que la observada en el
testigo comercial y el testigo absoluto (Holguin, 2005).

Variables de crecimiento vegetal de plantula

A los 25 DDT no se detectaron sintomas o signos de la enfermedad en ninguno de los
tratamientos, por lo que las diferencias en crecimiento se consideran que son debidas al
efecto de los extractos. En relacion a el didmetro de tallo no se encontr6 diferencia entre
tratamientos (Cuadro 2), no asi en la altura de plantas, donde los extractos de lechuguilla
a 4,000 pl 1", gobernadora 1,000 pl I, yuca 2,000 pul I'' y testigo comercial tuvieron un
incremento (pP<0.05) de 25.4, 26.3 21.87 y 25.4% respectivamente en relacion al testigo
absoluto. A los 45 DDT se encontraron diferencias significativas en diametro y altura de

plantulas, a excepcion de los tratamientos testigo inoculado, testigo comercial, quinua
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2,000 pl 1'1, en los que se detectd incidencia de Fol, las diferencias en las variables de
crecimiento son atribuidas a los extractos vegetales. Los extractos de lechuguilla 4,000,
gobernadora 2,000 pl I'' y quinua 1,000 pl 1" tuvieron mayor didmetro que el testigo
absoluto en un 4.2, 11.79 y 6.1% respectivamente. En altura de planta el crecimiento
mas notorio fue provocado por los extractos de yuca a 2,000 ul I y yuca a 4,000 pl I
con aumento de un 11.46% y un 7.9% con respecto al testigo absoluto, por otra parte se
observo una capacidad inhibitoria de crecimiento de los tratamientos de gobernadora
2,000 pl I'", quinua 1,000 pl 1" y 2,000 pl 1, hojasén 500 y 1,000 ul I”', debido a que las
alturas fueron menores al testigo absoluto. Los anteriores resultados mostraron que los
extractos vegetales de estas plantas bajo estas dosis pueden promover o limitar el
crecimiento vegetativo, como es el caso de la hormona giberelina la cual es la
responsable del incremento de altura en las etapas de desarrollo del cultivo de tomate
(Rojas y Ramirez, 1993). En ancho de corteza de tallo, el tratamiento que
estadisticamente resultd ser mayor que el testigo absoluto fue el extracto de gobernadora
a 1,000 ul I'' (49.72%). La lechuguilla a 2,000 pl 1" (18.23%) y gobernadora 2,000 ul 1!
(10.50%) (Cuadro 3). En relacion al diametro central de tallo, el testigo inoculado se vio
afectado por Fol en comparacion al testigo absoluto, en un 21.9% (Cuadro 3), asi mismo
los extractos que fueron estadisticamente mayores que el testigo absoluto fueron,
gobernadora 2,000 pl I (19.45%), quinua 1,000 pl 1" (19.20%) y lechuguilla 4,000 pul 1!
(17.83%) (Cuadro 3). De la misma forma que en la incidencia, la efectividad de los
extractos vegetales puede ser explicada por los tipos de metabolitos secundarios y las
dosis presentes en los extractos. En ese sentido los extractos y las dosis de lechuguilla
4,000 pl I'', gobernadora 1,000 ul I'', yuca 2,000 y 4,000 pl 1" fueron los que mostraron

mayor consistencia como inductores de crecimiento a los 25 y 45 DDS, asi mismo los
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extractos de hojasén y quinua mostraron inhibicion de crecimiento. La capacidad
inductora de crecimiento puede ser atribuida a las sapogeninas esteroidales y acido
ascoOrbico en yuca (Roman, 1980) y a las sapogeninas en lechuguilla (Hernandez et al.,
2005b) por el contrario los sesquiterpenoides en hojasén (Tellez et al., 2001) y las
saponinas en quinua (Jasso et al., 2004) inhiben el crecimiento, por otra parte los fenoles
y flavonoides de la gobernadora inducen crecimiento en diametro de tallo pero inhiben
la altura de la planta. Los resultados mostraron que lo compuestos de los extractos le
confirieron a las plantulas de tomate, la funcion extra de regulacion de crecimiento
(Rodriguez y Sanabria, 2005; Rojas y Ramirez, 1993).

Indice de intensidad de marchitez por Fol en plantas de tomate

La intensidad de enfermedad es el indice mas preciso de la eficiencia de los tratamientos
sobre el nivel de enfermedad, en la (Fig. 2) se aprecia que a los 150 DDT a excepcion
del extracto de quinua 2,000 pl I'" que presentd un valor del indice de mas del doble que
el testigo inoculado, los extractos restantes mostraron menor indice de intensidad que el
testigo inoculado. El tratamiento mas eficiente en el control de Fol, fue el extracto de
hojasén a 1,000 pl I, que tuvo un indice de 0, siguiéndole en orden de intensidad el
extracto de yuca 2,000 pl I'", gobernadora 2,000 pl 1", hojasén 500 pl I''; los valores del
indice de la enfermedad de los extractos mencionados son 18.8, 25, y 35
respectivamente. La efectividad de un extracto puede ser explicado por dos acciones, el
efecto antifingico (Solis et al., 2005) y por efecto de induccion de resistencia a la
enfermedad en la planta (Rodriguez y Sanabria, 2005). En la evaluacion in vitro, los
extractos de hojasén 1,000 pl 1" y gobernadora 2000 pl I, tuvieron una alta inhibicion
del crecimiento micelial de Fol, no siendo este el caso para el extracto de yuca 2,000 ul

1", que tuvo baja inhibicién. La mayor actividad del extracto de yuca en planta puede ser
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debido, a que el acido ascorbico presente en este extracto, activo respuestas de defensa
de las plantas al mantener el estado de oxido-reduccion en las células vegetales
(Sepulveda et al., 2003). El extracto de quinua 2,000 pl "', promovié al igual que en la
evaluacion in vitro, la mayor intensidad del patégeno, mostrando un comportamiento
estable en la evaluacion en plantula y en planta en produccion. Osbourn (1996) y Mert
(2006), reportan que Fol produce la enzima tomatinasa que detoxifica o degrada a la
saponina fitoalexina del tomate a-tomatina, lo cual pudiera explicar el comportamiento
de este tratamiento, también citan que las sapogeninas presentan mayor estabilidad, por
lo que serd mas dificil al hongo detoxificarlas.

Evaluacion de rendimiento

Las plantas inoculadas tuvieron un rendimiento de 345 g por planta (Cuadro 4). Los
tratamientos de gobernadora 2,000 ul I, hojasén 1,000 pl "', yuca 4,000 pl 1" y quinua
2,000 pl I, provocaron un rendimiento inferior al testigo absoluto (53.87, 65.01, 52.95 y
60.35 % menos, respectivamente) (Cuadro 4). El menor rendimiento podria ser atribuido
principalmente a un efecto de inhibicién de crecimiento causado por los extractos y no
debido a la intensidad de marchitez por el patdogeno, que en los tres tratamientos fue muy
baja. El menor rendimiento del tratamiento quinua 2,000 ul 1", es atribuido a la mayor
intensidad de marchitez por Fol. Los tratamientos yuca 2,000 ul 1", hojasén 500 ul 17,
gobernadora 1,000 pl 1", lechuguilla 4000 pl I'' y quinua 1000 pl 1" tuvieron un
rendimiento mayor que el testigo absoluto; 69.80, 35.51, 23.94, 18.25 y 8.13%
respectivamente (Cuadro 4). El rendimiento en estos tratamientos, indica que los
extractos tuvieron un efecto principal como promotores de rendimiento, siendo mas
significativo por orden de importancia el efecto de yuca 2,000 pl 1", hojasén 500 pl 1"y

gobernadora 1,000 pl I'". Los resultados mostraron que las concentraciones menores de
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los extractos de gobernadora, quinua, hojasén y yuca inhibieron al patégeno y fueron
promotores de rendimiento, por otra parte, las altas concentraciones de los extractos
inhibieron al patdégeno y también el rendimiento, a excepcion del tratamiento de quinua
2,000 pl I'', donde la inhibicion del rendimiento fue debido a la infestacion del patogeno.
Las fechas de cosecha establecidas en la evaluacion, permitieron detectar el efecto de los
extractos en la precocidad. En el tratamiento absoluto que no present6 incidencia de
marchitez, la primera cosecha se realizd6 a los 105 DDT. Mientras que en los
tratamientos de gobernadora 2,000 ul I, quinua 1,000 y 2,000 ul I, hojasén 500 y
1,000 pl I y yuca 2,000 y 4,000 ul 1, se realizé a los 91 DDT. Los tratamientos de
yuca 2,000 pl I'' y hojasén 500 pl "' son los que tuvieron mayor rendimiento en el
primer corte. Las hormonas vegetales estan directamente involucradas en las etapas de
desarrollo del cultivo de tomate, las giberelinas en aplicacion conjunta con el acido
paracloro fenolicofenoxiacético (CPA), son los responsables de la induccién de la
precocidad, por lo que se reconoce que los extractos estimularon a la planta de tomate a
regular la accion de giberelinas y CPA. Los resultados de las evaluaciones in vitro, en
plantulas de tomate y en plantas en produccion, mostraron que los extractos vegetales de
las especies evaluadas tienen atributos para inhibir al patdégeno, asi como para inhibir o
promover el crecimiento. En funcién de los resultados obtenidos, los extractos que
mostraron un comportamiento mas estable para inhibir al patégeno e inducir mayor
rendimiento en las evaluaciones de plantula y en plantas en produccion, fueron en orden
de importancia: el extracto de yuca 2,000 pl "', hojasén 500 ul I y gobernadora 1,000
ul I''. Las concentraciones mayores de los extractos de estas tres especies, inhibieron al
patégeno pero también disminuyeron el rendimiento. Lo anterior indica la importancia

de identificar las concentraciones de los ingredientes activos para determinar la
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dosificacion mas adecuada en base a efectividad antifiungica y relacion beneficio-
rendimiento.

CONCLUSIONES

* Los extractos de L. tridentata y de F. cernua inhibieron in vitro a Fusarium
oxysporum.

* En plantula los extractos de A. lechuguilla, de L. tridentata, Y. carnerosana y F.
cernua en sus dos concentraciones inhibieron a F. oxysporum.

* El extracto de Y. carnerosana promovié la mayor altura de tallo en plantula.

* Los extractos de L. tridentata incrementaron el ancho de corteza y el diametro central
de tallo asi como el diametro de tallo en plantula.

* Los extractos de A. lechuguilla, L. tridentata y Ch. quinoa incrementaron el diametro
central del tallo de plantula.

* El extracto de F. cernua inhibi6 al 100 % la incidencia de F. oxysporum en plantula a
baja concentracion.

* Los extractos de Y. carnerosana, L. tridentata, Ch. quinoa y F. cernua a bajas
concentraciones inhibieron a F. oxysporum y asimismo promovieron el rendimiento de
fruto.

* Altas concentraciones de extractos inhibieron al patdégeno pero también afectaron el
rendimiento, a excepcion de Ch. quinoa.

* La aplicacion de extractos de F. cernua y Y. carnerosana ocasionaron precocidad de
cosecha de tomate.
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Cuadro 1. Comparacion de medias del porcentaje de inhibicion in vitro del crecimiento
micelial de Fusarium oxysporum en dos periodos de incubacion con extractos
etandlicos de A. lechuguilla (lechuguilla), L. tridentata (gobernadora), Ch.
quinoa (quinua), F. cernua (hojasén) y Y. carnerosana (yuca) a dos
concentraciones y los testigos.

Tratamientos (ul 17) 48 h* 96 h
Testigo 0.00 de’ 0.00 e
TC (Benomilo 500) 100.00 a 100.00 a
TC (Benomilo 1000) 100.00 a 100.00 a
Lechuguilla 2000 -32.25f -15.00 f
Lechuguilla 4000 -36.25f -10.00 f
Gobernadora 1000 100.00 a 100.00 a
Gobernadora 2000 100.00 a 100.00 a
Quinua 1000 -18.25 ef 1.66 ¢
Quinua 2000 -0.75 de 1.33 ¢
Hojasén 500 54.00 b 73.33b
Hojasén 1000 60.00 b 78.00 b
Yuca 2000 18.75 cd 9.66 d
Yuca 4000 26.00 ¢ 1833 ¢

“Horas

YValores con letras iguales en la misma columna no presentan diferencia estadistica (p<0.01). DMS Diferencia
minima significativa.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de didmetro y altura de plantulas de tomate a los 25
y 45 DDS, tratadas con extractos etanolicos de A. lechuguilla (lechuguilla),
L. tridentata (gobernadora), Ch. quinoa (quinua), F. cernua (hojasén) y Y.

carnerosana (yuca) a dos concentraciones y los testigos.

Diametro Altura

Tratamientos (ulI') 25 DDS*  %* 45 DDS Y% 25DDS %" 45DDS

%

Testigo inoculado 1.86a 8.14 1.96de -7.55 4.54c 1.34  6.04 abcd
Testigo absoluto 1.72 a 0.00 2.12bcd 0.00 448c  0.00 6.28 abed
TC (Benomilo 1000 200a 1628 2.14abcd 094 5.62a 2545 6.70ab
Lechuguilla 2000 1.88a  9.30 1.86¢ -122 470bc 491 6.18abcd
Lechuguilla 4000 1.98a 1512 22labc 4.25 5.62a 2545 6.48abc
Gobernadora 1000 206a 19.77 2.18abc  2.83 566a 2634 6.28 abed
Gobernadora 2000 2.08a 20093 2.37a 11.79 5.08 abc 13.39 5.88 abcd

Quinua 1000 1.86a 814 225ab  6.13 436c -2.68 538cd
Quinua 2000 2.08a 2093 211bcd -047 484abc 804 536cd
Hojasén 500 1.90a 1047 2.02cde -4.72 4.54c 1.34 578 bed
Hojasén 1000 196a 1395 2.11bcd -047 442c¢ -1.34 5.16d
Yuca 2000 1.72a 000 2.13bcd 047 546ab 21.88 7.0a
Yuca 4000 1.88a 930 2.16abcd 1.89 4.96abc 10.71 6.78 ab

-3.82
0.00
6.69
-1.59
3.18
0.00
-6.37
-14.33
-14.65
-7.96
-17.83
11.46
7.96

“Dias después de la siembra.

YValores con letras iguales en la misma columna no presentan diferencia estadistica (p<0.05). DMS
minima significativa.

*Porcentaje de incremento o disminucion de didmetro y altura, con respecto al testigo absoluto.

Diferencia
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Cuadro 3. Comparacion de medias de ancho de corteza de tallos y didmetro central de
tallos de plantulas de tomate a los 45 DDS, tratadas con etandlicos de A.
lechuguilla (lechuguilla), L. tridentata (gobernadora), Ch. quinoa (quinua),
F. cernua (hojasén) y Y. carnerosana (yuca) a dos concentraciones y los

testigos.

Ancho de corteza de tallos

Diametro central de tallos

Tratamientos (ul I'") 45 DDS’ % 45 DDS | %
Testigo inoculado 0.194 bc? 7.18 0.626 cd -21.95
Testigo absoluto 0.181 be 0.00 0.802 abc 0.00
TC (Benomilo 1000) 0.225 ab 24.31 0.764 abc -4.74
Lechuguilla 2000 0.214b 18.23 0.513d -36.03
Lechuguilla 4000 0.108 de -40.33 0.945 a 17.83
Gobernadora 1000 0.271 a 49.72 0.729 be -9.10
Gobernadora 2000 0.200 b 10.50 0.958 a 19.45
Quinua 1000 0.145 cd -19.89 0.956 a 19.20
Quinua 2000 0.087 e -51.93 0.870 ab 8.48
Hojasén 500 0.182 be 0.55 0.668 bed -16.71
Hojasén 1000 0.123 de -32.04 0.829 abc 3.37
Yuca 2000 0.179 be -1.10 0.796 abc -0.75
Yuca 4000 0.145 cd -19.89 0.844 ab 5.24
* Dias después de la siembra.
Diferencia

Y Valores con letras iguales en la misma columna no presentan diferencia estadistica (p<0.05). DMS.

minima significativa.

*Porcentaje de incremento o disminucion de corteza y diametro de tallos, con respecto al testigo absoluto.
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Cuadro 4. Rendimiento de tomate a cuatro fechas de corte y rendimiento total, por
efecto de extractos etandlicos de A. lechuguilla (lechuguilla), L. tridentata
(gobernadora), Ch. quinoa (quinua), F. cernua (hojasén) y Y. carnerosana
(yuca) a dos concentraciones y los testigos.

X porcentaje de incremento o disminucion de rendimiento con respecto al testigo absoluto.
Y P<0.01 Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

91 DDT 106 DDT 113 DDT 143 Total %" DMS
y

Tratamientos (ul I'") (3] (3] ® DDT(g) (g
Testigo inoculado 0.00 112.00 49.33 183.15 344.48 -8.05  bcde
Testigo absoluto 0.00 32.67 95.22 246.74 37463 000  bcd
TC (Benomilo 1000) 0.00 0.00 74.67 165.87 24054 -3579  def
Lechuguilla 2000 0.00 0.00 170.33  119.18 28951 -22.72  cdef
Lechuguilla 4000 14.00 30.00 174.67 22434 44301 1825  abc
Gobernadora 1000 4.64 0.00 269.67 189.99 464.30 23.94  abc
Gobernadora 2000 37.67 0.00 40.00 95.15 172.82 -53.87  ¢ef
Quinua 1000 57.24 17.00 84.67 246.19 40510 813  bcd
Quinua 2000 37.00 0.00 23.67 87.86 14853 -60.35 f
Hojasén 500 112.76 40.33 211.67 142.90 507.66 3551 @b
Hojaseén 1000 19.00 0.00 0.00 112.10 131.10 -65.01
Yuca 2000 96.73 165.67 145.00 228.74 636.14 69.80 a

Yuca 4000 66.52 17.00 0.00 92.75 17628 -52.95  ©f
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Tratamientos: TI = Testigo inoculado; TA = Testigo absoluto; TC = Benomilo 1000 pl I''; LC1 =

Lechuguilla a 2000 pl I''; LC2 = Lechuguilla a 4000 pl I''; GC1 = Gobernadora a 1000 pl I''; GC2 =
Gobernadora a 2000 pl I''; QC1 = Quinua a 1000 pl I''; QC2 = Quinua a 2000 pl I''; HC1 = Hojasén a
500 pl I''; HC2 = Hojasén a 1000 pl I''; YC1 = Yuca a 2000 pl I''; YC2 = Yuca a 4000 ul 1.

Fig. 1. Incidencia de Fusarium oxysporum en plantulas de tomate tratadas con cinco
extractos vegetales en dos dosis y los testigos a 45 DDS.
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GC2 = Gobernadora a 2000 pl I''; QC1 = Quinua a 1000 pl I''; QC2 = Quinua a 2000 pl I''; HC1 =
Hojasén a 500 pl I'; HC2 = Hojasén a 1000 pl I''; YC1 = Yuca a 2000 pl I'; YC2 = Yuca a 4000 i I"",

Fig. 2. Efecto de cinco extractos vegetales a dos concentraciones sobre indice de
intensidad de marchitez vascular en tomate por Fusarium oxysporum a 150
DDT.



CONCLUSIONES
* Los extractos de L. tridentata y de F. cernua inhibieron in vitro a Fusarium
oxysporum.
» En plantula los extractos de A. lechuguilla, de L. tridentata, Y. carnerosana y F.
cernua en sus dos concentraciones inhibieron a F. oxysporum.
* El extracto de Y. carnerosana promovio la mayor altura de tallo en plantula.
* Los extractos de L. tridentata incrementaron el ancho de corteza y el diametro central
de tallo asi como el diametro de tallo en plantula.
* Los extractos de A. lechuguilla, L. tridentata y Ch. quinoa incrementaron el diametro
central del tallo de plantula.
* El extracto de F. cernua inhibié al 100 % la incidencia de F. oxysporum en plantula a
baja concentracion.
» Los extractos de Y. carnerosana, L. tridentata, Ch. quinoa y F. cernua a bajas
concentraciones inhibieron a F. oxysporum y asimismo promovieron el rendimiento de
fruto.
* Altas concentraciones de extractos inhibieron al patégeno pero también afectaron el
rendimiento, a excepcién de Ch. quinoa.
* La aplicacion de extractos de F. cernua y Y. carnerosana ocasionaron precocidad de

cosecha de tomate.
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