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RESUMEN

Hoy en dia se sabe que el uso inmoderado de productos quimicos en cultivos
intensivos para el control de los fitopatdgenos, trae graves consecuencias en la
salud publica y en la desestabilizacion de los sistemas de produccién agricola,
como es el caso del aguacate que es uno de los productos de mayor exportacion
de México, por tales motivos en los ultimos afios se ha buscado nuevas
alternativas en el control para reemplazar a los fungicidas sintéticos con
productos biorracionales, asi que con la finalidad de evaluar el efecto antifungico
de los extractos de canela, higuerilla y citrico (cadscara), contra Colletotrichum sp.,
Fusarium sp. y Monilinia sp., en condiciones In vitro, con la técnica del medio
envenenado en cajas petri, utilizando medio de cultivo PDA se hicieron las
diluciones en concentraciones de 1.50, 2.00, 2.50 y 3.00% (v/v) mas un testigo
absoluto, contando con cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos,
para el estudio se tomaron en cuenta dos variables; el crecimiento micelial y
esporulacion, donde se tomé en cuenta el porcentaje de inhibicién del crecimiento
micelial teniendo un testigo como referencia. Los resultados muestran que el
extracto vegetal con mejores resultados para el control de los tres fitopatégenos
fue el de canela, para las cepas de Colletotrichum sp. y Fusarium sp. el mayor
control se encontré con la concentracion del 3.00%, teniendo un porcentaje de
inhibicion de 63.80% y 42.73% respectivamente, en cambio para Monilinia sp. el
mayor porcentaje de inhibicion fue con canela al 2.50% inhibiendo un 50.51%, en
el caso del extracto de citrico solo mostro una inhibicién considerable en el
tratamiento del 3.00% con Colletotrichum sp. teniendo un 60.94% de inhibicion.
Por su parte, el extracto de higuerilla solo mostro inhibir a Colletotrichum sp. con

un 10.44% este estando a una concentracion de 2.5%.
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INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill) es un arbol perenne de la familia Lauraceae,
cultivado por sus frutos los cuales son altamente valorados en sus regiones de
origen, donde constituye un componente esencial de la dieta diaria debido a su
alto contenido de aceites y como fuente balanceada de proteinas, carbohidratos,
minerales y vitaminas (Ben-Ya'acov et al. 1995; Knight, 2002; Chanderbali et al.,
2008; Marquez-Martin et al., 2012), de su materia grasa pueden extraerse aceites
gue una vez procesados, son utilizados en la industria cosmética y farmacéutica
(SIAP, 2017). Su nombre proviene del nahuatl ahuacatl, que significa “testiculos
de arbol”, México es uno de los paises con amplia diversidad de tipos de aguacate
y existen en el pais al menos 20 diferentes especies relacionadas con este
(Barrientos-Prieto y Lopez, 2000), su origen tuvo lugar en las partes altas del
centro y este de México y partes altas de Guatemala en lo que hoy se le conoce
como Mesoameérica. En la época colonial los espafioles introdujeron el aguacate
a otros paises americanos y a Europa, en las décadas de los 50, 60 y 70’s
comienza el cultivo de las variedades Hass, Fuerte, Bacon, Rincon, Zutano y

Criollos raza mexicana (Colin et al., 2001).

La producciéon mundial de aguacate alcanzé 4.7 millones de toneladas (t), siendo
México el que ocupa el primer lugar de su produccion con 1,467,837 toneladas
anuales, ademas es el principal proveedor del mercado internacional con una
aportacion de 45.95% del valor de las exportaciones mundiales y cabe mencionar
gue en los ultimos 5 afios las exportaciones se han incrementado 60%, al pasar
de 747 miles de t en 2014 a 1,198 miles de t en 2018 (SADER, 2019). Los
principales destinos de exportacion de este producto son Estados Unidos con el
76.85%, Japon, 7%; Canada, 6.7%; Espafa, 1.7%; Francia, 1.7%, y Paises
Bajos, 1.6% (SADER, 2018).

En México las cinco principales entidades productoras hasta noviembre de 2018,
segun datos de SADER, son Michoacan, con un volumen de 1,668,356 t; Jalisco,
202,180 t, Estado de México, 105,208 t, Nayarit, 57,563 t y Morelos, 46,022 t



(SADER, 2019). El estado de Michoacan produce cerca del 76%, pero su
rendimiento por hectarea es apenas superior al promedio nacional, seguida de
Jalisco (9%) y Edo de Meéxico (5%) siendo los dos primeros los Unicos
productores con municipios certificados para exportar a Estados Unidos. Los
indices de empleo que ocupa esta actividad en Michoacan han incrementado 106
por ciento durante la ultima década, el cultivo de aguacate michoacano genera
310 mil empleos directos y 78 mil indirectos y se estima que cada mil toneladas
cosechadas generan 160 empleos, el sector primario destaca por su crecimiento
aportando 4% del producto interno bruto (PIB) (SENASICA, 2020).

La productividad del cultivo depende de un conjunto de factores bibticos y
abidticos los cuales son limitantes para obtener buenos rendimientos y calidad
de fruto esperado (Anguiano-Contreras et al., 2003), de los factores bidticos que
han afectado el cultivo son las diferentes enfermedades como es el caso de
antracnosis y cancro, el primero es producido por Colletotrichum gloesporioides,
esta enfermedad es de mayor importancia ya que ocasiona pérdidas econémicas
cercanas al 20% de la produccién (Rodriguez-Lopez et al., 2009) y se caracteriza
por presentar lesiones circulares, oscuras y hundidas con grandes cantidades de
esporas formando masas compactas de color salmén, naranja o rosada,
haciendo que este merme su calidad (Cano et al., 2004), con respecto al cancro
se dice que la enfermedad se localiza en todas las zonas productoras de
aguacate del Edo. de Michoacéan con incidencia del 5 al 20% (Coria, 1985), este
ha sido estudiado por varios investigadores en Michoacan, quienes han
detectado a Fusarium sp. como uno de los patégenos causales (Martinez, 1974;
Jiménez, 1997), es importante por la rapidez con que se desarrolla y por el dafio
gue causa alrededor del tronco, sin importar la edad del mismo, reduciendo su
vigor, ocasionando que el arbol produzca frutos pequefios y de mala calidad,
ademas de que en menos de un afio puede llegar a matarlo (Tapia y Amaro,
2014). En el caso de Monilinia sp. no se ha encontrado reportes en el cultivo del
aguacate, pero cabe mencionar que es una de las enfermedades mas
importantes que afectan a los frutales de hueso en general y al melocotén en

particular, la podredumbre y momificado del melocotonero se encuentra presente
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en todas las zonas de cultivo del huésped (Hernandez-Crespo, 2006), pudiendo
llegar a ocasionar pérdidas de hasta el 80% de la cosecha en afios con
condiciones climatologicas favorables para el desarrollo de la enfermedad, sobre
todo en huertos de cultivares tardios (Gell et al., 2008).

Desde hace afios, el control de las enfermedades fungicas ha dependido en gran
medida de los tratamientos con agroquimicos, sin embargo, Su uso representa
un severo riesgo para la salud humana y contribuye al aumento de la
contaminacion medioambiental, ademas ha dado lugar a la aparicion de
microorganismos con mayor tolerancia y agresividad (Abdel et al., 2011), como
respuesta a esta probleméatica, se ha producido un creciente interés en la
investigacion de la utilizacion de extractos de plantas como fungicidas naturales,
gue no sean perjudiciales para el medio ambiente (Benites et al., 2009; Bajpai y
Kang, 2010). Actualmente ya se han realizado estudios donde se revelan la
actividad biolégica de algunos metabolitos encontrados en las plantas, que
pueden ofrecer una alternativa prometedora para el control de plagas y

enfermedades (Villa-Martinez et al., 2015).

Objetivo General

Evaluar el efecto inhibitorio in vitro de extractos vegetales Higuerilla (Ricinus
communis), Canela (Cinnamomum zeylanicum L) y Naranja, (Citrus sinensis)
sobre el desarrollo de hongos fitopatogenos Colletotrichum sp., Fusarium sp., y
Monilia sp.



Objetivo Especifico

Determinar la concentracion letal media (CLso) inhibitoria de los extractos de
Higuerilla, Canela y Naranja (R. communis, C zeylanicum L. y C. sinensis) en
cada uno de los diferentes fitopatégenos Colletotrichum sp., Fusarium sp., y

Monilia sp.

Hipotesis

Al menos uno de los extractos vegetales Higuerilla (Ricinus communis), Canela
(Cinnamomum zeylanicum L) y Naranja, (Citrus sinensis) inhibiran el crecimiento

y desarrollo de Colletotrichum sp., Fusarium sp., y Monilia sp.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos Generales del Cultivo

Historia y origen

El aguacate es una fruta tropical originaria de Mesoamérica, especificamente de
la region alta del centro de México y Guatemala (Galindo-Tovar et al., 2008), se
desarrolld en el Neotropico desde tiempos antiguos y es posible que su
domesticacién en Mesoamérica iniciara antes que otras plantas anuales hace
5,000 afios A.C. (Smith, 1969; Galindo-Tovar et al., 2008), se dispersé hacia
Norteamérica por México hasta el Sudeste de los Estados Unidos (Moreno-Limén
et al., 2010) y hacia Sudamérica por las culturas que habitaron en Mesoamérica
en la época prehispanica (Galindo-Tovar et al., 2008), este ademas se disemind
a otros lugares del mundo después de la conquista, los espafioles llevaron el
aguacate a Espafia en 1600, al Caribe en 1630, Africa entre 1750 y 1904, a Israel
en 1908, Australia en 1850, 1910 en Nueva Zelanda, Singapur en 1830y la India
en 1892 (Téliz y Mora, 2007).

Clasificacion taxonémica del cultivo

Fersini (1975), describe al aguacate dentro de la siguiente clasificacion.

Clase: Dicotiledoneas
Subclase: Diapétales
Orden: Ranales
Familia: Lauraceae
Género: Perse

Especie: P. americana mil



Producciéon

Produccién mundial: La mayor produccion de aguacate se concentra en los
paises del continente Americano, esta distribucion de la produccién mundial es
resultado de las condiciones climatologicas y edafolégicas que prevalecen en
este continente, ya que son las ideales para que este fruto pueda alcanzar su
madurez y éptimo desarrollo (SAGARPA, 2018).

En el 2017, la produccion de aguacate fue de 5.9 millones de toneladas en el cual
México fue el principal productor mundial de aguacate, participd con 34% de la
produccion mundial, el segundo Ilugar lo ocupd Republica Dominicana
produciendo 10.8%, Peru tercero con 7.11%, (SADER,2019). La produccion en

millones de toneladas de los principales paises se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Produccién mundial de Persea americana Mill., SADER (2019).



Produccion nacional: En la ultima década la producciéon nacional del aguacate
tuvo un comportamiento positivo, creciendo a una tasa promedio anual de 6.5%.
La produccion en 2018, fue 6% superior a la del afio previo y la mayor registrada
en la dltima década, la superficie sembrada promedio de aguacate nacional fue
de 174,484 hectareas, con una produccion promedio de 1.56 millones de
toneladas (SADER, 2019), en México este cultivo se localiza en casi todo el
territorio (SENASICA, 2018) siendo el estado de Michoacan el lider nacional en
produccion y exportacion; produce cerca del 76%, pero su rendimiento por
hectarea es apenas superior al promedio nacional, seguida de Jalisco (9%) y Edo
de México (5%). El 37% de la produccion se concentra en los meses de
septiembre a diciembre, ademas en los ultimos 5 afios las exportaciones se han
incrementado 60%, al pasar de 747 miles de toneladas en 2014 a 1,198 miles de
toneladas en 2018 (SADER, 2019). Siendo el sector primario que destaca por su
crecimiento, aportando el 4% del PIB nacional (SENASICA, 2020).

El aguacate se cultivd en 566 municipios de 28 entidades del pais; 57 de estos
municipios se ubican en Michoacan, 75 en Jalisco y 29 en el Estado de México.
El 52.8 por ciento de la produccion nacional de este fruto se obtuvo en los 6
principales municipios productores, ubicados en Michoacan (SADER, 2019). En

el cuadro 1 podemos ver los principales municipios.



Cuadro 1. Principales municipios productores de P. americana Mil., en el estado

de Michoacan.

Municipio  Produccién Valor de la produccion Participacién de la
(toneladas) (Miles de pesos) Produccion
(%)
Tancitaro 224,142 4,346,782 11.9%
Tacambaro 168,161 2,736,588 8.9%
Salvador 156,462 2,611,689 8.3%
Escalante
Uruapan 154,496 2,664,891 8.2%
Periban 149,413 2,586,244 7.9%
Ario 143,842 2,339,701 7.6%
Total 996,516 17,285,895 52.8%

Fuente: SIAP-SAGARPA 2017.

Importancia econdmica

Durante 2016, el aguacate fue el producto mas importante en el valor de las
exportaciones agropecuarias mexicanas, con una participacion de 14.3 por
ciento, al ubicarse en 2,103 millones de délares y en un maximo histérico de 1.02
millones de toneladas. El volumen exportado entre 2006 y 2016 crecié a una tasa
promedio anual de 17.2 por ciento y en 2016 fue equivalente a 54.1 por ciento de

la produccién nacional de este frutal (FIRA, 2017).

México es el principal productor y exportador de aguacate en el mundo. En
diciembre 2018, ocupd el primer lugar dentro de los productos agricolas
exportados, participé con 44% del volumen mundial exportable, que dejé mayores
ingresos al pais, seguido de tomate rojo y pimiento (SADER, 2019). Estados
Unidos es el principal consumidor de aguacate que con 900.2 mil toneladas, que

en la dltima década las importaciones de este pais han mostrado una tasa de



crecimiento del 12%, los culés son abastecidos principalmente por México y
Chile.

En 2018, el aguacate dejo una derrama econémica de mas de 2,700 millones de
dolares, 19% mayor al promedio de los ultimos 5 afos. El precio implicito de
exportacion para el aguacate ha registrado los mayores precios en los meses de
marzo a septiembre, asociado en parte, a un factor estacional. (SADER, 2019).

Principales Enfermedades

Colletotrichum spp. (Antracnosis en el aguacate)

Es uno de los principales patégenos del aguacate, que se caracteriza por
presentar lesiones circulares, oscuras y hundidas con grandes cantidades de
esporas formando masas compactas de color salmén, naranja o rosada,
haciendo que este merme su calidad y disminuya el valor del producto e

impidiendo su posible exportacion (Avila et al., 2007; Coria, 2009).

Caracteristicas morfoldgicas. El hongo posee hifas septadas (Roca et al.,
2000) y produce apresorios clavados, ovalados, algunas veces lobulados,
melanizados de color café (Téliz y Mora, 2007). Los conidios son hialinos,
variables en tamafio, de forma cilindrica y obtusos en el apice, con medidas de 9
a 24 uymde largoy 3 a 4.5 ym de ancho (Cano et al., 2004).



Clasificacion taxondmica. De acuerdo con el Centro Nacional de Informacion
Biotecnoldgica de los Estados Unidos de América (NCBI, 2007), Colletotrichum.

Spp. Pertenece a:

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Subclase: Sordariomycetes
Orden: Phyllachorales
Familia: Phyllachoraceae
Género: Glomerella

Especie: Colletotrichum spp.

Ciclo biolégico. El hongo inverna en los restos de plantas infectadas, asi como
en las semillas (Anaya y Romero,1999), produce infecciones leves del follaje y
tallos jovenes que pueden pasar inadvertidas, pero que permiten al hongo
sobrevivir y reproducirse hasta que el fruto empieza a madurar y se hace
susceptible a la infeccion (AGRIOS, 2002). Generalmente la infeccion ocurre
durante dias célidos con alta humedad relativa (80%) y una temperatura de
(27°C) (Than et al., 2008), su dispersion puede ser por aire 0 salpicaduras de
lluvia (Téliz y Mora, 2007) o el salpique de agua de riego desde tejidos enfermos
a hojas y frutos sanos, ademas pueden ser transportados por el viento o al entrar
en contacto con los insectos, u otros animales, herramientas, etc. Los frutos
enfermos actian como fuente principal de inoculo permitiendo la diseminacion de
la enfermedad de planta a planta dentro del campo. (Than et al., 2008). El ciclo

se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Ciclo de vida de la enfermedad causada por Colletotrichum
gloeosporioides (AGRIOS, 2002).

Sintomatologia: Colletotrichum spp. se manifiesta en diversas partes del arbol
como ramas, flores y frutos, (Morales y Angel, 2007), aunque los dafios son mas
apreciables en los frutos las cuales son lesiones que se presentan de manera
redonda de distintos tamafios, inicialmente son de color café claro o marrén
tornandose después de color negro, levemente deprimidas y sin bordes definidos,
ademas de que al centro de las lesiones aparecen pequefios granos color
anaranjado-rojizo, las cuales posteriormente se vuelven mas grandes y hundidas
uniéndose con otras llegando a cubrir la superficie del fruto (Tamayo, 2007). El
hongo puede también llegar a penetrar la epidermis del mismo y permanecer
latente hasta su maduracion, o en correspondencia de lesiones puede llegar a

producir una pudricién interna en la pulpa del fruto de color café claro el cual
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avanza hasta colonizar la pepa, o que causan su prematura caida del arbol
(Morales y Angel, 2007). Cuando esta enfermedad afecta brotes tiernos produce
la muerte descendente de la copa, las ramas presentan coloracion café oscura a
negra, en condiciones de humedad relativa alta, provoca marchitez, muerte de
hojas, el tallo se cubre de masas de color salmoén que son los conidios del hongo

gue causa la enfermedad y que genera lesiones alargadas (Nelson, 2008).

Estrategias de control. El manejo de esta enfermedad incluye una serie de
practicas y procedimientos que comprenden desde la planeacion del cultivo hasta
Su manejo poscosecha y comercializacibn (Morales-Garcia, 2017), dichas
practicas son seleccion del sitio de cultivo, seleccion del cultivar, limpieza del
terreno, manejo del drenaje, densidad de siembra, sanidad del cultivo, poda de
clareo que permitan mayor aireacion del cultivo, aplicacion de fungicidas. Entre
los fungicidas utilizados para su control esté el oxicloruro de cobre e hidroxido de
cobre, cosecha y postcosecha, ademas se deben minimizar los dafios mecanicos
del fruto para evitar heridas en la cuticula durante y después de la cosecha (Téliz
y Mora, 2007), del mismo modo se debe procurar que los tallos de la planta
permanezcan adheridos a las frutas, se recomienda utilizar herramientas de
recoleccion, limpias y desinfectadas con cloro o sales cuaternarias (INTAGRI.
2017).

Fusarium spp. (El cancer del tronco)

Es una enfermedad que se presenta en huertos sombreados y con exceso de
humedad, llegando a alcanzar una alta incidencia, la enfermedad reviste una
importancia secundaria, pero en casos extremos puede incluso ocasionar la
muerte del arbol, este género es un grupo de hongos filamentosos ampliamente

distribuidos en el suelo hasta tres afios y se puede hospedar en residuos de
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cultivo o plantas vivas enfermas, sus esporas no se dispersas en el aire, se

considera un hongo oportunista. (Tapia y Amaro, 2014).

Caracteristicas morfologicas. Este presenta numerosas estructuras llamadas
esporodoquios donde se agrupan las esporas, existen dos tipos de conidios, los
macroconidios que son hialinos, tabicados, generalmente con tres tabiques y
microconidios mas pequefios hialinos, unicelulares (Tapia y Amaro, 2014). La
colonia crece con moderada rapidez la cual produce una cantidad variable de
micelio aéreo, inicialmente es blanco, que cambia a color durazno, salmén, gris,
vino a purpura o violeta, el micelio se desarrolla de forma ramificada, las masas
de esporas son de color blanco cremoso (CIMMYT,2003), ademas, posee células
de paredes engrosadas que actian como estructuras de resistencias
denominadas clamidosporas estos pueden ser terminales o intercalares
(Gonzélez, 2006) son esféricas, con paredes lisas o rugosas; se forman
individuales o en pares a intervalos a lo largo de la hifa o en ramificaciones
laterales cortas. La presencia de clamidosporas y los microconidios producidos
en conidioéforos cortos y ramificados son las caracteristicas mas distintivas de
Fusarium oxysporum (CIMMYT,2003).

Clasificacion taxondmica. Organizacion sistematica de Fusarium por
Groenewald (2006) y Diaz de Castro et al. (2007).

Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Deuteromycete
Orden: Hypocreales
Geénero: Fusarium

Especies: Fusarium oxysporum
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Ciclo bioldgico. Fusarium sp forma clamidosporas formadas a partir de la
condensacion del contenido de las hifas y de las conidias, de paredes gruesas
(Nelson et al.,, 1981), gracias a ellas el hongo sobrevive en condiciones
ambientales desfavorables y en el suelo como saprofito de vida libre en ausencia
de plantas hospedantes (Garret, 1977). Al acompariar una temperatura ideal con
una alta humedad relativa y con dias cortos de baja intensidad luminica se
favorece el desarrollo de la enfermedad (Tapia y Amaro, 2014). La supervivencia
también es posible en semillas, estructuras de invernadero, herramientas y

maquinas (KOPPERT, 2018). El ciclo se puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3. Ciclo patologico de Fusarium oxysporum (AGRIOS, 2005).

Sintomatologia. La enfermedad se caracteriza por la presencia de manchas
obscuras, pardas o negras, principalmente en la base del tronco, o a lo largo del

mismo a diferentes alturas, también se puede encontrar en las ramas lefiosas,
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sobre las que aparece un polvo granuloso blanco que se torna anaranjado, en un
inicio se nota una ligera cuarteadura de la corteza, la cual posteriormente
aumenta de tamario, llegando a abrirse, y por donde segrega un liquido cristalino
de consistencia viscosa (Ceja et al. 2000), el tamafio de las lesiones es variable,
pudiendo alcanzar varios centimetros de longitud; puede profundizar llegando a
invadir todo el tronco, reflejando una clorosis en el follaje, mientras que, en el
interior, las manchas del tronco muestran una pudricion color negro y café rojizo,
la cual se extiende bajo la corteza dos veces su tamafio en el exterior, ademas
en las ramas se observa también el color café rojizo en el tejido afectado, el cual
se extiende a ambos lados, las ramas se pueden quebrar en los sitios afectados
(Téliz, 2000).

Estrategias de control. Existen acciones que los productores deben realizar
para evitar una alta incidencia de esta enfermedad: Evitar aplicaciones excesivas
de agua en los riegos, evitar la sobrepoblacién de arboles, también se pueden
hacer aplicaciones de sulfato de cobre mas cal al tronco de los &rboles, previo a

los periodos de lluvia (Tapia y Amaro, 2014).

En estudios realizados con extractos fendlicos de chiltepin (Capsicum annum var.
labriusculum) a una concentracion de 100 mg mL-1 con la intenciéon de medir el
crecimiento micelial y la germinacion de conidios de F. oxysporum, el crecimiento
micelial no tuvo cambios significativos, mientras que el nimero de conidios
germinados representd una disminucion del 85% en relacién al control
(Rodriguez-Maturino et al., 2015).
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Monilinia spp. (La podredumbre parda)

Es una de las enfermedades mas importantes que afectan a los frutales de hueso
en general y al melocotonero en particular, esta causada por los hongos
pertenecientes al género Monilinia spp. La podredumbre y momificado del
melocotonero se encuentra presente en todas las zonas de cultivo del huésped
(Hernandez-Crespo, 2006).

Caracteristicas morfolégicas. El estado anamorfo de las especies que atacan
al melocotonero se denomina Monilia. El micelio en cultivo es hialino al principio,
desarrollando una costra estromatica oscura e irregular al envejecer que
corresponde al estroma que se encuentra en las momias. Las macroconidias se
producen en cadenas moniliformes simples o dicotbmicamente ramificadas y

agrupadas en esporodoquios (Byrde y Willetts, 1977).

Clasificacion taxonémica. Fulton y Bron (1997) ha caracterizado a Monilinia

spp., de la siguiente forma:

Reino: Fungi
Division: Ascomycota
Clase: Leotiomycetes
Orden: Helotiales
Familia: Sclerotiniaceae

Género: Monilinia spp.

Ciclo biolégico. Durante el invierno el patdégeno sobrevive en frutos
momificados, pedunculos infectados y cancros formados en infecciones de afios
anteriores y, luego de iniciada la floracién, se encuentra en pedunculos, anteras,

flores y brotes muertos, en primavera el aumento de la temperatura, elevada
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humedad relativa o lluvias y el hospedante receptivo, favorecen el inicio del
proceso de infeccién, se forman los conidios, los cuales son dispersados por la
lluvia y el viento, alcanzan a las flores y tras invadir ovario y pedunculo, la
infeccion avanza sobre el brote (Mitidieri, 2012), los frutos pueden ser infectados
inmediatamente después del cuajado, manifestandose la enfermedad antes o
después de la cosecha, ademas la infeccion del fruto se puede producir
directamente a través de la cuticula, en la base de los tricomas o a través de
rajaduras y heridas que pueden ser causadas por insectos (May de Mio et al.,
2004). La dispersion secundaria se debe a una nueva produccion de conidias,
gue puede ocurrir de 5 a 7 dias después de la infeccion, un fruto infectado puede
pudrirse en pocos dias y bien cae al suelo o permanece unido al arbol el cual se
seca, Se arrugan y se convierten en las momias caracteristicas de la enfermedad

(Den Breeyen, 1993). Este ciclo se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Ciclo bioecologico de Monilinia fructicola, agente responsable de la

podredumbre morena de los frutales de carozo. (AGRIOS, 2005).
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Sintomatologia. Los sintomas de la enfermedad son marchitez de yemas y
brotes, cancros en ramas y podredumbre de frutos (De Cal y Melgarejo, 2000),
los primeros sintomas aparecen en las flores y en el tallo, en las flores se observa
un marchitamiento o atizonamiento, pueden ser afectados los estambres, pistilos,
pétalos o sépalos, donde se presentan pequefias manchas marrones que pueden
expandirse por toda la flor y tornarse atizonada. Ademas, producen cancros que
son de color oscuro y en condiciones de alta humedad se observa una secrecién
gomosa sobre las ramas que después de su infeccion le produce la muerte
(Mondino, 2002). La susceptibilidad que presenta el fruto hacia esta enfermedad
se ve asociada con el contenido de azlcar en su madurez, presentando manchas
circulares de color canela-marrén, en condiciones de humedad los conidios se
desarrollan en estas lesiones, si la infeccidn se presenta durante la etapa de
maduracién del fruto con humedades relativas de 70 a 80% y temperaturas que
oscilen los 28°C se puede perder toda la cosecha ya que cuando todo el fruto
esta infectado, este se comienza a secar, se arruga y se forman momificaciones
del fruto (Roman, 2017).

Estrategias de control. El saneamiento ayudara a prevenir los primeros
ataques, se logra retirando los frutos no cosechados y evitando dejar frutos
momificados sobre la planta. Las podas oportunas y el quemado de ramas
enfermas, también contribuye a eliminar restos del patégeno (Mitidieri, 2012),
ademas se sabe que los cultivos son mas propensos a ser infectados por
Monilinia sp. en los periodos de floracion y maduracién. Ademas se debe hacer
un control de insectos ya que esto reducira las pequefas lesiones que se pueden
encontrar en los frutos maduros, al igual se debe hacer un control nutricional
porque si al cultivo le falta nitrégeno y potasio esto va a favorecera la aparicion
de la enfermedad (Mitidieri, 2006).

Los tratamientos fungicos preventivos proporcionan el mejor control contra la
marchitez de la flor y de la podredumbre de la fruta, ya que sin tratamientos

postcosecha la fruta no se puede almacenar porque la temperatura de la bodega
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puede incidir para que la enfermedad se presente, el uso adecuado de fungicidas
con cierta actividad sistémica protege a las flores y al fruto, reduciendo la cantidad
de esporulacion formada sobre el tejido infectado y disminuyendo los sitios donde
puede encontrarse el indculo (Mondino, 2002). Los fungicidas mas utilizados y
disponibles para el control de Monilinia son los dicarboximidas (iprodiona y
vinclozolina), benzimidazoles (benomil y tiafonato metilo), triforina, clortalonil,
miclobutanil, fenbuconazol y propiconazol. Otros fungicidas utilizados son

compuestos de cobre, azufre y captan (Ogawa, 2000).

Extractos Botanicos

Los métodos alternativos para el control de enfermedades se han estudiado con
énfasis en nuevos compuestos derivados de fuentes vegetales, como aceites
esenciales y extractos, ya que son mas seguros para los consumidores y el
medioambiente, ademas de su uso eficaz contra patdgenos resistentes a los
plaguicidas. Numerosos estudios alrededor del mundo han contado sobre la
eficacia de las plantas en el control de enfermedades causadas por los hongos,
de estos se conoce que sintetizan una gran variedad de metabolitos secundarios
(alcaloides, esteroides, flavonoides, terpenoides, quinonas, entre otros), los
cuales estan implicados en los mecanismos de defensa hacia distintos factores
de estrés biotico y abidtico (Wilson et al., 1999; Hernandez-Lauzardo et al., 2007),
estos metabolitos pueden sintetizarse en un tipo de 6rgano, tejido o célula
especifico, o en todos los tejidos de la planta, sin embargo pueden ser
almacenados en 6rganos o tejidos diferentes a los de su sintesis, cabe mencionar
que la sintesis depende de la etapa de desarrollo de la planta y sus niveles
constitutivos se pueden incrementar como parte de la respuesta al estrés abiotico
y bidtico (Sepulveda et al., 2003). Las mezclas de compuestos con propiedad

antifangica encontrados en las plantas pueden afectar a patdgenos
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diferencialmente, ya sea de manera individual o por las mezclas en determinadas

concentraciones y proporciones (Hanaa et al., 2011).

Extracto de canela

Cinnamomum es uno de los generos de plantas mas investigados en el control
biolégico para hongos, y se distribuye por Asia y Australia, las especies de mayor
interés por sus aceites son: C. zeylanicum, C. cassia y C. camphora (Ooi et al.,
2006), de las tres especies mencionadas C. zeylanicum es el mas utilizado como
antifangico. El aceite esencial de canela esta constituido fundamentalmente por
65-75% de cinemaldehido y de 5-10% de eugenol (Narvaez et al. 2006), el grupo
carbonilo presente en el cinemaldehido se une a las proteinas celulares y evita
la accion de las enzimas aminoacido-descarboxilasas, mientras que eugenol
inhibe la produccién de amilasa y proteasas, provocando el deterioro de la pared
celular y ruptura celular, en tanto el grupo hidroxilo se une a las proteinas

bloqueando la accién enzimatica (Gomez-Sanchez y Lopez-Malo 2009).

La accién antifungica del aceite de canela involucra granulacién del citoplasma,
ruptura de la membrana citoplasmatica o inactivacién y/o inhibicion de enzimas
celulares. Estos eventos bioldgicos podrian tomar lugar separadamente o
concomitantemente culminando con la inhibicion de la germinacion micelial
(Cowan, 1999).

Extracto de higuerilla

La Higuerilla (Ricinus Communis L.) es una euforbiaceas que puede contener
muchos beneficios para su uso en la agricultura, sus compuestos quimicos mas
importantes son ricina, ricinina, lipasa, ricinoleina, proteinas, estearina, palmitina,

acido ricinoleico, acido isorricinoleico, acido toxiestearico, quimasas (Chigj,
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1984). La ricina, es una fitotoxina que afecta a animales, nematodos, insectos,
entre otros (FAGRO, 2018), esta se encuentra en todas las partes de la planta,
pero se concentra particularmente en las semillas, la toxina purificada se puede
encontrar en forma cristalina, como polvo liofilizado seco, o disuelto en liquido,
actua al inhibir la sintesis de la proteina y ademas tiene propiedades de lectina,
es decir, capaz de unirse a hidratos de carbono (Pita, et al. 2004). La ricina y la
ricinusaglutinina, ambas con capacidad para adherirse fuertemente a los anfidios
de los nematodos fitoparasitos como los formadores de nudos o agallas en el
sistema radical y modificar asi su comportamiento quimiotacticoa (Curimilma,
2015).

Extracto de naranja

El aceite esencial de naranja (Citrus sinensis L.) presenta un alto contenido de
monoterpenos cuyo componente mayoritario es el limoneno (90%-96%), y otros
monoterpenos oxigenados como linalol (1%-2%) y cineol (1%), que se
encuentran en menor proporcion, todos estos componentes han demostrado
actividad inhibitoria de crecimiento en diferentes hongos postcosecha como:
Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Penicillium verrucosum, Penicillium
chrysogenum, Penicillium digitatum y Penicillium italicum (Guédez et al., 2014).
Su efecto antifungico estd basado en su habilidad para dafiar las biomembranas
(Lucini et. al., 2006).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Toxicologia del
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila, México.

Obtencién de Fitopatdogenos

Las cepas de Colletotrichum sp., Fusarium sp., y Monilinia sp., fueron
proporcionadas por la Dra. Mariana Beltran Beache, las cuales fueron obtenidos
de un fruto de aguacate de la variedad Hass. Con la ayuda de un sacabocados y
una aguja de diseccién estéril se procedié a colocar un explante de 5 mm de
diametro en el centro de cajas Petri de 8.5 cm de didmetro en un medio de cultivo
PDA — Bioxon® (Papa — Dextrosa — Agar) para asi, posteriormente ser incubado

a una temperatura de 27 + 2 °C.

Extractos Botanicos

Se evaluaron tres extractos de origen vegetal, higuerilla (R. communis), Cinnax®
(C. zeylanicum) proporcionados por la empresa Culta S. A de C. V. y Naranja (C.
sinensis L.), esta Uultima se obtuvo en el Laboratorio Toxicologia del
Departamento de Parasitologia Agricola de la UAAAN, donde con 50 g de
material seco molido de naranja (cascara) y 200 ml de alcohol se llevé a cabo la

extraccion de los aceites esenciales mediante el método de Soxhlet.
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Disefio Experimental

Se llevd a cabo un disefio completamente al azar en donde se evaluaron cuatro
concentraciones 1.50, 2.00, 2,50 y 3,00% (v/v) para cada diferente extracto:
canela, citrico e higuerilla, ademas se contd con un testigo absoluto (Gnicamente
con PDA), el testigo y los diferentes tratamientos estuvieron conformados por

cuatro repeticiones.

Evaluacion de la Efectividad Bioldgica

La actividad antifungica de los extractos botanicos se evaluaron realizando la
técnica de dilucibn en agar (Guerrero et al., 2007), para ello en matraces
Erlenmeyer se vertid agua destilada y se adicionaron las cantidades de PDA
siguiendo la recomendacion del fabricante Bioxon®, los matraces se taparon con
papel aluminio y se agitaron suavemente para disolver, enseguida fueron
esterilizados, en una olla de presién a 121 °C y a una presion de 15 PSI (Ib/plg-
2) durante 15 minutos después se dejo enfriar hasta alcanzar una temperatura
aproximada de 45 °C. posteriormente se incorpor6 la cantidad de extracto
requerida para obtener las concentraciones deseadas (1.50, 2.00, 2.50 y 3.00%)
(v/v), se prepararon placas en cajas petri de 8.5 cm de diametro, después de 24
horas ya que estas se solidificaran se colocé un explante de 5 mm de didmetro

de cada una de las cepas (Colletotrichum sp., Fusarium sp. y Monilinia sp.).

Para evaluar la inhibicion se utilizé un vernier digital milimétrico de la marca
STEREN®, con la metodologia empleada por Bautista et al. (2002), se tomaron
dos lecturas radiales cruzadas cada 24 horas a partir del segundo dia de la
siembra hasta que el testigo cubri6 completamente el diametro de la caja con
crecimiento micelial, el promedio de las medidas se reportdé en milimetros (mm).
El porcentaje de inhibicion correspondié a los valores finales, y se calculé con la
férmula de Bautista et al. (2002).
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i s de —d
% de inhibicién = ————x100
dc
Donde “dc” es el diametro promedio en milimetro del crecimiento micelial del
control y “dt” es el diametro del crecimiento micelial con los diferentes extractos

(Kishore et al., 1996).

Conteo de Esporas

Dias después de terminar las mediciones se dio paso a realizar los conteos de
esporas en cada una de las unidades experimentales. Con ayuda de un
sacabocados de 5 mm de didmetro se tomaron cinco explantes que fueron
colocados en un tubo Eppendorf®, posteriormente con una pipeta se agregaron
10 mL de agua destilada estéril, cada uno de los tubos fueron etiquetados y se
agitaron con ayuda de un vortex con la finalidad de desprender las esporas y
homogenizar la suspension, y enseguida se tomaron 100 microlitros (ul) de la
suspension de esporas las cuales se vertieron en una camara de Neubauer y se
procedié a contar las esporas de cada uno de los tratamientos, con ayuda de un

microscopio en el ocular de 40X.

Anaélisis Estadistico

Con los datos obtenidos en el porcentaje de inhibicibn de micelial se hizo un
analisis PROBIT en SAS (Statistical Analysis Software) version 9.0 para
determinar la concentracion letal media (Clso) y la concentracion letal 95 (Clos)

para cada uno de los fitopatégenos por cada uno de los extractos.

Ademas, para el analisis del porcentaje de inhibicion sobre la produccion de

esporas se realizé un analisis de varianza para cada una de las fitopatdogenos; se
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encontré que las medias presentaron diferencias, por ello se prosiguio a realizar
una comparacion de medias con la prueba de Tukey con una probabilidad del
95% en el programa R Studio (Statistical Software).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Inhibicion del Crecimiento Micelial

El crecimiento micelial de los testigos de Colletotrichum sp., Fusarium sp. y
Monilinia sp. se consideraron como el 100%, respecto de los cual se calcularon
el porcentaje de inhibicién de cada uno de los tratamientos y se determinaron el

CLso y CLos de cada uno de los extractos.

Para el hongo Colletotrichum sp. se observé que el extracto de canela fue el que
mostro mayor porcentaje de inhibicion, ya que a una concentracion del 1.5%
mostro una inhibicion promedio del 21% siendo este el tratamiento con la menor
concentracion; las concentraciones que mostraron mayor control de inhibicién
fueron los de 2.5 y 3% teniendo un porcentaje de inhibicion de 51.4 y 63.8%
respectivamente, estos datos se asemejan con lo reportado por Ramirez y
colaboradores (2016) quienes reportaron que el aceite de canela en una
concentracion del 3% inhibid el crecimiento micelial del patdgeno un 68%, sin
embargo estos resultados difieren con los resultados obtenidos por Chéavez-
Magdaleno y colaboradores en el 2019 reportaron que el crecimiento micelial de
Colletotrichum gloeosporioides fue inhibido en un 50 % mediante la aplicacion de

aceite esencial de canela al 2%.

En el caso del extracto de citricos se observd que a una concentracion del 1.5%
este inhibia al fitopatdgeno un 35.2%, la concentracion que llego a presentar un
mayor porcentaje de inhibicion fue el tratamiento del 3%, disminuyendo el
crecimiento micelial en un promedio de 60.9%, seguido de la concentracion del
2% teniendo un promedio de inhibicién del 48.6%, estos resultados obtenidos
difieren con lo reportado por Guédez y colaboradores (2014) la cual menciona

gue crecimiento micelial de hongos postcosecha (Colletotrichum gloeosporioides,
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Penicillium indicum y Aspergillus flavus) in vitro, se inhibié en un 100% cuando

se utilizaron las concentraciones de 2,5% y 5%.

Con respecto al extracto de higuerilla mostro porcentajes de inhibicion muy bajas
siendo el mayor alcanzado con la concentracion del 2.5% inhibiendo un promedio
del 10.4%, la concentracién que mostro menor inhibicién fue la de 1.5%, el cual
redujo el crecimiento micelial en un promedio de 6.3%. En el caso de este extracto
no se encontrd reportes anteriores de estudios realizados para ver el efecto
contra fitopatdgenos, pero cabe mencionar que este es extracto utilizado para el
control de diferentes organismos, como nematodos e insectos, ya que su principal
componente es la ricina que es una proteina potencialmente téxica que se

encuentra en las semillas.

En base a todos los datos obtenidos sobre Colletotrichum sp. se calcularon la
CLso y CLgs de cada uno de los diferentes extractos utilizados, la cual se muestra
en el cuadro 2, en donde podemos observar que las CLso fueron de 2,354, 2,367
y 6,4526 ppm para los extractos de canela, citrico e higuerilla respectivamente,
con esto podemos deducir que el patégeno es mas susceptible al extracto de
canela ya que es la que muestra el CLso mas bajo con una concentracion de
2,354 ppm, estos datos difieren a lo reportado por Aranda-Ventura y
colaboradores (2019) quienes reportaron que el extracto de canela muestra una
CLsode 1,000 ppm.
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Cuadro 2. Concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de los

extractos de canela, citrico e higuerilla contra el hongo Colletotrichum sp.

(ppm) -
Extracto n i Ecuaglon de
cl Limites cl Prediccion
50 Fiduciales %
Canela 20 2354 2176 - 2596 6711  y=-1.3507+3.6229 ()
Citrico 20 2367 2011 - 3056 18595  y=-0.6878+1.8376 (x)

Higuerilla 55 64526 56020 - 76077 354000  y=-1.7110+0.9454 (x)

Respecto a las evaluaciones realizadas para el control de Fusarium sp. el
extracto de higuerilla no mostro actividad antifUngica contra este patdgeno, ya

gue contrario a inhibir el crecimiento micelial, este acelero el crecimiento radial.

Contrario a lo anterior el extracto de canela fue el que mostro mayor control de
inhibicion, de los cuales el tratamiento al 1.5% mostro un promedio de inhibicion
del 11.5% siendo este la concentracibn que mostro menos inhibicién, los
tratamientos posteriores de 2, 2.5 y 3% mostraron promedios de inhibicion de
16.2, 27.5y 42.7% respectivamente, muy contrario a lo reportado en los trabajos
de investigacion realizados en Egipto por los investigadores Abd-Alla y
colaboradores (2014), donde en ensayos in vitro mostraron que los aceites
esenciales de canela y almendras amargas aplicados a una concentracion de
1.25%, redujeron significativamente el desarrollo de Fusarium semitectum en un
63% y 44% respectivamente, de igual manera Romero (2018) observo que el

extracto de canela al 2% inhibia a este fitopatdgeno en un promedio del 27%.

De igual forma el extracto de citricos mostro tener efectos antifingico, aunque

esta fue mucho menor en comparacion a la anterior, la concentracion que mostro
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mayor control fue la del 3% llegando a tener una media de inhibicion del 28.6%,
los porcentajes correspondientes de los tratamientos restantes del 1.5, 2y 2.5%
mostraron promedios respectivos del 7.8, 9.8 y 19.7%, estos son resultados
similares a los de Daquilema (2016) quien reporto que la actividad antifangica del
aceite esencial de corteza de naranja presenta un porcentaje de inhibicion del
crecimiento radial de 0%, 10,48% y 23,21% en concentraciones del 1,5 %, 2,5 %,
y 3,5 % respectivamente, también Alzate y colaboradores en el 2009 mencionan
que el extracto de la cascara de citricos a una concentraciéon 12,000 ppm no
presento ningun efecto sobre Fusarium oxysporum, también Gimferrer en (2008)
observo que Fusarium semitectum tratado con el extracto a una concentracion al
8% mostraba un nulo crecimiento micelial, muy contrario a lo que observo
Guédez y colaboradores (2014) quien encontrd que el extracto de canela a una
concentracion al 2.5% llegaba a producir una inhibicion de hasta el 100% sobre
Fusarium solani y que a una concentracion del 1% inhibié el crecimiento micelial
de hongo entre el 80,9% y 83,5%.

Con los datos anteriores sobre el hongo Fusarium sp. se calcularon la CLsoy CLos
respectivamente para cada extracto, las cuales se muestran en el cuadro 3,
donde se observar que el fitopatégeno es mas susceptible al extracto de canela,
ya que para la concentracion letal media fue de 3,557 ppm siendo menor a la
presentada para el extracto de citrico con una concentracion letal media de 4,715
ppm, respecto a este Ultimo, cabe mencionar que los datos obtenidos por Garcia
(2018) son diferentes, reportando que Fusarium oxysporum requirié en un rango

de las concentraciones van de 940 a 4,040 ppm para su Clso.
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Cuadro 3. Concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de los

extractos de canela y citrico contra el hongo Fusarium sp.

- (Ppm) Ecuacién de
Xtracto n i 16

Clso,  Limites Fiduciales Clos Prediccion
Canela 20 3557 3084 - 4724 10540  y=-1.9213+3.4646 (X)
Citrico 20 4715 3698 — 8894 16168  y=-2.0703+3.0737 (x)

Con respecto al fitopatdgeno Monilinia sp. al igual que Fusarium sp., no mostro
inhibicion contra los tratamientos de extractos de higuerilla, siendo igual que en

el caso anterior, este acelero el crecimiento radial del micelio.

En el caso del extracto de canela contra Monilinia sp., como en los casos
anteriores este fue el que mostro mayor porcentaje de inhibicion micelial, siendo
gue el menor de estas fue del 37.6% correspondiente al tratamiento en una
concentracion del 1.5% de extracto, en cambio el menor crecimiento micelial se
vio en el tratamiento de 2.5% mostrando un promedio de inhibicion del 50.5%,
seguido de los tratamientos al 3 y 2% con promedios de inhibicién del 49.8 y
47.3% respectivamente, estudios semejantes de Fathi y colaboradores (2012)
reporto que los fitopatdgenos Monilinia fruticola y Botrytis cinérea tratados con el
extracto de canela a una concentracion de 400 ppm. mostraba un porcentaje de
inhibicion de hasta el 100%, al igual, Liberal (2016) encontr6é que el extracto de

canela a una concentracion de 3000 ppm inhibié a Botrytis sp. un 23.26%.

El extracto de citricos también mostro inhibir el crecimiento micelial contra
Monilinia sp. aunque este no fue tan considerable, siendo que los tratamientos
del 2.5y 3% fueron los que alcanzaron mayor inhibicion, las cuales corresponden

al 21.6 y 20.7% respectivamente, estudios realizados con este mismo extracto
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contra Botrytis cinérea encontraron que a una concentracion de 150 ppm mostro
un efecto de inhibicion de hasta el 38%. Cabe mencionar que estudios realizados
por Lozada y colaboradores en el 2012 en donde se evaluaron extractos de
Salverreal (Lippia alba) y Cedron (Lippa citriodora) los cuales tienen una
concentracion de limoneno de 18.2 y 28%, en los resultados que obtuvieron
describen que Lippia citriodora a una concentracion de 800 y 1000 ppm, lograron
inhibir al 100%, y en el caso de Lippia alba a las mismas concentracion solo

mostro un 53 y 76% de inhibicion.

De todos los datos obtenidos de cada extracto, se calcularon las dosis letales
medias, las cuales se muestran en el cuadro 4, donde podemos observar que el
fitopatdgeno es mucho més susceptible al extracto de canela, ya que es el que
muestra un CLso de menor cantidad la cual fue de 2,664 ppm, mientras que el

extracto de citrico mostro un requerimiento de 3,773 ppm para el mismo efecto.

Cuadro 4. Concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de los

extractos de canela, citrico e higuerilla contra el hongo Monilinia sp.

(ppm) >
Extracto N Ecuacion de
Clso Limites Fiduciales Clos Prediccion
Canela 50 2664 2346 - 3081 94327  y=-0.4520+1.0619 (x)
Citrico 20 3773 3687 — 3862 6097  y=-3.6119+6.2630 (x)
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Inhibicién de la Produccion de Conidias

De acuerdo con los resultados obtenidos Colletotrichum sp. mostro diferencias
significativas contra los extractos de canela y citrico (Cuadro 5). El testigo mostro
una media de produccién de conidias de 1.025 x 10* mL?, el extracto de higuerilla
en las diferentes concentraciones y el extracto de citrico al 1.5% fueron los que
mostraron menos inhibicién contra el fitopatégeno, ya que estadisticamente son
similares al testigo, la diferencia significativa se puede observar con el extracto
de canela al 1.5, 2, 2.5, 3% y con el extracto de citricos a partir de la
concentracion del 2%, la mayor inhibicion se observo con el extracto de canela al
3% con una produccién media de 1.50 x 102 conidias/mL, en comparacion de
este, Chavez-Magdaleno y colaboradores (2019) reporto que al aplicar aceite
esencial de canela al 2% a Colletotrichum acutatum disminuy6 la producciéon de
conidias obteniendo 9.50 x 10° esporas/mL, en comparacién con el control sin
tratamiento 4.11 x 107 esporas/mL y para Colletotrichum gloeosporioides de 9.50
X 10° esporas/mL comparado con el control sin tratamiento 2.65 x 10°
esporas/mL. en el caso del extracto de citrico la mayor inhibiciéon se pudo notar
al aplicar una concentracion del 3% teniendo una media de esporulacion de 2.50
x 102 siendo este a un equivalente del 75.6% de inhibicién, estos resultados son
similares con lo descrito por Narvaez (2017) quien al aplicar aceite esencial de
citrico a una concentracion del 4% obtuvo un porcentaje de inhibicion de

formacién de conidias de hasta el 96.4%.
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Cuadro 5. Comparacion de medias del efecto de los extractos de canela, citrico

e higuerilla sobre el nimero de conidias (x10*mL™!) producidas por Colletotrichum

sp.

90
80
70
6
5
4
3

o O o o

Tratamiento Media £ SD
Testigo 1.025+£0.850 a
Higuerilla 2.0% 0.750 £ 0.850 ab
Higuerilla 1.5% 0.625+0.170 ab
Higuerilla 3.0% 0.600 + 0.081 ab
Naranja 1.5% 0.475 +0.095 ab
Higuerilla 2.5% 0.450 £ 0.173 ab
Naranja 2.0% 0.350+0.129 b
Canela 2.0% 0.350 £ 0.057 b
Canela 1.5% 0.325+£0.206 b
Naranja 2.5% 0.275+0.050 b
Naranja 3.0% 0.250+ 0.129 b
Canela 2.5% 0.225+0.125 b
Canela 3.0% 0.150 £ 0.057 b
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Figura 5. Inhibicién de conidias de Colletotrichum sp. por los extractos de

canela, citrico e higuerilla.
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En el caso de Fusarium sp. el extracto de higuerilla no mostro efecto de inhibicion,
en cambio en el tratamiento de este al 2 y 3% mostraron mayor produccién de
conidias, en la evaluacion el testigo mostro una media de produccién de conidias
de 3.175 x 10* mL%, respecto a los extractos de canela y citrico mostraron
diferencia significativa contra el testigo sin embargo estos no muestran diferencia
significativa entre los dos extractos y sus respectivas concentraciones, el mayor
efecto se encontré con el extracto de canela a una concentracion del 3% teniendo
una promedio de produccién de conidias de 1.050 x 10* mL* , resultados
diferentes son los que reporto por Ramirez (2016) quien encontré que al aplicar
Canela hidrolizado por destilacion al 30% encontré un promedio de produccion
de esporas de 12.42 x 108 mL?, y en el caso del extracto de citrico el mayor
control se observé con la concentracién de 2.5% con un promedio de conidias
producidas de 1.375 x 10 siendo este un 56.7%, estos resultados son diferentes
a lo reportado por Daquilema (2016) quien encontré que el aceite esencial de
corteza de naranja a una concentracién del 2.5% logro inhibir a Fusarium sp.
hasta un 79.80%.

Cuadro 6. Comparaciéon de medias del efecto de los extractos de canela, citrico

e higuerilla sobre el nimero de conidias (x 10* mL) producidas por Fusarium sp.

Tratamiento Media £ SD
Higuerilla 3.0% 4.275+0.880 a
Higuerilla 2.0% 3.350 £ 0.251 ab
Testigo 3.175+0.095 b
Higuerilla 1.5% 3.050+0.420 b
Higuerilla 2.5% 2.825 £ 0.525 bc
Canela 1.5% 1.900 + 0.374 cd
Naranja 2.0% 1.900 + 0.182 cd
Naranja 1.5% 1.750 £ 0.465 cd
Naranja 3.0% 1.400 £ 0.559 d
Naranja 2.5% 1.375+0.298 d
Canela 2.5% 1.250+0.519 d
Canela 3.0% 1.125+0.170 d
Canela 2.0% 1.050 + 0.238 d
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Figura 6. Inhibicion de conidias de Fusarium sp por los extractos de canela,

citrico e higuerilla.

Respecto a Monilinia sp. el tratamiento testigo mostro un promedio de produccién
de conidias de 2.05 x 10* mL* donde en comparacién con los otros tratamientos
se observé que en los tratamientos con extracto de higuerilla no mostraron gran
diferencia con respecto al testigo ya que estadisticamente son parecidos, los
extractos de canela y citrico si mostraron diferencia significativa en
concentraciones del 2, 2.5y 3% siendo el extracto de canela el que mostro mayor
porcentaje de inhibicion llegando a tener una media de produccién de conidias
de 1 x 10* mL"! siendo este un porcentaje del 51.2%, estos resultados son muy
diferentes a lo reportado por Carovié¢-Stanko (2013) donde observo que el
extracto de orégano (Origanum vulgare) a una concentracion de 1,000 ppm logro

inhibir al 100% la produccion de esporas del fitopatégeno.
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Cuadro 7. Comparacion de medias del efecto de los extractos de canela, citrico

e higuerilla sobre el numero de conidias (x 104 mL-1) producidas por Monilinia

sp.

Tratamiento Media + SD
Higuerilla 1.5% 2.175+0.221 a
Higuerilla 2.0% 2.075+£0.095 ab
Testigo 2.050+£0.129 ab
Naranja 1.5% 1.900 £ 0.535 abc
Higuerilla 3.0% 1.700 + 0.316 abcd
Higuerilla 2.5 % 1.600 £ 0.258 abcd

Canela 1.5% 1.550 £ 0.465 abcd
Naranja 2.5% 1.400 £ 0.244 bcd
Naranja 2.0% 1.300 £0.141 cd
Canela 2.0% 1.250 £0.129 cd
Canela 2.5% 1.225+0.287 cd
Naranja 3.0% 1.050 +0.264 d
Canela 3.0% 1.000+0.182 d
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Figura 7. Inhibicién de conidias de Monilinia sp por los extractos de canela,

citrico e higuerilla.
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CONCLUSION

Con base a todos los resultados observados podemos decir que el extracto de
Higuerilla no es un producto apto para el control de estos fitopatégenos, pese a
que este solo mostro un efecto de inhibicion en el crecimiento radial de

Colletotrichum sp y no mostro diferencias en la produccion de conidias.

El extracto de citricos se le podria mencionar como una alternativa para el control
del fitopatégeno Colletotrichum sp. ya que mostro tener efecto tanto en el
crecimiento radial del micelio como en la produccién de esporas superiores al
50%.

En el caso del extracto de canela, este fue el que mostro mayor control sobre los
diferentes patdgenos, pero estos fueron mas considerables con Colletotrichum
sp. y Monilinia sp. ya que en ellos mostro inhibir mas del 50% tanto en el
crecimiento del micelio como en la produccion de Conidias, con lo que
corresponde a Fusarium sp. este solo mostro inhibir del 50% en la produccién de
conidias, en definitiva podemos decir que este extracto solo seria una alternativa

para el control de Colletotrichum sp. y Monilinia sp.
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