UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE BOTANICA

Estado del Arte del Efecto Antifangico de Extractos Vegetales para el Control de

Fusarium oxysporum

Por:
LEONID ROBINSON GUTIERREZ PEREZ
MONOGRAFIA
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de

INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Saltillo, Coahuila, México.
Febrero de 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE BOTANICA
Estado del Arte del Efecto Antifingico de Extractos Vegetales para el Control de
Fusarium oxysporum

Por:

LEONID ROBINSON GUTIERREZ PEREZ

MONOGRAFIA

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Aprobada

Dr. Silvia Yudith Martinez Amador
Asesor Principal

M.C. Marig Teresa Ruiz De Leon : M- Iveth Dalila Antonio Carmona
Coasesor : oS TN Coa

r. Leobardo Baﬁueléﬁ‘z"H ; \

: s, SRR N s
Cogfdinador de la Division de Agronomia

Coordinacion
Division de Agronomia

Saltillo, Coahuila, México.

Febrero de 2015



AGRADECIMIENTO

A DIOS por permitir alcanzar una de mis metas y por darme una linda familia que me han
impulsado a seguir adelante, por estar siempre a mi lado y guiarme en los momentos mas

dificiles que se presentan en mi vida, gracias sefior.

A LA UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO, mi ALMA TERRA
MATER Por haberme cobijado y permitir ser parte de ella y por formarme como
profesionista.

Dra. Silvia Yudith Martinez Amador, por su disposicion a ser el asesor principal de este
trabajo; por el tiempo brindado para la revision y realizacion del mismo. Por la transmision
de conocimientos, primordial en mi formacion profesional. Gracias.

M.C. Maria Teresa Ruiz De Ledn, por el apoyo incondicional brindado, asi como por su
amable atencion en la revision de este trabajo. Pero sobre todo por la paciencia con la que
supo orientarme durante mi formacion personal y profesional. Gracias.

M.C. lveth Dalila Antonio Carmona, por su apoyo incondicional y disposicion en la
formacion del comité de asesoria, y por su valiosa aportacion de conocimientos y revision del

presente trabajo. Gracias.

A cada una de las personas que han intervenido en mi formacién personal y profesional

durante mi estancia en esta Universidad....A todos Gracias y que Dios los bendiga.



DEDICATORIA

CON TODO MI AMOR Y CARINO PARA MIS PADRES
Sr. GENARO GUTIERREZ AGUILAR

Sra. FILOMENA PEREZ GODINEZ

A ti papa con todo mi amor y por ser el mejor padre, por apoyarme en mis decisiones, por el
carifio que me ha brindado, por preocuparte por el bienestar de nosotros y nuestro futuro y
por darnos siempre lo mejor, gracias por tus sacrificios, por tu apoyo moral y econémico,
siempre estaras en mi mente y corazon. Te extrafio.

A ti maméa con amor y carifio, por haberme dado la vida y tu inagotable lucha y esfuerzo
realizado para brindarme la oportunidad para superarme y que a pesar de la distancia
siempre estas cerca de mi, gracias mamita querida. Ya que no hay mejor herencia de lo que
hoy me han dado, por toda la confianza que depositaron en mi y por su gran apoyo

incondicional.
GRACIAS MAMA.
GRACIAS PAPA.
A MI HIJO:
Alonso Fabian Gutiérrez Gonzélez, el regalo mas hermoso que dios me ha prestado te amo
hijo.
A MIS HERMANOS:

Beltran, Ogner, Wilder, Juanito, Pablo, Marcos, Keni, Juanita, Adriana y Rudi.

Con quienes he compartido su carifio en todos los momentos y por sus sabios consejos, que

me ayudaron a culminar una etapa méas de mi vida.



AMIS PRIMOS (AS).

Por el gran apoyo y carifio que siempre me brindaron. Quienes siempre tuvieron una palabra

de aliento y un momento de consuelo para alentarme en cumplir mis objetivos. GRACIAS.
A MI ESPOSA.

Kari. Gracias mi vida por estar conmigo en los buenos momentos, asi como en las
adversidades, por el amor, ayuda, paciencia y comprension que siempre me has brindado.
GRACIAS.

A MIS CUNADOS (AS).

Yuli y Norvin. Por sus amistades, respeto y aprecio. GRACIAS.



Cuadro 1.

Cuadro 2.

INDICE DE CUADROS

Pag.

Efecto del extracto de romero, sobre la inhibicion micelial de 20

FUSArium OXYSPOTUM. ... ..uie it e e e e

Porcentaje de inhibicibn de seis extractos acuosos en
concentraciones de 5 y 10 %, sobre el crecimiento micelial de
Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y 25

Verticillium dahliae, después de un periodo de incubacién de 72



Figura 1.

Figura 2.

INDICE DE FIGURAS
Pag.

Efecto del extracto de eucalipto, en etanol sobre la inhibicion 18

micelial de Fusarium oXySporum............ccooeviiiriiieiiiianannnns

Efecto del extracto de damiana, en etanol sobre la inhibicion 23

micelial de Fusarium oxySporum............cccoevveviiiiininenennnnn.



Agradecimientos......

Dedicatoria.............

INDICE DE CONTENIDO

INAICE dE CUAAIOS. . ... e,

indice de figuras ......

. INTRODUCCION.
Objetivo................

Justificacion e

II. REVISION DE LITERATURA.........ooiiiiiiiiiiiie e

2.1. Caracteristicas generales de Fusarium oXysporum...........................

2.1.1. FUSarium OXYSPOFUM . .....uuntnt ettt ete et eee e e e eteeeeaeaenen

2.1.2. Importancia.....

2.1.3. Caracteristicas morfolOgicas. ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeaes

2.1.4 Epidemiologia...

2.1.5. Sintomatologia.

2.1.6 Ciclo de vida del hongo F. oxysporum..............cccovvviiiiiininnn..

2.2. Métodos de control de Fusarium oXySporum.............cceevevienenennnnn.

2.2.1 Control cultural

6-7

vi



2.2.2. Control quimico.........

2.2.3. Control biologico........

2.2.4. Resistencia genética a fungicidas.............cccoviiiiiiiiiiiiiiieennn.

2.3. Extractos vegetales........

2.3.1. Extractos vegetales en el control de fitopatogenos........................

2.3.2. Metabolito secundario..

2.3.3. Moléculas activas de los extractos vegetales...........................

234.Fenoles....................

2.3.5. AlCAlOIAES . oot

2.3.6. TerpenOIdeS. .. .v ettt ettt e

2.3.7. Quinonas..................

2.3.8. Taninos.......ccoeeeeeen...

2.3.9. Saponinas.................
2.3.10 Esteroides y triterpenos

2.4. Métodos de extraccion....

2.4.1. Consistencia de 10S EXtraCtos. ...vuun ettt e,

2.5. Eucalipto (Eucalyptus sp.

2.5.1. Descripcion boténica. ...
2.5.2. Distribucion geografica.

2.5.3. Metabolitos secundarios

Yot

vii

9-10

10

10

10

11

11

11

12

12

12

13

13

13-14

14-15

15

15-16

16

17



viii

2.5.4. Efecto antifungico del extracto de eucalipto............................. 17-18
2.6. Romero (Rosmarinus officinalis)..............ccooiviiiiiiiiiiiens 18
2.6.1. Descripcion DOtANICA. ......vveiit et 18
2.6.2. Distribucion geografica...........coovviiiiiiiiiiiiii e 19
2.6.3. Metabolitos SecuNndarios. ..........covuuiiiiiieeiie i i 19
2.6.4. Efecto antifungico del extracto de romero..................ccoceeinennt. 19-20
2.7. Damiana (Turnera diffusa wild).............cooviiiiiiiiiia 21
2.7.1. Descripcion DOtANICA. ......ooveiiie et e 21
2.7.2. Distribucion geografica...........covvuiiiiiiiiiiiiiii i 21-22
2.7.3. Metabolitos SecUNdarios. ..........covuuiiiiniie et e, 22
2.7.4. Efecto antifungico del extracto de damiana.............................. 22
2.8. Hojasen (Fluorensia CernUa)...........o.oevueuiiieriniiiiniiieeeieieenanannns 23
2.8.1. Descripcion botanica..............cooooiiiiiii 23
2.8.2. Distribucion geografica..............oooiiiiiiii 24
2.8.3. Metabolitos Secundarios. ..........oovueiiiiiieeii i i 24
2.8.4. Efecto antifungico del extracto de hojasen...................ccooevvennen.. 24-26
I CONCLUSIONES. ... 27

IV. LITERATURA CITADA. ... 28-39



I.INTRODUCCION

Las plagas y enfermedades son un factor que disminuye la cantidad y calidad de la
produccién agricola. Entre los principales agentes causantes de enfermedades se encuentran
los hongos patdgenos, los cuales presentan una gran variacion morfoldgica, patogénica y de
adaptacion a diversas condiciones climaticas por lo que tienen la capacidad de atacar a los

cultivos en sus diferentes etapas de desarrollo (Agrios, 1985).

Actualmente, el control de los patdgenos que causan las enfermedades de las plantas se
realiza con productos quimicos, que se aplican al follaje, a la semilla y suelo. En la mayoria de
los casos, los fungicidas son efectivos (Wilson, 1997; Oh y Lee, 2000), sin embargo, su uso
trae como consecuencia efectos nocivos sobre el ambiente debido a su residualidad (Batra,
1982; O keeffe y Farell, 2000), lo que ocasiona que se acumule en cuerpos de agua, suelo,
plantas y animales, ademas de que generan resistencia por parte de los fitopatdgenos (Ho,
2000; Falloon et al., 2000; Elad, 2000), sin olvidar el detrimento que causa en la salud humana
(Kookana y Simpson, 2000; Paoletti y Pimentel, 2000). Por esta razdn los cientificos trabajan
en el desarrollo de alternativas de control ecoldgico (Zavaleta, 2000). Una tendencia actual
para el control de enfermedades de plantas es el uso de productos derivados de las plantas,
como aceites esenciales: terpenos, lignanos, alcaloides, azucares, esteroides, entre otros

(Dixon, 2001).

El uso de extractos vegetales en el control de patdégenos de plantas, es un hecho
demostrado en condiciones de laboratorio (Gamboa et al., 2003). Entre los extractos vegetales
que han demostrado efectos en el control de enfermedades y plagas agricolas estan:

Azadirachta indica, los cuales son utilizados para el control de artropodos (Mordue y Nisbet,



2000); Los extractos vegetales de Phyllanthus niruri, han demostrado ser efectivos contra
Bipolaris maydis y Rhizoctonia solani (Rodriguez y Sanabria, 2005); los de Lippia
origanoides Kunth, Verbenaceae, contra Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Henriquez et

al., 2005) y F. oxysporum f. sp. Cubense (Araujo et al., 2008).

El uso de extractos vegetales para el control de hongos es una alternativa que no
amenaza la ecologia ni la produccién de los cultivos, debido a la factibilidad de la degradacién
de sus residuos. Dado los inconvenientes y limitaciones del uso del control quimico de las
enfermedades, y ante las presiones sociales de grupos ambientalistas que demandan el empleo
de productos que promuevan una agricultura sustentable, es necesario que se busquen nuevas
estrategias en el control de enfermedades. Entre estas alternativas se encuentran los extractos
de plantas como un método de control que permite mejorar los procesos de produccion de los
cultivos. Debido a lo antes mencionado, y a la tendencia mundial por encontrar productos
alternativos para el control de plagas y enfermedades en los cultivos, es necesario detectar y
estudiar aquellas plantas que tengan un potencial de uso como agroquimicos naturales
vegetales, debido a los metabolitos secundarios que biosintetizan y que tienen un efecto

fungicida contra hongos fitopatogenos.

Palabras claves: Extractos vegetales, Fusarium oxysporum, Actividad antifungica.

Correo electronico: comalapa_leonid@hotmail.com



OBJETIVO

Conocer el efecto antifngico de extractos vegetales en el control del hongo Fusarium

oxysporum.

JUSTIFICACION

En la actualidad, el gran desafio para los paises ricos en biodiversidad es poder convertir y
vincular el conocimiento proveniente de los recursos biolégicos en procesos, métodos,
compuestos, herramientas o productos Utiles, como parte del aprovechamiento y la explotacién

sostenible de la diversidad bioldgica en beneficio de la sociedad y la agricultura.



I1. REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas generales de Fusarium oxysporum.

Fusarium oxysporum.

Es la especie del género Fusarium mas ampliamente distribuida y perjudicial a la
agricultura. El jitomate, la papa, el chile, la cebolla, el tabaco, la col, el platano, la sandia, el
café, el clavel y el algoddn son solo algunos de los numerosos cultivos susceptibles a este

hongo (Romero, 1994).

Importancia

Varias especies de Fusarium de formas especiales, producen un gran numero de
enfermedades tales como: marchitez vascular, pudricion de la semilla y pléantula
(ahogamiento), pudricion de raiz, tallos inferiores, corona, tubérculos, etc., afectando a

muchas plantas que pertenecen a familias muy poco emparentadas (Agrios, 2001).

Caracteristicas morfoldgicas

F. oxysporum se caracteriza por que presenta un micelio extenso y algodonoso,
frecuentemente con algunos matices rosa, purpura o amarillos. Presenta macroconidias
hialinas, fusiformes, a veces pediceladas, con una a siete sepas, conidios ramificados, en
ocasiones agrupados formando esporodoquios, microconidias presentes 0 ausentes,

clamidiosporas terminales o intercalares; produce esclerocios (Mendoza y Pinto, 1983).



Epidemiologia

En cuanto a las condiciones de temperatura que el hongo requiere, este prospera
Optimamente a temperaturas de 25 — 28 °C, puede crecer en un rango de temperatura que van
desde 5 — 32 °C fuera de ese rango el hongo inhibe su crecimiento (Agrios, 1988; De la Garza,

1996).

Sintomatologia

F. oxysporum y sus formas especiales se han caracterizado por causar sintomas como
marchitez vascular, amarillamiento, pudricion de la corona y pudricion radical, el mas
importante de estos sintomas es la marchitez vascular (Agrios, 1988). Las nervaduras de las
hojas mas jovenes se aclaran, cuando las plantas son méas pequefias y se infectan, estas se
marchitan y mueren en pocos dias. Las plantas mayores a veces mueren rapidamente, pero
usualmente se aclaran las nervaduras, hay amarillamiento, marchitamiento de las hojas y los

tallos mas jovenes se achaparran, se defolian y muere la planta (Garza, 1996).

Ciclo de vida del hongo F. oxysporum

Agrios (2001), cita que el patégeno inverna en el suelo en forma de micelio y en
cualquiera de sus formas de esporas, pero lo hace con mayor frecuencia en forma de
clamidospora. Se propaga a cortas distancias a través del agua y el equipo agricola
contaminado, y a grandes distancias principalmente por los trasplantes infectados. Es
frecuente que una vez que un area haya sido infectada por Fusarium se mantenga asi por

tiempo indefinido.



Cuando las plantas sanas se desarrollan en un suelo contaminado, los tubos germinales
de las esporas o el micelio penetran directamente en las puntas de las raices o entran en estas
ultimas a traves de heridas a nivel de la zona donde se forman las raices laterales. EI hongo se
propaga intercelularmente a través de la corteza de la raiz y cuando llega a los vasos
xilematicos, entra en ellos a través de punteaduras, se mantiene entonces exclusivamente en
los vasos y viaja a través de ellos, principalmente en sentido ascendente hacia el tallo y la
corona de la planta. Cuando se encuentra en los vasos dicho micelio se ramifica y produce
microconidios en el siguiente vaso. EI micelio del hongo avanza también lateralmente en los

vasos adyacentes, en los que penetra a través de punteaduras (Agrios, 2001).

Meétodos de control de Fusarium oxysporum

Control cultural

En algunos casos, ha sido posible disminuir la enfermedad causada por Fusarium al
incorporar suficiente cal al suelo para mantener valores de pH entre 6.5 — 7.0. Ademas, se ha
evaluado que una fertilizacion nitrogenada en forma de nitratos (90 %) y amoniacal (10 %)

permite un mejor control de la enfermedad (Woltz y Magie, 1975).

Mendoza y Pinto (1983), recomiendan que el método optimo para la prevencion de este
hongo es tratar la semilla con agua caliente por 20 minutos a 50 °C, con lo que segun ellos se
elimina el patdgeno y recomiendan, ademas, fertilizar adecuadamente y aplicar riegos para
tener buena humedad en el suelo sin llegar al exceso; usar semilla sana, rotacién de cultivos

por tres a cuatro afios, esterilizacion del suelo y tratar las plantulas antes del trasplante.



Control quimico

Es el principal método de control que se emplea contra los microorganismos causantes
de las enfermedades de las plantas cultivadas. Los productos quimicos, aunque actdan
rapidamente, por lo general son caros y constituyen un grupo de sustancias altamente toxicas
cuya persistencia en el medio ambiente genera graves problemas ecolégicos como la
contaminacion de agua subterranea y la entrada en la cadena alimenticia, la cual comprende
gran cantidad de los organismos, incluyendo en ultimo término a los humanos (Cook y

Backer, 1993).

A pesar de esto, los fungicidas benzimidazol, tiabendazol, metil-tiofanato y etilenbis de
manganeso son los que méas se emplean para el control de Fusarium, aunque empleandolos,
los resultados son variables. También se ha observado que cuando se esteriliza el suelo, se
reduce la eficacia del metil-tiofanato y etilenbis de manganeso, mientras que los resultados

con el benzimidazol y tiabendazole son irregulares (Dixon, 1981).

Lo anterior es considerado un grave problema en el tratamiento de muchas
enfermedades, ocasionando un incremento en la dosis de fungicida y uso de compuestos
menos especificos que resultan dafiinos a microorganismos benéficos para las plantas como

son las micorrizas (Wilson et al., 1991).

Control bioldgico

Es un metodo alternativo al uso de control quimico, que se basa en el empleo de
organismos o productos, con capacidad para reducir la poblacion del agente causante de la

enfermedad o evitar sus efectos (Hjeljord y Tronsom, 1998). El control bioldgico de las



enfermedades de las plantas puede definirse como la reduccion de la densidad del inoculo o
las actividades de un patdgeno que causa una enfermedad, por uno o0 mas organismos en forma

natural o a través de la introduccion de uno o mas antagonistas (Cook y Baker, 1989).

La principal ventaja que poseen los agentes de control bioldgico frente a los quimicos
es que debido a su complejo modo de accion, resulta improbable la aparicion de cepas
resistentes del patdgeno. El biocontrol actualmente ocupa un lugar importante en las practicas
de manejo de las enfermedades de las plantas causadas por patogenos del suelo,
principalmente Fusarium (Herrera y Carsolio, 1998). Diferentes estudios utilizando a
Trichoderma bajo condiciones de laboratorio muestran distintos grados de inhibicion en F.
oxysporum f. sp. cucumerinum y F. oxysporum f. sp. (Borda y Arbeldez, 1993; Elias et al.,

1993).

Resistencia genética a fungicidas

La resistencia genética que manifiestan los organismos a los productos quimicos, es un
efecto genético que deriva de la naturaleza intrinseca del veneno por parte de individuos de
dicha poblacion. La resistencia no se adquiere solo a algunas sustancias activas sino a todos
los plaguicidas, se han reportado casos de resistencia a quimioesterilizantes, antibioticos,
toxinas de bacterias, fungicidas, herbicidas, anticoagulantes y otros agentes. La resistencia a
los plaguicidas es actualmente el problema principal en la produccion agricola en el ambito
mundial. Asi en 1990 se habia reportado 80 casos de plantas resistentes a los herbicidas y 70

casos de hongos resistentes a fungicidas entre otros casos (Bernal y Armario, 2002).

El resultado a la utilizacion masiva e indiscriminada de estos productos, ha

incrementado la poblacion de organismos fitopatogenos (Guerrero et al., 2007). Por lo que se
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debe evitar utilizar los mismos ingredientes activos para el control de las plagas y

enfermedades (Alonso, 2002).

Extractos vegetales

Los extractos vegetales se han definido como un concentrado obtenido por tratamiento
de productos vegetales con solventes apropiados, tales como agua, etanol o éter, de elementos
solubles, constituidos por una mezcla de principios activos y sustancias inertes que se

producen de la totalidad o de partes de una planta fresca o seca (Ruiz y Susunaga, 2000).

Extractos vegetales en el control de fitopatogenos

Los extractos de plantas proporcionan una fuente excelente de propiedades naturales
bioldégicamente activos (Benner, 1943). Estos compuestos pueden eliminar varios efectos
adversos causados por el uso de compuestos sintéticos debido a la rapida biodegradabilidad de
los metabolitos organicos, ya que estos desaparecen con facilidad del medio ambiente aéreo y
del suelo después de su utilizacion en el campo (Tanaka y Andomuro, 1993). Otra de las
caracteristicas de los extractos es que pueden presentar varios efectos, ya que el ingrediente
activo puede tener un efecto sobre una plaga y sobre un hongo, a lo mismo que sobre una

bacteria (Chavez, 2008).

Metabolito secundario

Son moléculas generadas por diversas especies vegetales. Los metabolitos son
moléculas que no son necesarias para el crecimiento y la reproduccién de las plantas, pero
cumplen con funciones muy importantes en el reino vegetal, pueden ser una ventaja

competitiva considerable sobre otros organismos (Torres, 2004).
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Moléculas activas de los extractos vegetales

No todos los componentes quimicos elaborados por la planta, presentan el mismo uso
dentro de la fitoquimica. Los principios activos son frecuentemente alcaloides o heterosidos.
Otros grupos, como los glacidos, grasas y proteinas, tienen importancia dietética y muchos
como los almidones y las gomas, se emplean en técnica farmacéutica, aunque carecen de
sefialada accion farmacologica. Otras sustancias como el oxalato célcico, silice, lignina y
materiales colorantes, pueden ser materias primas coadyuvantes en diferentes procesos en la

industria (Torres, 2004).

Fenoles

Son los compuestos mas simples y consisten en un anillo fendlico sustituido. Algunos
ejemplos los constituyen el catecol, el pirogalol y los &cidos cindmicos y cafeico. Plantas
productoras de compuestos de estas caracteristicas son el tomillo y la manzanilla, cuyo
principio activo, la arbutina, ha sido utilizada a lo largo de los afios en el tratamiento de la
infeccion urinaria. El mecanismo parece estar relacionado con la inhibicion enzimatica por los
compuestos oxidados, posiblemente mediante reacciones de grupos sulfihidrilo o por

interacciones no especificas con proteinas (Domingo, 2003).

Alcaloides

Reciben esta denominacion los compuestos nitrogenados heterociclicos. Pertenecen a
este grupo, entre otras sustancias como la morfina, la heroina y la cocaina. EI mecanismo de
accion de los alcaloides parece ser mediante intercalacion entre la pared celular y el ADN del

microorganismo (Domingo, 2003).
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Terpenoides

Muchas de las plantas, deben a sus compuestos terpénicos de las esencias, sus
propiedades aromaticas. Pero estas sustancias, poseen también propiedades farmacodindmicas
muy variadas en relacion con las diferentes funciones ligadas a su esqueleto terpénico.
Algunos, son irritantes de la piel y de la mucosa. El geraniol, cineol y linalol tienen

propiedades antisépticas. El ascaridol, tiene propiedades vermifugas (Torres, 2004).

Quinonas

Son anillos aromaticos con dos funciones: se ubican en la naturaleza y son causantes
del color marrén que se produce en las frutas cuando son dafiadas. Poseen una alta reactividad,
formando complejo con los aminoacidos hidrofilicos de las proteinas, las mayorias de las
veces inactivando la proteina y anulando su funcion. Debido a esto, el potencial

antimicrobiano de este grupo es amplio (Domingo, 2003).

Taninos

Son sustancias de origen vegetal, no nitrogenadas de estructura polifendlica, solubles
en agua, alcohol y acetona. Estas sustancias son de sabor astringente y tiene la propiedad
comun de curtir la piel, haciéndola imputrescible e impermeable al fijarse sobre sus proteinas.
Constituyen un grupo de sustancias fenolicas polimeéricas y se pueden dividir en hidrolizables
y condensados, en funcion de que puedan o no ser hidrolizados. Se han descrito mas de 30

taninos que pueden inhibir hongos y bacterias. (Domingo, 2003).
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Saponinas

Son los componentes principales de varios extractos de plantas, tienen actividad
antiprotozoaria. Las saponinas se unen al colesterol y otros esteroles de la membrana celular

de los protozoos causando su inestabilidad, lisis y muerte celular (Calsamiglia, 2005).

Esteroides y triterpenos

Los compuestos esteroidales pueden interferir determinados procesos de sintesis vitales
en la célula bacteriana y los triterpenos, por su parte, pueden actuar siguiendo diversos
mecanismos en dependencia de su naturaleza quimica: los de naturaleza hidrocarburica, por
ejemplo, tienen generalmente accion depresora sobre la tension superficial lo cual, cuando
tiene lugar en el entorno de la célula bacteriana, altera la selectividad de la membrana
citoplasmatica para el intercambio de sustancias. Los triterpenos de naturaleza alcohdlica
pueden alterar la naturaleza coloidal del protoplasma de la célula provocando su muerte

(Pelczar et al., 1992).

Meétodos de extraccion

Se deben de realizar de acuerdo a la naturaleza quimica de las sustancias, presentes en
la planta y al proposito de la investigacion. En el caso de busqueda de sustancias para la
comprobacion de actividad bioldgica, la extraccion del material vegetal debe hacerse en agua
0 con solucion disoténica (0.9 % NaCl). Frecuentemente se usa la extraccion con solventes
organicos de bajo punto de ebullicion (alcohol, acetato de etilo) y de baja reactividad. Algunas
veces es conveniente desengrasar el material vegetal con éter de petroleo (extracto etéreo) o

hexano. El alcohol es generalmente méas eficaz para recuperar la mayoria de los metabolitos
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secundarios. Los extractos son evaporados bajo presion reducida o liofilizados, en el caso de

extraccion con agua (Arévalo et al., 1996).

Los métodos de extraccion se basan en las diferentes solubilidades de los diversos
compuestos encontrados en el material vegetal, asi, para sustancias de baja polaridad (lipidos)
se utilizan como solventes el éter de petréleo y cloroformo; para sustancias de mediana y alta
polaridad el acetato de etilo, el etanol y la cetona. Las extracciones pueden hacerse por
“extraccion continua en Soxhlet”, en la actualidad el material seco se Sitla en una camara
central y el solvente se hace evaporar en caliente, en un recipiente inferior, el vapor del
solvente asciende al condensador y gotea sobre el material vegetal. Por reflujo, el material
vegetal y el solvente se colocan en un balon el cual tiene acoplado un refrigerante, se calienta
el solvente se evapora y se condensa y vuelve a mezclarse con el material vegetal. Y por
maceracion en frio el material se mezcla con el solvente triturado continuamente en frio

(Arévalo et al., 1996).

Consistencia de los extractos

De acuerdo con este aspecto comunmente los extractos se clasifican en cuatro grupos:

blandos, firmes, secos y fluidos (Barreto, 1997).

Los extractos blandos tienen la consistencia de la miel espesa; algunas veces, debido a
la absorcion de la humedad atmosférica, presentan una consistencia menos densa. Los
extractos firmes o consistente como su nombre lo indica deben tener una estrecha semejanza
con la masa con la cual se fabrican o0 manufacturan las pildoras; deben tener la caracteristica
especial de no adherirse a los dedos. Los extractos fluidos son preparados en una forma tal que

el peso del extracto corresponde exactamente al peso de la sustancia empleada, desecada al
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aire y pulverizada. Los extractos secos anteriormente se les conocia con la denominacion de
sales esenciales. Son los extractos en los cuales el disolvente ha sido casi completamenta
eliminado, contiene tan solo del 5 al 8 % de agua, se reducen facilmente a polvo y facilitan su

manipulacion y dosificacion (Barreto, 1997).

Eucalipto (Eucalyptus sp.)

Descripcion botanica

Los especimenes del género Eucalyptus se caracterizan por presentar una enorme

variabilidad en tamafio, desde los pequenios arbustos llamados “mallees’ o “marlocks”, hasta

los grandes arboles (Penfold y Willis, 1961).

La planta presentan hojas simples, generalmente opuestas (algunas veces alternas),
persistentes, coriaceas y enteras, sin estipulas y con punteaduras diafanas, las cuales son
debidas a la presencia de glandulas subepidérmicas, también encontradas sobre los tallos

jévenes, piezas florales y frutos que segregan aceites esenciales (Heywood, 1985).

Sus flores son bisexuales, regulares y suelen presentarse en inflorescencias, con
frecuencia cimosas unas pocas veces racimosas y también, aunque rara vez, pueden ser
solitarias. Tienen, por lo general, cuatro o cinco sépalos casi siempre libres, 0 a veces mas o
menos soldados formando una caperuza que se desprende al abrirse la flor; en todo caso,
suelen ser muy reducidos o, incluso, virtualmente ausentes. Los pétalos, en numero de cuatro o
cinco, son libres, pequefios y redondos; los estambres son numerosos (rara vez se presentan en
pequeiio nimero) y libres u ocasionalmente dispuestos en manojos opuestos a los pétalos y

con anteras versatiles; el ovario es, por lo general, infero con multiples cavidades (a menudo
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dos-cinco), cada una con dos 0 méas dvulos asentados sobre placentas axilares (rara vez
parietales); el estilo es largo y simple y el estigma capitado, el fruto es, generalmente, una
baya carnosa, una capsula o una nuez y las semillas presentan muy poco o nada de

endospermo (Heywood, 1985; Polunin, 1977).

Distribucion geografica

Su habitat natural es el centro y las costas del Norte de Australia. Pero fue introducido
y se encuentra ampliamente distribuida en Africa, Brasil, México, California, Hawai, India y
Portugal (Duke, 1983). Hay méas de 500 especies del género Eucalyptus que se encuentran
distribuidas en bosques nativos en el Pacifico sur desde los 7° N del Ecuador en Papua Nueva

Guinea, y en Indonesia, hasta los 43° S en Tasmania, Australia (Hall et al., 1975).

Actualmente el eucalipto esta presente en mas de 90 paises, la mayoria en zonas
tropicales y subtropicales, aunque existen plantaciones de gran productividad en zonas
templadas de Nueva Zelanda, Chile, Argentina, Brasil, Uruguay, Sudafrica, la Peninsula
Ibérica y Estados Unidos. La razon de esta dispersion es el gran nimero de especies y, por

tanto, de adaptacion a condiciones ecoldgicas diferentes (Duke, 1983).

Hoy en dia, las principales especies de eucaliptos cultivadas en plantaciones son: E.
camaldulensis, E. globulus, E. grandis, E. saligna, E. tereticornis, E. viminalis; otras son de
cultivo limitado como: E. botryoides, E. cinerea, E. citriodora, E. robusta, y E. sideroxylon
(Golfari, 1985). Una razdn del notable éxito del eucalipto como especie exotica es la
adaptabilidad de sus especies a una amplia variedad de climas, desde los semidesérticos a los

templados frios (Metro, 1955).
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Metabolitos secundarios

Conde et al. (1995) mencionan que los resultados de un estudio realizado utilizando
madera de E. globulus para determinar polifenoles de bajo peso molecular, muestran que el
contenido de fenoles es mas alto en la corteza que en la madera, debiéndose esto
probablemente a la alta concentracion de polifenoles poliméricos como los taninos. La
fraccion de polifenoles contiene frecuentemente flavonoides polimerizados, también
acidogalico, acido hexahidroxidifenico y sus derivados, segun reporta Hillis (1984), quien
también menciona que en E. saligna smith, E. diversicolor, E. grandis y E. camaldulensis se
encuentran grandes porciones de flavonoides, con significativas cantidades de acido elagico,

metil elagico, acido galico y elagitaninos (Stafford Y Pazoles, 1997).

Efecto antifangico del extracto de eucalipto.

Resultados obtenidos por Barrera y Garcia (2008) quienes han demostrado que a
concentraciones de 100, 150, 200, 250 y 300 pg/ml de extractos de eucalipto presentaron baja
actividad antifungica permitiendo un crecimiento micelial de 43, 45, 47, 48 y 47 mm siendo
la mejor concentracion de 100 pg/ml del extracto superando al testigo en un 14 %. Ramirez y
Rodriguez (1995) dichos autores obtuvieron una inhibicion del 63.8, 66.9, 68.6, 70.5y 79.5 %
empleando concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 100 %. Murillo et al. (2011) demostraron que
los aceites de citronelal y citronelol extraidos del eucalipto presentaron un efecto fungicida a
una concentracion de 3 g/l inhibiendo en un 100 % el crecimiento de Fusarium. Estos
resultados difieren de los obtenidos por Clemente (2010) quien reporta que las
concentraciones de 100, 150, 200, 250 y 300 ppm del extracto de eucalipto no tuvieron ningin

efecto en la inhibicion del crecimiento de Fusarium. Araque et al. (2012) demostré que el
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aceite esencial de eucalipto fue efectivo al disminuir el crecimiento radial del hongo a

concentraciones superiores de 1 g/l e inhibir por completo su crecimiento a 3 g/l.

Testigo

Figura 1. Efecto del extracto de eucalipto, en etanol sobre la inhibicién micelial de Fusarium oxysporum
(Ocana, 2013).

Romero (Rosmarinus officinalis)

Descripcion botanica

Se trata de un arbusto aromatico perenne, perteneciente a la familia de las labiadas
(Lamiaceae), caracterizado por presentar una altura cercana al metro (aunque existen pocos
ejemplares que pueden alcanzar los dos); las ramas jovenes son pubescentes y se tornan
lefiosas al madurar; las hojas simples, opuestas, sésiles, lineares y coriaceas, de hasta 3 cm de
longitud, las flores son pequefias bilabiadas de color azulado (rara vez rosadas), agrupadas en
densos racimos axilares o terminales, haciendo su aparicion desde fines de primavera hasta

principios de verano (Correa y Bernal, 2001).
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Distribucion geografica

El romero (R. officinalis) es una planta mediterranea cuyo término se deriva del griego
rhops y myrinos que significa “arbusto marino” por su crecimiento cercano a las costas hasta
una altura de 1,200 m. Esta planta se encuentra sobre todo en el Sur de Europa, Norte de

Africa y Suroeste de Asia (Alonso, 2004).

En México crece y es utilizado como planta medicinal en los estados de Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Michoacéan, México, Morelos, Oaxaca, Puebla, Sonora, Tlaxcala y Veracruz

(Barni et al., 2009).

Metabolitos secundarios

La planta posee aceite esencial (0.5-2 %) compuestos principalmente por hidrocarburos
monoterpenicos tales como el alfa-pineno (25 %), beta-pineno y canfeno; esteres terpenicos,
alcanfor (10-25 %) y linalol. Terpenoides como carnosol o pricosalvina (diterpeno amargo),
acido ococeanico y rosmaridienol. Flavonoides como apigenina, diosmetina, nepritina y
luteolina. Asi como acidos fendlicos (cafeico, clorogenico, labiatico y rosmarinico), colina,

taraxterol, lupeol, campesterol y taninos (Correa y Bernal, 2001).

Efecto antifungico del extracto de romero.

Resultados obtenidos por Monteiro y colaboradores (2013) quienes reportaron que a
concentraciones de 250, 500, 1000 y 2000 ppm no presentan una inhibicion del crecimiento de
Fusarium, obteniendo valores estadisticamente similares a las obtenidas en el testigo.
Bahraminejad y colaboradores (2011) demostraron que el extracto de romero extraido con el

solvente etanol exhibe un amplio aspecto antifungico inhibiendo el hongo Fusarium en un 90
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% en comparacion con el testigo. Cosic y colaboradores (2010) demostraron que el extracto de
romero 1-8 cineole no tuvo efectos sobre el crecimiento del micelio de las especies de F.
oxysporum, F. avenaceum, F. graminearum, F. subglutinans y F. verticillioides. Martins y
colaboradores (2012) demostraron que el extracto de romero no tuvo actividad antifungica
contra Fusarium a una concentracion de 1000 ug/ml siendo estadisticamente igual con el
testigo. Widmer y Laurent (2006) encontraron que el extracto foliar de Rosmarinus officinalis
es efectivo en la reduccién de la germinacion de zoosporas da las siguientes especies de
Phytophthora: P. capsici, P. megakarya y P. palmivora y determinaron que el acido
rosmarinico y algunos de sus derivados son los compuestos responsables de la actividad
inhibitoria de la germinacién de zoosporas a concentraciones de 6 g/l del extracto. Itako y
colaboradores (2008) reportaron un 60 % de inhibicion de la germinacion de Alternaria solani

al utilizar extracto acuoso de R. officinalis.

Cuadro 1. Efecto del extracto de romero, sobre la inhibicion micelial de Fusarium oxysporum (Yomaira,
2013).

i Porcentaje de Inhibicion (%)
Nombre Comun

R. solani F. oxysporum P. infestans
Ajenjo 668 = 282 176 = 34 373 = 94
Aji 3320 = 99 424 = 474 328 = 153
Ajo B08 = 154 251 = 15,0 27r5 = 51
Altamisa 552 = 1286 31,8 = 1.7 288 =+ 148
Calendula 579 = 233 73 = 108 354 = 58
Cebolla Roja 381 = 2886 11,3 = 33 228 += 205
Cola de Caballo 819 = 120 41,0 = 101 258 =+ 181
Hierbabuena 100,0 = 0,5 ar4 = 75 23,8 = 105
Higuerilla 655 + 14 485 =+ 253 2009 += 38
Hinojo 59 = 21,3 330 = 132 234 = 253
Manzanilla 29 = 2372 2,2 = 05 220 = 58
Menta Poleo 992 =+ 0,0 928 + 90 438 =+ 234
Milenrama Bgsy = T.7 931 = 35 364 + 50
Ortiga 23 = 164 291 = 171 389 =+ 1023
Romero 66,1 = 18,0 40,0 = 237 43 + 37
Ruda 991 += 1,0 g8y += 1,0 218 += 8686
Tomillo 999 = 08 986 = 286 g8 =+ 312

La determinacion de actividad fungicida esta dada como medias £5.D. (n=3)
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Damiana (Turnera diffusa wild)

Descripcion botanica

Es un arbusto caducifolio de hasta 2 m de altura; los tallos son ramosos, lisos y
derechos, amarillos o pardos rojizos, con ramillas pubescentes cuando son jovenes. Las hojas
son simples, alternas o en racimos, oblongas a espatuladas, de peciolo corto, &pice obtuso a
agudo, con méargenes dentados con dos a 10 dientes en cada lado, miden de 10 a 25 cm de
longitud, de color verde olivo brillante, envés blanquecino y muy aromaticas. Las flores
axilares son pequefias de 8 a 12 mm, el céliz es sésil de unos 13 mm, cinco sépalos, corola
amarilla de cinco pétalos de 6 a 8 mm de longitud, cinco estambres, ovario libre unilocular, su
férmula floral es K (5), C5, A5, G (3), en condiciones silvestres florece de julio a noviembre.
El fruto es una capsula ovoide de 4 a 6 mm de longitud, dehiscente, trivalvar, de color café; la
semilla es curva, café algunas blanquecinas o cremosas, de 2 mm de longitud y 1 mm de

ancho, testa dura, con aproximadamente 850 semillas por gramo (Sandoval, 1982).

Distribucion geogréafica

La damiana se reporta en California, Texas, México, Las Antillas y Sudamérica. En
México se localiza en los estados de Baja California Sur, San Luis Potosi, Coahuila,
Chihuahua, Sinaloa, Nayarit, Tamaulipas, Querétaro, Zacatecas y Guerrero (Alcazar, 1999).
En el estado de Baja California Sur se encuentran en los tipos de vegetacion matorral xero6filo
y bosque tropical seco; estas comunidades vegetales se distribuyen de los 0 a 800 msnm de
altitud, en clima arido a semiarido, con una temperatura media anual de 21.5 a 24 °C,
precipitacion media anual de 180 a 482 mm. La damiana puede encontrarse en laderas,

planicies y mesetas, en pendientes no mayores al 5 %, generalmente en suelos de textura ligera
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de migajon arenoso a arena migajosa, con pH ligeramente alcalino a alcalinidad alta, pobres en

nitrégeno (Sandoval, 1982; Alcaraz, 1999; Ariaga y Breceda, 1999).

Metabolitos secundarios

La hoja contiene de un 0.2 a un 0.9 % de aceite volatil, 14 % de resina, 3.5
aproximadamente de tanino, 6 % de almidon y una sustancia amarga llamada damianiano
(Miller, 1993). En una reciente investigacion de la fitoquimica presente en esta especie se
encontraron alrededor de 35 compuestos, dentro de los cuales se identificaron algunos

flavonoides, terpenoides, sacaridos, fenoles y derivados cianogénicos (Zhao et al., 2007).

Efecto antifungico del extracto de damiana

Diversos estudios indican que el crecimiento del didmetro de la colonia del hongo esta
en funcion de los componentes fitoquimicos; para el caso de la damiana se reportan alcaloides,
taninos, terpenos y flavonoides (Pazos et al., 2009; Garza et al., 2010; Kumar y Sharma,
2005). Estos componentes también han sido encontrados en otros extractos vegetales (Stauffer
et al., 2000; Bernal et al., 2005). Otros resultados demuestran que a mayores concentraciones
(5 y 10 %) se tiene un efecto de inhibicion del 100 % del crecimiento micelial del hongo, asi
como a concentraciones de 10,000 ppm que inhiben en un 94 % el crecimiento del micelio y a
5 mg/ml se obtiene un porcentaje inhibitorio del 91 % del crecimiento del micelio (L6pez., et
al 2005; Bernal et al., 2005 y Zamora et al., 2005).0tros estudios han demostrado que entre
mayor sea el porcentaje en el contenido de alcaloides en el extracto mayor sera el porcentaje
de inhibicion del crecimiento micelial del hongo. Se ha postulado que los alcaloides se
intercalan con el ADN, provocando una inhibicion competitiva por adhesion de proteina

microbianas a los polisacaridos receptores del hospedero (Cowan, 1999).
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Testigo

Figura 2. Efecto del extracto de damiana, en etanol sobre la inhibicién micelial de Fusarium oxysporum
(Ocania, 2013).

Hojasen (Flourensia cernua)

Descripcion botanica

Flouruensia cernua es un arbusto muy ramificado con una altura de hasta dos metros,
gue exuda una sustancia resinosa con olor a alquitran. Con hojas alternas, compuestas de dos
foliolos, elipticas a oblongas de 17 a 25 mm de largo y 6.5 a 11.5 mm de ancho, agudas a
ambos lados, has verde oscuro y a veces resinoso, envés mas palido y peciolo de 2 a 2.5 mm
(Correl y Johnston, 1970). La planta tiene ramas delgadas, resinosas, color café a gris. Las
flores son cabezuelas en corimbos o paniculas y presentan de 12 a 20 flores por cabezuela
(Vines, 1960). El fruto es un aquenio de 6 mm de largo y 2 mm de ancho, lateralmente
comprimido, apice muy velloso y de 2 a 4 aristas desiguales y ciliadas de 2 a 3 mm de largo,

casi obscurecidas por los pelos largos del cuerpo del aquenio (Benson y Darrow, 1981).
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Distribucion geografica

El hojasen es ecoldgicamente dominante y ampliamente distribuida en las zonas
semiaridas de los desiertos Sonorense y Chihuahuense del Norte de México (Granados et al.,
2011), asi como en el desierto Mojave en la zona arida de California y Suroeste de Estados
Unidos (Rundel et al., 1994). Se estima que el 25 % de los 500,000 km? del desierto

Chihuahuense estan cubiertos con estos arbustos del semidesierto (Hernandez et al., 2008).

En México se encuentra en los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Durango, San Luis Potosi y Zacatecas (Briones y Villareal, 2001). Se encuentra en altitudes

que van de los 1000 a 2000 metros sobre el nivel del mar (Gay et al., 1970).

Metabolitos secundarios

Los principales componentes identificados en el extracto etanolico de Flourensia
cernua fueron, flourensadiol (44.6 %), alcohol de artemisia (5.5 %), viridiflorol (2 %) y
borneol (2 %) (Téllez et al., 1997). Wall et al. (1961) encontraron escasas cantidades de
alcaloides en hojas, ramas y flores. Jones y Earle (1966) reportaron que las semillas de

hojasen, contiene 16.25 % de proteina, 6.6 % de aceite ademas de presencia de taninos.

Efecto antifungico del extracto de hojasen

Los extractos de las hojas de Flourencia Cernua presentaron actividad fungicida in
vitro con una concentracién de 1,000 mg I sobre Rhizoctonia solani, Pythium sp y Fusarium
oxysporum (Saeedi y Maldonado, 1982). El uso de Flourensia cernua en el cultivo de papa en

el sureste del estado de Coahuila provoco inhibicion sobre el complejo de hongos que
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ocasionan fusariosis (Fusarium sp, Rhizoctonia solani y Phytophthora infestans), (Castro,

1985).

Lopez et al. (2005) evaluaron el efecto inhibitorio de los extractos acuosos de ajo,
gobernadora, hojasen, clavo, canela y mango sobre el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporum, Rhizoctonia solani y Verticilium dahliae. Los extractos de ajo mango y hojasen
tuvieron un importante efecto inhibitorio. Aunque significativamente menor al de canela y
gobernadora sobre R. solani. Ademas con respecto a concentraciones y periodos de
incubacion, se observo que después de 72 horas, el hojasen mantuvo el mismo efecto
moderado en las concentraciones y al igual que el extracto de mango a la concentracion de 5
% fue estadisticamente inferior al tiabendazol y resto de los extractos. Todos los extractos
mostraron la tendencia a incrementar su efecto inhibitorio con el aumento de la concentracion
dentro del mismo periodo de incubacién y a reducirlo al incrementar el periodo de incubacion

dentro de la misma concentracion.

Cuadro 2. Porcentaje de inhibicién de seis extractos acuosos en concentraciones de 5 y 10 %, sobre el
crecimiento micelial de Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y Verticillium dahliae,
después de un periodo de incubacion de 72 h (Alfonso et al., 2005).

R. solani Fol V. dahliae

Extractos Concentracion Concentracion Concentracion

5% 10% 5% 10% 5% 10%
Ajo 98.0 a 100 a fi.S5c 698d 932b 100 a
Gobernadora 100 a 100 a 875b 96.2 a 73.3d 93.0b
Hojasen 650¢c 65.0b 5384 16¢c 90f 5904
Clavo 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Canela 100 a 100 a 51.0d T44c S06e B40¢
Mango 7500 100 a 696¢ 785b 500e 946b
T1abendazol 100 a 100 a 100 a 100 a 90.0¢ 85.0¢
PDA 00d 00¢c 00e 00e 00g 00e

DMS 38 39 43 41 4.0 42
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Ventura et al. (2006) reportaron que el extracto de hojasen fue eficaz contra algunos
hongos importantes Penicillium purpurogenum, Fusarium sp, Alternaria alternata,
Rhizoctonia solani y Aspegillus flavus. Asi mismo la dosis de 2000 ppm inhibi6 el

crecimiento micelial de Fusarium oxysporum en un 95.9 % (Solis et al., 2005).
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I11. CONCLUSIONES

Los extractos vegetales son una fuente que permiten disponer de un producto natural e inocuo

al humano para el manejo de enfermedades causadas por hongos fitopat6genos.

La recopilacion realizada permitié conocer algunas de las potencialidades y principios activos
de los extractos vegetales para el control de enfermedades que afectan la economia de los

agricultores.
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