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Introducción 

 
La producción de tomate (Solanum lycopersicum L.) debido a su alto consumo, requiere 

una mayor producción. Se cosechó en 2018 un área de 4,762,457 hectáreas a nivel 

mundial, con una producción de tomate en fresco de 182,256,458 toneladas (FAOSTAT, 

2020). En ese mismo año, México se ubicó como el noveno país productor mundial con 
 

3,780,950 toneladas, siendo Sinaloa el principal productor con una superficie cultivada 

del 22.5% y un volumen de producción de 1,088,252 toneladas (SIAP, 2019). El cultivo 

de tomate como una hortaliza importante en México, presenta problemas relacionados con 

plagas y enfermedades bacterianas. En donde algunas especies de psílidos son plagas y 

vectores relevantes debido al daño que causan al alimentarse del hospedero, sus 

secreciones salivales que inyectan toxinas y la transmisión de bacterias patógenas (García- 

Sánchez et al., 2021). 

 

La enfermedad denominada “permanente del tomate” se produce a través de la bacteria 

Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso), generando amarillamiento de las hojas, 

disminución del tamaño de la planta, presencia de coloración café oscuro en el tejido 

vascular de la raíz, aborto de flores; en algunos casos se despliega expresión de brotes de 

yemas que forman tallos frágiles y con producción de frutos pequeños (Melgoza et al., 

2018). Asimismo, se observa un retraso en el desarrollo, una disminución en la capacidad 

fotosintética, en tubérculos se han observado brotes ahilados y débiles; que muestran un 

mayor tamaño en las lenticelas, lo que induce un trastorno de los estolones, lesiones color 

marrón en el anillo vascular, a veces rayado en el tejido medular y necrosis de tejidos 

internos que generan muerte temprana de la planta (Delgado-Ortiz et al., 2019; Swisher 

& Garczynski, 2019). 

 
Se ha descubierto, a partir de la etiología de dicha enfermedad, la asociación de esta 

bacteria con el insecto Bactericera cockerelli (Sulc) como vector (Kiani et al., 2022), 

debido a que el psílido se encuentra disperso en la mayoría de las zonas agrícolas del país 

(Cerna Chávez et al., 2021). El control mediante insecticidas sintéticos sobre B. cockerelli 

son los responsables de los mecanismos de resistencia, lo que provoca que el control sea 

ineficiente debido a las aplicaciones generalizadas o los costos elevados debido al uso 

irracional como correctivo (Kiani et al., 2022; Rivera et al., 2018). A causa de dicho
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inconveniente, el uso benéfico y alternativo de los extractos de plantas como plaguicidas 

botánicos y como suplemento surge de investigaciones en diversos países y en México 

(Tembo et al., 2018). En el mundo se conocen aproximadamente 235 familias de plantas 

que tienen  efectos  biológicos  contra  las  plagas  a través  de extractos  vegetales  que 

contienen principios activos con propiedades de repelencia, insecticida o antialimentaria 

(Dougoud et al., 2019). Las especies vegetales tienen la característica de generar una gran 

cantidad de metabolitos secundarios, los cuales pueden ser obtenidos de diversas partes 

como las hojas, tallos, raíces, flores o frutos (Guía-García et al., 2021; Martínez-Delgado 

et al., 2022). 

 

Se ha demostrado que el uso de extracto de aceite de neem al 0.2% en cucurbitáceas ha 

facilitado el control de ninfas de B. cockerelli (González & García, 2012). El empleo de 

guayaba, Datura stramonium, Piper auritum y aceite de semillas de Melia azedarach han 

demostrado ser una opción para el manejo del psílido Diaphorina citri (Sandoval et al., 

2013). El extracto de ajo también presenta un control del psílido B. trigonica y la presencia 

de CaLso en zanahoria (Perera et al., 2016). Esto demuestra que son más seguros que los 

plaguicidas convencionales en relación con el medio ambiente, debido a que son 

biodegradables, disminuyendo la residualidad tóxica en los suelos, cultivos y en la salud 

de las personas (Jiménez-Reyes et al., 2019). 

 

La especie Crotalaria longirostrata (Hook. & Arn.), conocida en zonas del sureste del 

país como chipilín, pertenece a la familia Fabaceae (Mateos-Maces et al., 2020). Se 

encuentra de manera espontánea en zonas agrícolas, formando parte de la dieta de la 

población y otros usos medicinales, forrajero, abono y plaguicida (Mascorro et al., 2019). 

Presenta un efecto positivo contra hongos, bacterias e insectos (Cruz-Rodríguez et al., 

2020; Del Prado-Vera et al., 2018). La planta Argemone mexicana L. (llamada chicalote), 

se considera una maleza de hoja ancha perteneciente a la familia Papaveraceae (Chaity et 

al., 2021). La actividad biológica de esta planta se ha documentado sobre patógenos como 

virus, hongos, bacterias y protozoos parásitos (Elizondo-Luevano et al., 2020). Existen 

acciones contra plagas de cultivos agrícolas como Bemisia tabaci, Spodoptera frugiperda, 

Aphis gossypii y Tribolium castaneum (Granados-Echegoyen  et al., 2019; Miranda- 

Arámbula et al., 2021).
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Justificación 

 
El control actual de Candidatus Liberibacter solanacearum en el cultivo de tomate se ha 

centrado en el control de su vector (Bactericera cockerelli), mediante la aplicación de 

insecticidas químicos; sin embargo, con bajas tasas de éxito en la incidencia y severidad 

de la enfermedad, por lo que no ha sido posible un efecto benéfico directo en la sanidad 

de la planta. A partir de esto, se plantea como alternativa el uso de extractos vegetales de 

Crotalaria longirostrata y Argemone mexicana para desencadenar la inmunidad en la 

planta y promover una defensa selectiva a partir de sus metabolitos secundarios. 

 

Hipótesis 

 
El empleo de los extractos de Crotalaria longirostrata y Argemone mexicana presentarán 

efecto insecticida al vector Bactericera cockerelli (Sulc.), así como la reducción en la 

severidad ocasionada por Candidatus Liberibacter solanacearum en plantas de tomate bajo 

invernadero. 

 

Objetivo general 

 
Estimar el efecto de los extractos Crotalaria longirostrata y Argemone mexicana en la 

incidencia y severidad de la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum y su vector 

Bactericera cockerelli presentes en el cultivo de tomate bajo invernadero. 

 

Objetivos específicos 

 
1.   Determinar los  extractos  metanólicos  de hojas  de Crotalaria  longirostrata  y 

Argemone mexicana para identificar los compuestos mayoritarios con capacidad 

insecticida. 

2.   Evaluar el efecto insecticida in vitro de los extractos de Crotalaria longirostrata y 
 

Argemone mexicana contra Bactericera cockerelli. 
 

3.   Determinar el efecto fitotóxico de los extractos (C. longirostrata y A. mexicana) 
 

en plantas de tomate bajo condiciones de invernadero. 
 

4.   Determinar la eficiencia de los extractos (C. longirostrata y A. mexicana) en la 

incidencia y severidad de Candidatus Liberibacter solanacearum en plantas de 

tomate bajo condiciones de invernadero.
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Revisión de literatura 

 

Cultivo de tomate 

 
Se estima que el consumo en fresco de las hortalizas cultivadas en todo el mundo va en 

aumento en torno al 4.5 % cada año (Fröhling et al., 2018), y que para el año 2035 la 

producción de alimentos experimentará un incremento del 69% aproximadamente, 

derivado a la creciente tasa de la población mundial (Rehman et al., 2019). 

 

Una de las hortalizas que tiene una importante contribución nutricional en la dieta humana 

es el tomate (Solanum lycopersicum L.), el cultivo de esta hortaliza es mejorado 

constantemente en los sistemas productivos intensivos (Zhu et al., 2018). Pertenece al 

género Solanum de la familia de las Solanáceas (cuadro 1), siendo el género más grande, 

con mayor importancia económica, origen en Sudamérica y amplia extensión de cultivo 

en todo el mundo (Tamburino et al., 2020). 

 

Cuadro 1. Taxonomía de tomate Saladette (NCBI, 2021a). 

Reino: Viridiplantae 

Orden: Solanales 

 
Familia: Solanáceas 

 
Género: Solanum 

 
Subgénero: Solanum subgen. Lycopersicon 

 
Especie: Solanum lycopersicum L. 

 
El nombre tomate procede del náhuatl “tomatl”, en México comenzó el proceso de 

domesticación y diversificación; la primera cita del tomate en el viejo mundo fue por parte 

del botánico italiano Pietro Andreas Matthioli en 1544 (Blancard, 2011). 

 

Relación económica y social del cultivo de tomate 

 
El fruto de tomate se destina al consumo en fresco, en ensaladas o jugos, para usos 

culinarios, a la industria (procesado de purés, conservas ya sean pelados o enteros, dulces 

como mermeladas, saborizantes, algunas salsas picantes) y a la formulación de productos
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farmacéuticos que protejan contra el cáncer o cardiovasculares (Kolomiiets et al., 2019; 

Li et al., 2022). Se le atribuyen estos beneficios principalmente al compuesto bioactivo 

conocido como licopeno, además de este componente, el tomate contiene otros 

compuestos como el ácido ascórbico, ácido fenólico, tocoferol β-caroteno, flavonoides, 

folatos y fibra (Amorati & Valgimigli, 2018). 

 

A partir del aumento de los desarrollos agronómicos y de los programas de investigación, 

las hortalizas autóctonas como el tomate han demostrado su gran aporte nutricional, pero 

también social y económico en países en desarrollo (Tabe et al., 2020). Existen pocos 

casos de éxito en el empleo de un análisis económico y social de la situación actual. En el 

estudio de caso en Florida (E.E. UU.) establecido por (Asci et al., 2013) se observó que 

los costos de producción de tomate en invernadero se elevan un 30% más que la 

producción a campo abierto, pero se compensa con un mayor rendimiento. 

 

En Zacatecas (México), el análisis realizado por (Padilla et al., 2015) en la producción de 

tomate demostró que la evaluación de costos en una hectárea refleja mejores indicadores 

como la relación costo-beneficio (B/C) que va desde 1.26 a 1.50 por cada peso invertido, 

lo que aumenta la tasa interna de retorno y el valor actual neto. Fomentando una 

sostenibilidad financiera que los técnicos y propietarios de las unidades de producción 

pueden implementar para establecer estrategias de calidad, ambientales y administrativas 

(identificar los costos del producto y del ciclo para posteriores siembras). 

 

El valle de Tulancingo, Hidalgo (México), demostró una relación B/C de 1.51 a 2.01 por 

cada peso invertido para el ciclo 2018-2019, lo que permitió mejorar los rendimientos 

promedio por hectárea a 304.2 ton, superando el máximo rendimiento obtenido en 2017 

con 120.2 ton·ha-1  y el total de costos de producción para este ciclo. Esto permitió 

posicionar el producto para exportación principalmente a Estados Unidos, lo cual fomento 

a los productores a generar empleos en la región y contribuyó a la autosuficiencia 

alimentaria, que se refleja en la reducción de la marginación y pobreza en las zonas 

agrícolas (Terrones et al., 2020).
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Complicaciones fitosanitarias en el cultivo de tomate 

 
A partir de la década de los 1980, uno de los desafíos que enfrenta el cultivo de hortalizas 

en México se debe a las plagas y enfermedades que se instalan en los cultivares de tomate, 

lo que afecta a la sanidad de la planta y la calidad del fruto (Ruiz et al., 2011). El cultivo 

de tomate presenta dificultades durante su producción debido a la presencia de agentes 

patógenos que afectan varios órganos, como enfermedades parasitarias y no parasitarias, 

que pueden ser bacterias, hongos, fitoplasmas, virus, viroides y nematodos (Blancard, 

2011; Camarena & De la Torre, 2008; Fonseca et al., 2019). 

 
Las pérdidas representan un riesgo significativo para la producción de un 50 al 100% 

(Blancard, 2011; Sánchez-Navarro et al., 2019), por lo que la implementación de esquemas 

de vigilancia y certificación, con el respaldo de procesos de detección y/o diagnóstico, son 

fundamentales para un manejo eficiente (Llanes et al., 2017). En las zonas sembradas en 

los diferentes sistemas de producción en el país, también se presenta la proliferación de 

plagas con importancia económica como los insectos de la orden Hemiptera, los cuales 

succionan la savia de las hojas, impidiendo el desarrollo de la planta y del fruto (Moreno et 

al., 2021). El insecto Bactericera cockerelli (Sulc) es un psílido descrito por primera vez 

en Colorado (EE. UU.) por Sulc en 1909; el cual ataca ampliamente la familia de las 

Solanáceas y transmisor de CaLso (Sumner-Kalkun, Sjölund, et al., 2020). 

 

Bactericera cockerelli (Sulc) 

 
En el género Bactericera actualmente se han descrito 160 especies, donde B. cockerelli 

(Sulc) (Cuadro 2) era considerado como una plaga con afinidad al cultivo de la papa por 

casi 100 años, sin embargo, también se ha evidenciado como una plaga del cultivo de 

tomate y otras Solanáceas (Prager & Trumble, 2018; Sumner-Kalkun, Sjölund, et al., 

2020). Se le conoce como paratrioza, salerillo y, recientemente, psílido, asociado a la 

condición vegetal denominada “psílido amarillo”; tiene un estilete en el aparato bucal, el 

cual está desarrollado con dos conductos para aspirar líquidos y expulsar fluidos (picador- 

chupador) alimentándose del floema de la planta (Delgado-Ortiz et al., 2019).
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Este psílido produce un daño directo con una coloración amarilla en las hojas de tomate, 

formando entrenudos cortos y un tallo grueso, lo que impide el crecimiento de la planta y 

la proporción del fruto; o el daño indirecto descubierto recientemente como vector de la 

bacteria fitopatógena CaLso (Dahan et al., 2021; Gutiérrez-Ramírez et al., 2021). 

 

Cuadro 2. Taxonomía de Bactericera cockerelli Sulc. (NCBI, 2021b). 

Reino: Metazoos 

Filo: Arthropoda 

 
Subclase: Pterygota 

 
Orden: Hemiptera 

 
Familia: Triozidae 

 
Género: Bactericera 

 

 

Especie: B. cockerelli (Sulc) 

 
El ciclo de vida es un hemimetabolismo típico, que se inicia de tres a cinco días después 

de que la hembra se ha apareado, realizando una pre-oviposición de seis a ocho días para 

depositar los huevecillos en la hoja cerca de los tallos cortos; se incuba durante seis días 

aproximadamente y se realiza la eclosión de tres a nueve días (Prager & Trumble, 2018). 

Posteriormente, pasa por cinco estadios ninfales con una duración de 24 a 29 días (primer 

instar de tres a cuatro días, del segundo al cuarto instar cuatro días y quinto instar tres 

días), teniendo una vida adulta de 41 días (dependiendo de las condiciones de la planta 

huésped, temperatura y humedad). Las hembras tienen un periodo de vida más corto de 

16 a 28 días en comparación con los machos, que es de 17 a 39 días, donde la hembra 

puede depositar 500 huevos aproximadamente en un lapso de 21 días, y pueden presentar 

cada año de cuatro a siete generaciones (Prager & Trumble, 2018; Yang et al., 2013). 

 

Se ha detectado la presencia del psílido en 40 especies de plantas y en un poco más de 20 

familias diferentes, la familia Solanaceae debido a la similitud en la temporada de siembra 

y la presencia de hospedadores como intermediarios en dichos cultivos, fomenta la 

presencia de B. cockerelli (Sumner-Kalkun, Sjölund, et al., 2020). La dinámica de la
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población del insecto tiene una variación espacio temporal en función de las condiciones 

ambientales, lo que a su vez produce diferencias en la fecundidad, supervivencia, 

oviposición y asentamiento (Djaman et al., 2020). Se ha identificado esto a través de 

polimorfismos del gen de la subunidad I del citocromo C oxidasa mitocondrial (COI), 

poblaciones geográficas diferentes denominadas occidental, central, noreste y suroeste 

(Sumner-Kalkun, Sjölund, et al., 2020). Se ha descubierto recientemente un nuevo 

haplotipo de B. cockerelli denominado México Haplotipo 1 (MXH1), el cual se encontró 

en la región noreste de México (Beltrán-Beache et al., 2022). 

 

Bacteria delimitada al floema Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso) 
 

 

En 2008 se descubrió una nueva alfa proteobacteria asociada a B. cockerelli, causando la 

enfermedad denominada el manchado de la papa (Harrison et al., 2019). Esta bacteria 

pertenece al grupo α Proteobacterias (Cuadro 3), no cultivable de manera in vitro, rodeada 

de una pared gramnegativa (carece de una capa de peptidoglicano en el espacio 

periplásmico), con forma de bacilo, con dimensiones de 0.25-0.35 µm de ancho y 0.8-1.6 

µm de largo aproximadamente (García-Sánchez et al., 2021; Huot et al., 2018). 

Cuadro 3. Taxonomía de Candidatus Liberibacter solanacearum (NCBI, 2021c). 

Superreino: Bacterias 

Filo: Proteobacteria 
 

 

Clase: Alphaproteobacteria 

 
Orden: Rhizobiales 

 
Familia: Rhizobiaceae 

 
Género: Candidatus Liberibacter 

 
Especie: solanacearum 

 
Esta bacteria se encuentra en B. cockerelli en células específicas llamadas bacteriocitos 

que se transmiten entre madre a progenie de manera vertical, apoyando al insecto en la 

síntesis de los aminoácidos y azúcares esenciales a partir de la savia obtenida de la planta 

(Tang et al., 2020). Se ha documentado la eficiencia del adulto de B. cockerelli en la
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transmisión de CaLso, ya que la bacteria tiene la capacidad de infectar glándulas salivales, 

cámara de filtrado, hemolinfa, el intestino medio, tejido muscular y adiposo, así como 

ovarios (Mendoza et al., 2018). Se han descubierto también variantes de CaLso 

denominadas haplotipos, lo cual indica la capacidad de esta bacteria de presentar cambios 

debido a la dispersión geográfica, lo cual genera una amplia gama de hospedadores de 

plantas y vectores (Swisher & Garczynski, 2019). 

 

Haplotipos de CaLso 
 

 

El diagnóstico de los haplotipos de CaLso debido a que es una bacteria obligada al vector 

se ha podido realizar mediante el uso de la Reacción en Cadena de la polimerasa (PCR, 

siglas en inglés), que permite detectar la bacteria dentro del insecto y plantas infectadas 

(Crosslin et al., 2011). Las herramientas moleculares han permitido la identificación por 

análisis de polimorfismo de un solo nucleótido del gen de ARNr 16S, de la región 

espaciadora interna 16S/23S (ISR) y la expresión de proteínas ribosomal rpIL50S y rpIJ 

(Tahzima et al., 2014). 

 

Hasta el momento se han descrito los haplotipos (Lso): LsoA, LsoB, LsoC, LsoD, LsoE, 

LsoF, LsoG, LsoH, LsoU, Cras1 y Cras2 (Albuquerque et al., 2020; Haapalainen et al., 

2018, 2020; Katsir et al., 2018; Mauck et al., 2019; Sumner-Kalkun, Highet, et al., 2020). 

Recientemente se reportan los haplotipos Aph1, Aph2, Aph3, dos variantes de Aph2 

(Aph2a y Aph2b) (Grimm et al., 2022). Las variaciones entre los diferentes haplotipos en 

sus características biológicas, determinan la epidemiología y sus complicaciones en el 

manejo agrícola (Mustafa et al., 2015). Las plantas de tomate infectadas con el haplotipo 

B, experimentan síntomas más graves y una mayor mortalidad en comparación con las 

plantas infectadas con el haplotipo A (Harrison et al., 2022). 

 

Estrategia para el control del patosistema Bactericera cockerelli (Sulc.) y Candidatus 
 

Liberibacter solanacearum 

 
A causa de los cambios que experimentan los insectos y patógenos por el entorno y el 

manejo agronómico, las pérdidas económicas pueden ser del 60 al 100% debido a la 

reducción de la producción y calidad del fruto (Cerna Chávez et al., 2021). La estrategia 

de control se fundamenta en el insecto, debido al complejo insecto-patógeno que se ha
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generado en cultivos de Solanáceas, esto se debe a que los ensayos sobre el control de 
 

CaLso no son tan eficientes (Albuquerque et al., 2020; Sumner-Kalkun, Highet, et al., 
 

2020). 

 
El control cultural se basa en barreras que impiden la entrada del insecto, tales como el 

uso de mallas de poro pequeño o trampas pegajosas de color amarillo (Roller Trap) para 

capturar grandes cantidades de insectos (Vereijssen et al., 2018). El empleo de plásticos 

de color gris-plata como acolchado en los cultivos han demostrado una disminución de 

ninfas y adultos (Lozano et al., 2018). Eliminar malezas hospederas alternas del insecto 

en el interior y fuera del sitio de producción, plantas de cultivos desatendidos o de la 

cosecha anterior (Delgado-Ortiz et al., 2019). El control de la temperatura es un factor que 

permite limitar el desarrollo de huevos y ninfas si son menores a 20 °C o superiores a 32 

°C, lo cual afecta directamente las unidades de calor acumuladas para que B. cockerelli 
 

complete un ciclo de desarrollo (Vargas et al., 2020). 

 
Para el control genético se han diseñado plantas con un germoplasma que detecte y resista 

la presencia del vector y de CaLso; como por ejemplo las plantas S. bulbocastanum, S. 

habrochaites y el híbrido somático de S. tuberosum × S. berthaultii (Cooper & Bamberg, 

2016). También se han reportado líneas endogámicas (RILs) resistentes a B. cockerelli que 

provienen de papa y tomate silvestres (S. corneliomulleri, S. chmielewskii, S. huaylasense, 

S. habrochaites, S. pennelli y S. galapagense) que retrasan la expresión de CaLso hasta 5 

semanas, pero sin reportar el modo de control ejercido (Avila et al., 2019). 

 

El manejo biológico con hongos entomopatógenos ha tenido éxito porque no necesitan ser 

ingeridos, ya que atacan la cutícula del psílido con enzimas o metabolitos secundarios 

(Culebro-Ricaldi et al., 2017). Algunos de ellos son Beauveria bassiana, Isaria 

fumosorosea, Metarhizium anisopliae (cepas MA25 y EMA28), Paecilomyces 

fumosoroseus y Lecanicillium muscarium (Petch) Zare & W. Gams (Ramirez et al., 2008; 

Villegas et al., 2017). Los insectos entomófagos como Convergens, Chrysoperla carnea, 

Engytatus varians, Hippodamia, Orius tristicolor, Geocoris punctipes y Tamarixia triozae, 

que se alimentan o desarrollan dentro del vector, producen una considerable 

disminución en su reproducción (Ail et al., 2018; Ceron et al., 2014; Velazquez, 2019).
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El manejo químico es el más utilizado debido a que es de fácil acceso, el efecto es rápido 

y de resultados aceptables ante el manejo de B. cockerelli (Tucuch-Haas et al., 2020). La 

forma de acción puede ser por contacto a través de la translocación en la planta por el 

xilema y floema, mediante las hojas y tallos (Vega-Chávez et al., 2020). Los insecticidas 

sistémicos se emplean para aplicarlos en las semillas, al suelo inmediatamente en la 

siembra, trasplante o aplicación foliar (Tucuch-Haas et al., 2010). De barrera para 

aplicaciones completas para que disfracen físicamente a la planta con el cambio espectral 

ante el insecto (Beltran et al., 2015; Vereijssen et al., 2018). También se ha utilizado 

estreptomicina (aminoglucósido) y penicilina G como agentes antimicrobianos contra 

CaLso para control en campo (Delgado-Ortiz et al., 2019). 

 

Otra forma de control es el manejo orgánico mediante el uso de extractos vegetales, ya que 

poseen aplicaciones más prácticas para los sistemas de producción y proporcionan 

beneficios socioeconómicos para los productores (Tembo et al., 2018). Esto impide el 

empleo de insecticidas sintéticos que perjudican la diversidad de especies que no son 

objetivo, así como la toxicidad en los suelos y el ser humano (Altieri & Nicholls, 2020; 

Gomiero, 2018). 

 

Extractos vegetales como insecticidas 

 
Cada año se descubren unas 2000 especies de plantas con potencial para el control de 

plagas y enfermedades en los cultivos, se han registrado alrededor de 400,000 especies de 

plantas con actividad biocida (Nxumalo et al., 2021). Los factores que contribuyen a dicha 

actividad biocida se atribuyen a los metabolitos secundarios, siendo aproximadamente 

54,910 compuestos con actividad ante el estrés biótico y abiótico (Geilfus, 2019). Se ha 

comprobado que los extractos vegetales son eficaces contra una gran diversidad de plagas 

(incluyendo insectos chupadores y masticadores), lo cual se debe a los metabolitos 

secundarios que son los compuestos bioactivos (como alcaloides, terpenoides, fenoles, 

flavonoides, glucósidos, taninos, entre otros), que pueden afectar el sistema nervioso, la 

reproducción y el desarrollo del insecto (Tavares et al., 2021). 

 

Las ventajas de utilizar extractos vegetales como insecticidas en la producción agrícola se 

fundamentan en 1) son de origen natural y, por lo tanto, son menos perjudiciales para los 

seres humanos y el medio ambiente, y 2) la disponibilidad y accesibilidad de los materiales
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vegetales, que se pueden encontrar en las zonas agrícolas; lo cual facilita la reducción de 

costos asociados al control de plagas y promover la agricultura sostenible (Amoabeng et 

al., 2019; Lengai et al., 2020). 

 

Los productos derivados de extractos de plantas están ganando terreno en la agricultura 

orgánica y también se están posicionando en la agricultura convencional como alternativas 

en la rotación de plaguicidas o mezclas, estas alternativas han demostrado no tener ningún 

impacto negativo en la eficacia del manejo de plagas ni en el aumento de los costos de 

producción (Isman, 2020). 

 

Crotalaria longirostrata Hook. & Arn. 

 
El género Crotalaria se encuentra en la familia Fabaceae y la encontramos de manera 

silvestre, con aproximadamente 700 especies. En México, la especie C. longirostrata 

(Hook. & Arn.) llamada tradicionalmente como chepil o chipilín (Mateos-Maces et al., 

2020; Roldán-Rueda & Pérez-Volkow, 2022). Se trata de una planta nativa de 

Centroamérica y México, que se desarrolla de manera silvestre y tiene una importancia en 

la dieta de las personas de dichas localidades; el uso de sus hojas es para usos medicinales 

o para la gastronomía local (Salinas-Morales et al., 2022). 

 

Posee una gran cantidad de aminoácidos esenciales, alcanzando concentraciones de hasta 
 

6.7 g por cada 100 g de proteína (Mateos-Maces et al., 2020). Además, cuenta con una 

concentración significativa de minerales importantes (como calcio, fósforo, hierro, potasio 

y zinc), junto con vitamina C y propiedades antioxidantes debido a su contenido de 

compuestos fenólicos y flavonoides (Jiménez & Grusak, 2015). Asimismo, contiene 

metabolitos secundarios como ácidos orgánicos, flavonoides, compuestos fenólicos y 

alcaloides de pirrolizidina (Cruz-Rodríguez et al., 2020; Vergun et al., 2020), los cuales 

presentan actividad biológica sobre plagas y enfermedades agrícolas (López-López et al., 

2022; Prada et al., 2020). 

 
Argemone mexicana Linn 

 
La especie Argemone mexicana Linn, pertenece a la familia Papaveraceae y conocida 

como chicalote o amapola mexicana, es nativa de zonas tropicales, es una maleza anual 

de hojas anchas y ramificadas que alcanzan una altura aproximada de 1.3 metros (Andleeb
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et al., 2020). Dentro del género Argemone se han registrado un total de 25 especies, siendo 

A. mexicana una de las más comunes, encontrándose ampliamente distribuida en campos 

abiertos o al borde de las carreteras (Xool-Tamayo et al., 2021). 

 

En  nuestro  país,  A.  mexicana  se utiliza como  planta medicinal  para tratar diversas 

enfermedades, como el asma, las úlceras, las infecciones intestinales y el cáncer (Datkhile 

et al., 2021; Elizondo-Luevano et al., 2020). Igualmente, se ha observado que también 

presenta actividad biocida contra hongos, bacterias, virus y protozoos parásitos (Elizondo- 

Luevano et al., 2020; Singh et al., 2021). Los compuestos responsables de esta actividad 

biológica son glucósidos, flavonoides, terpenoides, compuestos fenólicos y alcaloides de 

bencilisoquinolina (Martínez-Delgado et al., 2022; More et al., 2017). Específicamente, 

los  alcaloides  de bencilisoquinolina poseen  propiedades  insecticidas  y  actúan  como 

repelente contra diversos tipos de insectos (Ijaz et al., 2019).
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147      Where  G is the  germination rate obtained  in the  laboratory  test and L is the  length of the 

148      aerial part of the plant obtained in the greenhouse. 
 

149      Plant aerial height  in cm was recorded  with a flexometer, root length in mm was measured 
 

150      with a Vernier caliper, plant dry weight (root and foliage) in g was obtained with an analytical 

151      balance (Ohaus);  chlorophyll  index and nitrogen  content  using the Minolta SPAD 502 plus 
 

152      chlorophyll  meter (provides  chlorophyll  in SPAD units and the value ofnitrogen present  in 

153      the leaf) (López-López et al. 2023). Readings for ali variables were taken at 10 

154      dat, 

 

155      2.5  Statistical  analysls,  Obtained  data  were  processed  with  an ai 

156      means were compared with Tukey's test (p:�:0.05) under a compl:t; 

157      analyses were performed with the  Statistical  Analysis  System
 

158 
 

159 

 
160 

 
161 

162 

 

software. 

 
3. RESULTS 

3.1 Effect of extraets on tomato seed  germ· 

Germination  of tomato  seeds after the · 

and A.   mexicana (Table  1)  was  s 

e, 
lo:(;. 
 

f rnethanolic extracts of C. longirostrata 
 

igh  doses  of both  extracts  (Clong500  and

 

163     Amex500);   the  highest   ger 

164      Cl50+Am50,   with   100% 
 

165 

 

obtained   with  the   mixture   of  the   extracts 

promotion   of  germination   was  observed   in 

ate observed in the control seeds.

 

166      Table l.  Effect#f"fflj�fl�olic extract  of C. longirostrata ami A.  mexicana on tomato  seed 

167 
 

Treatrnents 
 

Control 

% Gennination 
 

88.9±3.8lbc 

 

Clong50 
 

Clong95 

91.1±3.8lab 
 

86.7±0. lSbc 

Clong500 80JH:6.70c 

Amex50 86. 7±0. lübc 

Amex95 86.7±0.lSbc 
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250       Aqueous extracts ofleaves ofC.  brevidens, C. sessiliflora,  and Ci juncea (w/v)  increased the 

251      growth of Triticum aestivum by 7.1 to 12. 7%  (Ohdan et al.  1995).  The aqueous leaf extract 

252      of C.jzmcea (w/v), increased the stem height of Lactuca sativa by 7.7�,'o (Bundit et al. 2021). 

253       Likewise,  a 50% w/v aqueous extract ofA.  mexicana stems  stimulated the height oftomato 

254      plants  by  18.5%  (Siddiqui et al. 2002).  Namkeleja et al.  (2013) reported that the  aqueous 

255      cxtract of A. mexicana at 50 g/L prometed the  development of B.  dictyoneura (55.3%)  and 
 

256      C. ternatea (32.5%>) plants. These results are consistent with those observed in Table  2, where 

257       tomato plant height was greater when  C. longirostrata andA.  mexicana extracts v 
 

258      The seed vigor index indicares the relationship between environmental o                      tors that 

259       influence seed quality,  rapid and unifonn plant emergence, plantevei 
 

260      rate under field  or greenhouse conditions (Zhao  et al. 2016;  We1 

261      in  Table  3,  the  highest vigor   index  was  presented                                suggesting that the 

262      extracts improve tomato  seed and plant  vigor. 

263 

264 

There are several  Crotalaria species  (C. brevidens, 
 

sessiflora,  a.nd C. spectabtlisy that have  dem      rtrated their allelopathic effect when  used  as

265 

266 

267 

268 

 

ground cover  on T. aestivum,  affecting 

longest root  by up to 53.7%  (Ohc · 

 

1  by up to 40.6% and 011 the length  ofthe 
 

).  However, an aqueous extract of C. juncea 
 

the length of the longest root  of Z.  mays by 9.n·ó 
 

.juncea as a ground  cover (500 g/m") increased root

 

269 

270 

271 

 

24 days  after emergence (dae)  (Sangakkara et al. 2004). 
 

.ilar  increase  in  root  length  by Amex95 and  Amex:500

 

272                             content has been  observed to increase when  C. juncea species is used  as green 

273                                 ·-.  mays  crop, increasing by up to 35.6% at 56 dde (Subaedah et al. 2016) and 

274      in Oryza  saliva, by up  to 25.5%  (Islam et al. 2019).  As shown  in  Table 5, the  increase in 

275      chlorophyll  ami  nítrogen  are closely  related, it  can  also  be  seen  that  the treatments  of C. 

276       longirostrata and A.  mexicana produce a positive effect on tomato leaves. 

 
277       Regarding the dry weight, the results ofthe methanolic extract ofA.  mexicana increased the 

 

278      dry  weight of the root and  aerial  part  of the tomato plant  compared to the  extract of C. 

279       longirostrata (Table 6).  In L. sativa  plants,  there was an increase of 16.6% dueto the use  of 
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Conclusiones generales 

 
Por primera vez se identificó el alcaloide de pirrolizidina 1β,2β-epoxy-1α-metoximetil- 

 

8α-pirrolizidina del grupo de las iminoazúcares en hojas de C. longirostrata. El extracto 

metanólico de C. longirostrata mostró efectos letales en las ninfas de B. cockerelli, 

comenzando a partir de las 24 horas posteriores a la exposición. El análisis del extracto 

metanólico de las hojas de A. mexicana reveló la presencia predominante del alcaloide de 

bencilisoquinolina 5,7,8,15-Tetrahidro-3,4-dimetoxi-6-metil[1,3]benzodioxolo[5,6- 

e][2]benzazecin-14(6H)-ona, también conocido como alocriptopina. Además, se demostró 

que el extracto de A. mexicana ocasionó una mortalidad en las ninfas de B. cockerelli, 

tanto a las 48 como a las 72 horas posteriores a la exposición. 

 

Durante un primer ensayo llevado a cabo en invernadero, se observó que los extractos 

metanólicos de las hojas de C. longirostrata y A. mexicana no producen efectos tóxicos 

en las plantas de tomate cuando se aplicaron las Concentraciones Letales medias (CL50) y 

la CL95. 

 

En un segundo experimento realizado en invernadero, las plantas de tomate infectadas con 

Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso), que se trataron con la CL50  y CL95  del 

extracto metanólico de C. longirostrata promovieron el desarrollo del diámetro del tallo 

y la altura de las plantas. De manera similar, el uso de la CL95  de ambos extractos dio 

como resultado el aumento del contenido de clorofila y nitrógeno en las hojas de las plantas 

de tomate infectadas. Además, se evaluó el contenido de fenoles totales en las plantas 

infectadas con CaLso y tratadas con diferentes dosis y aplicaciones de los extractos. Se 

observó un incremento significativo en el contenido de fenoles totales después de la 

primera y segunda aplicación de la dosis de 500 mg/mL del extracto metanólico de C. 

longirostrata, así como después de la tercera aplicación de la CL50 del extracto metanólico 

de A. mexicana. 

 

De acuerdo con estos resultados, se puede concluir que los extractos metanólicos derivados 

de las hojas de C. longirostrata y A. mexicana ofrecen una alternativa efectiva y 

prometedora para el manejo de B. cockerelli y Candidatus Liberibacter solanacearum en 

la producción de tomate en condiciones de invernadero. Reduciendo la dependencia de los 

plaguicidas convencionales y un mejor manejo integrado de plagas y enfermedades. 


