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RESUMEN 

 

El desafío en el control del fitopatógeno Alternaria alternata ha sido significativo, ya 

que compromete la calidad y rendimiento de cultivos clave, como tomate, papa, 

cítricos, manzana, entre otros. Este se fundamenta principalmente en el uso de 

fungicidas químicos, los cuales no solo pueden generar impactos negativos en la 

salud humana y en el medio ambiente, sino también propiciar el desarrollo de 

resistencia. Por ello, se están buscando estrategias de control más eficientes y con 

menor impacto ambiental, como la utilización de extractos vegetales. Se evaluaron 

extractos de Gobernadora, Canela y Cítricos, solos y adicionados con carbón 

activado y nanopartículas de hidróxido de silicio para el control de A. alternata, 

mediante la técnica de medio envenenado en cajas Petri utilizando medio de cultivo 

Papa-Dextrosa-Agar a diferentes concentraciones 500, 700, 1500, 2000, 2500 y 

3000 ppm, cada tratamiento constaba de cuatro repeticiones además de un testigo 

absoluto y uno químico, se evaluó el porcentaje de inhibición y la esporulación, 

dichos resultados se analizaron mediante el programa estadístico SAS. Los 

resultados destacan que el mejor extracto fue el de gobernadora solo obteniendo 

un porcentaje de inhibición de un 50 % a una concentración de 3000 ppm, por otra 

parte, el extracto de cítricos obtuvo una reducción total en la producción de esporas 

a concentraciones significativas y para el caso del extracto de canela también afectó 

tanto el crecimiento micelial como la producción de esporas. Estos resultados 

sugieren que los extractos vegetales evaluados en este trabajo, especialmente el 

de gobernadora, podrían ser alternativas prometedoras en el control de A. alternata, 

ofreciendo opciones más sostenibles para la agricultura. 

  

Palabras clave: Extractos, Alternaria alternata, Nano partículas, Hongo. 
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ABSTRACT 

 

The challenge in controlling the phytopathogen Alternaria alternata has been 

significant, as it compromises the quality and yield of key crops such as tomato, 

potato, citrus, apple, among others. This is mainly based on the use of chemical 

fungicides, which can not only generate negative impacts on human health and the 

environment, but also lead to the development of resistance. For this reason, more 

efficient control strategies with less environmental impact are being sought, such as 

the use of plant extracts. Extracts of Gobernadora, Cinnamon and Citrus, alone and 

added with activated carbon and silicon hydroxide nanoparticles were evaluated for 

the control of A. alternata, by means of the technique of poisoned medium in Petri 

boxes using Potato-Dextrose-Agar culture medium at different concentrations 500, 

700, 1500, 2000, 2500 and 3000 ppm, each treatment consisted of four replicates in 

addition to an absolute control and a chemical control, the percentage of inhibition 

and sporulation were evaluated, these results were analyzed using the SAS 

statistical program. The results show that the best extract was that of gobernadora 

only, obtaining an inhibition percentage of 50% at a concentration of 3000 ppm, on 

the other hand, the citrus extract obtained a total reduction in spore production at 

significant concentrations and in the case of cinnamon extract also affected both 

mycelial growth and spore production. These results suggest that the plant extracts 

evaluated in this work, especially that of gobernadora, could be promising 

alternatives in the control of A. alternata, offering more sustainable options for 

agriculture. 

 

 

 

 

Key words: Extracts, Alternaria alternata, Nano particles, Fungus. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El hongo patógeno Alternaria alternata de la clase Dothideomycetes, dispone de 

una vasta gama de hospederos siendo más de 380 especies vegetales, entre ellos 

destacan: cítricos, tomate, trigo, papaya, entre otros (Lawrence y Gannibal, 2014). 

Este microorganismo está presente en todos lados ya que perjudica no solo a la 

agricultura y sus productos, sí no también a la salud humana y animales, siendo 

normal su presencia en el ambiente, incitando el desarrollo de enfermedades graves 

y difíciles de tratar, como alergia nasal y asma bronquial (Kumar et al., 2020). En el 

sector agrícola tiende a ser un hongo polífago, ya que afecta a muchos tipos de 

plantas y cultivos causando pudriciones, manchas en las hojas y decoloraciones, 

este hongo es beneficiado por la madurez, estrés y senescencia del hospedero 

(López et al., 2019). En tal sentido si no se toman las medidas de manera oportuna 

para detener la infección, los daños pueden extenderse a toda la planta y afectarla 

severamente, para ello existen diferentes formas para controlar la proliferación de 

este hongo y una de ellas es el control químico mediante el uso de fungicidas 

pertenecientes a los grupos de estrobilurinas, triazoles, benzimidazoles y 

dicarboximidas (Cunha et al., 2019). Es importante tener en cuenta que el uso de 

fungicidas químicos puede ser costoso y tener efectos adversos sobre la salud 

humana y el medio ambiente, por lo tanto, se buscan alternativas ecológicas y 

sostenibles mediante la utilización de extractos vegetales, que a diferencia de los 

productos químicos sintéticos tienen la virtud de ser menos tóxicos para el ambiente 

y para los seres humanos (Bezerra et al., 2021). 

El uso de extractos vegetales para el control de A. alternata puede ser efectivo 

siempre y cuando se elija el tipo de extracto adecuado y se aplique en el momento 

oportuno (Mujawar y Misal, 2017). Sin embargo, en muchos casos, su eficacia 

puede ser limitada por diversos factores, como su baja estabilidad y la posibilidad 

de degradación por la acción de factores ambientales (Yadav y Kumar, 2017). Se 

han desarrollado nuevas estrategias para potencializar la eficacia de los extractos 

vegetales, como la adición de carbón activo y nano partículas de hidróxido de silicio; 
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el carbón activo es un material poroso que se obtiene a partir de materiales 

orgánicos y que se caracteriza por su alta capacidad de absorción, ya que puede 

absorber una variedad de compuestos orgánicos, incluyendo productos químicos 

tóxicos y contaminantes (García y Múzquiz, 2020). Por otro lado, las nanopartículas 

de hidróxido de silicio tienen propiedades antimicrobianas y fúngicas, pudiendo 

mejorar la estabilidad y la biodisponibilidad de los extractos vegetales (Florensa, 

2019). En este contexto se ha demostrado que la combinación de extractos 

vegetales con carbón activo y nano partículas de hidróxido de silicio pueden mejorar 

significativamente su actividad como controladores de A. alternata aumentando su 

capacidad para inhibir el crecimiento de hongos (Chen et al., 2021). 

 

Objetivo General 

Evaluar in vitro la capacidad inhibitoria de los extractos vegetales de gobernadora 

(Larrea tridentata), canela (Cinnamomum verum) y cítricos (Citrus spp.), tanto de 

manera individual, como adicionados con carbón activo y nano partículas de 

hidróxido de silicio en el control de Alternaria alternata. 

Objetivos Específicos 

 Evaluar la actividad antifúngica de los extractos de Gobernadora, Canela y 

Citricos solos y adicionados con carbón activo y nano partículas de hidróxido 

de silicio para determinar la capacidad de inhibición en el crecimiento de A. 

alternata. 

 Determinar la efectividad de los extractos vegetales en cada uno de los 

tratamientos para inhibir la producción de esporas de A. alternata. 

 

Hipótesis 

Al menos uno de los extractos solos o en combinación serán efectivos para el control 

de A. alternata.  
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REVISIÓN LITERATURA 

 

Alternaria spp. 

Historia y morfología 

El género Alternaria fue nombrado "Alternaria" en 1887 por el micólogo alemán 

Heinrich Anton de Bary, debido a la forma de "alternancia" en la que las esporas de 

estos hongos se producen durante su ciclo de vida (De Bary, 1887). Debido a la 

falta de un ciclo de reproducción sexual, Alternaria ha sido clasificado como un 

género de hongos mitospóricos o imperfectos (Pavón et al., 2015). 

Alternaria spp. pertenece al orden Pleosporales y a la familia Pleosporaceaes, este 

género de hongos es ampliamente distribuido y comprende cientos de especies 

diferentes, habiendo alrededor de 300 especies de Alternaria identificadas, que se 

agrupan en seis grandes categorías según las características de sus conidios y su 

patrón de esporulación Cuadro 1. (Simmons, 2007). La mayoría de las especies de 

Alternaria son saprofitas, lo que significa que obtienen su nutrición de materia 

orgánica muerta. Estos hongos pueden causar enfermedades en plantas y 

animales, incluyendo al ser humano, se encuentran comúnmente en el suelo, aire, 

y materiales orgánicos en descomposición y se caracterizan morfológicamente por 

generar conidióforos simples y erectos que producen cadenas de conidios, ya sean 

simples o ramificados, también llamados dictiosporas, son multicelulares, de color 

pardo, con septos transversales y longitudinales (Rivas y Mühlhauser, 2014). 

Cuadro 1. Clasificación de las principales especies de Alternaria spp. según su 

modelo de esporulación (Pavón et al., 2015). 

Grupo Modelo de Esporulación Especies 

Alternaria porri Conidios alargados, 

generalmente solitarios.  

Presencia de un apéndice 

terminal heterogéneo. 

A. brassicae, A. cucumerina, 

A. dauci, A. limicola, A.  

macrospora, A.porri y A. 

solani. 

A. radicina Conidios solitarios o en 

pequeñas cadenas. 

A. japonica, A. petroselini, A. 

radicina y A. smyrnii. 



 

4 

 

A. tenuissima Conidióforos primarios cortos. 

Cadenas de conidios, 

ocasionalmente ramificadas. 

A. gaisen, A. longipes, A. mali 

y A. tenuissima. 

A. alternata Conidióforos primarios cortos. 

Cadenas de conidios 

ramificadas. 

A. alternata, A. citri y A. 

dumosa. 

A. arborescens Conidióforos primarios 

alargadas. Cadenas de 

conidios apicales, en 

ocasiones ramificadas. 

A. arborescens, A. armoraciae 

y A. senecionicola. 

A. infectoria Conidios en forma de 

agregados o cadenas. Elevado 

número de conidios 

secundários. 

A. conjuncta, A. infectoria, A. 

novae-zelandiae y A. 

oregonensis. 

 

Ecología 

Alternaria spp. experimenta variaciones en su desarrollo debido a factores 

ambientales, especialmente temperatura y humedad. Aunque su rango óptimo de 

crecimiento es de 22 a 28°C, la temperatura más propicia es de 25°C para la 

esporulación, pudiendo sobrevivir en un intervalo de -3°C a 35°C (Sommer,1985). 

Esto la hace responsable de alteraciones en alimentos almacenados en condiciones 

de refrigeración o congelación. Su crecimiento se favorece con altos niveles de 

actividad de agua (aw), alcanzando un desarrollo mínimo a 0,84 aw, pero con un 

óptimo crecimiento a 0,99 aw (Oviedo et al., 2011). A pesar de que se estudia en 

entornos y medios de cultivo adecuados para su desarrollo, su crecimiento puede 

ser alterado en piensos, alimentos y otros materiales debido a la presencia de 

elementos inhibidores que dificultan su desarrollo (Magan y Baxter, 1994).  

Importancia Económica 

Alternaria spp. es un género de hongos que tiene gran importancia a nivel mundial 

debido a su impacto en la agricultura y la producción de alimentos, estos hongos 

son conocidos por causar enfermedades en una amplia variedad de plantas, 
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incluyendo cultivos importantes como soja, trigo, cebada, tomate, manzana y otros 

(Cooke, 2014). La presencia de Alternaria spp. en los cultivos puede reducir 

significativamente su rendimiento y calidad, lo que puede tener un impacto negativo 

en la economía global y en la seguridad alimentaria. Además, algunos hongos del 

género Alternaria pueden producir micotoxinas, que pueden ser perjudiciales 

(Magan y Aldred, 2007). 

La presencia de Alternaria spp. también es un problema en la industria alimentaria, 

ya que estos hongos pueden contaminar los alimentos durante su producción, 

almacenamiento y distribución (Ballester et al., 2014). Esto puede llevar a la 

aparición de mohos en los alimentos y a la producción de micotoxinas como: 

altertoxinas, ácido tenuazónico, y alternariol y sus derivados, mismos que se han 

demostrado tienen efectos citotóxicos, mutagénicos y carcinogénicos en estudios in 

vitro, lo que puede ser perjudicial para la salud humana y animal (Prados, 2022). 

Especies de mayor importancia en todo el mundo 

Entre las especies más importantes de Alternaria a nivel mundial se encuentran A. 

solani, que causa el tizón temprano en la papa (Castellanos, 2004); A. alternata, 

que produce alternariosis en tomate (Alcedo et al., 2018); A. tenuissima, que puede 

causar asma y otros problemas respiratorios en seres humanos (Velázquez-

González, 2022); A. citri, que es un patógeno importante de los cítricos en todo el 

mundo; A. brassicicola, que afecta principalmente a los cultivos de brócoli, coliflor y 

otros miembros de la familia Brassicaceae (Ferreira y Boley, 1991); A. dauci, que 

causa manchas en las hojas de la zanahoria y puede disminuir la producción; A. 

mali, que afecta el manzano y puede causar manchas en las hojas, ramas y frutos 

(Jones y Aldwinckle, 2002) ; A. porri, que causa manchas foliares y bulbosas en las 

cebollas y los puerros; A. raphani, que afecta los cultivos de rábano y puede causar 

manchas en las hojas y los frutos; y A. cucumerina, que puede afectar los cultivos 

de pepino y calabaza, causando manchas y descomposición de los frutos. Cada 

especie tiene características específicas que las hacen importantes en la industria 

agrícola y la salud humana (Kumar et al., 2018). 
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Alternaria alternata 

Este hongo fitopatógeno causa la enfermedad conocida como Alternariosis que 

afecta a diversas especies de plantas de importancia económica. Las infecciones 

de A. alternata pueden resultar en la pérdida de rendimiento y calidad de los cultivos, 

lo que puede tener un impacto económico negativo en los agricultores y la industria 

alimentaria. Además, la presencia de A. alternata en los productos agrícolas puede 

representar un riesgo para la salud pública debido a la producción de micotoxinas 

por parte del hongo (SENASA, 2015; Chen et al., 2019). 

Ubicación taxonómica 

Kumar et al., (2019), ubican a este hongo de la siguiente forma: 

Reino: Fungi  

         División: Ascomycota  

                  Clase: Dothideomycetes  

                                              Orden: Pleosporales  

                                                   Familia: Pleosporaceae  

                                                                Género: Alternaria 

                                                                           Especie: Alternaria alternata 

                                                                                           De Bary, A. (1884). 

 

Morfología 

A. alternata es un hongo filamentoso que se caracteriza por presentar conidióforos 

simples y tabicados, en la extremidad de estos conidióforos se forman cadenas 

largas y a menudo ramificadas de conidios de múltiples formas, que tienen un color 

marrón oscuro y están marcados por septos transversales y verticales (Rubio et al., 

2007). Los conidios se forman en conidióforos erectos, ramificados y miden 

aproximadamente 100-150 μm de longitud; Los conidios son oblongos, con una 

forma variable y miden alrededor de 20-60 μm de longitud y 10-25 μm de ancho;  
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Los conidios pueden ser solitarios o se pueden formar en cadenas. Las cadenas de 

conidios tienen una forma de racimo de uvas; Los conidios tienen una pared celular 

gruesa y una superficie lisa o rugosa (Ma et al., 2021). Sus hifas son delgadas, 

ramificadas y septadas. Se extienden radialmente desde el centro de la colonia y 

forman un patrón de crecimiento característico. Las hifas tienen un diámetro de 3-5 

μm y están pigmentadas de manera variable, transparentes hasta ligeramente 

marrón. Las colonias de A. alternata crecen rápidamente en el medio de cultivo 

alcanzan un tamaño de 5-7 cm de diámetro en 7 días. La colonia es inicialmente de 

color blanco o grisáceo y se vuelve de color marrón oscuro a negro con el tiempo, 

la textura de la colonia es terrosa y aterciopelada (Pandey et al., 2019). 

 

Distribución Mundial 

A.  alternata, un hongo fitopatógeno de amplia distribución a nivel mundial, ejerce 

un impacto significativo en cultivos de importancia económica (Kumar et al., 2017). 

Esta especie afecta a una diversidad de cultivos cruciales. Su presencia se extiende 

desde regiones tropicales hasta templadas, adaptándose a diversas condiciones 

climáticas (Bensch et al., 2012). La capacidad de A. alternata para colonizar una 

extensa variedad de hospedantes agrícolas contribuye a su relevancia como un 

desafío constante para la producción agrícola global (Woudenberg et al., 2013). La 

dispersión de esporas a través del viento y otros vectores, además de la resistencia 

a diferentes condiciones ambientales, hace que este hongo sea un agente 

patogénico persistente que requiere estrategias de manejo integrado para minimizar 

sus impactos en la producción y calidad de los cultivos (Perelló et al., 2016). 

Distribución en México 

Se ha investigado el hongo fitopatógeno A. alternata en varios cultivos importantes 

en México; ya que puede afectar una amplia gama de plantas, como hortalizas, 

tomate, papa, cítricos y algodón (Gómez-Leyva et al., 2019). Su propagación se ve 

favorecida por condiciones climáticas específicas, como temperaturas cálidas y 

humedad, creando un entorno favorable para su desarrollo. La presencia de A. 

alternata en diversas regiones del país ha generado preocupaciones en la 
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comunidad agrícola, ya que las infecciones pueden causar pérdidas significativas 

en la producción y calidad de los cultivos, lo cual afecta la economía agrícola 

nacional (González-Hernández et al., 2016). 

Principales cultivos afectados 

A. alternata, un fitopatógeno de amplia incidencia, entre los cultivos más afectados 

se encuentran el tomate, papa, cítricos, manzana, plátano y hortalizas de hojas 

verdes como la lechuga y la espinaca. En el tomate y papa, la presencia del 

fitopatógeno puede resultar en daños considerables en los campos y afectar la 

calidad de los productos finales. En los cultivos de cítricos, provoca la conocida 

"mancha marrón", reduciendo el valor comercial de las frutas. Asimismo, en 

manzana, plátano y hortalizas de hojas verdes, esta enfermedad compromete la 

apariencia, calidad y rendimiento de los cultivos (Patel y Sarma, 2019). 

Signos y síntomas  

Algunos de los signos y síntomas más comunes de la infección por A. alternata 

como fitopatógeno de plantas son pequeñas manchas circulares o irregulares de 

color marrón, rodeadas por un anillo de color amarillento en las hojas inferiores de 

la planta, extendiéndose gradualmente hacia las hojas superiores y eventualmente 

provocar su marchitamiento y caída; En el caso de los frutos, las lesiones aparecen 

como manchas redondeadas, ligeramente hundidas y de color marrón oscuro con 

bordes bien definidos; Estas lesiones son duras y secas al tacto, y suelen localizarse 

en la zona del tallo o del cáliz del fruto (Ruesta y Rodríguez, 1992). En condiciones 

de alta humedad y temperatura, la infección progresa rápidamente y se desarrolla 

un moho gris-negro sobre la superficie de los frutos infectados; En el interior de los 

frutos, se produce una pudrición de olor desagradable de consistencia firme y 

esponjosa de color obscuro que avanza en forma de cuña y puede llegar hasta la 

zona de las semillas; A veces, es posible encontrar signos de pudrición interna en 

frutos que parecen sanos en su superficie (SENASA, 2015). En algunos cultivos 

como las hortalizas de raíz, la infección por A. alternata puede provocar la pudrición 

de las raíces, con un aspecto marrón oscuro y una textura suave y acuosa. En casos 

más graves de infección, las plantas pueden experimentar un marchitamiento 
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generalizado, con una disminución en su crecimiento y eventual muerte. El 

marchitamiento se produce cuando el patógeno invade los tejidos vasculares de la 

planta, lo que impide la circulación normal de agua y nutrientes. Con el tiempo, las 

hojas y tallos de las plantas afectadas pueden mostrar un aspecto seco y 

quebradizo, lo que indica la pérdida de turgencia de las células (Atanasova et al., 

2021). 

Ciclo biológico de Alternaría alternata 

El ciclo biológico de A. alternata en plantas comienza con la producción de esporas, 

estos conidios pueden ser liberados al aire o transportados por el agua, el viento, 

los insectos y otros animales. Cuando los conidios entran en contacto con una 

superficie adecuada, pueden germinar y producir un tubo germinal que penetra la 

superficie de la planta a través de heridas o aberturas naturales como las estomas 

de las hojas, el hongo comienza a colonizar y alimentarse de los tejidos vegetales, 

y produce toxinas que pueden dañar aún más la planta (Marín et al., 2018). A 

medida que el hongo coloniza la planta, también produce más conidios que pueden 

ser liberados y diseminados a otras plantas cercanas por el viento, la lluvia, los 

animales y otros medios. Los conidios pueden infectar otras plantas cercanas o 

residuos vegetales en el suelo, y esto resulta en un ciclo repetido de la infección y 

la propagación de la enfermedad, lo que finalmente provoca una mayor propagación 

de la enfermedad y una disminución en la salud de las plantas afectadas (Zhang et 

al., 2020; Bueno et al., 2021). El hongo A. alternata se puede aislar y crecer en 

medios de cultivo, como el Agar-Sabouraud, Papa-Dextrosa-Agar (PDA) y harina de 

maíz, no obstante, se utiliza principalmente el Agar-Papa-Zanahoria para su 

identificación (Rivas y Mühlhauser, 2014). 

Estrategias de control 

Para prevenir el hongo A. alternata, se recomienda evitar cultivar plantas sensibles 

en zonas húmedas, poco ventiladas y evitar todas las situaciones que favorezcan la 

humedad y dificulten la circulación del aire. Además, es importante no regar en 

exceso los cultivos, especialmente usando sistemas de riego por inundación, y 

evitar el exceso de abono en las últimas fases del crecimiento de los frutos, ya que 
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esto puede favorecer el desarrollo del hongo; De igual forma la eliminación de restos 

vegetales y la desinfección de herramientas, puede reducir la incidencia y severidad 

de la infección (Sánchez y Bush, 2001). No obstante, cuando ya se tiene la invasión 

del patógeno sobre el cultivo o ya se encuentra presente la enfermedad se pueden 

implementar diversas prácticas de control, como lo es el químico, donde se usa 

fungicidas como estrategia común para controlar A. alternata valiéndose de los 

triazoles, estrobilurinas, benzimidazoles y ditiocarbamatos, entre otros (Mustafa et 

al., 2022). El control químico es una estrategia comúnmente utilizada para combatir 

la infección por A. alternata en cultivos agrícolas, sin embargo, el uso de fungicidas 

sintéticos tiene algunas desventajas ya que pueden generar resistencia en las 

poblaciones de hongos, lo que limita la eficacia de los tratamientos y aumenta el 

riesgo de brotes de infección. Además, algunos fungicidas pueden tener efectos 

negativos sobre la salud humana y el medio ambiente, incluyendo la contaminación 

del agua y la reducción de la biodiversidad (Köhl et al., 2019). Como alternativa al 

control químico, se han identificado algunos extractos vegetales con propiedades 

antifúngicas que pueden ser utilizados para el control de A. alternata, estos 

extractos se obtienen de diversas especies vegetales, como ajo, jengibre, clavo de 

olor, romero, entre otros (Flores-González et al., 2020). 

Los extractos vegetales contienen compuestos bioactivos que pueden inhibir el 

crecimiento y la propagación de A. alternata, como polifenoles, terpenoides, 

alcaloides y ácidos grasos, estos compuestos actúan sobre diferentes aspectos del 

ciclo de vida del hongo, como la germinación de esporas, la penetración del tejido 

vegetal y la formación de micelio (Goudjal et al., 2014). Además, los extractos 

vegetales son una alternativa más sostenible y amigable con el medio ambiente al 

control químico, ya que se obtienen de fuentes naturales y no generan residuos 

tóxicos, también pueden tener efectos beneficiosos sobre la calidad de los cultivos, 

como el aumento del contenido de antioxidantes y otros compuestos bioactivos 

(González-Delgado et al., 2018).  
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Extractos Botánicos 

Los extractos botánicos ganan popularidad como alternativa en el control de 

enfermedades agrícolas, estos extractos contienen compuestos antifúngicos y 

antibacterianos, siendo una opción más asequible y económica que los pesticidas 

químicos. Los agricultores encuentran atractiva esta alternativa, especialmente por 

su eficacia en el control de enfermedades causadas por hongos fitopatógenos (Paul 

et al., 2020). En este contexto, se ha investigado ampliamente el uso de extractos 

botánicos como método alternativo en ensayos de campo y laboratorio con alta 

efectividad antifúngica. Además, pueden tener efectos beneficiosos en la nutrición 

y crecimiento de las plantas (Gómez-López et al., 2020). 

Extracto de gobernadora 

La planta gobernadora “Larrea tridentata”, también conocida como creosota, 

chaparral o jarilla, es un arbusto perenne que se encuentra principalmente en 

regiones áridas y semiáridas de América del Norte, incluyendo el suroeste de los 

Estados Unidos y México (Lara et al., 2019). El extracto de gobernadora tiene 

compuestos bioactivos como los flavonoides, lignanos, terpenoides y alcaloides, 

(López-Martínez et al., 2017). Por lo tanto, cuenta con un potencial significativo 

como inhibidor de hongos fitopatógenos en la agricultura; Además, se ha 

demostrado que el extracto de gobernadora tiene efectos positivos en la actividad 

antioxidante de los cultivos tratados, lo que sugiere que el extracto de gobernadora 

no solo puede prevenir la propagación de hongos patógenos, sino que también 

puede mejorar la salud general de los cultivos (Ramos-López et al.,2019).  

Extracto de canela 

La canela es un árbol perenne pertenece a la familia de las Lauráceas y es originaria 

de Sri Lanka y el sur de la India, la planta de canela es cultivada en muchas partes 

del mundo tropical y subtropical, incluyendo Indonesia, Vietnam, China, 

Madagascar, Brasil y varios países de América Latina (FAO, 2018). La canela es 

una especia muy popular que se obtiene de la corteza interna de los árboles del 

género Cinnamomum. existen muchas especies de canela, pero las más utilizadas 

son la canela de Ceilán o canela verdadera (Cinnamomum verum) y la canela de 
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Cassia (Cinnamomum cassia) (Pérez-Morales et al., 2021). El extracto de canela 

presenta un potencial antifúngico en la agricultura debido a sus propiedades 

naturales. Los compuestos activos de la canela, como el cinamaldehído, eugenol y 

ácido cinámico, han demostrado una actividad antifúngica contra una amplia 

variedad de hongos patógenos de plantas (Claramunt, 2015). 

El uso de extracto de canela como fungicida en la agricultura presenta varias 

ventajas en comparación con los fungicidas químicos convencionales. En primer 

lugar, es una alternativa sostenible y segura para el medio ambiente y para la salud 

humana debido que el uso de la canela puede reducir la cantidad de residuos 

químicos en los cultivos, además, los compuestos activos de la canela son naturales 

y biodegradables (Mishra et al., 2013). El uso prolongado de fungicidas químicos ha 

generado resistencia en los hongos patógenos, mientras que el extracto de canela 

presenta una actividad antifúngica multifuncional ya que actúa sobre los hongos 

patógenos de varias maneras, incluyendo la inhibición de la germinación de las 

esporas, la interrupción de la síntesis de la pared celular de los hongos y la inhibición 

de la actividad enzimática de los hongos; Por otra parte, puede combatir diferentes 

patógenos simultáneamente (Zhou et al., 2018). El extracto de canela también es 

fácil de obtener y aplicar en la agricultura, ya que puede ser obtenido a partir de la 

corteza del árbol de canela y aplicado en forma de extracto acuoso, aceite esencial 

o polvo. Además, el extracto de canela tiene una amplia gama de efectos positivos 

en las plantas, incluyendo la estimulación del crecimiento y la resistencia, lo que 

puede mejorar la salud general de las plantas y reducir su susceptibilidad a 

enfermedades, convirtiéndolo en una alternativa más sostenible y respetuosa con 

el medio ambiente que los fungicidas químicos convencionales, ya que no tiene 

efectos negativos sobre la salud humana ni sobre la biodiversidad, y no deja 

residuos tóxicos en el suelo y en las plantas (López-Gómez et al., 2020). 

Extracto de cítricos 

El género Citrus incluye varias especies como Citrus sinensis (naranja), Citrus limon 

(limón), Citrus aurantifolia (lima) y Citrus reticulata (mandarina), entre otros, de igual 

manera el extracto de cítricos es un producto natural obtenido de los residuos de 
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dicho género, el cual, se produce mediante la extracción de los aceites esenciales 

y los compuestos bioactivos presentes en la piel y la pulpa de los cítricos; este 

extracto ha demostrado tener propiedades antimicrobianas y antifúngicas en 

diferentes aplicaciones, incluyendo en la agricultura (Alves et al., 2019). Los cítricos 

contienen compuestos bioactivos como los flavonoides, limonoides, ácido cítrico, 

ácido ascórbico, entre otros, que tienen efectos biocidas sobre una variedad de 

microorganismos (Nunes y Marques, 2021). 

Estudios han demostrado que el extracto de cítricos puede inhibir el crecimiento de 

hongos fitopatógenos como Alternaria, Fusarium, Botrytis, Phytophthora, 

Rhizoctonia y Sclerotinia; encima, puede estimular la actividad microbiana 

beneficiosa en el suelo, lo que puede mejorar la salud de las plantas y reducir la 

incidencia de enfermedades (Marinozzi et al., 2020). 

La utilización del extracto de cítricos como fungicida puede presentar diversos 

beneficios sobre los pesticidas químicos convencionales. Por ejemplo, los 

pesticidas químicos pueden tener efectos tóxicos no deseados en el medio 

ambiente y la salud humana, mientras que el extracto de cítricos es biodegradable 

y seguro para su uso en la agricultura orgánica ya que puede mejorar la calidad de 

los cultivos y aumentar los rendimientos. Adicionalmente, el uso de dicho extracto 

puede ayudar a reducir la resistencia a los pesticidas químicos (Zhang et al., 2020). 

Nanotecnología 

La nanotecnología está enfocada en materiales a escala atómica y molecular como; 

las nanopartículas metálicas y derivadas del carbón, para su uso en la agricultura 

(Carrasco-Flores, 2013). Mostrando resultados positivos sobre su efectividad en el 

crecimiento de plantas, siendo diversas sus aplicaciones, como nano-fertilizantes, 

inductores de crecimiento y formas especializadas de liberar fertilizantes, además 

de su uso como plaguicidas. Dada la necesidad de mejorar la productividad agrícola, 

estos nano productos están jugando un papel importante en la agricultura 

sostenible. También se exploran sus posibles contribuciones en la detección 

temprana de enfermedades y la modificación genética de plantas para resistir 

distintas amenazas (Lira-Saldivar, 2016). 
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Nano partículas de hidróxido de silicio 

Las nano partículas de hidróxido de silicio son partículas extremadamente 

pequeñas de silicio (SiO2) que tienen un diámetro de menos de 100 nanómetros; Al 

igual que poseen una gran área de superficie y propiedades únicas que las hacen 

atractivas para su uso en diversas aplicaciones (NIOSH, 2020). Destacando en 

sectores como el agrícola ya que optimiza la calidad de los cultivos, debido a que 

pueden aumentar la absorción de nutrientes y reducir la pérdida de agua en las 

plantas. Esto se debe a que pueden formar una capa protectora en la superficie de 

las raíces, lo que reduce la evaporación y la pérdida de agua y nutrientes, también 

pueden aumentar el tamaño y la calidad de los frutos y reducir la oxidación y la 

descomposición de los productos agrícolas después de la cosecha (Tsuji, 2001). 

Además, se ha demostrado que pueden estimular la síntesis de compuestos de 

defensa en las plantas, como la lignina y los polifenoles, lo que aumenta su 

resistencia a las enfermedades, de todas estas aplicaciones la más atractiva es su 

potencial como potenciador de extractos vegetales con fines de bio-fungicida 

(García-Sánchez et al., 2019). 

Se ha explorado el uso de nano partículas de hidróxido de silicio para mejorar la 

eficacia de los extractos vegetales como fungicidas naturales. Estas nano partículas 

tiene una alta superficie específica recubierta de grupos hidroxilo (-OH), lo que les 

confiere una carga eléctrica positiva, que a su vez les permite interactuar con las 

moléculas y superficies cargadas negativamente, como las membranas celulares 

de los microorganismos, esto puede aumentar la eficacia y estabilidad del extracto 

vegetal como fungicida natural y reducir la cantidad necesaria para lograr un control 

eficaz de las enfermedades de las plantas (Marin-Felix et al., 2018). 

Además, las nano partículas de hidróxido de silicio también pueden proteger los 

compuestos bioactivos de los extractos vegetales de la oxidación y la degradación, 

lo que aumenta su estabilidad y prolonga su vida útil; Esto es particularmente 

importante para los extractos vegetales que son sensibles al calor y a la luz, lo que 

limita su uso práctico debido a la estabilidad y eficacia que estos factores le restan, 
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ya que la encapsulación en las nano partículas de hidróxido de silicio puede 

protegerlos de los diversos factores ambientales (Li et al., 2019). 

Carbón activo   

El carbón activo se produce a partir de materiales carbonosos como la cáscara de 

coco, la turba, la madera y otros materiales orgánicos. Este tiene un potencial 

significativo como bio-controlador de hongos fitopatógenos en la agricultura debido 

a su estructura porosa única y su alta área superficial hacen que sea capaz de 

adsorber una amplia variedad de compuestos químicos y biológicos del ambiente, 

de igual modo eliminar toxinas, compuestos orgánicos volátiles y patógenos del 

suelo y el agua (Kaur et al., 2019). Se ha demostrado que la aplicación de carbón 

activo en el suelo puede reducir la incidencia de enfermedades fúngicas como la 

pudrición de la raíz y la pudrición de la corona (Yao et al., 2012). Al igual que puede 

mejorar la salud del suelo al estimular el crecimiento de microorganismos 

beneficiosos y mejorar la retención de agua y nutrientes en el suelo. Adicionalmente, 

puede ayudar a reducir la toxicidad del suelo al adsorber y eliminar los 

contaminantes químicos (Huang et al., 2018) 

El carbón activo al ser combinado con extractos vegetales puede aumentar la 

capacidad de los extractos para inhibir el crecimiento de hongos fitopatógenos en el 

suelo y las plantas. Ya que el mismo puede adsorber y estabilizar los compuestos 

bioactivos en los extractos, lo que aumenta su biodisponibilidad y prolonga su acción 

en el suelo (Gómez-López, 2020).  

Además, la combinación de adsorción por parte del carbón activado y la acción 

fungicida de los compuestos vegetales crea una sinergia. Mientras que el carbón 

activado elimina físicamente patógenos del entorno, los compuestos fungicidas de 

los extractos vegetales actúan directamente sobre los hongos, proporcionando así 

una defensa integral contra las enfermedades (Uysal et al., 2016). Estudios han 

demostrado que el carbón activado puede adsorber microorganismos como 

bacterias y virus en su superficie debido a su estructura porosa (Nakano et al., 

2008). 
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También, el uso de extractos vegetales combinados con carbón activo puede tener 

un impacto beneficioso en el medio ambiente y la salud humana, debido a que, el 

carbón activo es un material biodegradable y no tóxico, lo que lo hace seguro para 

su uso en la agricultura orgánica, incluso, al ser un material renovable y fácil de 

producir, lo convierte en una alternativa rentable y sostenible a los fungicidas 

químicos convencionales (Kumar y Sharma, 2021). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del Experimento 

La presente investigación se realizó en el Laboratorio de Toxicología del 

Departamento de Parasitología Agrícola de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila, México. 

Obtención del Fitopatógeno 

La cepa de Alternaria alternata utilizada en este proyecto fue proporcionada por el 

cepario del Laboratorio de Toxicología.  

Extractos Botánicos 

En esta investigación, se evaluaron tres extractos de origen vegetal: Gobernadora 

(Larrea tridentata), Canela (Cinnamomum verum) y Cítricos (Citru spp.), solos y 

adicionados al 5% de nano partículas de hidróxido de silicio y carbón activado.    

Diseño Experimental 

Se ejecutó un diseño experimental completamente al azar. Se evaluaron seis 

concentraciones distintas (500, 700, 1500, 2000, 2500 y 3000 ppm) para cada uno 

de los extractos solos y en combinación. Además de un testigo químico 

(tiabendazol) y un testigo absoluto conformados por cuatro repeticiones. 

Reactivación de la Cepa 

La reactivación de la cepa, se llevó a cabo colocando un explante de 5 mm de 

diámetro en cajas Petri adicionadas con Papa Dextrosa Agar (PDA), incubándose a 

una temperatura constante de 27 ± 2 °C. 

Evaluación de la efectividad biológica 

Se evaluó la capacidad antifúngica de los extractos vegetales mediante la técnica 

del medio de cultivo envenenado en agar, para ello se llenaron matraces Erlenmeyer 

con agua destilada, y se añadieron las cantidades apropiadas de PDA siguiendo la 

recomendación del fabricante MCD LAB, Los matraces se cubrieron con papel 

aluminio y se agitaron suavemente y con frecuencia, hasta lograr una completa 

disolución. Una vez obtenida una mezcla homogénea, se procedió a la esterilización 
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en autoclave a 121°C y a una presión de 15 PSI durante 15 minutos. 

Posteriormente, se añadió la cantidad necesaria de extracto para alcanzar las 

concentraciones deseadas de (500, 700, 1500, 2000, 2500 y 3000 ppm), junto con 

la combinación predefinida de carbón activado y nanopartículas de hidróxido de 

silicio en dichas concentraciones, después, se vaciaron los medios en cajas Petri 

estériles de 8.5 cm de diámetro, transcurridas 24 horas se colocó un explante de 5 

mm de diámetro de la cepa.  

Para realizar la evaluación de la inhibición, se utilizó un vernier milimétrico, tomando 

el crecimiento radial de los hongos cada 24 hrs y hasta que el testigo cubrió 

completamente el diámetro de la caja, se realizaron diariamente dos lecturas 

radiales cruzadas. Los valores promedio de las medidas se registraron en 

milímetros (mm). El porcentaje de inhibición se derivó de los valores finales 

mediante el siguiente cálculo o fórmula:  

% inhibición =   
𝑪−𝑻

𝑪
 *100             

Donde: 

C = Al diámetro del crecimiento micelial en el testigo (mm) 

T = Al diámetro del crecimiento micelial en el tratamiento (mm) (Bahekar et al., 

2017). 

 

Conteo de Esporas 

Después de completar las mediciones de la evaluación de la efectividad biológica 

de los extractos botánicos, se procedió a realizar el conteo de esporas en cada una 

de las unidades experimentales. Para ello, se utilizaron sacabocados de 5 mm de 

diámetro para tomar cinco explantes, los cuales se colocaron en tubos Falcon. A 

continuación, se añadieron 10 mL de agua destilada estéril a cada tubo utilizando 

una pipeta. Cada tubo se etiquetó y se agitó con un vórtex para desprender las 

esporas del hongo A. alternata y homogeneizar la suspensión. Posteriormente, se 

tomaron 100 microlitros (ul) de la suspensión de esporas y se vertieron en una 
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cámara de Neubauer, donde se procedió al conteo de esporas para cada uno de los 

tratamientos. Este proceso se llevó a cabo con la ayuda de un microscopio con un 

aumento de 40X. 

 

Análisis Estadístico 

Con los datos recopilados referentes al porcentaje de inhibición, se llevó a cabo un 

análisis PROBIT utilizando el software SAS (Statistical Analysis Software) Versión 

9.0. Este análisis se efectuó con el propósito de determinar la Concentración Letal 

Media (CL50) y la Concentración Letal 95 (CL95) del fitopatógeno A. alternata para 

cada uno de los extractos botánicos evaluados. Además, se aplicó el análisis de 

varianza (ANOVA) para determinar el porcentaje de inhibición en la producción de 

esporas de dicho hongo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Inhibición del crecimiento Micelial 

El crecimiento micelial del testigo de A. alternata, se consideró como la referencia 

total, del cual se calcularon los porcentajes de inhibición para cada uno de los 

tratamientos. Además, se determinaron los valores de CL50 y CL95 para cada uno 

de los extractos. 

Para el control de A. alternata, utilizando el extracto de gobernadora, se observó 

(Cuadro 2), que el tratamiento que causo mayor inhibición del hongo, fue el extracto 

solo, que, en sus dos concentraciones más altas de 2500 y 3000 ppm, logró una 

inhibición del 46.25 y 50.83% respectivamente. Por otro lado, el segundo mejor 

tratamiento fue gobernadora con nanopartículas de hidróxido de silicio al 5%, 

alcanzando una reducción del crecimiento del 49.21% a 3000 ppm. Los tratamientos 

de gobernadora y carbón activado al 5%, mostraron porcentajes de inhibición más 

bajos, siendo el mayor a 2500 ppm con un 39.53%, ligeramente superando al 

obtenido en la concentración a 3000 ppm (37.29%) en el mismo tratamiento.  

Asimismo, se observó en los resultados del porcentaje de inhibición de A. alternata 

con el tratamiento de extracto solo de gobernadora, que había un mayor control 

conforme aumentaba la concentración del extracto en el medio, lo que se atribuyó 

a la presencia de compuestos fenólicos en el extracto, los cuales tienen actividad 

antifúngica. Esto confirma lo reportado por Bouyahya et al., (2018), que destaca el 

ácido nordihidroguaiarético (NDGA) presente en la gobernadora, un compuesto 

fenólico que fortalece las defensas de las plantas para combatir hongos 

perjudiciales. Además, dicho resultado se asemeja al estudio de Jasso et al., (2007), 

que informaron una inhibición del 66.4% a 4000 ppm de L. tridentata contra A. 

alternata. No obstante, difiere de los hallazgos de Lira-Saldivar et al., (2006), que 

señalaron una inhibición del 99.5% a 4000 ppm del mismo extracto contra B. 

cinerea. Por otra parte, el resultado obtenido por el segundo mejor tratamiento que 

fue la combinación de gobernadora con nanopartículas de hidróxido de silicio, 

respalda lo mencionado por Tejeda et al., (2022), quienes destacan las propiedades 
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de las nanopartículas de silicio, como son: alta estabilidad química-térmica y amplia 

área superficial, lo que le permite anclar una gran cantidad de moléculas en su 

superficie para ser usadas en la agricultura. 

Cuadro 2. Porcentajes de Inhibición del crecimiento micelial de A. alternata en 

respuesta a los diferentes tratamientos con extracto de gobernadora. 

 

Los datos recopilados sobre A. alternata permitieron calcular la CL50 y CL95 para 

cada tratamiento del extracto de gobernadora (Cuadro 3). Donde se determinó que 

la dosis letal media necesaria del tratamiento, extracto solo de gobernadora para 

detener el crecimiento del hongo A. alternata es de 3096 ppm, mientras que se 

requiere de 12,965 ppm del tratamiento de gobernadora y nanopartículas de 

hidróxido de silicio para reducir el desarrollo del fitopatógeno en un 50%, Asimismo, 

encontramos que 7,861 ppm es la CL50 del tratamiento de gobernadora con carbón 

activado para controlar el hongo. Demostrando todos estos resultados, una mayor 

susceptibilidad del fitopatógeno al extracto de gobernadora solo, evidenciado por su 

CL50 más baja de 3,096 ppm. Estos hallazgos difieren con los informes de 

(Malacara-Herrera et al., 2023), quienes indicaron una CL50 de 1355 ppm para el 

crecimiento micelial de Fusarium acuminatum con el extracto de gobernadora solo.  

 

Concentración 
En (ppm). 

Tratamientos 

Extracto de 
gobernadora solo 

Gobernadora + 
NPs de Si(OH)₄ 

Gobernadora +  
C.A. 

Tratamiento 
químico 

500 27.083 ijkl 34.167 ghijk 22.813 kl 52.969 abc 

700 25.781 jkl 43.906 cdefg 21.25 l 50.469 abcd 

1500 38.333 efghi 36.563 fghij 30.938 hijkl 59.844 ab 

2000 43.75 cdefg 36.563 fghij 34.063 ghijk 58.75 ab 

2500 46.25 cdef 43.281 cdefg 39.531 defgh 61.406 a 

3000 50.833 abcd 49.219 bcde 37.292 efghij 61.406 a 
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Cuadro 3. Concentración letal, limites fiduciales y ecuación de predicción del 

extracto de gobernadora contra el hongo A. alternata. 

 

En las pruebas con el extracto de canela (Cuadro 4), el tratamiento con extracto 

solo, produjo una inhibición del hongo del 32.65% a una concentración de 2500 

ppm, siendo la concentración más efectiva. De igual forma el tratamiento combinado 

de canela con nanopartículas de hidróxido de silicio, demostró ser la más funcional 

contra A. alternata, a una concentración de 500 ppm con un promedio de inhibición 

del 31.25%. Además, las concentraciones restantes de 700, 1500 y 2000 ppm del 

mismo tratamiento mostraron promedios de inhibición del 28.90, 16.71 y 18.90% 

respectivamente, observándose una tendencia inversa. Por otro lado, el tratamiento 

que combino canela y carbón activado, presentó un efecto antifúngico menor en 

comparación con los dos tratamientos previos, ya que la concentración más efectiva 

fue de 1500 ppm, que mostró un porcentaje de inhibición ante el hongo del 22.18%. 

Ochoa-Fuentes et al., (2012) reportan que a una concentración mucho menor de 

300 ppm inhibió al hongo Fusarium solani con un 45.58%, mientras que en las 

investigaciones hechas por Allam et al., (2017), informaron que una concentración 

más alta de 20 ppm del extracto de canela inhibía por completo el crecimiento 

micelial de B. cinerea. Por su parte, Barrera y García (2008) encontraron que el 

aceite esencial de C. zeylanicum  inhibió en un 35% el crecimiento micelial de 

Tratamientos   (ppm)  

N CL50 Limites 
Fiduciales 

CL95 Limites 
Fiduciales 

Ecuación 
de 

Predicción 

Extracto de 
gobernadora 

solo 

4 3096 2238  -   
5923 

238287 51691   -   
10010207 

  Y=-3.0441 
  +0.8720(x) 

Gobernadora 
+ NPs de 
Si(OH)₄ 

4 12965 - 59,000,000,000 - Y=-1.0161 
+0.2471(x) 

Gobernadora 

+  C.A. 

4 7861 4042 -   

69387 

2090920 153040  -  

20,535,600,000. 

Y= -2.6424 

+ 0.6783(x) 

Tratamiento 
químico 

4 403.90 - 21132913 - Y=-0.9085 
+0.3486(x) 
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Fusarium sp.  a una concentración 150 ppm. Resusltados similares a lo descrito por 

Barceloux, (2009) y Tzortzakis, (2009), donde se vincula la aplicación del aceite 

esencial de canela con actividades de fungicidas, debido a su contenido principal 

de aldehído cinámico, β-cariofileno, linalool y otros terpenos. 

Cuadro 4. Porcentajes de Inhibición del crecimiento micelial de A. alternata en 

respuesta a los diferentes tratamientos con extracto de canela. 

 

Basándonos en los datos anteriores sobre el hongo A. alternata, se calcularon los 

valores de CL50 y CL95 para los distintos tratamientos (Cuadro 5), se menciona que 

la concentración necesaria para controlar al 50% del hongo fue de 18,770 ppm para 

el extracto solo de canela, 207.33 ppm para la canela con nanopartículas de 

hidróxido de silicio y 84,766 ppm para la canela con carbón activado, sobresaliendo 

de estos tres el tratamiento de canela con nanopartículas de hidróxido silicio 

demostrando una mayor susceptibilidad del fitopatógeno debido a la baja 

concentración que requiere .  

En relación a la CL50 del tratamiento de extracto de canela solo, difiere con lo 

reportado por Ochoa-Fuentes et al., (2012), quienes reportaron que el extracto de 

canela tenía una CL50 de 2060 ppm sobre el crecimiento micelial de F. oxysporum. 

Concentración 

En (ppm). 

Tratamientos 

Extracto de 

Canela solo 

Canela + NPs de 

Si(OH)₄ 
Canela +  

C.A. 

Tratamiento 

químico 

500 13.438 d 31.25 abcd 2.969 d 52.969 ab 

700 10 d 28.906 abcd 11.406 d 50.469 abc 

1500 25 bcd 16.719 d 22.188 bcd 59.844 a 

2000 18.906 cd 18.906 cd 9.531 d 58.75 a 

2500 32.656 abcd 4.688 d 21.25 bcd 61.406 a 

3000 22.50 bcd 10.469 d 10.625 d 61.406 a 
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Cuadro 5. Concentración letal, limites fiduciales y ecuación de predicción del 

extracto de canela contra el hongo A. alternata. 

Tratamientos   (ppm)  

N CL50 Limites 
Fiduciales 

CL95 Limites 
Fiduciales 

Ecuación de 
Predicción 

Extracto de canela 
solo 

4 18770 - 2820542 - Y= -3.2290 
+0.7556 (X) 

Canela + NPs de 
Si(OH)₄ 

4 207.33 72.41052  -   
347.40145 

7.33058  0.39449   -   
29.03157 

Y= +2.6252 
    -1.1332 (x)   

Canela +  C.A. 4 84766 - 30356629 - Y= -3.1739 
    + 0.6440(x)   

Tratamiento 
químico 

4 403.90 - 21132913 - Y= -0.9085 
+ 0.3486(x)   

 

En relación a los tratamientos con extracto de cítricos, los resultados obtenidos 

mostraron cierta capacidad para inhibir el crecimiento micelial de A. alternata 

(Cuadro 6.), aunque no alcanzaron la misma efectividad que los extractos 

mencionados anteriormente. Entre los tratamientos evaluados, se destacó que la 

combinación de cítricos con nanopartículas de hidróxido de silicio, a una 

concentración de 500 ppm, logró la mayor inhibición registrada en todos los 

tratamientos, alcanzando un 12.96%. El tratamiento combinado de cítricos con 

carbón activado logró una inhibición máxima del 8.12% a la misma concentración 

de 500 ppm. Por otro lado, el tratamiento de extracto solo de cítricos logró inhibir al 

hongo A. alternata en un 7.96% a esa misma concentración, mostrando una 

capacidad de inhibición inferior en comparación con los tratamientos combinados. 

Estos resultados difieren con lo reportado por Gerardo et al., (1995), quienes 

observaron una alta inhibición del 94% en el crecimiento de A. alternata utilizando 

un producto natural llamado Bio-C, teniendo como ingrediente activo el citrex, el cual 

es un extracto de semillas de cítricos, a una concentración de 2000 ppm. Por otro 

lado, Rodríguez-Prieto (2019) informó que el extracto de cítricos a 300 ppm 

demostró una inhibición del 20% en Fusarium oxysporum. En este sentido, se 

destaca el estudio de Aristizábal-González (2011), señala que los cítricos como 

naranja, toronja y mandarina contienen flavonas metoxiladas como la nobiletina, 
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sinensetina y tangeretina que inhiben el crecimiento de hongos. Estas flavonas son 

más efectivas que otros flavonoides presentes en la cáscara, lo que sugiere el 

potencial de los cítricos como fuente de biopesticidas en la agricultura. 

Cuadro 6. Porcentajes de Inhibición del crecimiento micelial de A. alternata en 

respuesta a los diferentes tratamientos con extracto de cítricos. 

Concentración 

En (ppm). 

Tratamientos 

Extracto de 

cítricos solo 

Cítricos + NPs 

de Si(OH)₄ 
Cítricos +  

C.A. 

Tratamiento 

químico 

500 7.969 b 12.969 b 8.125 b 52.969 a  

700 0 b 7.188 b 4.844 b 50.469 a 

1500 0 b 10.625 b 2.031 b 59.844 a 

2000 7.5 b 5.938 b 5.313 b 58.75  a 

2500 2.031 b 3.281 b 6.25 b 61.406 a 

3000 0 b 7.969 b 3.125 b 61.406 a 

  

Con los datos anteriores se obtuvieron las CL50 y CL95 (Cuadro 7) revelando que el 

extracto de cítricos junto con carbón activado mostró la CL50 más baja, con una 

concentración de 0.01116 ppm, seguido por el extracto solo de cítricos con 0.58239 

ppm, mientras que el extracto de cítricos con nanopartículas de hidróxido de silicio 

demostró una dosis efectiva media de 397.77 ppm sobre A. alternata. Es importante 

destacar que estos resultados difieren de lo informado por Landero-Valenzuela 

(2013), quien indicó que Colletotrichum gloeosporioides requiere una concentración 

de 16.34 ppm del extracto de cáscara de limón para inhibir el 50% del crecimiento 

del hongo; Por otro lado, Cerna-Chávez et al., (2019) informaron que el compuesto 

bioactivo D-limoneno, presente en el aceite esencial de cítricos, controlaba el 50% 

del crecimiento de los hongos Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum y Alternaria 

solani a concentraciones de 2336, 4040 y 1435 ppm, respectivamente. 
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Cuadro 7. Concentración letal, limites fiduciales y ecuación de predicción del 

extracto de cítricos contra el hongo A. alternata. 

Tratamientos   (ppm)  

N CL50 Limites 
Fiduciales 

CL95 Limites 
Fiduciales 

Ecuación de 
Predicción 

Extracto de 
cítricos solo 

4 0.58239 - 0.0007311 - Y= -0.1331 
  -0.5669   (x)   

Cítricos + NPs 

de Si(OH)₄ 
4 397.77 - 67.00062 - Y= +5.5277 

-2.1264(x)   

Cítricos +  C.A. 4 0.01116 - 0.0000000963. -    Y= -0.6341 
 -0.3248(x) 

Tratamiento 

químico 

4 403.90 - 21132913 -    Y= -0.9085 

   + 0.3486(x) 

 

Inhibición de la producción de esporas 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el conteo de esporas del extracto de 

gobernadora (Cuadro 8) se muestra que el testigo absoluto produjo 1,750,000 

esporas/mL, sirviendo como punto de referencia. Al evaluar el porcentaje de 

inhibición de la producción de esporas en A. alternata para cada tratamiento con 

este extracto, se observa que el extracto de gobernadora y carbón activado, en 

todas sus concentraciones, inhibieron por completo la producción de esporas, 

superando incluso al tratamiento químico que logró una inhibición de 

aproximadamente 92% y 85%; Asi mismo, el extracto de gobernadora por sí solo 

logró inhibir el 100% la producción de esporas a concentraciones de 500, 1500 y 

2000 ppm, mientras que la combinación con nanopartículas de hidróxido de silicio 

logró lo mismo a concentraciones de 1500, 2000 y 3000 ppm. Estos resultados 

difieren de estudios anteriores (Lira-Saldivar et al., 2006) que encontraron 

promedios de esporas para B. cinérea, C. coccodes y F. oxysporum de 17,000, 

28,000 y 158,000 esporas/mL, respectivamente, al aplicar extracto de L. tridentata 

a 4000 ppm. Por su parte, Malacara-Herrera et al., (2023) informaron que la adición 

de nanopartículas de óxido de silicio al 5% al extracto de gobernadora a una 

concentración de 3000 ppm resultaba en un promedio de 1.17 x106 esporas/mL en 

Fusarium acuminatum. 
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Cuadro 8. Inhibición de producción de esporas de A. alternata en respuesta a los 

diferentes tratamientos con extracto de gobernadora. 

 

 

 

 

 

 

Para el caso del extracto de canela (Cuadro 9) mostró resultados notables en la 

inhibición de esporas. El extracto solo de canela eliminó completamente la 

producción de esporas entre 2000 y 3000 ppm, mientras que la combinación de 

extracto de canela y nanopartículas de hidróxido de silicio logró el mismo efecto al 

llegar a 3000 ppm. Por otro lado, la mezcla de cítricos y carbón activado inhibió por 

completo la formación de esporas de A. alternata a 2000 ppm. Sin embargo, estos 

resultados difieren de estudios previos como Bakalli et al., (2008), donde se informó 

que el extracto de canela a 600 ppm inhibió por completo varios hongos como 

Aspergillus flavus, A. ochraceus, Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Penicillium 

citrium y Penicillium viridicatum. Además, Bravo-Luna et al., (1998) encontraron un 

efecto inhibidor del aceite esencial de C. zeylanicum en la esporulación de Fusarium 

moniliforme en dosis de 150 a 300 ppm. 

 

 

 

 

Concentración 

En (ppm). 

Tratamientos 

Extracto de 
gobernadora 

solo 

Gobernadora + 
NPs de Si(OH)₄ 

 

Gobernadora 
+ C.A. 

 

Tratamiento 
químico 

 

 

500 0 b 125000 b 0 b 250000 b  

700 125000 b 250000 b 0 b 125000 b  

1500 0 b 0 ab 0 b 125000 b  

2000 0 b 0 a 0 b 250000 b  

2500 250000 b 125000 b 0 b 125000 b  

3000 1750000 b 0 b 0 a 1000000 b  

Testigo 1750000 b     
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Cuadro 9. Inhibición de producción de esporas de A. alternata en respuesta a los 

diferentes tratamientos con extracto de canela. 

 

En cuanto al extracto de cítricos (Cuadro 10), se logró una inhibición del 100% en 

la esporulación en los tres tratamientos a una concentración de 1500 ppm. Los 

resultados más destacados fueron obtenidos por el extracto de cítricos solo, el cual 

logró inhibir completamente la producción de esporas de A. alternata a 

concentraciones de 500, 1500 y 2000 ppm. Por otro lado, la combinación de cítricos 

y nanopartículas de hidróxido de silicio también logró una inhibición total, pero a 

concentraciones de 500, 1500 y 2500 ppm en adelante. Mientras tanto, el 

tratamiento de cítricos y carbón activado inhibió la esporulación al 100% en forma 

sucesiva a partir de 700 a 2000 ppm. Sin embargo, estos resultados difieren con los 

hallazgos reportados por Alzate et al., (2009), quienes no observaron un efecto 

inhibitorio en ninguna de las concentraciones evaluadas (de 100 a 12000 ppm) del 

extracto de cáscara de cítricos rico en limoneno, sobre F. oxysporum. Asimismo, 

Daquilema (2016) encontró que el aceite esencial de corteza de naranja, a una 

concentración de 2500 ppm, logró inhibir a Fusarium sp. hasta un 79.80%. 

 

 

Concentración 
En (ppm). 

Tratamientos  

Extracto de canela 
solo 

Canela + NPs de 
Si(OH)₄ 

 

Canela + 
C.A. 

 

Tratamiento 
químico 

500 125000 bc 375000 c 500000 c 250000 bc 

700 125000 bc 750000 c 250000 bc 125000 bc 

1500 125000 bc 125000 bc 125000 bc 125000 bc 

2000 0 ab 375000 bc 0 bc 250000 bc 

2500 0 a 250000 bc 250000 bc 125000 bc 

3000 0 bc 0 bc 125000 bc 1000000 c 

Testigo 1750000 c    
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Cuadro 10. Inhibición de producción de esporas de A. alternata en respuesta a los 

diferentes tratamientos con extracto de cítricos. 

Concentración 
En (ppm). 

 Tratamientos 

Extracto de 
cítricos solo 

Cítricos + NPs de 
Si(OH)₄ 

 

Cítricos + 
C.A. 

 

Tratamiento 
químico 

500 0 bc 0 bc 125000 c 250000 c 

700 250000 c 250000 c 0 bc 125000 bc 

1500 0 bc 0 bc 0 bc 125000 c 

2000 0 ab 125000 bc 0 bc 250000 c 

2500 125000 c 0 a 125000 bc 125000 c 

3000 0 bc 0 bc 125000 c 1000000 b 

Testigo  1750000 b    
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CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el extracto de gobernadora 

es una opción efectiva para combatir al hongo A. alternata, ya que no solo disminuyó 

el crecimiento del hongo, sino también la producción de esporas. 

El extracto de canela y cítricos, por su parte, no lograron inhibir al 100% el 

crecimiento del hongo, pero sí redujeron la producción de esporas.  

Las nanopartículas de hidróxido de silicio y el carbón activado redujeron la 

producción de esporas al combinarse con cada uno de los extractos, siendo una 

alternativa para su uso en la agricultura. 
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