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RESUMEN

El ajo, es una planta que forma parte de la familia Alliaceae, la cual incluye aproximadamente
600 especies. Originaria de Asia central, los bulbos de esta planta han sido utilizados desde
tiempos antiguos tanto en la cocina como por sus propiedades terapéuticas. En los ultimos
afios, se han detectado diferentes alteraciones que se producen después de la cosecha, es
decir, en el almacenamiento. El oscurecimiento o manchado de las tanicas, provocado por
Embellisia allii, produce manchas negras en las capas externas y en los dientes de los bulbos.
La marchitez, provocada por el hongo Sclerotium rolfsii Sacc., produce esclerocios que
pueden persistir en el suelo durante prolongados periodos de tiempo. Este hongo tiene la
capacidad de afectar a varias plantas cultivadas como frijol, calabaza, pepino, tomate, entre
otras. En el caso especifico del ajo, causa pérdidas importantes tanto durante el periodo de
cultivo como durante el almacenamiento. Los responsables en su mayoria son causados por
F. oxysporum y F. proliferatum. Las corroboraciones de los fitopatogenos se dieron a través
de sus caracteristicas morfoldgicas. EI material de los extractos C. longirostrata y A.
mexicana se llevaron a cabo en maceracion en metanol utilizando las concentraciones 2.7,
7.7,11.7,15.7,19.5, 29.7 mg/mL y un testigo con PDA, Cada tratamiento estuvo conformado
con cinco repeticiones; el desarrollo radial del micelio se midi6 cada 24 horas hasta que se
llenado del testigo en el didmetro de la caja Petri. Los resultados muestran que todas las
concentraciones evaluadas fueron eficientes, siendo C. longirostrata mejor para el control de
E. alliy F. oxysporum y A. mexicana para el control S. rolfsii teniendo mayores inhibiciones
en el crecimiento micelial correspondientemente; para la reduccion de la esporulacion de F.
oxysporum se mostré mejor con el extracto de C. longirostrata inhibiendo hasta el 76.26%;
mientras que para E. allii y S. rolfsii se mostr6 mejor el extracto de A. mexicana con una

inhibicidn del 95.88% y 90-100 % correspondientemente.

Palabras claves: Ajo, C. longirostrata, A. mexicana, Cancro del bulbo, Pudricién basal del

bulbo, Marchitez por Sclerotium



INTRODUCCION

El ajo, cientificamente conocido como Allium sativum L., es una planta que forma parte de
la familia Alliaceae, la cual incluye aproximadamente 600 especies. Originaria de Asia
central, los bulbos de esta planta han sido utilizados desde tiempos antiguos tanto en la cocina
como por sus propiedades terapéuticas. En las culturas mediterraneas, se reconocioé desde
hace mucho tiempo, y durante la Edad Media, se emple6 para combatir la peste (Lopez,
2007).

En entornos agricolas, la produccion de ajo enfrenta desafios, debido a la insuficiencia de su
produccién de semillas viables. En su lugar, se siembran los bulbos recolectados de la
temporada previa. Este método de propagacion vegetativa propicia la proliferacion de
enfermedades, lo que provoca un deterioro gradual e irreversible en los cultivares de ajo
(Astorga-Quiros et al., 2013).

En los altimos afios, se han detectado diferentes alteraciones que se producen después de la
cosecha, es decir, en el almacenamiento. En muchos casos, los sintomas son inexactos o su
origen es incierto, lo que complica la eleccién de los bulbos durante la etapa de postcosecha.
En consecuencia, la pudricion constituye la causa principal de la pérdida del fruto durante el
almacenamiento. Entre las enfermedades fungicas mas frecuentes que generan pérdidas
econdmicas significativas en la produccion de ajo, se encuentra la pudricidn blanca, originada
por Sclerotium cepivorum Berk. No obstante, se ha constatado que diversas cepas de
Penicillium spp., Botrytis spp., Sclerotium rolsfii y Fusarium spp. también causan la

pudricion blanca (Delgado-Ortiz et al., 2016).

El oscurecimiento o manchado de las tunicas, el moho negro o la podredumbre del cuello son
enfermedades que afectan principalmente a los bulbos de ajo durante el almacenamiento. El
oscurecimiento o manchado de las tanicas, provocado por Embellisia allii, produce manchas
negras en las capas externas y en los dientes de los bulbos (Latha et al., 2011). La
podredumbre del cuello, causada por Botrytis spp., se produce en los bulbos almacenados,
manifestandose con una descomposicidn acuosa que se produce en el area del cuello y puede

extenderse en todo el bulbo. Los tejidos de las envolturas se vuelven blandos, adquiriendo


https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_vrural%2FVrural_2002_148_22_26.pdf
https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_vrural%2FVrural_2002_148_22_26.pdf

una textura acuosa y translucida. En las catafilas y envolturas externas, se observa un micelio
que varia de blanco a gris, con la posible presencia de esclerocios (Galvez, 2017). Existen
alrededor de seis especies de Fusarium, en esta ocasion se tiene como caso de prueba

Embellisia allii, S. rolfsii y Fusarium oxysporum.

Dado el problema generado por el excesivo empleo de fungicidas quimicos, es
imprescindible buscar soluciones naturales para generar alternativas para combatir las
enfermedades. Una estrategia efectiva implica la utilizacién de extractos vegetales y aceites
esenciales provenientes de fuentes bioldgicas, las cuales son biodegradables y no tienen un

impacto negativo en el entorno natural ni en la salud de las personas (Bravo et al., 2000).

Los extractos vegetales son alternativas derivadas de los metabolitos secundarios de la planta,
reconocidos por su efecto antimicrobiano y propiedades antifingicas comprobadas. Los
extractos vegetales son productos biodegradables que actian de manera especifica, siendo
eficaces en dosis pequefias y con una toxicidad practicamente muy baja para hortalizas
(Granados, 2010).

Para explorar alternativas de manejo mas amigables con el medio ambiente y eficaces, este
trabajo de investigacion examind como los extractos de chipilin (C. longirostrata) y chicalote

(A. mexicana) afectan el crecimiento micelial de E. allii, S. cepivorum y Fusarium spp.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto inhibitorio in vitro de los extractos de chipilin (Crotalaria longirostrata) y
chicalote (Argemone mexicana) sobre el desarrollo de los fitopatdgenos Embellisia allii,

Sclerotium rolfsii y Fusarium oxysporum.

Obijetivos especificos
El extracto de C. longirostrata mostrara un efecto inhibitorio en el crecimiento y la

esporulacion de los hongos E. allii, S. rolfsii y F. oxysporum.

El extracto de Argemone mexicana mostrara un efecto inhibitorio en el crecimiento y la
esporulacion de los hongos E. allii, S. rolfsii y F. oxysporum.

Hipotesis

Los extractos de Chipilin y Chicalote inhibiran el desarrollo micelial y esporulacién en al

menos una de las especies evaluadas (E. allii, S. rolfsii y F. oxysporum).



REVISION DE LITERATURA

Origen del cultivo

En la investigacion realizada por Etoh & Simon (2002), la cual sostiene que los registros
indican que el ajo tuvo su origen en diversas ubicaciones alrededor del mundo. Algunos
sugieren que la fuente de origen proviene de las montafias de Asia Central, mientras que
otros, como Vavilov en 1951, sostienen que el area Mediterranea también pudo haber sido
una fuente de origen. Recientemente, se han encontrado varias plantas fértiles de tipo
primitivo en la region noroeste de las montafias Tien Shan en Asia Central (Cavagnaro y
Galmarini, 2007).

Se ha propuesto la teoria de que Allium longicuspis Regel podria ser el antepasado del ajo,
dado que ambas especies comparten caracteristicas morfoldgicas y carioldgicas similares.
Ademas, A. longicuspis se encuentra en la parte occidental de las montafias Tien Shan, que

se considera el lugar de origen del ajo. (Cavagnaro y Galmarini, 2007).

Clasificacion taxonomica y caracteristicas Botanicas
Takhtajan en 1997 incluyo el ajo en la siguiente clasificacion, segun lo descrito por Fritsch
y Friesen en 2002.
Clase: Liliopsida
Subclase: Liliidae
Superorden: Liliianae
Orden: Amaryllidales
Familia: Alliaceae
Subfamilia: Allioideae
Tribu: Allieae
Genero: Allium

Esta planta, reconocida por sus importantes aportes en la gastronomia y la salud, proporciona

un togue de sabor a los platos en los que se emplea y ofrece un beneficio adicional gracias a



su composicién, que incluye propiedades antimicrobianas. En el afio 1964, Melchior
establecio su clasificacion en la familia Liliaceae, sin embargo, las clasificaciones posteriores
lo han situado en la familia Amarilidaceae, basandose en las particularidades de la estructura
de la inflorescencia. Investigaciones mas recientes indican que, dentro de las
monocotiledoneas, las Alliaceae han sido reconocidas como una familia (Reveles-Hernandez
et al., 2009). Estas plantas se destacan por presentar bulbos y flores con seis pétalos. Su
cultivo tiene una larga historia, y todas las variantes comparten caracteristicas similares,

aungue con distintos niveles de concentraciéon (Ganado, 2001).

Cuando se trata de distinguir entre bulbos de ajo, es esencial considerar una serie de
caracteristicas morfoldgicas. Estas incluyen la forma, tamafio y grosor de las hojas, asi como
la disposicion de los dientes, la estructura del tallo y los atributos de las flores, los cuales son
indicativos clave para la identificacion de diferentes variedades. Ademas, la madurez del
bulbo, que esta influenciada por el momento de siembra y las técnicas de recoleccion y
postcosecha, juega un papel muy importante. Todas las variedades requieren una
administracion adecuada que considere las circunstancias especificas del suelo y clima, con

el fin de fomentar tanto su evolucién fisica como su composicion quimica (Pandey, 2000).

De acuerdo con Campo (2013), las plantas desarrollan un sistema de raices que se extiende
desde el tallo hasta alcanzar 60-70 cm de profundidad, lo que favorece la formacion del
bulbo.

El tallo tiene un didmetro aproximado de 3 cm, una altura de 5 mm, del cual surgen hojas
que presentan dimensiones comprendidas entre 20 a 50 cm de largo y 1 a 3 cm de ancho.
Estas hojas no albergan sustancias nutritivas, sino que principalmente cumplen la funcién de
proteccion. La zona comestible de esta planta se desarrolla bajo tierra, conformando un bulbo

que consiste en varios bulbos méas pequefios (Ramirez-Concepciona et al., 2016).

Las hojas de la planta muestran una base envainada con una apariencia de tanicas y un limbo
estrecho y sésil, con bordes paralelos. En su seccion, adoptan una forma de 'V', y el nervio

central es evidentemente visible en el envés.

En el apice del escapo floral se encuentra una inflorescencia ubicada en una umbela esférica,

la cual se encuentra envuelta por una bractea larga y delgada que se suelta al caer. La umbela
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se compone de flores diminutas que tienen seis sépalos y pétalos de tonalidades blancos o
rosados, acompariados de seis estambres y un pistilo. Una vez que estas estructuras maduran,
se produce un fruto con tres compartimentos, cada uno con dos semillas, aunque esto ocurre

raramente (Reveles-Hernandez et al., 2009).

El fruto de esta planta tiene una disposicion circular y muestra protuberancias formadas por
la conexion de cuerpos sélidos alargados que se unen en su base y emergen en grupos de seis
0 mas desde las axilas de las hojas, dispuestas en forma de dientes. Los extremos de los
dientes se estrechan, mientras que en el centro son notablemente méas grandes, cada uno de
estos elementos estd envuelto en mudltiples capas alternas internas para su proteccion,
mientras que el bulbo en su totalidad esta cubierto por tdnicas externas, las cuales tienen una
textura delicada al tacto. Al retirar cada una de estas capas, se expone la parte comestible
(Bravo, 2003, Reveles-Hernandez et al., 2009).

Importancia econémica mundial.

El ajo, arraigado en la historia y cultivado en mas de 100 paises, es un cultivo de gran
importancia mundial. China se encuentra liderando la produccién global, con 825,305
hectareas cultivadas y una produccion de 20.71 millones de toneladas, lo que representa un
rendimiento promedio por hectarea de 25.096 toneladas. En segundo lugar, se encuentra la
India, con 2.91 millones de toneladas obtenidas de 363,000 hectareas, mientras que
Bangladesh ocupa el tercer lugar, con 485,000 toneladas de 73,564 hectareas (FAOSTAT,
2022).

Produccion nacional de ajo

México se posiciona en el puesto 18 en términos de superficie destinada al cultivo de ajo,
con mas de 6,783 hectareas sembradas anualmente. Este cultivo es uno de los mas lucrativos
a nivel nacional y se lleva a cabo en 17 estados de la nacién. Los estados mas destacados en
la produccion son Zacatecas, Guanajuato, Puebla, Baja California y Sonora, los cuales
contribuyen con el 87.1 % de la produccion nacional. Asimismo, otros estados como
Aguascalientes, Oaxaca, Nuevo Ledn, Durango y San Luis Potosi tambien contribuyen en la
produccién de este cultivo. En el afio 2020, la produccién nacional de ajo experiment6 un

incremento del 4.3 % en comparacion con el afio anterior, alcanzando las 81,890 toneladas,



lo cual ha consolidado a México como el noveno exportador internacional de esta hortaliza
(SIAP, 2022).

Tabla 1. Produccién nacional de ajo hasta el 31 de diciembre de 2020, segun el informe del SIAP
(2022).

Estado Superficie Produccién Rendimiento
(ha) (ton) (ton/ha)
Aguascalientes 201 3,048 15.165
Baja California 144 1,596 11.081
Baja California Sur 16 218 13.446
Coahuila 5 19 4.75
Chihuahua 26 338 12.766
Guanajuato 1,034 12,853 12.437
Guerrero 5 20 3.97
Jalisco 20 286 14.65
Michoacan 3 27 8.329
Nuevo Ledn 344 3,044 8.861
Oaxaca 195 1,485 7.601
Puebla 600 5,070 8.449
Querétaro 84 507 5.997
San Luis Potosi 69 582 8.436
Sonora 641 4,301 7.504
Tlaxcala 43 159 6.376
Zacatecas 3,032 48,336 15.942
Total 6,463 81,890 12.844

Fuente: elaboracion propia.



Durante el transcurso del afio 2002 al 2020, se ha registrado un notable aumento en la

produccion y recoleccion de ajo (Figura 1), y esta tendencia se ha mantenido constante en
los afios posteriores.

Produccién/Rendimiento de Ajo en Méxict

004 - 2020

202

Figura 1. Datos sobre la produccion y extension del cultivo del ajo en México desde 1994 hasta
2020 (Fuente: FAOSTAT, 2022).



ENFERMEDADES

Las enfermedades ocasionadas por microorganismos fitopatdgenos, como bacterias, hongos
y nematodos, constituyen la principal causa de pérdidas en la agricultura, tanto durante la
cosecha como durante el periodo postcosecha. De todos los agentes fitopatdgenos, los hongos
se destacan como uno de los grupos mas relevantes, debido a la gran diversidad de especies
presentes y las considerables pérdidas que ocasionan (Fisher et al.,2012). De acuerdo con
Velasquez-Valle et al., (2018), a nivel mundial se han registrado 11 géneros y 18 especies de
hongos relacionados con la descomposicion de los bulbos de ajo. La pudricion blanca,
causada por S. cepivorum Berk, sobresale como una de las principales enfermedades fungicas
gue ocasionan considerables pérdidas econdémicas en el cultivo del ajo. No obstante, ademas
de esta, se identifican otras enfermedades similares provocadas por diversos agentes
fitopatdgenos, como Botrytis spp., Penicillium spp., S. rolsfii, S. sclerotiorum y Fusarium
spp. (Delgado-Ortiz et al., 2016).

CANCRO DEL BULBO

La enfermedad cancro del bulbo, llamada asi debido a que las hojas envolventes de los bulbos
se manchan de color negro, es causada por el hongo Embellisia allii (Campanile) Simmons,
una enfermedad de vital importancia que afecta a los dientes provocando deshidratacion
(Sepulveda et al., 2010).

Ubicacién Taxonémica

Segun Simmons (1971), la estructura de E. alli se encuentra de la siguiente manera
Reino: Hongos
Filo: Ascomicota
Subfilo: Pezizomycotina
Clase: Dotideomicetos

Subclase: Dothideomycetidae
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Orden: Pleosporales
Familia: Pleosporéceas
Género: Embellisia
Especie: Embellisia allii (Campan.)

Importancia y distribucion

En diversos paises, el responsable de causar la enfermedad conocida como cancro del bulbo
es el hongo Embellisia allii. En un estudio llevado a cabo por Srivastava et al. (2005),
informaron acerca del descubrimiento de una enfermedad que afecta al ajo en la India, la cual
ellos nombraron “cancro del bulbo de ajo". Las autoridades de cuarentena vegetal de la India
encontraron el patogeno E. allii al inspeccionar un cargamento de ajos importados de China
(Latha et al., 2007). El hongo E. allii fue identificado por primera vez en muestras de bulbos
de ajo recolectados en Himachal Pradesh, lo cual representa el primer registro de este hongo
en el suelo indio, segun el informe de emitido por Singh y Khar en 2007. Entre 2011 y 2015
se procedio a la recoleccion de bulbos de ajos enfermos, lo cual resultd en los primeros
informes de la enfermedad en 2012 y 2019 en el condado de Monterey, California (EE. UU.),
asi como en Saltillo, Coahuila de Zaragoza (México), respectivamente (Koike y Rooney,
2012, Delgado-Ortiz et al., 2019).

Caracteristicas morfoldgicas

Los conidiéforos pueden encontrarse de manera simple o tener ramificaciones, se pueden
distinguir conidios con tonalidades marrones, usualmente con septos transversales o con
forma bifurcada que pueden variar entre 2 y 6 septos. En cuanto a las clamidosporas, pueden

encontrarse en gran cantidad (Srivastava y Singh, 2022).

Sintomatologia

Los signos en las hojas se manifiestan por un proceso gradual de amarilleo que comienza en
los margenes de las hojas mas préximas al suelo y progresa hasta secarlas por completo
(Sepulveda et al., 2010). Mientras que los bulbos muestran escamas que varian desde tonos

grisaceos hasta negros, algunos presentan deshidratacion y descomposicion, mientras que
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otros muestran hifas negras entre las escamas, junto con signos de necrosis en los dientes del
bulbo (Koike y Rooney, 2012, Delgado-Ortiz et al., 2019).

Condiciones de desarrollo

El hongo se mantiene presente en los residuos de plantas, el suelo y los bulbos infectados. El
micelio requiere una temperatura optima de 25 °C para su crecimiento, mientras que los
conidios pueden formarse facilmente a temperaturas de hasta 30 °C. La alta humedad
favorece el desarrollo de las enfermedades. Ademas, los suelos compactos y himedos, junto
con la aplicacion excesiva de estiércol, también fomentan la propagacion de las enfermedades
(Srivastava y Singh, 2022).

MARCHITEZ POR Sclerotium

En 1911, el micdlogo Pier Andrea Saccardo identificd este hongo a partir de muestras de
tomate recolectadas en Florida. Desde 1892, se habia observado su presencia en la region,
provocando pérdidas de hasta el 70% (Kator et al., 2015). La marchitez, provocada por el
hongo Sclerotium rolfsii Sacc., produce esclerocios que pueden persistir en el suelo durante
prolongados periodos de tiempo. Este hongo tiene la capacidad de afectar a varias plantas
cultivadas como frijol, calabaza, pepino, tomate, entre otras. Las plantas afectadas por este
hongo presentan hojas con tonos marrones, dafio en las raices, y el bulbo est4 cubierto por
un tejido esponjoso donde pueden crecer los esclerocios (Reveles-Hernandez et al., 2009).

Ubicacion taxonomica
Segun lo sefialado por Castafio-Zapata (1994), la estructura taxondmica de Sclerotium rolfsii
es la siguiente:
Reino: Fungi
Divisién: Mycota
Subdivision: Eumycotina
Clase: Deuteromycetes
Orden: Agonomycetales
Familia: Tuberculariaceae

Género: Sclerotium
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Especie: S. rolfsii (Sacc)

Importancia y distribucion

De acuerdo con el estudio de Rodriguez et al. (2021), S. rolfsii es un patdgeno vegetal que
afecta a una amplia variedad de plantas. Tiene un extenso repertorio de hospederos, entre los
cuales se destacan 18 de importancia econémica, incluyendo cultivos como el chile que se
siembran en México. Mientras que Kator et al., (2015) sefiala que fuera de México, se ha
documentado la existencia de S. rolfsii en mas de 500 especies vegetales, que abarcan desde
leguminosas, gramineas y cruciferas hasta cucurbitaceas y solanaceas. EI hongo tiene una
distribucion global extendida, siendo especialmente prominente en areas tropicales y
subtropicales, como se ha destacado en estudios realizados por Punja y Zum (2001) y
Martinez et al., (2021).

Caracteristicas morfologicas

Durante su fase asexual, S. rolfsii desarrolla un micelio de tonalidad blanca con anillos
concentricos, que se vinculan entre si de manera similar a una pinza, sin producir esporas.
No obstante, genera esclerocios circulares de tonalidad café (Hernandez et al., 2004; Xu et
al., 2010; Hernandez y Herrera 2014).

Sintomatologia

Kwon (2010), Reportd la aparicion de pudricion del tallo en plantas de ajo en Corea, atribuida
al hongo S. rolfsii. La enfermedad se manifestdé inicialmente mediante manchas
caracteristicas de exceso de humedad, las cuales evolucionaron hasta causar la
descomposicion, la marchitez y la muerte de la planta. Esta enfermedad se ha extendido
ampliamente, ocasionando pérdidas econdmicas significativas al dafiar directamente los
cultivos y provocar estrés en las plantas. En regiones de clima templado, como Reino Unido
y Canada, las perdidas en la produccion de cebolla y ajo pueden alcanzar el 65 %, mientras
que, en paises de clima tropical, como Brasil y México, se presentan pérdidas del 100 %
(Cavalcanti et al., 2018).
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Condiciones de desarrollo

La germinacion de los esclerocios requiere una humedad relativa del aire por encima del
99%. Su capacidad de germinacion disminuye con el incremento de la profundidad del suelo,
lo cual se debe a una reduccién en la aireacion del suelo. Se ha notado que la germinacion se
produce en un pH que oscila entre 2,6 y 7,7, con una condicion optima dentro del rango de
2,6 a 4,4 (CIAT, 1980). El desarrollo éptimo del patdgeno se produce en un intervalo de
temperatura que oscila desde los 25 hasta los 30 °C, aunque su crecimiento se limita a
temperaturas inferiores a los 15 °C. En Aguascalientes, se ha observado un aumento en la
presencia del hongo en condiciones de elevada humedad y temperatura, especialmente en las
areas de siembra o surcos durante periodos de riego frecuente o abundante, asi como al llegar
al final del ciclo de cultivo. Por otro lado, en Zacatecas, se ha notado la enfermedad en
diciembre en areas que han sido fertilizadas con estiércol y a riegos excesivos (Reveles-
Hernandez et al., 2009).

PUDRICION BASAL DEL BULBO

El género Fusarium, perteneciente a la clase Ascomycota, constituye la fase asexual de la
familia Nectriaceae. Estos hongos estan distribuidos mundialmente y se hallan en diversas
formas, desde alimentarse de materia organica en descomposicion hasta actuar como
enddfitos o patdgenos oportunistas, lo que puede llevar a la muerte de insectos y plantas
(Mérquez-Fernandez et al., 2020). Se trata de una enfermedad que tiene un impacto
significativo en el cultivo del ajo, asi como también el de la cebolla y otras especies. En el
caso especifico del ajo, causa pérdidas importantes tanto durante el periodo de cultivo como
durante el almacenamiento. Los responsables en su mayoria son causados por F. oxysporum

y F. proliferatum (Obregoén, 2022).

Clasificacion taxonémica
EPPO (2023), clasifica de la siguiente manera a F. oxysporum
Phylum: Ascomycota

Clase: Sordariomycetes
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Orden: Hypocreales
Familia: Nictreaceae
Género: Fusarium

Especie: F. oxysporum

Importancia y distribucion

La podredumbre basal, originada por el fitopatdgeno Fusarium spp., esté presente en diversas
regiones del mundo. Se ha reportado la presencia de F. oxysporum en plantaciones de
Guanajuato y en las semillas de ajo de Aguascalientes. La existencia de esta enfermedad
constituye un desafio en areas dedicadas al cultivo de ajo y cebolla, tanto en México como
en distintas partes del mundo (Delgado-Ortiz et al., 2016). De acuerdo con (Reveles et al.,
2009) El hongo Fusarium spp. es el que origina esta enfermedad, la cual se ha relacionado

con pérdidas de hasta el 40 % de los bulbos en las areas de cultivo.

Caracteristicas morfologicas

Las microconidias, que se encuentran regularmente, tienen una forma ovalada a elipsoidal y
pueden estar presentes de manera individual o en pares, desarrollandose en fialidas cortas
que no tienen ramificaciones. Las macroconidias suelen tener entre 3 y 5 septos, y tienen una
forma alargada y fusiforme, con una ligera curvatura. Surge primeramente en fialidas
individuales y posteriormente se forman en estructuras conocidas como esporodoquios. Las
clamidosporas pueden hallarse tanto de manera individual como en asociaciones de cadenas

cortas (Melgarejo, 2010).

Sintomatologia

Los primeros signos de la enfermedad abarcan un amarillamiento generalizado y una
reduccion en el desarrollo de la planta. Ademas, se desplaza la marchitez en las hojas a partir
del &pice hasta la base. Se puede notar la aparicién de lineas negras a lo largo de los tallos y
peciolos, junto con la decoloracion y muerte del tejido xilematico (Melgarejo, 2010,
Sepulveda, 2010). El hongo puede causar la descomposicion de las semillas y las raices de
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las plantas afectadas muestran un color que varia desde un café oscuro hasta un tono rojizo
(Reveles-Hernandez et al., 2009).

Condiciones de desarrollo

El hongo tiene la capacidad de propagarse por medio de particulas del suelo, un uso excesivo
de riego y, sobre todo, a través de las semillas (Reveles-Hernandez et al., 2009). El hongo
puede mantener su capacidad de supervivencia en el suelo durante varios afios, incluso sin la
presencia de plantas huéspedes intermedias. En consecuencia, mantener el cultivo exclusivo
de ajo aumenta la frecuencia de la enfermedad, ya que favorece la rapida reproduccion y
propagacion del agente patégeno. EI hongo se desarrolla mejor en temperaturas del suelo que
van desde los 28 hasta los 32 °C, lo que implica que el cultivo es mas susceptible durante la
fase cercana a la recoleccién. Durante el almacenamiento, las condiciones 6ptimas para que
la enfermedad se desarrolle se encuentran en temperaturas cercanas a los 28 °C, mientras que

las temperaturas minimas son alrededor de 8 °C (Sepulveda et al., 2010).

EXTRACTOS BOTANICOS

A causa del excesivo empleo de pesticidas quimicos que causa dafios en la biosfera del
planeta para abordar los inconvenientes relacionados con el control de artropodos y
enfermedades (Pernia y Sanabria, 2021), relata que requiere la evolucién de la agricultura
convencional hacia un sistema social y ambientalmente responsable, incorporando nuevas
tecnologias respetuosas con el medio ambiente. Esto incluye el uso de microorganismos o
productos naturales de origen vegetal para disminuir o eliminar la presencia de patdgenos, lo
que a su vez permite disminuir la dependencia de los agroquimicos. Estas alternativas no
generan residuos que contaminen el medio ambiente, no afectan la salud de los consumidores
0 productores, y no provocan resistencia en las plagas y enfermedades. Los compuestos
activos presentes en las plantas ofrecen una proteccion natural y resultan econémicamente
viables cuando se aplican de manera adecuada y racional. La utilizacion de extractos
vegetales es una técnica que puede romper el ciclo de dependencia de los agroquimicos y, de

esta forma, restaurar la estabilidad de los agroecosistemas (Castellanos, 2013). De acuerdo
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con Celis et al. (2009), el uso de extractos contribuye al control de enfermedades al disminuir
la cantidad de indculo, inhibir la germinacion de esporas y prevenir el crecimiento del agente

infeccioso.

Los extractos vegetales, derivados de los metabolitos secundarios de las plantas, son
productos biorracionales que han demostrado efectos antimicrobianos y algunas propiedades
antifingicas. Los extractos vegetales son compuestos naturales que actlan de manera
especifica, siendo efectivos en dosis pequefias y presentando una toxicidad practicamente
nula o muy baja. Por lo tanto, no representan un peligro ambiental y suelen ser productos
biodegradables (Granados, 2010).

Chipilin C. longirostrata

C. longirostrata es una planta que se encuentra de manera autdctona en Latinoamérica y
México (Jiménez y Grusak, 2015). Esta planta perteneciente a la familia Fabaceae, la cual se
identifica con frecuencia como chipilin y se utiliza como fuente de alimento debido a su
elevada concentracion de aminodcidos esenciales, tales como treonina, arginina y valina
(Mateos-Maces et al., 2020). Se presenta un elevado contenido de acidos organicos,
compuestos fendlicos, alcaloides y flavonoides, los cuales han demostrado ser
biol6gicamente eficaces contra plagas y enfermedades (Cruz-Rodriguez et al., 2020; Rovira
etal., 2019).

Descripcion botéanica

El chipilin es una planta herbacea principalmente anual que suele alcanzar un metro de altura
0 mas. Sus tallos son delgados, erectos y a menudo ramificados, con frecuencia de color
verde-rojizo. Las estipulas son muy pequefias o incluso ausentes. Sus hojas tienen largos
peciolos y constan de tres foliolos oblongos, ovalados o elipticos que oscilan entre2 y 6 cm
de longitud y tienen apices redondeados. La superficie superior de las hojas presenta una
textura lisa y de color palido, mientras que la inferior puede ser aspera o sedosa. Las flores
se agrupan en racimos terminales, generalmente largos y con numerosas flores. El caliz mide
alrededor de 5 mm de longitud, se caracteriza por ser bilabiado y &spero, con l6bulos que son
principalmente mas cortos que el tubo. La corola es de un amarillo brillante y tiene una
longitud aproximada de 1.5 cm. El estandarte puede presentar pelos cortos a lo largo de la

costa o ser glabro, con un apice largo y estrecho que se dobla en un angulo recto. Los frutos
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se componen de vainas de unos 2 cm de longitud y 7 a8 mm de ancho que estan densamente

cubiertas de pelos asperos (Soto Estrada, 2004).

Chicalote A. mexicana

Segun Andleeb et al. (2020) y Manalil y Chauhan (2019), la planta de la especie A. mexicana
Linch, conocida como chicalote, se encuentra clasificada como maleza de hoja ancha y se
encuentra establecida dentro de la familia Papaveraceae. De acuerdo con Xool-Tamayo et al.
(2021), en el género de Argemone, A. mexicana L. es una de las 25 especies que poseen una
elevada concentracion de alcaloides y estan altamente distribuidas en caminos. En México,
esta planta se ha llegado a utilizar como recurso medicinal, abordando distintos tipos de
enfermedades como el asma y casos de cancer a causa de la alta concentracion de acidos
grasos en las semillas y los alcaloides presentes en todos los 6rganos de la planta (Martinez-
Delgado et al., 2022, Das et al., 2011; Elizondo-Luévano et al., 2018, Datkhile et al., 2021;
Singh et al., 2021).

Descripcion botanica

Se trata de una planta herbacea que alcanza una altura aproximada de 120-150 cm. Su tallo,
por lo general espinoso y erecto, exhibe un tono verde palido azulado, mientras que sus hojas,
de unos 15 cm de longitud, son alternas y carecen de peciolos, ademas de albergar margenes
lobulados, espinosos y dentados. Las flores presentan un diametro que oscila entre 2,4 y 4,5
cm, mientras que el fruto se manifiesta como una capsula espinosa de dimensiones que van

entre 2 a 4,5 cm de largo y 2 cm de ancho (Alam y Khan, 2020).

18



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento
El experimento se realizé a cabo en el Laboratorio de Fitopatologia del Departamento de
Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo,

Coahuila de Zaragoza, México.

Aislamiento de Fitopatogenos

Las cepas de Embellisia alli y Sclerotium rolfsii, proporcionadas por el Dr. Juan Carlos
Delgado Ortiz de su coleccion de hongos fitopatdgenos, se reactivaron en los medios de
cultivo de Papa Dextrosa Agar (PDA). Posteriormente, se incubaron a 27 °C por un periodo
de 7 dias.

Debido a que la cepa de F. oxysporum no se logré reactivar, se llevé a cabo el aislamiento
del fitopatdgeno a través de un diente de ajo, el cual presentaba las sintomatologias reportadas
por Velazquez-Valle y Medina-Aguilar (2004), Leslie y Summerell (2006). Se realizaron
varios cortes al diente de ajo a manera de obtener una parte de tejido dafiado y tejido sano.
Después de cortar las partes, estas se desinfectaron mediante la inmersion en una solucion
acuosa de hipoclorito de sodio (NaCIO) en un vaso de precipitado, seguida de un enjuague
en un vaso de agua destilada con el fin de descartar los restos de NaClO. Luego, se colocaron
cuatro fragmentos de tejido en una caja Petri y se dejaron en la campana de flujo laminar
(Delgado-Ortiz et al., 2016).

Luego de cuarenta y ocho horas de aislamiento, se observé crecimiento micelial, de los cuales
se tomaron cuatro explantes de 5 mm de cada caja para continuar con la purificacion, la cual
se realizo a partir de resiembras sucesivas en el medio de cultivo PDA. Después de 72 h, se
realizd un montaje de micelio para determinar la morfologia del hongo, y se efectu6 la
caracterizacion tanto macro como microscopicamente de la cepa in vitro (Sanchez, et al.,
2001).

Corroboracion de las especies
Para llevar a cabo la verificacion de las especies donadas, las cepas se observaron en el
microscopio compuesto y siendo identificadas con caracteristicas taxonomicas, para el

género de E. allii se estudiaron las morfologias reportadas por Delgado-Ortiz et al. (2019),
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Koike y Rooney (2012), mientras que para S. rolfsii se consideraron los estudios de
Hernandez et al. (2004), Xu et al. (2010), Hernandez y Herrera (2014).

Elaboracion del Extractos

El material de Crotalaria longirostrata se recolect6 en el estado de Chiapas, el cual se dejé
secar a la sombra durante siete dias hasta el punto en el que el tejido estuviera completamente
seco, posteriormente se molid con licuadoras (Waring Commercial, modelo 7011 s) para
luego dejar en maceracion en metanol con una relacion de 0,2 g de materia seca por cada mL
de solvente durante un mes en un frasco &mbar, dejandolo en la oscuridad, la cual se le daba

agitacion diaria (Lopez-Lbpez et al., 2022).

Para el extracto de Argemone mexicana, el material se obtuvo en el Campo Experimental “El
Bajio” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro; del cual solo se utilizaron las
hojas, las cuales se dejaron secar a la sombra durante una semana, para luego moler las hojas
con la ayuda de la licuadora de laboratorio (Waring Commercial, modelo 7011s). Se utiliz6
un gramo de materia seca por mL de solvente, el cual se dejé macerar durante siete dias en
constante agitacion en matraces Erlenmeyer completamente a la sombra. Una vez
completado el tiempo de maceracion, se filtraron los extractos para evitar el acarreo de
residuos dentro de los mismos, esto se llevo a cabo con ayuda de papel Whatman N° 1y una

bomba de vacio (Lépez-Lbpez et al., 2022)

Obtencion de la concentracion mediante la densidad de los extractos vegetales

Para determinar la concentracion total de cada extracto, se llevdo a cabo un método
volumétrico con un picnémetro, el cual consiste en un matraz con forma de pera de boca
esmerilada y un tapén autoenrasante, cuyo peso se conoce. En primer lugar, se procedié a
llenar el picnémetro con agua destilada, asegurandose de no dejar burbujas, y se colocé el
tapdn. Después de secar el exterior del matraz, se pesé mediante una balanza analitica y se
registro el resultado. Posteriormente, se procedio a la extraccion del agua destilada y se secé
el picnometro en una estufa. Finalmente, se repitieron los pasos anteriores con el extracto

correspondiente (Lépez-Lépez et al., 2022).

Obtenido los pesos del agua destilada y el extracto a evaluar, se utiliz6 la formula
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ml—m
densidad relativa = ———p?2
m2—m

En el que: m = corresponde a la masa del picnémetro vacio; m1 = peso del picndmetro con
el extracto de prueba; m2 = peso de picnémetro con agua y p2 = densidad del agua

(temperatura y densidad conocida)

Evaluacion in vitro de C. longirostrata y Argemone mexicana sobre Embellisia allii,
Sclerotium rolfsii y Fusarium oxysporum

La actividad fungicida de los extractos se evalud utilizando la técnica de dilucién en agar
(Guerrero et al., 2007). Una vez obtenida las densidades del extracto, se establecieron las
concentraciones a utilizar en la ventana bioldgica (400, 1150, 1750, 2350, 2900, 4100
mg/mL) para después establecer concentraciones definitivas (2.7, 7.7, 11.7, 15.7, 19.5, 29.7
mg/mL). El medio de cultivo se prepard en matraces Erlenmeyer bajo las recomendaciones
establecidas por el fabricante Bioxon®, los matraces se taparon con papel aluminio para
luego agitarse levemente para la dilucion del material, posteriormente se llevaron a la olla de
presion donde se esterilizaron a 121 °C y una presion de 15 PSI durante un lapso de 15
minutos. Al alcanzar la temperatura éptima, se agregaron las concentraciones definitivas para
ambos extractos y se agitaron de 3-5 minutos para homogeneizar y realizar el vaciado en
cajas Petri. En seguida, se procedi6 a colocar un explante de 9 mm de diametro de cada una
de las cepas (E. 211li, S. rolfsii y F. oxysporum) en las cajas Petri con las concentraciones de

cada extracto antes mencionados.

Se realizaron mediciones del crecimiento radial del micelio de cada hongo en intervalos de
24 horas. Este proceso continué hasta que el testigo alcanzé el recubrir el diametro total de
la superficie del agar. Para este propdsito, se utilizd un calibrador digital milimétrico de la
marca STEREN®. Siguiendo la metodologia propuesta por Bautista et al. (2002), se sacaron
los promedios de las dos lecturas radiales por cada caja Petri a partir de 24 horas después de
la siembra, las cuales se reportaron en (cm). Se determind el porcentaje de inhibicién a través

de los valores finales, utilizando la formula sugerida por Bautista et al. (2002).

x100

% de inhibicion = I
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Donde: dc es el diametro promedio en centimetros del crecimiento micelial del testigo,
mientras que dt se refiere al diametro del crecimiento micelial con los extractos evaluados
(Kishore et al., 1996).

Conteo de esporas

Siete dias después de concluir las mediciones, se procedio a realizar los conteos de esporas
para cada una de las unidades experimentales. Utilizando un sacabocado de 9 mm
previamente esterilizado, se tomaron cinco explantes que se alojaron en tubos de ensayo en
los que se habian agregado 10 mL de agua destilada estéril, los cuales se etiquetaron para
posteriormente agitar tubo por tubo, ocupando un vortex con el propdsito de homogeneizar
la suspension y desprendimiento de esporas. A continuacion, se depositdé 1 mL de suspension
de esporas en una camara de Neubauer, y se llevo a cabo el recuento de esporas para cada
tratamiento. Este procedimiento fue llevado a cabo mediante el uso de un microscopio con

oculares de 4x y 10x.

Disefio experimental

Se analizaron los datos de la inhibicion del crecimiento micelial y la esporulacion a través de
un analisis de varianza y comparacion de medias por Tukey (0¢=0.05). La mortalidad se
evalu6 utilizando un andlisis PROBIT mediante el software SAS (Statistical Analysis
Software) version 9.0, con el propésito de determinar la concentracion inhibitoria media

(CLso 0 DEso) para cada fitopatdgeno.
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RESULTADOS

Aislamiento

Se corroboraron las especies fitopatdgenas observando las caracteristicas pertinentes a las
especies. En las cepas reactivadas de E. alli, se presentaron caracteristicas morfoldgicas las
cuales corresponden a un abundante micelio aéreo que va de un color marrén a negro y con
una serie de pigmentos negros en el medio de cultivos. Los conidioforos mostraron una
morfologia tanto simple como ramificada (Fig. 1a). Los conidios observados fueron de
tonalidad marroén, con septos transversales y longitudinales. Estas células exhibieron forma
ovalada o elipsoidal, las cuales presentaban paredes delgadas (Delgado et al., 2019) (Fig.
1b). Ademas de la identificacion de clamidosporas estructuradas en pares o cadenas de forma
intercalar, se identificaron caracteristicas y dimensiones reportadas por Mishra et al. (2010),
Koike y Rooney (2012).

Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas de Embellisia allii. a) conidi6foro ramificado; b) conidios
marrones con septos transversales y longitudinales.

En el bioensayo de Sclerotium rolfsii, se desarrollo un micelio de tonalidad de color blanco,
sin esporas, pero si generd una especie de 6rgano de resistencia conocido comunmente como
esclerocio que va de un color marrén a café (Hernandez et al., 2004; Xu et al., 2010;

Hernandez y Herrera 2014).
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Fusarium oxysporum presentd macroconidias de 3 a 4 septos ligeramente curvados en la
parte superior y una forma recta en la parte inferior, similar a la de una canoa, con células
basales puntiagudas (figura 1A, C). Asimismo, exhibié microconidias en formas ovales y
elipticas, sin septos (Figura 1D), monofialides cortas (Figura 1B), y se observd elevada

presencia de clamidosporas.

a b

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas de Fusarium oxysporum. a) y ¢) Macroconidias con 3-4
septos ligeramente curvadas; B) Monofialides cortos; d) Microconidias ovales y elipticas sin septos.

Densidades por medio de picnémetro

Se determino la concentracion total de cada extracto a partir de su densidad, lo que permiti6
obtener 810 mg de solidos totales por mL en el caso de C. longirostrata, y 795.7 mg/mL en
el caso de A. mexicana. En el extracto de C. longirostrata se identificaron 25 compuestos
distintos, mientras que en el de A. mexicana solo 13 (Delgado-Ortiz et al., 2023; Lopez et
al., 2022). Esto sugiere que un mayor numero de metabolitos secundarios en el extracto

aumenta el contenido de sélidos totales.
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Crecimiento micelial

En cuanto a las evaluaciones de la eficiencia de los extractos metandlicos, el extracto de
chipilin mostré un control del 13.6 al 27.7 % en F. oxysporum (p = 0.0001), mientras que
para E. allii se evidencidé una inhibicion del crecimiento micelial de 19.2 al79.3 % (p =
0.0001), mientras que para S. rolfsii mostro una inhibicién del 5.8 al 87.7 % (p = 0.0001)
(Tabla 2). ElI mejor tratamiento para el control de F. oxysporum se presentd en la
concentracion de 29.7 mg/mL, mientras que para E. allii se obtuvieron los mejores
porcentajes de inhibicidn desde 19.5 mg/mL, mientras que para S. rolfsii se obtuvieron desde
15.7 mg/mL, siendo la mejor concentracion de 29.7 mg/mL, lo cual representa un porcentaje
del 87.7% de inhibicion.

Tabla 2. Efecto inhibitorio de C. longirostrata en fitopatégenos del cultivo del ajo.

Hongos Fitopatogenos

Concentracion

F. oxysporum E. allii S. rolfsii
Test 0.0£0.0D 0.0+0.0 E 0.0+0.0 E
2.7 mg/ml 13.667+2.279 C 19.202+7.086 D 5.842+2.215 E
7.7 mg/ml 14.863+4.195 CB 25.412+3.508 D 46.534+1.892 D
11.7 mg/ml 15.405+3.403 CB 44.592+2.174 C 67.782+£11.577 C
15.7 mg/ml 18.81+6.957 ABC 54.552+7.374 B 77.168+2.196 BC
19.5 mg/ml 24.395+3.226 AB 76.164+4.713 A 79.926+3.036 AB
29.7 mg/ml 27.677+6.079 A 79.734+2.445 A 87.760 £0.748 A
p- valor 0.0001

*Medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia significativa
(Tukey, 0=0.05)

Cruz-Rodriguez et al. (2017) evalué la eficiencia de extractos de rama, tallo y raiz de C.
longirostrata en diversos solventes (metanol, hexano y acetona), siendo que el extracto
metanolico a 50 mg/mL logro inhibir el crecimiento de Fusarium sp. y F. verticillioides
60.58-70.53 %. Cabe destacar que la inhibicion obtenida en los ensayos de Cruz-Rodriguez
et al. (2017) es mayor que la registrada en esta investigacion, pero es importante sefialar que

las concentraciones implementadas en este trabajo son menores (2.7-29.7 mg/mL).

Sadana y Didwania (2015), examinaron la efectividad de varios extractos acuosos de plantas
en cinco cepas diferentes de Alternaria solani; entre las plantas evaluadas se implement6 a
Crotalaria juncea, de los cuales se utilizaron concentraciones del 5, 10 y 15 %; en la
investigacion realizada por Sadana y Didwania (2015), reportan una inhibicion de 27.5-

25



70.8% en las cepas evaluadas. Cabe mencionar que en esta investigacion se utilizaron seis
concentraciones diferentes en el fitopatogeno E. allii (Tabla 2), en el que se logré obtener un

mayor porcentaje de inhibicidn a una menor concentracion.

Ali et al. (2017), evaluaron el extracto metanodlico de raiz de Chenopodium &lbum con cinco
concentraciones que van de 10-50 mg/mL en S. rolfsii, con una inhibicién de 15 al 58% de
la biomasa, siendo 50 mg/mL la concentracion que mayor inhibicién de biomasa se obtuvo.
En esta investigacion se mostrd una mayor inhibicidn con las concentraciones mas bajas, que
consta de 11.7 mg/mL con 67.7 % de inhibicion, siendo el mejor control a 29.7 mg/mL con
una inhibicién del 87.7 %. Cabe mencionar que los extractos utilizados para el mismo
fitopatdgeno son diferentes, no obstante, comparten un mismo metabolito (acido
hexadecanoico, metil ester), el cual Lopez-Lopez et al. (2022) ha reportado como un

metabolito secundario reconocido con actividad biocida.

El extracto de chicalote demostr6 un efecto inhibitorio del 2.4-36.2 % en F. oxysporum (p =
0.0061), mientras que en E. alli, la inhibicion micelial fue del 22.1-60.3 %, siendo 29.7
mg/mL la concentracion de mayor porcentaje de inhibicion micelial. Para S. rolfsii. el
extracto de chicalote mostro un efecto inhibitorio de 81.29 %, donde se comienzan a obtener
resultados satisfactorios desde la concentracion de 15.7 mg/mL; siendo la mejor

concentracion de 29.7 mg/mL, ya que obtuvo el 100 % de inhibicién micelial (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto inhibitorio de A. mexicana en fitopatdgenos del cultivo del ajo.

Hongos fitopatdgenos

Concentracion

F. oxysporum E. allii S. rolfsii
Test 0.0£0.0C 0.0+0.0D 0.0+0.0 F
2.7 mg/ml 2.478+2.357 BC 22.135+£9.945 C 18.464+1.347 E
7.7 mg/ml 2.746+0.984 BC 25.385+3.563 C 61.864+3.731 D
11.7 mg/ml 2.730+2.240 BC 26.912+3.096 C 66.682+22.973 CD
15.7 mg/ml 5.740+2.006 B 27.352+3.021 C 81.294+1.155 BC
19.5 mg/ml 7.626+3.296 B 46.070+£10.880 B 85.114+1.399 AB
29.7 mg/ml 36.200£5.060 A 60.352+3.898 A 100.0£0.0 A
p- valor 0.0061 0.004 0.0001

*Medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia significativa
(Tukey, 0=0.05)

Siddiqui et al. (2002) mencionan que la aplicacién del extracto acuoso de brotes de A.

mexicana para el manejo de F. solani en tomate, con concentraciones del 50 y 100 %,
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lograron inhibiciones del 45.6 y 53.08 % respectivamente. En nuestra investigacion se obtuvo
una menor inhibicion, pero cabe destacar que se desarrollaron los ensayos con una menor

concentracion (Tabla 3).

Curay et al. (2023) llevaron a cabo una evaluaciéon del extracto acuoso de latex de A.
mexicana a una concentracion de 39 mg/mL con dos diferentes volumenes (20 y 10 uL),
alcanzando una inhibicion de 10.9 y 6.5 mm (respectivamente) para Cladosporium spp. En
nuestro ensayo, la mejor inhibicion (60.3 %) se obtuvo en la concentracién de 29.7 mg/mL,

siendo los resultados més efectivos en esta investigacion.

Hernandez et al. (2020) evaluaron un extracto acuoso de hojas secas de A. mexicana,
evaluando tres concentraciones (500, 1000 y 2000 ppm), donde la concentracion de 2000
ppm ocasiono la mayor inhibicion (27.2 %) en Sclerotinia sclerotiorum. Los resultados
obtenidos por Hernandez et al. (2020) son inferiores en comparacion con los alcanzados en
esta investigacion, debido a la mayor cantidad de rangos de inhibicion (18-100 %) con

concentraciones menores (2.7-29.7 mg/mL) (Tabla 3).

Esporulacion

La tasa de esporulacion de F. oxysporum mediante el tratamiento de C. longirostrata se
redujo en un 9.73-76.26 %, siendo la mejor concentracion 29.7 mg/mL, mientras que para E.
allii se disminuy6 con las concentraciones de 11.7 a los 29.7 mg/mL, inhibiendo de 70.46-
84.09 %. La cantidad de esclerocios producidas por S. rolfsii se noté disminuida a partir de
la concentracién de 2.7 mg/mL con un 86.01 %, mientras que las concentraciones de 11.7-

29.7 mg/mL experimentaron una inhibicion del 100 % (tabla 4).

Tabla 4. Efecto inhibitorio de la esporulacién de fitopatégenos tratados con C. longirostrata.

Concentracion

Hongos fitopatdgenos

F. oxysporum E. allii S. rolfsii
Test 5516666.67+3255062.72 A 35200.00£555.70 A 727.500+273.166 A
2.7 mg/ml 4980000.00+£565597.03 A 30400.00£9939.82 A 101.750+32.510 B
7.7 mg/ml 4073333.33£360046.29 A 28000.00£7615.77 A 1.250£2.500 B
11.7 mg/ml 3606666.67+2335215.91 A 10400.00+4979.96 B 0.0+0.0B
15.7 mg/ml 3210000.00£1105938.52 A 10000.00+4690.42 B 0.0+0.0B
19.5 mg/ml 3063333.33£1092260.65 A 5600.00+2966.48 B 0.0+0.0B
29.7 mg/ml 1310000.00+168226.04 A 5600.00+2607.68 B 0.0+0.0B
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Debido a que Cruz-Rodriguez et al. (2017) han reportado una inhibicion en la esporulacion
mediante extractos metandlicos (tallo, rama y raiz) de C. longirostrata de 41.62-71.32 %,
destacando los extractos de raiz con inhibiciones de 59.74 y 71.32 % en Fusarium sp. y F.

verticillioides.

En la esporulacion de F. oxysporum con el tratamiento de A. mexicana, se experimento una
reduccion del 23.04-73.50 %, siendo mejor la concentracion de 29.7 mg/mL, mientras que
para E. allii, se experimentd una disminucion del 24.32-95.88 %, tomando como mejores
concentraciones 19.5 y 29.7 mg/mL. Ademaés, la cantidad de esclerocios producidos por S.
rolfsii se vieron disminuidas desde la concentracion 2.7 y 7.7 mg/mL, con un incremento del
90 % de inhibicidn, dejando como mejor concentracion a partir de 11.7-29.7 mg/mL, ya que
la inhibicion fue del 100 %.

Tabla 5. Efecto inhibitorio de la esporulacion en fitopatdgenos tratados con A. mexicana.

Hongos fitopatégenos

Concentracion

F. oxysporum E. allii S. rolfsii
Test 1322400000+£185808504 A 2127500.00£168201.27 A 727.500£273.166 A
2.7 mg/ml 10176000004£211312091 B 1610000.00+216948.53 B  64.250+47.062 B
7.7 mg/ml 851200000£123463355 BC  1377500.00+220963.80 B 4.250+5.315 B
11.7 mg/ml 576800000+£78556985.69 CD  922500.00+142448.82 C 0.0+0.0B
15.7 mg/ml 498800000+96276684.61 D  492500.00+122848.14 D 0.0£0.0B
19.5 mg/ml 420800000+130763909 D 212500.00+97425.18 DE 0.0+0.0B
29.7 mg/mi 350400000+£153768657 D 87500.00£29860.79 E 0.0+£0.0 B

Singh et al. (2010) evaluaron alcaloides terciarios y cuaternarios en la germinacion de
esporas con concentraciones de 200, 400, 600, 800 y 1000 ppm para algunos fitopatdgenos.
En la evaluacion de 200 ppm, los alcaloides terciarios en Fusarium udum experimentaron
una inhibicién del 100 %, al igual que Helmithosporium sp; mientras que para Alternaria
alternata experimento inhibicion del 100 % en 600, 800 y 1000 ppm. En comparacién con
los alcaloides cuaternarios para F. udum y Helminthosporium sp., se obtuvo la inhibicion del
100% en las 1000 ppm. En esta investigacion, con una concentracion de 29 mg/mL para F.
oxysporum, se alcanzé el 73.50 % de inhibicién, y para E. allii el 95.88 % de inhibicion de
esporas. Por lo consiguiente, se utilizaron menos concentraciones, en comparacion con las

ya mencionadas previamente.
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Se determind, ademas de la variable de inhibicion micelial, la concentracion inhibitoria

media (DEso) requerida de los extractos de C. longirostrata y A. mexicana (tabla 6).

Tabla 6. Concentracion letal media de C. longirostrata y A. mexicana.

Limites Ecuacion de
Extracto  Fitopatégeno  DEso fiduciales1 orediceion R?
LFI-LFS
C F. oxysporum  42.985 23.625-1974  y=-2.6639+1.6310 0.9348
Iongiro'strata E. allii 11.702 7.071-18.834  y=-1.9425+1.8183 0.8994
S. rolfsii 8.804 7.811-9.783  y=-2.4691+2.6136 0.7493
F. oxysporum  64.542 ND y=-3.7585+2.0767 0.7242
A. mexicana E. allii 31.561 ND y=-1.4028+0.9357 0.8720
S. rolfsii 6.526 5.535-7.4797 y=-1.7343+2.1289 0.7319

Los analisis Probit arrojan que la cepa de F. oxysporum mostré mayor sensibilidad al extracto
de C. longirostrata con una DEso de 42.985 mg/mL. Mientras que para el caso de E. allii, la
cepa mostrd mayor sensibilidad a C. longirostrata con una DEsp de 11.702 mg/mL; siendo
que S. rolfsii experimento una mayor sensibilidad a las aplicaciones de A. mexicana con una
DEso de 6.526 mg/mL. Hernandez et al. (2020) reportaron concentracion minima inhibitoria
de 33 y 515 ppm para Sclerotinia sclerotiorum en el extracto acuoso de A. mexicana, siendo
esta concentracion mucho mas elevada a la obtenida en nuestra investigacion. A partir de los
resultados de la presente investigacion, se muestra el efecto fungicida del extracto metandlico
de A. mexicana que podria ser atribuido a la existencia de compuestos fendlicos en la solucion
(Cowan, 1999). Se tiene conocimiento de que los compuestos fendlicos tienen un efecto tanto
en la membrana celular como en la funcién de la membrana mitocondrial, lo cual resulta en
la inhibicién de la produccion de ATP (Lagrouh et al., 2017), Sin embargo, es necesario
mencionar que se requeriria de mas estudios biolégicos con el fin de determinar con precision

el metabolito secundario que afecta a estos fitopatdgenos.

Asi como Cruz-Rodriguez et al. (2017) sefialan concentraciones minimas inhibitorias del
extracto metanolico de C. longirostrata de 25-50 mg/mL para F. verticillioides, en esta
investigacion se obtuvo una DEso de 42.985 mg/mL similar a la antes mencionada. Resulta
probable que se obtenga el efecto fungicida debido a la presencia de los compuestos 11-
Tridecen-1-ol M, Phenol; 4-(1- phenylethyl)-; Phenol, 2,4-bis (1- phenylethyl)-;
Hexadecanoic acid, methyl ester; n-Hexadecanoic acid; 9,12,15- Octadecatrienoic acid,
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methyl ester, (Z, Z, Z)-; 9,12,15- Octadecatrienoic acid, (Z, Z, Z)-; Hexanedioic acid, bis(2-
ethylhexyl) ester. Los cuales tienen antecedentes de ser antimicrobiales, antifungicos e

insecticidas o biocidas (LOpez-Lopez et al., 2022).
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CONCLUSIONES

El extracto vegetal que mayor eficacia tuvo para el control bioldgico de F. oxysporum fue el
extracto de chipilin, debido a que se obtuvieron mayores inhibiciones con este extracto en las
cepas de F. oxysporum y E. alli. Mientras que para el control de S. rolfsii el extracto de
chicalote mostr6 una mayor eficiencia. Ademas, de que obtuvieron una menor DE50
respectivamente. Por otro lado, la esporulacion en F. oxysporum tratado con el extracto de

chipilin presenté una mayor inhibicion.
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