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RESUMEN

Las plagas y enfermedades son una limitante en la agricultura, debido a que causan
severos dafios en los seres vivos y el medio ambiente. En los patégenos de plantas,
los hongos juegan un papel importante ya que se manifiestan tanto en campo como
en almacén produciendo perdidas economicas. Para su control, se utilizan
pesticidas quimicos, los cuales causan un desbalance en el ecosistema por esta
razon se han implementado nuevas alternativas para reducir y reemplazar a los
fungicidas sintéticos, actualmente el uso de aceites y extractos botanicos son una
buena opcion para el control de fitopatégenos, ya que son de origen natural, por lo
tanto, no dafian al medio ambiente ni a la salud humana y animal.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto inhibitorio in vitro de extractos
vegetales Higuerilla (Ricinus communis), Canela (Cinnamomum verum J. Presl) y
Mostaza (Sinapis alba) sobre el crecimiento miceliar, el porcentaje de inhibicion y
el nimero de esporas de Aspergillus sp., Fusarium sp. y Penicillium sp. utilizando
la técnica del medio envenenado en cajas Petri, con medio PDA (Papa-Dextrosa-
Agar). Las variables se determinaron por la técnica de dilucién con concentraciones
de 1.5, 2, 2.5y 3% (v/v) y un testigo absoluto, con cinco repeticiones para cada uno
de los extractos a evaluar. Con los datos obtenidos en el porcentaje de inhibicion
miceliar se realizé un andlisis de PROBIT en SAS (Statiscal Analysis Software)
version 9.1 y se corrié un analisis de varianza y prueba de Tukey con probabilidad
de 0.5 para determinar la concentracion inhibitoria media (Clso) y la concentracion
letal 95 (Clos) para cada uno de los fitopatdogenos. El extracto de mostaza fue el
mejor producto que inhibié Aspergillus sp., Fusarium sp. y Penicillium sp. debido a
gue presento porcentaje de inhibicién de 92.8, 96.1 y 94.7% respectivamente,
seguida del extracto de canela donde el mayor control se encontré en la
concentracion del 3% teniendo valores en la Clso del.70, 1.67 y 1.75%
respectivamente para cada hongo. Por su parte el extracto de higuerilla solo mostro

inhibir a Fusarium sp. con un 87.76% a una concentracion del 3%.

Palabras clave: Fitopatdégenos, extractos vegetales, inhibicion.



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es uno de los granos alimenticios mas usados para el consumo
humano y animal. En el caso del consumo animal, es un excelente forraje ya que

tiene un alto valor nutricional ya sea en fresco, ensilado o rastrojo (Boon, 2005).

El Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en la Agricultura (INTAGRI) en el 2020
sostiene que el Maiz Forrajero es originaria de México, de ciclo vegetativo anual,
estd compuesto por un solo tallo que puede llegar a medir hasta 4m de altura, en
su inflorescencia se observan dos tipos de flores: una masculina que es en forma
de espiga y la otra femenina con estructuras vegetativas llamadas espéadices. Este
cultivo es una de las principales fuentes de alimentacién del ganado en el centro de
México como es el caso de las vacas lecheras y el ganado de carne debido a que

es una buena fuente de energia para ellos (Antolin et al., 2009).

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) en el 2020
seflala que Espafia en este mismo afio cultivo 96,981 ha de maiz forrajero
obteniendo una produccién de 4,235,808 ton, del cual un 90.5% lo usaron para
ensilaje. De acuerdo a la informacion que reporto el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en el 2021 los Estados Unidos ocupa el primer
lugar a nivel mundial como productor y exportador de maiz en paja y rastrojo, genero
un intercambio comercial de 31,578 toneladas, China y Japon destacaron como
principales exportadores de forraje seco en el mundo. Mientras tanto en el 2017
México se ubicé en el 8vo lugar de produccion mundial, en términos de valor exporto
a 17 paises tales como Venezuela (58%), Kenia (33%) y Estados Unidos (84%),
entre otros (6%) posicionandose como el 10° exportador mundial de maiz en grano,
la participacion nacional en la produccion de forraje en 2021 fue de 13.3%, se
sembraron 597,543 hectareas, con una produccién de 17 millones 250 mil
toneladas, como resultado se obtuvo un incremento de 1.1% en rendimiento
respecto a 2020 (SIAP, 2021).



Las seis principales entidades con mayor volumen de produccion son: Jalisco
5,664,121 ton, seguido de Durango con 2,854,244 ton, tercer lugar Zacatecas
1,934,786 ton, cuarto lugar el centro Occidente de Aguascalientes con un total de
1,384,789 ton, el centro de México genero 1,149,198 ton de forraje ocupando el
quinto lugar y el noroeste de Coahuila con 876,763 ton quedando en séptimo lugar
(SIAP, 2022).

Moore y colaboradores en el 2021 destacaron que una de las zonas con mayor
produccion de maiz forrajero en México es la Comarca Lagunera, que comprende
parte de los estados de Coahuila y Durango, con una estimacion de siembra de
60,000 has para grano y forraje ya que sus condiciones ambientales permiten
producir y abastecer la demanda alimentaria animal sobre todo para el ganado
lechero durante la primavera y el verano, cabe recalcar que esto depende en gran

medida de las condiciones climaticas que se presentan en cada ciclo.

La productividad del maiz se ve afectado por un conjunto de factores bioticos y
abidticos, que repercuten en su produccién, comercializacién, uso y procesamiento
de los factores bidticos, los hongos son los que mayormente atacan al maiz y
pertenecen a los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium; estos organismos
toxicolégicos tienen una amplia distribucion geografica y pueden desarrollarse en
campo y sobre una amplia gama de granos almacenados, causando bajos
rendimientos y perdidas de calidad de forraje, debido a que muchos de esos
patdgenos tienen la capacidad de producir micotoxinas (aflatoxinas, fumonisinas,
tricotecenos, zearalenonas, etc.) (Hernandez et al., 2007; Montes et al., 2009). De
acuerdo a Sharma 2004, en Aspergillus son comunes las aflatoxinas; en Fusarium
son de gran importancia las fumonisinas, zearalenonas y los tricotecenos; mientras

gue en Penicillium sobresale la sintesis de patulina, la citrina y la ocratoxina.

Binder y colaboradores en el 2007, indicaron que las micotoxinas generan

metabolitos secundarios, y si el ganado lo consume como consecuencia habra



menor ganancia de peso, una mayor probabilidad de enfermedades y menos
capacidad reproductiva, esto también repercute en los seres humanos al consumir
leche o carne de animales criados con alimentos contaminados (Requena et al.,
2005).

Carrillo en el 2003, menciona que Penicillium causa el dafio mas frecuente en el
maiz, comienza en campo Yy continua durante el acopio y la comercializacion, crece
sobre materiales vegetales y causan pudriciones destructivas en la industria

alimentaria, donde producen una amplia gama de micotoxinas.

Wu en el 2007, afirma que antes del corte para ensilado, tanto la mazorca como el
tallo y las hojas presentan mayor infeccién por Fusarium, lo que resulta un grave
problema, este hongo causa la muerte de 6vulos, marchitamiento del grano,
debilitamiento o muerte de embriones, ocasiona pérdidas importantes de
rendimiento, asi mismo causa pudriciéon de la mazorca y de los granos lo que
significa un riesgo por la produccion micotoxinas. Las toxinas mas importantes son
el deoxinivalenol (un tricoteceno de tipo B) y las zearalenona, producidas
principalmente por F. graminearum, y las fumonisinas, que generan sobre todo F.
verticillioides (Logrieco et al., 2002; Munkvold, 2003).

Klich en el 2002, indica que el maiz también puede ser infectado por Aspergillus, la
mayor parte de estos hongos son filamentosos saprofitos, participan en la
degradacion de la materia orgénica, razén por la cual son las mas abundantes en la
naturaleza, ademas podemos encontrarlo en cualquier ambiente, las especies de
Aspergillus son capaces de infectar las plantas de maiz en campo, la mas comun
es A. niger, que genera masas pulverulentas negras de esporas que rodean los
granos y A. flavus y A. parasiticus que son capaces de producir aflatoxinas los

cuales resultan téxicos para mamiferos y aves.

Abdel y colaboradores en 2011 sefiala que el control de las enfermedades fungicas

cada afo ha dependido en gran dimension de los tratamientos con agroquimicos,



sin embargo, su uso implica un gran riesgo para la salud humana y animal, ademas
aumenta la contaminaciéon en el medio ambiente, dando lugar a la aparicion de
microorganismos con mayor resistencia y agresividad. En respuesta a este
problema se ha generado un gran interés en la investigacion de la utilizacion de
extractos de plantas como fungicidas naturales, que no sean agresivos para el
medio ambiente, estudios realizados comprueban la actividad biolégica de algunos
metabolitos encontrados en las plantas, que ofrecen una alternativa prometedora

para el control de plagas y enfermedades (Villa-Martinez et al., 2015).

Objetivo General

Evaluar el efecto inhibitorio in vitro de extractos vegetales Higuerilla (Ricinus
communis), Canela (Cinnamomum verum J. Presl) y Mostaza (Sinapis alba) sobre
el crecimiento miceliar, el porcentaje de inhibicion y el numero de esporas de

Aspergillus sp., Fusarium sp. y Penicillium sp

Objetivo Especifico

Determinar la concentracién letal media (CL50) inhibitoria de los extractos de
Higuerilla, Canela y Mostaza (Ricinus communis, Cinnamomum verum J. Presl. y
Sinapis alba) en cada uno de los diferentes Fitopatdgenos Aspergillus sp., Fusarium

sp., y Penicillium sp.

Hipotesis

Al menos uno de los extractos vegetales Higuerilla (Ricinus communis), Canela
(Cinnamomum verum J. Presl.) y Mostaza (Sinapis alba) inhibiran el crecimiento y

desarrollo de Aspergillus sp., Fusarium sp. y Penicillium sp.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos Generales del Cultivo

Diversos estudios sefialan que el Maiz Forrajero (Zea mays L.) es una graminea
originaria de México, el cual ha sido utilizado como base de alimentacion en varios
sistemas de produccién bovina, mediante su conservacion (ensilaje) para la

alimentacion de animales ya sea en fresco en seco (Sanchez et al., 2013)

La ganaderia tiene relacidon con la agricultura en forma directa, constituyéndose
como la base de esta, ya que abastece los sistemas pecuarios, la energia
proveniente del sol, hace posible un adecuado suministro de agua y nutrientes para
el crecimiento de la planta (Whiteman, 1974). La produccion de forraje es un
proceso donde se obtiene materia organica a partir de materia inorganica
(minerales, agua y bioxido de carbono) en presencia de una fuente de energia: la
radiacion solar. Algunos autores consideran que la produccion de materia seca es
la conversion de energia luminosa a energia quimica almacenada en el tejido
vegetal, por lo que la cantidad de radiacion recibida sobre un punto determinado de
la superficie terrestre es la limitante de la cantidad de forraje producido en este caso

debe de contener un alto volumen de materia seca de buena calidad (Cooper, 1970).

Para la siembra de maiz forrajero el terreno debe de cumplir con una serie de
requisitos para lograr una buena produccién, con el menor uso de agroquimicos,
para que esto se logre es necesario hacer un analisis de suelo y clima favorable
para el desarrollo del cultivo, el Maiz se desarrolla mejor en suelos ligeramente
acidos, con alta materia organica y un buen drenaje, en relacion al clima, se
desarrolla mejor en regiones con temperaturas entre 25y 30° C (Cueto et al., 2006).
La produccion de forrajes también va depender del lugar donde se desarrolle el tipo
de suelo, clima, asi como a quien va dirigido si en ganado ovino, bovino, porcino,
etc. (SIAP, 2017).



El delegado de Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) en el 2016
menciono que al ser la Laguna la principal cuenca lechera del pais, los forrajes como
el maiz, la avena, el trigo y la alfalfa, son los principales cultivos que se establecen
en la zona y que tienen garantizado su comercializacion. Cabe destacar que el maiz
y la alfalfa se complementan en la alimentacion de los animales, el maiz en el
contenido de energia y fibra requerida por los rumiantes para la digestion y la alfalfa
como fuente de proteina en la produccién de leche (Montemayor et al., 2012).

El maiz para ensilaje es el segundo cultivo forrajero después de alfalfa y representa
el 30% de la superficie cosechada con forrajes (SAGARPA, 2009).

SAGARPA en el 2018 sefala que en los ultimos afios el maiz se ha colocado como

el primer cultivo forrajero con 58, 870 ha.

Descripcién de la Planta

La planta desarrolla caracteristicas y diferencias morfolégicas en las fases
vegetativas y de reproduccion, los cuales han sido consecuencia de la evolucion,
de la seleccion natural y de la domesticacion. Algunos genotipos se han adaptado
a zonas ecoldgicas concretas, desarrollando caracteristicas particulares, como por
ejemplo la sensibilidad con respecto a la duracion del dia y a la temperatura, que
limitan a su adaptabilidad a zonas con diferente latitud y altitud (FAO,1993).

Segun Valladares (2010), el maiz presenta 4 tipos de raices:

Raiz principal: 1-4 raices se originan en el embrién y dejan de funcionar. La

planta se alimenta de la semilla las primeras dos semanas después de la

germinacion.

e Raices adventicias: la mayor parte del sistema radicular es de este tipo
pueden alcanzar hasta 2m de profundidad, dependiendo de la humedad.

e Raices de soporte: se originan en los nudos basales, favoreciendo una mayor

estabilidad de la planta y forma parte en el proceso de la fotosintesis.

Raices aéreas: las cuales no alcanzan el suelo.



Tallo

Es simple, robusto, erecto en forma de cafia y macizo en su interior, formado por
nudos y entrenudos, cuyo namero y longitud varian notablemente ademas no
presenta ramificaciones, cuya funcion principal es la conduccion de agua y

sustancias nutritivas para su desarrollo (Sing et al.,2010).

Hojas

Son largas, lanceoladas, alternas, paralelinervias y de gran tamafo. Se encuentran
abrazando al tallo y con presencia de vellosidad en el haz, ademas los extremos de

las hojas son muy afilados y cortantes (Valladares, 2010).

Inflorescencias

El maiz forrajero es un cultivo que incluye toda la planta, es monoica pues presenta
inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma planta, en cuanto
a la inflorescencia masculina presenta una panicula de coloracion amarilla que
posee aproximadamente entre 20 a 25 millones de granos de polen, ademas cada
flor que compone la panicula contiene tres estambres donde se desarrolla el polen.
En cambio, la inflorescencia femenina tiene un menor contenido en granos de polen,
que va de 800 a 1000 granos y se forman en unas estructuras vegetativas llamadas
espadices (SIAP, 2019).

Grano

La cubierta de la semilla (fruto) se llama pericarpio, es dura, por debajo se encuentra
la capa de aleurona que le da color al grano (blanco, amarillo, morado), contiene
proteinas y en su interior se halla el endosperma con el 85-90% del peso del grano,
para uso de forraje el grano debe estar en estado masoso, ya que la mayor parte
de la energia digerible se centra en las espigas y los granos (Fernandez, 2013).



Clasificacién taxondmica

El maiz es una planta monocotiledonea con una gran demanda en el mundo, ya que
su consumo es basico en muchas poblaciones, pertenece a la familia de las
Poaceass, de la tribu Maydeas, ademas es una especie de gran importancia

econOmica (Sanchez, 2014).

Reino: Vegetal
Division: Tracheophyta
Clase: Angiosperma
Subclase: Monocotiledonea
Orden: Graminales
Familia: Graminae
Género: Zea

Especie: Mays

Produccion

Robles y colaboradores en el 2017 nos mencionan que el maiz es el cereal mas
cultivado en el mundo, el 98% se usa para alimentacion humana y animal, mientras
que el resto tiene aplicaciéon industrial, se siembran 129 millones de hectareas, en
donde se obtiene un rendimiento de grano de 6.7 t/ha en paises desarrollados y 2.4
t/ha en paises en desarrollo.

Sanchez y colaboradores en el 2011, afirman que la siembra con alta densidad de
poblacion de plantas por hectarea, se aprovecha mas el terreno y el productor va
obtener mejor rendimiento del cultivo por unidad de superficie, por tal motivo
recomienda el uso de semilla hibrida para grano y forraje, ademas de una densidad
Optima para maiz forrajero de 98,000 plantas por hectarea, aunque cabe recalcar
que la densidad optima en maiz depende del genotipo, fertilidad y manejo
agronomico que se le dé al cultivo. Todas las variedades se pueden cultivar para

forraje, no obstante, las que tienen un mayor rendimiento son las de alto porte, el



rendimiento que presenta un cultivo de maiz forrajero es entre 60 y 80 toneladas de
forraje fresco por hectérea, asi mismo, Elizondo y Boschini en el 2001 sefialaron
qgue para obtener mayor rendimiento en calidad y cantidad se debe aumentar la
densidad de siembra para abarcar mayor superficie y asi se estimule una mayor

relacion hoja: tallo.

Produccién Mundial de Maiz

El SIAP 2020, en su boletin informativo reporta la produccién de maiz, donde los
Estados Unidos son los que tiene mayores rendimientos, seguido de China con
347,488,000 y 254,000,000 toneladas métricas, juntos tienen el 58% de la
produccién de maiz en el mundo, Brasil con 101,000,000 millones de hectareas,
Union Europea con 64,200,000 y Argentina logrando 50,000,000 toneladas métricas
respectivamente, los paises que siguen en produccién son Ucrania y México con
36,000,000 y 27,000,000 toneladas métricas, respectivamente tal y como se ilustra
en la gréfica 1. El USDA en 2019 sefiala que durante el ciclo 2018/19 los cinco
principales paises productores concentraron 74.8 por ciento de la produccion

mundial.
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Figura 1. Principales paises productores de maiz USDA 2019. Disponible en

https://s3.amazonaws.com/inforural.com.mx/wpcontent/uploads/2019/11/28094132

/Panorama-Agroalimentario-Ma%C3%ADz-2019.pdf. Consultada en marzo 2023.

Producciéon Nacional de Maiz Forrajero

De la superficie total sembrada con maiz, el 80 % es de temporal o secano, donde
mas de 2 millones de productores de pequefia escala lo siembran para
autoconsumo (Mera-Ovando y Mapes-Sanchez, 2009). EI maiz es un insumo
alimentario con gran uso pecuario en México su produccién se ha incrementado
durante los ultimos afios, en 2019 la superficie sembrada fue de 553,000 has de las
cuales se cosecharon 508,000 obteniendo un volumen de 15,570 ton, evaluadas en
mas de 10 millones de pesos (SIAP, 2019).

En la figura 2. se observa el crecimiento en desde el afio 2009, excepto en 2011,
donde el volumen de maiz forrajero se redujo con respecto al afio anterior, sin

embargo, desde 2015 el incremento que se ha producido ha sido constante. En
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2018 la superficie sembrada fue de 600,000 has obteniendo un rendimiento de
17,464,000 ton, lo que supone un promedio de 29.1 ton por ha (SIAP, 2019).

4 N
Produccion Nacional de maiz forrajero (en miles de tonelas)

gue va de 2009-2018.
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Figura 2. Evolucion de la produccién nacional de maiz forrajero (en miles de
toneladas) entre 2009 'y 2018 (SIAP, 2019). Disponible en:
https://mexico.infoagro.com/maiz-forrajero-en-mexico/. Consultada en marzo de
2023.

Segun datos del SIAP en el 2020, se logré una produccién de 16,768,846.80 ton. lo
que generd 10,198,617.46 millones de pesos, cabe recalcar que Jalisco tiene la
mayor produccion de Maiz Forrajero, con mas de 5 millones de ton (34.2%), es por
eso que se considera como la entidad federativa con el hato ganadero mas
numeroso del pais. Por su parte, Durango con mas de 2 millones de ton (13.5%)
ocupa el segundo lugar y Zacatecas (12.8%) ocupo el tercer lugar con 114, 278 ton
menos que Durango, por lo que estas 3 entidades representaron el 60.5% de la
produccion nacional, también se observa que el Estado de México ocupa el 5° lugar

a nivel nacional con mas de un millén de ton, tal y como se aprecia en la gréafica 3.
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Estados con mayor produccion de maiz forrajero en 2020
(SIAP)
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Figura 3. Produccion de Maiz Forrajero (en toneladas) de las principales entidades
productoras de México (SIAP, 2020). Disponible en:
file:///C:/Users/gabyr/Downloads/FIRA%20Perspectivas%202022.pdf. Consultada

en marzo de 2023.

Importancia econémica

Nufiez en el 2000 menciono que en zonas de importancia econémica que se
dedican a la produccién de leche, existe una alta demanda de forraje, producido
bajo condiciones de riego sobre todo cuando la region tiene poca disponibilidad de
agua. Robledo en el 2017 indica que el maiz es una fuente importante de ingresos,
debido a que es el mas destacado como fuente de energia tanto humana como
animal, entre el 70% al 80% de su produccion es utilizado como un ingrediente del
pienso en el mundo, ademas es el tercer cultivo mas importante en términos de
recesion de ingresos, cada afio en México se siembran millones de hectareas para

grano y forraje, con un rendimiento promedio de 26,0 t/ha de materia verde.
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Principales patdgenos que atacan al cultivo de maiz

El SIAP en el 2021, nos sefiala que el maiz como cualquier otro cultivo esta

expuesto frecuentemente a plagas y enfermedades que estdn en una constante

evolucion, debido al cambio climético provocando desequilibrios y desajustes en el

ecosistema, entre las plagas que mas perjudican al cultivo de maiz estan:

Las riz6fagas (atacan a la raiz)

Gallina ciega Phyllophaga spp: retrasa el crecimiento del cultivo muestra
amarillamiento, continua con marchitez y cuando el ataque es severo en
plantas chicas estas pueden morir, por lo que el productor tiene hacer una
adecuada identificacion de la plaga para hacer mas sencillo su control
(SIAP,2021).

Gusano de alambre Agrotes lineatus: perforan los granos antes y durante
la germinacién, hacen perforaciones a las plantulas por debajo del suelo
(SIAP, 2021).

Diabrotica Diabrotica virgifera zea: el dafo principal lo realiza la larva al
alimentarse de las raices, barrenan los tallos, la planta presenta sintomas de
falta de agua, disminuye su capacidad de anclaje y soporte, o que ocasiona

inclinacién en el maiz (SIAP, 2021).

Plagas del follaje

Gusano cogollero Spodoptera frugiperda: las larvas barrenan la base del
tallo, como consecuencia provoca la muerte de la plantula cuando es
pequefia, en las plantas mas desarrolladas, solamente ocurre la muerte del
cogollo y tienden amacollar (Buechel, 2018).

Arafa roja Tetranychus sp. Nava en el 2005, sefala que es una plaga
primaria del cultivo de maiz forrajero, la planta presenta clorosis y manchas

rojas que quedan sobre la hoja.
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Bacterias y hongos

e Pseudomonas alvoprecipitans: es una de las enfermedades bacterianas
gue afecta al maiz, se manifiesta como manchas en las hojas de color blanco
con tonos rojizos originando la podredumbre del tallo (Varén y Sarria, 2007).

e Cancer bacteriano Clavibacter michiganensis subsp. nebraskesis: esta
bacteria entra a la planta a través de heridas, aunque también se pude
transmitir por semillas, a lo largo de las nervaduras de las hojas se presentan
zonas de color café claro a gris (lesiones) con manchas pequefias oscuras
(Bradley, 2013).

e La antracnosis Colletotrichum gramiocolum: es uno de los patbégenos
fungicos mas comunes en el tallo, un estrés tras la floracién favorece la
aparicion de esta enfermedad, este hongo se manifiesta mediante una
coloraciéon negro brillante en el tallo en los ultimos estadios (Mark, 2020).

e CarboOn de la espiga Sporisorium reilianum: se presenta en la etapa de
floracién de la espiga y formacién de mazorca, en infecciones tempranas se
reduce el desarrollo de la planta y las espiguillas no se forman, por lo que
pude ocasionar dafios econdémicos significativos en zonas maiceras secas y
calidas. (Miguel, 2018).

Fusarium spp.

Wu en 2007, menciona que antes del corte para ensilado, el tallo y la mazorca del
maiz pueden ser infectados con Fusarium, también nos dice que hay una importante
pérdida en rendimiento ya que este género tiene la capacidad de producir
micotoxinas. Los rumiantes al consumir el forraje seco contaminado tienden a sufrir
cambios en su desarrollo y adaptacion, Déll y Danicke en 2011, sefalaron que el
ganado porcino es sensible a la toxicidad del deoxinivalenol (un tricoteceno de tipo

B) les provoca un exceso relativo de estrogenos y menor fertilidad.
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Caracteristicas morfologicas

De acuerdo con Tapiay Amaro en el 2014, Fusarium spp. a nivel laboratorio muestra
caracteristicas propias de la especie, fialide fina en forma de botella; simple o
ramificada; cortas o largas. Los clamidiosporas con particularidad de doble pared
gruesa, lisa o rugosa; de manera aislada en pareja o en grupo. De igual forma,
pueden observarse macroconidias en forma de media luna, hialinos y septados,
cabe destacar son ausentes en algunas especies y poseen variadas formas
(fusiformes, ovales, clavadas, entre otras), agrupaciones (estructuras mucoides
llamadas” falsas cabezas). Dichos autores también afirman que en medio PDA se
observa la morfologia y el pigmento (café, rojo, violeta, naranja, gris, blanco)
difusible al medio.

Buechel en el 2018, sostiene que, en campo, Fusarium spp. se puede identificar

porque forma lesiones hundidas de color negro o marron en la base de los tallos.

Clasificacién taxonémica.

De acuerdo con la Organizacién Europea y Mediterrdnea para la Proteccion vegetal
(EPPO,2020) Fusarium spp. pertenece a:

Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Nectriaceae
Geénero: Fusarium

Especie: Fusarium spp.
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Ciclo biolodgico.

Desde el punto de vista de Fauba (2020), la infeccion inicia en etapas tempranas
del cultivo considerando que la mayoria de los agentes causales estan en el suelo,
razén por la cual la enfermedad se considera monociclica ya que, aunque puede
haber infecciones secundarias, las perdidas dependen del inoculo presente en los

lotes al momento de la siembra.

La descomposicion de las raices comienza en etapas vegetativas pasando
desapercibidamente hasta que comienza la migracion de fotosintatos de la base de
los tallos a las espigas, en este comienzo las clamidosporas o conidios germinan y
penetran en plantas susceptibles, el hongo se incorpora al xilema creciendo hacia
arriba, tapa el tejido y reduce el movimiento del agua, y es aqui donde se producen

las toxinas que hacen que el follaje se vuelva amarillo (Koike et al.,2019).

Sintomatologia.

Buechel en el 2018 sostiene que Fusarium spp. en maiz puede causar dafio en
todas las etapas del cultivo como manchas foliares, marchitez y pudricién de los
esquejes, el bulbo y hasta la raiz. Seminis en el 2020 sefiala que en plantula y planta
adulta ocasiona inclinacion del tallo, cuando la enfermedad es severa las plantas
pueden marchitarse y morir, aparecen lesiones color café al nivel o cerca del suelo
que se extiende por mas de 25 cm sobre el nivel, cuando la humedad es adecuada,

se puede observar la esporulacion del hongo en las lesiones expuestas.

Estrategias de control

Existen una serie de acciones que los productores deben realizar para evitar una
alta incidencia de esta enfermedad, dichas practicas son, rotacion de cultivos control
de enfermedades foliares, mantener buen drenaje de riego, solarizaciéon de suelos,

inundacién, el uso de material de siembra libre de patdgenos, reduccion o
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eliminacion del inoculo de Fusarium en el suelo, utilizar hibridos resistentes entre

otras practicas (Jiménez-Diaz, 2009; Jiménez-Diaz y Jiménez-Gasco, 2011).

Koike y colaboradores en el 2019 afirman que el uso de hongos microparasitarios
como Trichoderma harzianum puede usarse como agente de biocontrol contra
Fusarium ya que puede tener un efecto antagonico contra este, por otro lado, el uso
del biofungicida comercial Streptomyces griseoviridis se puede usar en campo y en
invernadero. Entre los fungicidas utilizados para su control esta el Tiofanato-metil el
Prodione, la fumigacion de suelo con bromuro de metil, Bromuro de metil y
Cloropicrina, al elegir un fungicida se debe tener en cuenta las propiedades del

ingrediente activo y su impacto en el medio ambiente.

Aspergillus sp.

Garcia y Heredia en el 2006 sefalaron que este género es uno de los mas
abundantes en la naturaleza, su crecimiento y la contaminacion en los productos
alimenticios con aflatoxinas, son consecuencia de la interaccion entre el hongo, el
hospedero y el ambiente, la interaccién de dichos factores determina la infestacion
y la colonizacion del sustrato, asi como el tipo y la cantidad de las aflatoxinas
producidas.

La peculiaridad de las aflatoxinas es de que contaminan los granos después de la
cosecha o bien el cultivo en el campo o almacén, provocando una pérdida de valor
nutricional (Abarca, 2000), alude que en América del Norte y Europa ha habido
abortos bovinos por causa de hongos como el Aspergillus. Segal en el 2009 sefiala,
gue especies de este género producen enfermedades de diferente patogenia en
humanos, como son la Aspergilosis broncopulmonar alérgica, las formas
pulmonares cronicas no invasivas, las formas invasivas de la via aérea, las formas

cutaneas y las formas extras pulmonares.
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Caracteristicas morfologicas

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) en el 2012 hace
mencion que este hongo pertenece al filo Ascomycota de ahi sus caracteristicas de
filamentoso hialino y saprofito, sus hifas hialinas septadas, pueden tener
reproduccion sexual donde se forma ascosporas en el interior de las ascas o
asexual con formacion de conidios, se diferencian en tamafio, tasa de crecimiento,
textura (aterciopelada, granular, algodonosa), color de la colonia, verde-amarillento
(A. flavus), blanco amarillento que camia a negro (A. niger), marron (A. terreus),
ademas desempefian un papel muy importante en la degradacion de la materia

organica.

Walsh y colaboradores en el 2008 sostuvieron que Aspergillus comprende cerca de
180 especies, solo algunas de ellas se han descrito como patégenas: A. fumigatus,
quien produce cerca del 90 % de infecciones, A. Niger, A. terreus, A. flavus y A.
parasiticus estos dos ultimos producen las llamadas aflatoxinas que resultan toxicas
para mamiferos y aves. Klich en el 2002, afirmé que Aspergillus requiere una
humedad relativa entre el 70 y 90 %, contenido de agua e la semilla entre 15y 20%
y un rango de temperatura de 0-45°C.

Ciclo de vida

Mark Jeschke en el 2020, sostuvo que Aspergillus sp. puede aparecer en muchos
tipos de material organico, incluido forrajes, cereales, alimentos, piensos y
vegetacion en descomposicion. Giorni y colaboradores en el 2007, describieron el
proceso de infeccion de Aspergillus flavus en maiz, al ser un hongo de suelo su
principal fuente de inoculo es el suelo, se reproduce mediante conidias asexuales,
siendo la temperatura y la humedad los dos principales factores que influyen en la
poblacion de este hongo. Los granos de maiz se colonizan por las aflatoxinas de
A. flavus, cuando la conidia es transportada y depositada por el viento o insectos en

los estigmas o pelos de la mazorca tierna y penetra a los ovarios como si fuera
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polen, la contaminacion continua durante toda la temporada, en la época de sequia
la Unica fuente de agua del hongo es la planta y ataca con mas severidad que

cuando el cultivo tiene riego (Payne 1998; Carvajal 2010) (Figura 4).
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Figura 4. Ciclo de infeccién de maiz por A. flavus en campo (Payne, 1998). Fecha

de consulta: marzo de 2023.

Clasificacion taxonOmica.
De acuerdo con Abarca (2000) la taxonomia de Aspergillus sp. es la siguiente:

Reino: Fungi
Division:Eumycota
Subdivisién: Deuteromycotina
Clase: Hyphomycetes
Subclase: Eurotium
Orden: Eurotiales
Geénero: Aspergillus
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Sintomatologia

De acuerdo con Mark (2020), Aspergillus constituye un serio problema cuando se
almacenan mazorcas infectadas con un alto contenido de humedad, se presenta un
crecimiento de moho polvoriento verde grisaceo, verde amarillo o marrén sobre y
entre los granos, la infeccion cominmente ocurre en la punta de las mazorcas o en
cualquier parte donde ha sufrido lesiones fisicas o dafios por insectos, cabe resaltar
gue las esporas de hongos son polvorientas y pueden dispersarse cuando se retira
la espata de la mazorca.

Con base al Centro de Mejoramiento de Maiz y Trigo (2004) esta enfermedad es
capaz de infectar las plantas de maiz en el campo, la mas comun es A. niger que

genera masas pulverulentas negras de esporas que cubren los granos y el raquis.

Estrategias de control

El control de Aspergillus en la planta de maiz ha consistido en la utilizacion de
productos quimicos para su erradicacion, sin embargo, esta estrategia es costosa y
ha generado resistencia a insecticidas, en cuanto al control biolégico estudios han
comprobado la reduccién del crecimiento de aflatoxinas, las bacterias del género
Basillus muestran actividad anti-fungica contra Aspergillus flavus (Garcia et al.,
2003).

Penicillium spp.

Desde el punto de vista de Visagie y colaboradores en el 2014, Penicillilum es
género comun que se puede encontrar en casi todas las partes, siendo los mas
abundantes en el suelo, la importancia de este hongo en la alimentacion humana y
animal, es que producen metabolitos secundarios, no obstante, muchas especies
de Penicillium son beneficiosas para los seres humanos por ejemplo en la medicina

se usa como antibiético.
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Caracteristicas morfoldgicas

En base al Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSTHT) en el
2022 Penicillium es un hongo saprofito, filamentoso hialino perteneciente al filo
Ascomicota, a simple vista las colonias son de crecimiento r4pido, al principio de
color blanco y con el tiempo adquieren color gris, azul, azul verdoso, verde, tonos
rosados, con reverso amarillo cremoso, su textura puede ser plana, filamentosa o
algodonosa dependiendo de la especie, también pueden presentar gotas de

exudado.

Soriano del Castillo en el 2007 describié a Penicillium microscopicamente de la
siguiente manera: presenta hifas hialinas septadas, los conidiéforos tienen ramas
llamadas métulas estas son de forma cilindrica, con paredes lisas y portan de 3 a 6
fidlides en forma de matraz, en las cuales se originan largas cadenas sin ramificar

de esporas o conidios formando el pincel caracteristico del género.

Clasificacién taxondmica.

De acuerdo a estudios filogenéticos, la clasificacion del género Penicillium esta
dentro de la familia Trichocomaceae ya que anteriormente fue ubicado en los
Deutoromicetos (hongos imperfectos) (Berbee et al., 1995; Schoch et al., 2009;
Bisby et al., 2012).

Reino: Fungi
Phyllum:Ascomycota
Clase: Eurotiomycetes
Orden: Eurotiales
Familia:Trichocomaceae

Género: Penicillium
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Ciclo de vida

Agrios en 1996 sefiala que Penicillium sp. penetra en los tejidos de los hospedantes
a través de aberturas en la corteza, sin embargo pueden propagarse desde los
frutos infectados a los sanos cuando estan en contacto, las pudriciones causadas
por este hogo al principio tiene aspecto de machas blancas de tamafio variable y
pueden aparecer en cualquier parte del fruto, al principio estas manchas son
superficiales, pero se hunden con rapidez y en tan solo pocos dias , poco después
se desarrolla la pudricibn un moho lanco comienza a crecer, posteriormente el

hongo prosigue su desarrollo y produce esporas.

Sintomatologia

Desde el punto de vista del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) en el 2014, Penicillium genera dafos irreversibles en el grano, reduce su
capacidad germinativa, se presenta un ennegrecimiento total o parcial del grano,
calentamiento y mal olor de los granos, cambios bioquimicos degenerativos, pérdida
de peso del grano y produccion de micotoxinas, las cuales provocan afectaciones a
la salud si se consume cuando es destinado para consumo animal o humano, las
plantas contaminadas durante la etapa vegetativa muestran un crecimiento

retardado, marchitez y clorosis.

Woolford en 1984, enfatiza que Penicillium en el ensilaje se hace notar por la
aparicién de filamentos con diferentes colores, ya que encuentran la superficie
perfecta donde el oxigeno es fundamental para su crecimiento, esto ocurre mas en

ensilajes donde no se consiguieron o mantuvieron condiciones de anaerobiosis.
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Estrategia de control

Agrios en el 2002 menciona que la cosecha debe recolectarse y manipularse con
cuidado para evitar heridas, golpes y otros dafios fisicos que puedan servir como
punto de entrada al patdgeno.

De la garza en 1996 indica que en el control de Penicillium se han usado bacterias
de los géneros Bacillus, y Pseudomonas. También se han utilizado levaduras como

Candida oleophila logrando buenos resultados en almacén.

Extractos Botanicos

Citando a Molina (2001), el empleo de extractos botanicos es una buena alternativa
para el manejo integrado de enfermedades ya que poseen propiedades antifingicas
gue pueden afectar a diversos patdgenos, ya sea de manera individual o por
mezclas en determinadas concentraciones y dosificaciones. La inhibicién del micelio
generada por los extractos vegetales, es gracias a la presencia de algunos
metabolitos secundarios como: flavonoides, quinonas, alcaloides, taninos y
lactonas, que son un grupo de compuestos de amplio rango de actividad biolégica,

actividad antiviral, repelente, antimicrobiana y antioxidante.

Silva en el 2002 sostiene que los extractos vegetales han sido utilizados como
roedores desde la antigliedad por los hindues, chinos, griegos y romanos ademas
de contribuir en conservacion de viveres almacenados. Estudios recientes informan
que podemos encontrar a los extractos en formulaciones distintas: extractos
acuosos y hexanicos, polvos, aceites esenciales y metabolitos secundarios
antifingicos, su uso nos muestra que el 32 y 51% de las plantas probadas
interactian con los hongos y la respuesta de los patégenos varia desde la
estimulacién biolégica hasta la inhibicién total del patégeno (Montes Belmont et al.,
2000).
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Extracto de canela

Narvaez y colaboradores en el 2006 dan a conocer que Cinnamomum verum J.
Presl. (canela) esta constituido fundamentalmente por 65-75% de cinnamaldehido
y de 5-10% de eugenol, ademas contiene una buena cantidad de antioxidantes
fendlicos que ayudan a contrarrestar los efectos dafiinos producidos por patégenos.
El extracto de canela ademas de ser un insecticida y repelente de acaros, impide
el crecimiento de hongos y bacterias, su accidén fungica consiste en inhibir la
germinacion de esporas y crecimiento miceliar de hongos fitopatdogenos, para esto
el grupo carbonilo presente en el cinnamaldehido se une a las proteinas celulares y
elude la accion de las enzimas aminoacido-descarboxilasas, mientras que eugenol
inhibe la produccion de amilasa y proteasas, ocasionando el deterioro y la ruptura
de la pared celular, mientras tanto el grupo hidroxilo se une a las proteinas

bloqueando la accion enzimatica (Gémez-Sanchez y Lépez-Malo 2009).

Extracto de higuerilla

Los antepasados usaban la higuerilla Ricinus comunnis como repelente contra
insectos porque contiene metabolitos secundarios que en dosis de 1% es
recomendable usarlo como protector de grano de maiz sin riesgo a la salud, ademas
contiene componentes quimicos como son ricina, lipasa, proteinas, acido
recinoleico, quimasas entre otros (Cruz y Ortega, 2011). La ricina es una fitotoxina
gue se encuentra en toda la planta, especialmente en las semillas, ha mostrado
efectos positivos sobre especies de animales, insectos y nematodos, su modo de
accion consiste en inhibir la sintesis de la proteina que después se unen a los

hidratos de carbono por medio de la lectina (Pita et al.,2004).
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Extracto de mostaza

Lopez y colaboradores en 2003 deducen que la mostaza Sinapis alba al formar parte
de las brasicaceas tiene en su composicion un grupo glucosinolato que hidrolizado
puede derivarse en un isitiocianato efectivo al momento de contrarrestar el
desarrollo miceliar de varios hongos perjudiciales para los cultivos. Esta planta
disminuye el desarrollo de enfermedades que causan serios problemas en el
sistema radicular y foliar de diversos cultivos (Perinola et al., 2016).

Estudios realizados indican que Sinapis alba reduce la poblacion de los nematodos,

ademas es un buen inhibidor de crecimiento (Rosario, 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El presente trabajo se realizé en el laboratorio de Toxicologia del Departamento de
Parasitologia Agricola de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, con coordenadas geograficas
101°00’ Longitud Norte con altitud de 1,742 msnm. Figura 5.

»

Figura 5. Entrada principal del Depto. de Parasitologia de la UAAAN, Saltillo,
Coahuila.

Obtencién de Fitopatdbgenos

Las cepas de Aspergillus sp., Fusarium sp., y Penicillium sp., fueron proporcionados

en el laboratorio de Toxicologia.

Se evaluaron tres extractos de origen vegetal, Higuerilla (Ricinus communis),
Canela (Cinnamomum verum J. Presl.) y Mostaza (Sinapis alba) proporcionados por
el laboratorio de Toxicologia.

Para la realizacion del experimento se utilizé un disefio completamente al azar en

donde se evaluaron cuatro concentraciones 1.50, 2.00, 2.50 y 3.00% (v/v) para cada
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uno de los extractos: canela, higuerilla y mostaza, asimismo se cont6 con un testigo
absoluto (Unicamente PDA), los diferentes tratamientos y el testigo estuvieron

conformados por cinco repeticiones.

La evaluacion de la funcidn antifingica de los extractos botanicos se estimaron
realizando la técnica de dilucién en agar, que consistié en verter agua destilada en
matraces de Erlenmeyer adicionando las cantidades de PDA (Papa-Dextrosa-Agar),
siguiendo la recomendacion del fabricante Bioxon, en seguida se taparon los

matraces con papel aluminio y se agitaron suavemente para disolver.

Posteriormente los matraces fueron esterilizados en una olla de presion a 121° Cy
a una presion de 15 PSI (Ib/plg-2) durante 15 minutos, después se prosiguié a
enfriarlo hasta alcanzar una temperatura de 45° C, a continuacion, se incorporo la
cantidad de extracto requerido para obtener las concentraciones contempladas (1.5,
2, 2.5y 3 %), la presentacidon de canela, higuerilla y mostaza fue en forma liquida
donde percibi algunas caracteristicas como el aroma agradale de canela, higuerilla

poco agradable y el olor desagradale de mostaza.

Siguiendo las indicaciones se incorporo en las cajas Petri de 8.5 cm de diametro, la
cantidad de PDA con sus concentraciones correspondientes. Pasando las 24 horas
ya que estas se solidificaron en la misma area con la presencia de dos mecheros
se prosiguio a colocar un explante de 5 mm de diametro de cada una de las cepas
de Aspergillus sp., Fusarium sp., y Penicillium sp. en el centro de cajas Petri para

después incubarlo a una temperatura de 27 + 2 °C.

Posteriormente para evaluar la inhibicién se tomaron dos lecturas radiales cruzadas
cada 24 horas, comenzando a partir del segundo dia de la siembra con un vernier
STEREN®, digital milimétrica, con la metodologia usada por Bautista et al. (2002),
esto se fue realizando hasta que el testigo cubrié completamente con crecimiento

miceliar el diametro de la caja, el promedio de las medidas se reporté en (mm). El
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porcentaje de inhibicion correspondié a los valores finales, el cual se calculd

mediante la formula de Bautista et., al (2002).

; dc —d
% de inhibicion = — o x100

Bautista y colaboradores en 2002 sefialan que “dc” es el diametro promedio en
milimetro del crecimiento miceliar del control y “dt” es el diametro del crecimiento

miceliar con los diferentes extractos.

Al terminar las mediciones, se dio paso a realizar el conteo de esporas en cada una
de las unidades experimentales. Con ayuda de un sacabocados de 5 mm de
diametro se tomaron 5 explantes que fueron colocados en un tubo Eppendorf®,
después con una pipeta se agreg6 10 ml de agua destilada estéril, cada uno de los
tubos fueron etiquetados y se agitaron con ayuda de un vortex con la finalidad de
desprender las esporas y homogenizar la suspension, enseguida se tomaron 100
microlitros (ul) de la suspensidn de esporas las cuales se vertieron en una camara
de Neubauer y se procedié a contar las esporas de cada uno de los tratamientos,
mediante un microscopio en el ocular 40X, (Agrios G.N, 2005)

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos en el porcentaje de inhibicién miceliar se realizé un andlisis
de PROBIT en SAS (Statiscal Analysis Software) version 9.1 y se corridé un analisis
de varianza y prueba de Tukey con probabilidad de 0.5 para determinar la
concentracion letal media (Clso) y la (Clos) para cada uno de los fitopatdbgenos con

cada uno de los extractos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Inhibicion de Crecimiento Miceliar

En el Cuadro 1, se muestran los porcentajes de inhibicidbn miceliar que obtuvieron
los extractos botanicos sobre Aspergillus sp. en cada una de las dosis evaluadas.

Se observa que el extracto de mostaza domina en todas las concentraciones, con
mas del 92% de inhibicidn, los datos se asemejan en los obtenidos por Blanco en
2017, quien evalud el extracto de Sinapis alba, teniendo como resultado 50% de
inhibiciébn micelial con respecto al fitopatogeno Aspergillus niger, utilizando el

método de placas y pozos.

En el caso del extracto de canela se observé que a una concentracion de 2.5% y
3% logro su mayor inhibicién con 74.99% y 78.24% respectivamente, estos datos
se relacionan con lo reportado por Manso y colaboradores en el 2014, quienes
sefalaron que el aceite esencial de canela a una concentracion del 2% inhibi6 el

45% de crecimiento en Aspergillus flavus.

El extracto de higuerilla presento menor porcentaje de inhibicién con respecto a las
demas, a una concentracion de 1.5% inhibié el 32% y la concentracion que inhibio
mas fue la de 3% con un promedio del 50%. Estos resultados difieren a los
reportados por Diaz y colaboradores en el 2020, quienes obtuvieron un promedio
de 10.4% de inhibicion sobre Colletotrichum sp. a una concentracion de 2.5% siendo

este el valor mayor alcanzado.

Como complemento sobre el hongo Aspergillus sp. se calculd la concentracion letal
media CLso y la CLgs de cada extracto, las cuales se muestran en el Cuadro 2, en
donde podemos observar que las CLso fueron de 1.66x101° 0.97 y 1.15 para los
extractos de mostaza, canela e higuerilla, estos resultados se asemejan a lo
reportado por Enriquez en el 2020, quien sefiala que a las 48 horas los extractos de

mostaza al 10% obtuvieron una media de inhibicion del 97.4% mientras que a una
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concentracion del 5% se obtuvo una media de inhibicion de 60% sobre Aspergillus

sp.

Cuadro 1. Porcentaje de crecimiento miceliar que obtuvieron cada uno de los
extractos botanicos en la evaluacion con las distintas dosis en Aspergillus sp.

Dosis (%) Canela Higuerilla Mostaza
15 60.444 B 57.914 B 92.230 A

2 62.552 B 60.472 B 92.384 A

2.5 74.984 AB 67.756 B 92.610 A

3 78.246 AB 67.938 B 92.840 A

Cuadro 2. Concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de los

extractos de canela, higuerilla y mostaza contra Aspergillus sp.

(%)
Extracto n Limites Ecuacion de
Clso Fiduciales Clogs Prediccién
Canela 5 1.15 0.89-1.34 4398 y=-0.1158 + 1.8456 (x)
Higuerilla 5 0.97 0.42-1.29 8.99 y=0.0118 + 0.9938 (x)

Mostaza 5 1.66x1010 - -

En el bioensayo de Fusarium sp., el extracto de mostaza fue el mejor ya que inhibi6é
mas del 94% en todas las concentraciones (Cuadro 3), estos resultados se
relacionan a los de Manobanda y colaboradores en el 2020 quienes reportaron que
el extracto de la flor de mostaza a una dosis de 10% inhibi6 el 67% del desarrollo

miceliar de Fusarium oxysporum.

El extracto de higuerilla muestra su mayor porcentaje de inhibicion a una

concentracion del 3% con un valor de 87.76%, estos resultados se asemejan con el
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reporte de Reyes en el 2014 donde menciona que los extractos de Ricinus
communis L., Momordica charantia L y Moringa oleifera poseen una accion
antifiingica, sobre los hongos Fusarium spp. y Curvularia spp., todos los extractos

indujeron el 100% de inhibicién del desarrollo del micelio a los 7 y 10 dias

El extracto de canela también logré inhibir el crecimiento del hongo, aunque no fue
tan considerable, su mayor valor de inhibicion fue en la concentracion del 3%
logrando un control de 54.48%, los datos se relacionan con los reportados por
Garcia y colaboradores en 2006 quienes indicaron que el crecimiento miceliar de F.
culmorun, F. oxysporum y F. solani se inhibia completamente a dosis de 250-500

ppm de extracto de canela.

Con los datos obtenidos de Fusarium sp. se calcularon la ClLso y la ClLos
respectivamente para cada extracto, las cuales se muestra en el Cuadro 4, donde
podemos ver que las CLso fueron de 2.58x1022 1.73 y 2.37 para los extractos de
mostaza, canela e higuerilla, mediante esto deducimos que el mejor fue el extracto

de mostaza porque no hubo crecimiento miceliar.

Cuadro 3. Porcentaje de crecimiento miceliar de cada uno de los extractos

botanicos en la evaluacion con las distintas dosis en Fusarium sp.

Dosis (%) Canela Higuerilla Mostaza
15 37.270 C 44.436 B 94.556 A

2 45.14 B 51.59 B 94.69 A

2.5 53.94 B 75.70 AB 94.76 A

3 54.486 B 87.768 A 94.792 A
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Cuadro 4. Concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de los

extractos de canela, higuerilla y mostaza contra Fusarium sp.

(%)
Extracto n Limites Ecuacién de
Clso Fiduciales ClLogs Prediccién
Canela 5 2.37 2.18-2.62 27.07 y=-0.5847+1.5563 (X)
Higuerilla 5 1.73 1.66 -1.79 4.17 y=-1.0299+4.3086 (x)
Mostaza 5 2.58%x10% - - -

Para el caso de Penicillium sp. el extracto de mostaza mostr6é el mejor efecto de
inhibicién con mas del 95% en cada una de las concentraciones (Cuadro 5), este
resultado se asemeja al de Perniola y colaboradores que en 2012 a través de varios
ensayos observaron que la biofumigacion con 10g de mostaza india tenia efecto

supresor inferior al 50% en el crecimiento de Fusarium graminearum.

El extracto de canela muestra su mayor efecto antifiingico en la concentracién del
3% con un valor de 58.64%, este resultado se relaciona a los obtenidos por Landero
y colaboradores en el 2007 en el cual mostraron que el aceite esencial de canela a
una concentracion de 300 pL L™ logro inhibir el crecimiento miceliar de Penicillium

expansum.

Para el caso de higuerilla la concentracién del 3%, fue la que obtuvo la mayor
inhibicién de crecimiento miceliar con 50.01%, este resultado se asemeja a los
obtenidos por Hernandez y colaboradores en el 2015 quienes evaluaron la infusion
de higuerilla sobre Rhizoctonia solani obteniendo un 46% de inhibicion a una

concentracion de 12.5 uL.

Con los datos anteriores sobre Penicillium sp. se calcularon la CLso y la ClLgs

respectivamente para cada extracto, los cuales se muestran en el Cuadro 6, donde
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se observa que el fitopatégeno es mas susceptible al extracto de mostaza, ya que
no se reportd crecimiento del hongo, en seguida se encuentra el extracto de canela
con una CLsode 2.13% y por ultimo el extracto de higuerilla con una CLso de 3.59%,
estos resultados coinciden con los reportados por Khorram y colaboradores en el
2018. Quienes sefialaron que, en pruebas in vitro con una cepa de Penicillium
digitatum en una concentracion de 500 uL de aceite esencial de canela, lograron

inhibir el crecimiento micelial del hongo en un 100%.

Cuadro 5. Porcentaje de crecimiento miceliar que obtuvieron cada uno de los

extractos botanicos en la evaluacion con las distintas dosis en Penicillium sp.

Dosis (%) Canela Higuerilla Mostaza
15 44,418 B 32916 C 95.146 A

2 46.960 B 36.430 C 95.448 A

2.5 46.960 B 36.430 C 95.448 A

3 58.64 B 50.01B 96.01 A

Cuadro 6. Concentracion letal, limites fiduciales y ecuacion de prediccion de los

extractos de canela, higuerilla y mostaza contra Penicillium sp.

(%)
Extracto n Limites Ecuacion de
Clso Fiduciales ClLogs Prediccién
Canela 5 2.13 1.88-2.40 56.96 y=-0.3796+1.1531 (X)
Higuerilla 5 3.59 3.05-5.02 6751 y=-0.7170+1.2911 (x)
Mostaza 5 0.0000164 - - -
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Inhibicion de la Produccién de Esporas

La produccion de conidias de Aspergillus sp. se vio inhibida por el extracto de
mostaza (Cuadro 8, Figura 6) en el testigo se obtuvieron 8.95x10°8 esporas por mL-
!la diferencia significativa se obtuvo en todas las concentraciones de mostaza ya
que no hubo produccion de esporas.

En el caso del extracto de canela se obtuvo una CLso de 1.70% (Cuadro 7), la mayor
inhibicion se pudo notar al aplicar una concentracion del 2.5% teniendo una
esporulacion de 2.2x108 mL™L. Los resultados se relacionan con los de Tzortzakis y
colaboradores en el 2009, quienes encontraron una produccion de 61,808 esporas
mL ! ademdas encontraron un aumento en tamafio de tubo germinativo de
Aspergillus niger cuando estas se colocaron en presencia de 100 ppm de extracto

de canela.

Sin embargo, el extracto de higuerilla superdé la produccion de conidias en la
concentracion de 1.5%, con respecto al testigo este resultado se relaciona a los
reportados por Diaz y colaboradores en el 2020 quienes a una concentracion del
3% obtuvieron una media de 4.275 + 0.880 indicando que el tratamiento mostro

mayor produccién de conidias.

Cuadro 7. Andlisis PROBIT de produccion de esporas de Aspergillus sp. en los

diferentes extractos evaluados.

(%)
Extracto n Limites Ecuacion de
Clso Fiduciales ClLogs Prediccién
Canela 5 1.70 1.70-1.70 0.52 y=-3.1997 + 0.7397 (X)
Higuerilla 5 22.27 22.07 — 22.47 0.40 y=-0.7170 + 1.2911 (X)

mostaza 5 - - - -
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Cuadro 8. Numero de esporas producidas por mililitro de Aspergillus sp. con los

distintos extractos.

Dosis Canela Higuerilla
0 8.95x108 A 8.95X10° B
15 5.45x10° B 1.93X107 A
2 3.3x10® C 80.5X10° B
2.5 2.2x10% C 6.75X10° B
3 2.4x10%° C 8X10° B

25,000,000
20,000,000

15,000,000

de esporas

10,000,000

No

5,000,000

0

0

Inhibicion de conidias

1.50% 2% 2.50%

Canela mHiguerilla = Mostaza

3%

Figura 6. Inhibicion de conidias de Aspergillus sp. por los extractos de canela e

higuerilla.
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En el caso de Fusarium sp. el extracto de higuerilla no presento inhibicién (Cuadro
10, Figura 7), debido a que este tratamiento al 1.5 y 3% incrementd la produccién
de conidias, el mayor efecto se encontré en el extracto de mostaza en todas sus
concentraciones, ya que no hubo produccion de conidias, estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Drakopoulos y colaboradores en el 2019 quienes en
un estudio sobre el uso del producto botanico de mostaza demostraron que hubo
una reduccion en la germinacion de conidias.

En el extracto de canela el mayor control se observo con la concentracion del 3%,
con una CLso de 1.67% (Cuadro 9), estos datos se relacionan con Bravo-Luna y
colaboradores en 1998 reportaron una inhibicion completa a la esporulacion y
crecimiento miceliar de Fusarium moniliforme a una concentracion de 300 ppm de

canela.

Cuadro 9. Andlisis PROBIT de produccion de esporas de Fusarium sp. en los

diferentes extractos evaluados.

(%)
Extracto n Limites Ecuacion de
Clso Fiduciales ClLogs Prediccion
Canela 5 1.67 1.67 -1.67 0.31 y=-2.2856 + 0.5137(x)
Higuerilla 5 4.02 4.02 -4.02 1.79 y=-4.6953 + 2.8389(x)

Mostaza 5 - - - -
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Cuadro 10. Numero de esporas producidas por mililitro de Fusarium sp. con los
distintos extractos.

Dosis Canela Higuerilla
0 9.8x10%° A 9.8X108 B
15 5.75x10° B 22.45X10% A
2 3.6x10® C 9.3X108 B
2.5 3.2x10% C 7.95X10° B
3 3.15x108 C 10.95X10% B

Inhibicion de conidias
25,000,000

20,000,000

15,000,000

; 10,000,000
5,000,000 I I I
0

1.50% 2% 2.50% 3%

No. esporas

Canela mHiguerilla = Mostaza

Figura 7. Inhibicién de conidias de Fusarium sp. por los extractos de canela e
higuerilla y mostaza.
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Respecto a Penicillium sp. el testigo produjo alrededor de 7.4x10°mL, en
comparacion con los otros tratamientos (Cuadro 12, Figura 8), se observa que el
extracto de higuerilla no inhibié la produccion de conidias, ya que incremento la
concentracion de esporas, en el extracto de mostaza debido a la inhibicion del

crecimiento miceliar no se encontraron esporas.

Para el caso del extracto de canela la CLso obtenida fue de 1.75% (Cuadro 11), estos
resultados se relacionan a los reportados por Garcia Lujan y colaboradores en 2010,
ya que el extracto de canela produjo Unicamente 1.20x10° UFC/mL en el tratamiento
de 500 pL/L del extracto.

Cuadro 11. Analisis PROBIT de producciéon de esporas de Penicillium sp. en los

diferentes extractos evaluados.

(%)
Extracto n Limites Ecuacion de
Clso Fiduciales Clos Prediccién
Canela 5 1.75 1.75-1.75 0.77 y=-4.6752 + 1.1367 (X)
Higuerilla 5 9.93 9.88-9.99 0.74 y=-1.4647 + 1.4608 (X)

mostaza 5 - - - -

Cuadro 12. Numero de esporas producidas por mililitro de Penicillium sp. con los

distintos extractos.

Dosis (%) | Canela Higuerilla
0 7.4x10% A 7.4X10° B
15 4.8x10° B 1.69X107 A
2 2.65x106 C 7.15X10% B
2.5 1.6x106 CD |5.55X10° B
3 1.2x106 CD |7.7X10°® B
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Figura 8. Inhibiciébn de conidias de Penicillium sp. por los extractos de canela,

higuerilla y mostaza.
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CONCLUSION

En base a todos los resultados observados podemos decir que el extracto vegetal
que ejercié mayor control en los tres fitopatdgenos (Aspergillus sp., Fusarium sp. y
Penicillium sp.) fue el extracto de mostaza, ya que presento los mayores porcentajes
de inhibicién en el crecimiento miceliar y produccién de esporas, ademas obtuvo la

menor Clso comparado con el extracto de canela e higuerilla.
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