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Resumen:

El tizén temprano, causado por Alternaria solani, es una de las enfermedades mas
importantes del jitomate (Solanum Iycopersicum L.), ocasionando pérdidas
significativas en rendimiento y calidad del fruto. Tradicionalmente, su manejo se
basa en fungicidas sintéticos, cuyo uso excesivo ha generado resistencia en el
patégeno y efectos negativos en la salud y el ambiente. Por ello, se buscan
alternativas sostenibles como los extractos vegetales con propiedades antifungicas.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar in vitro la actividad antifungica de
fitoextractos comerciales sobre una cepa de A. solani, previamente aislada e
identificada de hojas de jitomate. Se utilizé la técnica de medio de cultivo en PDA
envenenado, incorporando los extractos Cinn Acar®, Progranic® Omega, Progranic®
Mega, Cinna Mix®, Candor®, Azanim® y Regalia® Maxx. Como referencia se
emplearon los fungicidas sintéticos Secadert® y Headline®, todos los tratamientos
se aplicaron en las dosis recomendadas por el fabricante. ElI experimento se
desarroll6 bajo un disefio completamente al azar con cinco repeticiones, a 28 °C,
fotoperiodo natural (12 h luz) y humedad relativa de 40 %. Se midi6 el diametro de
las colonias durante 168 horas (7 dias), calculando el porcentaje de inhibicion y se
realiz6 analisis estadistico (ANOVA y Tukey). Los resultados mostraron que
Candor®, Regalia® Maxx y ambos fungicidas inhibieron completamente (100 %) el
crecimiento micelial. En contraste, Progranic® Omega no presento efecto inhibitorio
del patégeno; mientras que Cinn Acar®, Progranic® Mega, Cinna Mix® y Azanim®
mostraron promedios de 23.3, 65.9, 57.0 y 60.4 %, respectivamente. Se concluye
que Candor® y Regalia® Maxx son alternativas ecologicas promisorias para el
manejo sustentable de A. solani en jitomate.

Palabras clave: Extractos de plantas, fungicidas, efectividad biologica, inhibicion.

*El presente estudio es parte del proyecto de Tesis de Ing. Agr. Fitotecnista de Elvia Temisquefio Teyuco en
el Colegio Superior Agropecuario del Estado de Guerrero.
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Abstract:

Early blight, caused by Alternaria solani, is one of the most important diseases
affecting tomato (Solanum lycopersicum L.), causing significant losses in both yield
and fruit quality. Traditionally, its management relies on synthetic fungicides, whose
excessive use has led to pathogen resistance and negative impacts on human health
and the environment. Therefore, sustainable alternatives such as plant extracts with
antifungal properties are being sought. The objective of this research was to evaluate
the in vitro antifungal activity of commercial phytoextracts against a strain of A.
solani, previously isolated and identified from tomato leaves. The poisoned culture
medium technique on potato dextrose agar (PDA) was used, incorporating the
extracts Cinn Acar®, Progranic® Omega, Progranic® Mega, Cinna Mix®, Candor®,
Azanim®, and Regalia® Maxx. As reference treatments, the synthetic fungicides
Secadert® and Headline® were included. All treatments were applied at the doses
recommended by the manufacturer. The experiment was conducted in a completely
randomized design with five replications, at 28 °C, under natural photoperiod
conditions (12 h light) and 40% relative humidity. Colony diameter was measured
over 168 hours (7 days), calculating the inhibition percentage, and data were
analyzed using ANOVA and Tukey’'s test. The results showed that Candor®,
Regalia® Maxx, and both synthetic fungicides completely (100%) inhibited mycelial
growth. In contrast, Progranic® Omega had no inhibitory effect on the pathogen,
while Cinn Acar®, Progranic® Mega, Cinna Mix®, and Azanim® showed inhibition
percentages of 23.3, 65.9, 57.0, and 60.4%, respectively. It is concluded that
Candor® and Regalia® Maxx are promising eco-friendly alternatives for the
sustainable management of A. solani in tomato crops.

Keywords: Plant extracts, fungicides, biological effectiveness, inhibition.

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado el cultivo horticola de mayor
importancia economica a nivel mundial. Aunque su origen se localiza en
Sudameérica, actualmente se cultiva en numerosos paises, alcanzando en 2021 una
produccion de 189,133,955 toneladas en una superficie de 5,167,388 hectareas.
China se posiciona como el principal productor y consumidor global, mientras que
Estados Unidos ocupa el primer lugar como importador y México es el mayor
exportador de este fruto a nivel internacional (FIRA, 2017; FAOSTAT, 2021).

El consumo de tomate, tanto fresco como procesado, goza de amplia aceptacion
por parte de la poblacion debido al valor nutricional. Es fuente importante de
minerales, vitaminas y compuestos bioactivos con propiedades anticancerigenas,
antisépticas, laxantes, desinflamatorias y remineralizantes (SIAP, 2016). La
demanda constante en el mercado convierte a este cultivo en una alternativa

rentable y atractiva para el sector agricola. En México, aunque la siembra se
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distribuye en distintas regiones, los estados de Sinaloa, Baja California Sur, Sonora
y Michoacan aportan en conjunto el 77.5 % de la produccion nacional (SIAP, 2022).
No obstante, la produccion, calidad y rentabilidad del cultivo se ven amenazadas
por diversas enfermedades fungicas, entre las cuales destaca el tizon temprano,
causado por Alternaria solani (Sorauer). Bajo condiciones ambientales favorables
para el patdégeno, esta enfermedad provoca defoliacibn prematura, cancros en
tallos, tizén de flores y lesiones en los frutos, lo que deriva en pérdidas econdmicas
significativas (Kemmitt, 2013). Tradicionalmente, su control se ha basado en la
aplicacién de fungicidas sintéticos, los cuales han demostrado eficacia para reducir
la incidencia y severidad del patdgeno en campo. Sin embargo, el uso intensivo y
prolongado de agroquimicos ha generado efectos adversos como la acumulacion
de residuos, contaminacion ambiental, toxicidad, riesgos a la salud humana y la
generacion de cepas resistentes del hongo (Jiménez et al., 2019).

Ante estos inconvenientes, se han incrementado los esfuerzos por identificar
alternativas de control mas seguras y compatibles con el medio ambiente, como el
uso de pesticidas biologicos y extractos vegetales, que puedan utilizarse en
programas de manejo integrado de enfermedades dentro de sistemas agricolas
sustentables. Particularmente en la produccion organica, ha cobrado relevancia el
empleo de extractos de plantas que contienen metabolitos secundarios con
propiedades antimicrobianas, los cuales son capaces de inhibir o suprimir el
desarrollo de una amplia gama de fitopatdgenos, incluyendo A. solani, Aspergillus
fumigatus, A. niger, A. flavus, Fusarium solani, F. oxysporum, Bipolaris oryzae,
Botrytis cinerea, Curvularia lunata, F. verticillioides y F. graminearum. Ademas,
estos extractos pueden inducir mecanismos bioquimicos de defensa en las plantas
(Hanaa, 2021). Diversas especies vegetales como Cinnamomum zeylanicum,
Syzygium aromaticum, Ferula foetida, Inula racemosa, Hemidesmus indicus, Rubia
cordifolia, Glycyrrhiza glabra 'y Saussurea lappa, han mostrado niveles variables de
inhibicion sobre el crecimiento de A. solani en tomate bajo condiciones de
laboratorio (Adhikari et al., 2017; Yeole et al., 2014).

En Meéxico, actualmente se dispone de una amplia gama de formulaciones
comerciales elaborados con extractos vegetales, utilizados de manera individual o
combinada, que se recomiendan para el control biolégico de plagas y
enfermedades. Por ello, esta investigacion se propuso evaluar y comparar la
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efectividad biolégica de algunos pesticidas botanicos frente a fungicidas sintéticos,
en la inhibicion del crecimiento miceliar in vitro de A. solani, con el objetivo de
identificar los tratamientos con mayor potencial para utilizarse en manejo integrado

del tizon temprano del tomate.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de Fitopatologia del
Centro de Estudios Profesionales del Colegio Superior Agropecuario del Estado de
Guerrero (CEP-CSAEGro), localizado en el km 14.5 de la carretera Iguala-Cocula;
entre las coordenadas 18°15’56.97” latitud norte y 99°38'52.49” longitud oeste a
639 msnm. En esta regidn prevalece el clima tropical seco Awo (w) (i) g. El periodo
de lluvias se presenta en verano. La precipitacion promedio anual es de 767 mm y
la temperatura, de 26 °C (Garcia, 2005). Se evaluaron como tratamientos, los
productos botanicos y quimicos presentados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos con las dosis de los plaguicidas botanicos y quimicos
utilizados contra Alternaria solani en PDA envenenado..

Table 1. Treatments with doses of botanical and chemical pesticides used against
Alternaria solani in poisoned PDA.

Simbologia . . Dosis comercial*
9 Ingrediente activo

trata?:ilento Tratamiento (composicién porcentual) Actividad ha! en 20 mL de PDA
T1 Testigo 0 0 0
. Extracto de canela C. Insecticida y 1.5-
T2 Cinn Acar® zeylanicum (15.0 %) acaricida 20L 0.2
. ® .
T3 Progranic Extractq de chlcaloote A Insecticida 2.3L 0.3
Omega mexicana 90.0 %
T4 Progranic® Extracto de gobernadora L. Fungicida y 1-3L 2
Mega tridentata (95 %) bactericida
. . Extracto (terpenos) de naranja Insecticida y 1-1.5
®
5 Cinna Mix C. sinensis (2.8 %) acaricida L 0.75
Extracto de naranjo C. sinensis Insecticida
T6 Candor® (25 %) + extracto de canela C. gy Y o2.4L 2
o acaricida
zeylacum (7 %)
. Azadiractina. Extracto de neem . 0.25-1
®
T7 Azanim A. indica (3 %) Insecticida L 1
Regalia® Extracto de falopia R. - 1.25-1
T8 Maxx sachalinensis Schmidt. (24.4 %). Fungicida L 0.75
. Fungicida vy
T9 Secadert® Sulfato de cobre pentahidratado o ericiqa ~ 1-21L 3.75
CE (12.5 %) P
quimico
Fungicida 05-1
T10 Headline® Piraclostrobin. CE (23.6 %) quimico ’ L 0.25
sistémico.

*Se utilizé la dosis recomendada por el fabricante del producto comercial; considerando un gasto de 500 L ha™ (DEAQ/DIPO, 2023;
AgriSolver, 2022).
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Se utilizé el disefio experimental completamente al azar, con cinco repeticiones; la
unidad experimental fue la caja Petri con 20 mL de PDA suplementado con la dosis
del producto organico o quimico (Cuadro 1), adquirido en el mercado. Se probo la
fungitoxicidad de los plaguicidas comerciales mediante la técnica de cultivo
envenenado descrita por Patel et al. (2023), por lo tanto, se sembré en el centro de
la caja, un disco de PDA (5 mm de diametro) cortado con el perforador de la colonia
del hongo patdgeno que tenia 7 dias de incubacién. Las cajas se sellaron con cinta
parafiim, se etiquetaron y se incubaron a temperatura ambiente (=28 °C) y
fotoperiodo natural de 12 h (luz) en el laboratorio. Se midi6 el diametro (cm) de la
colonia de A. solani cada 24 h durante 7 dias (168 horas); con estos datos se calcul6
el porcentaje de inhibicidon del patégeno, aplicando la férmula de Patel et al. (2023)
y se realizaron el analisis de varianza y la comparacion de medias por el método de
TuKey (SAS Insitute, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del diametro de colonia de A. solani en siete fechas de medicion reveld
diferencias altamente significativas (P=0.0001) atribuibles a los tratamientos con
fungicidas sintéticos y biorracionales aplicados en medio PDA envenenado.
Durante el periodo de incubacion (24 a 168 h), se observo inhibicion completa del
crecimiento miceliar en los tratamientos con Candor®, Regalia® Maxx y
Headline®, confirmando su efecto fungicida sobre la cepa evaluada. En contraste,
el resto de los productos mostraron efecto fungistatico, ya que inhibieron el
desarrollo del patégeno, con diametros de colonia entre 3.13 cm (Azanim®) y 6.9
cm (Cinn Acar®). Al final del ensayo, notablemente Progranic® Omega no
presento actividad inhibitoria, permitiendo un crecimiento de 9 cm, equivalente al
registrado en el tratamiento testigo, lo cual sugiere una posible estimulacién del
crecimiento fungico a la dosis utilizada (Cuadro 1; Figura 1).
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Cuadro 1. Comparacion de los valores promedios del crecimiento (cm) de la
colonia de A. solani incubada en PDA envenenado con pesticidas botanicos o
guimicos, en siete fechas de evaluacion.

Table 1. Comparison of the average colony growth values (cm) of A. solani
incubated on poisoned PDA with botanical or chemical pesticides, at seven
evaluation dates.

No Tratamientos Dias /horas
: 2 28 72 % 120 144 168
1 Testigo 2525 4280 53k 6260 7.200 8.042 %
2 CinnAcar® 0.90% 3 3960 47 546 6.700 6.9
S gt 178 394 5 522 684 7,642 %
mega
4 Proganc®Mega 0720 1220 1700 202 207  240% 3,06
5 Cinna Mix® 0° 0 1.10¢ 2 1700 2.36° 3.86°
6  Candor 00 0 0° 0 0 0 00
7 Azanim® 1046 178 2060 247 258 30 3.43%
8  Regalia® Maxx Qe of Qe Qd of of Qe
9 Secadert® 0720 132 180 216° 268 3460 346%
10 Headine® 0° 0 0° 04 0 0 0¢
Prob. (F) <0001"  <0001%  <0001*  <0001*  <0001*  0<0001*  <0001"
DMS 020 030 0.38 0.63 0.5 062 0.78

£\/alores con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, a< 0.05). **= Altamente Significativo
(a<0.01). DMS= Diferencia Minima Significativa.

Figura 1. Crecimiento de las colonias de Alternaria solani, después de 168 h de
incubacion en PDA envenenado con fungicidas biorracionales o quimicos.

Figure 1. Colony growth of Alternaria solani after 168 h of incubation on poisoned
PDA with biorational or chemical fungicides.
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Los fungicidas biorracionales mostraron un amplio rango de inhibicion que fluctud
desde 0 % en el tratamiento T3= Progranic® Omega, hasta 100 % en T8= Regalia®
Maxx; es decir, tuvieron accion fungistatica y fungicida. El tratamiento T3 con
Progranic® Omega fue el Unico que no tuvo efecto sobre el hongo (Figura 2).
Diversos estudios han demostrado que los pesticidas botanicos inhiben el
crecimiento fungico a través de compuestos fitoquimicos como flavonoides,
alcaloides cumarinicos y terpenoides, los cuales inducen toxicidad fungica
significativa (Ibere et al., 2014). Wakeil et al. (2013) sefialaron que estos
componentes bioactivos alteran las membranas celulares de los hongos,
incrementando su permeabilidad y causando la fuga del contenido celular, lo que
conduce a danos intracelulares, deformacién y muerte celular, por otro lado, Bartlett
et al. (2002) mencionaron que, el piraclostrobin actua interrumpiendo el transporte
de electrones en las mitocondrias y disminuye la produccion de trifosfato de
adenosina (ATP). Asimismo, Yang y Bai (2012) han informado que esta molécula
activa pertenece al grupo quimico de las estrobilurinas (FRAC CODE 11), los cuales
son inhibidores externos de la quinona (Qol), que afectan la respiracion celular del
hongo, debido a que inhiben la cadena de transporte de electrones en el complejo
lIl de la mitocondria. Presenta actividades preventivas y curativas contra una amplia

gama de patdégenos fungicos de plantas.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de inhibicion del
crecimiento de la colonia de A. solani, después de 168 h de incubacién en PDA
envenenado con fungicidas biorracionales o quimicos.

Figure 2. Effect of treatments on the percentage of growth inhibition of A. solani
colonies after 168 h of incubation on poisoned PDA with biorational or chemical
fungicides.
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Respecto a la actividad antifungica in vitro de fungicidas biorracionales, Bahadur et
al. (2020) reportaron que extractos de Neem (Azadirachta indica), ajo (Allium
sativum), jengibre (Zingiber officinale) y bandera dulce (Acorus calamus), aplicados
al 15 %, inhibieron el crecimiento de Alternaria brassicicola en 80.15, 77.34, 61.18
y 99.91 %, respectivamente. En un estudio similar, Bashir et al. (2020) observaron
que el extracto de cinamomo (Melia azedarach) al 20 % inhibié el 73.18 % del
crecimiento de A. solani, seguido por Cannabis sativa (55.79 %), Achillia millefolium
(37.12 %) y Datura stramonium (31.9 %). Abeer et al. (2021) indicaron que extractos
de boldo paraguayo (Plectranthus neochilus) y viha virgen (Parthenocissus
quinquefolia) lograron una inhibicion del 54 % del micelio fungico. Asimismo, Pokhrel
y Cholden (2022) reportaron que extractos de Hyptis suaveolens y Rumex
nepalensis al 40 % alcanzaron inhibiciones del 55.58 y 21.52 % sobre A. solani.
Martinez (2018) documento que extractos de Eucalyptus cinerea, Larrea tridentata
y Schinus molle a 3000 ppm inhibieron el crecimiento de A. solani en un 95.8, 91.7
y 91.7 %, respectivamente.

En relacién con los extractos botanicos, Siripornvisal et al. (2009) destacaron la
fuerte actividad antifungica de diversos extractos, aceites esenciales y compuestos
volatiles vegetales. Ahmad et al. (2017) mencionaron que los pesticidas botanicos
contienen compuestos bioactivos como esteroides, alcaloides, taninos, terpenos,
fenoles, flavonoides y resinas.

Por otro lado, en estudios sobre fungicidas quimicos, Shamurailatpam y Kumar
(2020) reportaron inhibiciones del 95.63, 91.19 y 77.84 % para azoxystrobin (23 %),
propiconazol (25 %) y mancozeb (75 %), respectivamente, contra A. solani aislado
de jitomate. Choudhary et al. (2021) observaron que una mezcla de hexaconazol 4
% + zineb 68 % redujo el crecimiento micelial en 100 %, mientras que piraclostrobin
+ epoxiconazol a 250 ppm inhibi6 el 89.62 %, alcanzando el 100 % a
concentraciones mayores (500-1000 ppm), similar a difenoconazol. Asimismo,
hexaconazol y mancozeb a 500 ppm lograron inhibiciones del 100 %, mientras que
carbendazin y oxicloruro de cobre mostraron 25.97 y 93.10 % de inhibicion,
respectivamente. Por otro lado, Bartlett et al. (2002) describieron que el fungicida
piraclostrobin interrumpe el transporte electronico mitocondrial y reduce la sintesis
de trifosfato de adenosina (ATP). Yang y Bai (2012) afiadieron que esta molécula,
clasificada como una estrobilurina (FRAC CODE 11), actua como inhibidor externo

Fitoextractos para controlar Alternaria solani en jitomate 58



de la quinona (Qol), afectando la cadena de transporte de electrones en el complejo
[l mitocondrial, con efectos preventivos y curativos contra diversos patdégenos
fungicos. Finalmente, Rodriguez et al. (2021) y Andrade et al. (2022) coincidieron
en que azoxystrobin y piraclostrobin poseen propiedades sistémicas como
inhibidores externos de la quinona (Qol), interfiriendo en la respiracién mitocondrial
al bloquear el sitio Qol del citocromo b en el complejo Ill, lo que impide la produccién
de ATP y suprime tanto el crecimiento micelial como la germinacion de esporas en

hongos fitopatogenos.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacién confirman que tanto los extractos
vegetales como los fungicidas quimicos evaluados presentan una eficacia
significativa en la inhibicion del crecimiento micelial de Alternaria solani, agente
causal de la enfermedad conocida como tizon temprano en jitomate. En particular,
se demostrdo que algunos extractos botanicos comerciales, como Candor® vy
Regalia® Maxx alcanzaron niveles de 100 % de inhibicién, evidenciando un notable
potencial antifingico comparable al del fungicida sintético Headline®.

El analisis comparativo entre pesticidas botanicos y fungicidas sintéticos pone de
manifiesto que, si bien los productos quimicos logran mayores porcentajes de
inhibicion, ciertos extractos vegetales, aplicados a concentraciones adecuadas,
representan una alternativa viable y ambientalmente amigable para la reduccién de

dafos ocasionados por A. solani.
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