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RESUMEN.

El notable incremento de enfermedades que afectan al _'agave (Agave tequilana
Weber variedad azul), ha provocado considerables perdidas en este cultivo,
encarecimiento del mismo, costos del prodUctQ final, el tequila, ademas, de la falta
de informacion sobre las enfermedades que lo atacan y la carencia de medidas
de manejo adecuadas. Por otro lado se ha abusado en el uso de agroquimicos
que Unicamente han elevado el costo del cultivo. Ante esta situacion, el presente
trabajo tuvo como objetivos: a) determinar el estado fitosanitario en el cultivo de
agave (Agave tequilana L. Weber variedad azul) en las zonas altos y centro del
Estado de Jalisco en relacion a Fusarium sp y Erwinia sp. b) buscér compuestos
de origen vegetal con actividad biologica sobré los patbgenos, Fusarium
< oxysporum y-Erwinia sp de égave, y ¢) evaluar in vitro los compuestos bioactivos

- .'para el control deF. oxysporum y Erwinia sp. en agave. Se colectar_fon plantas de

" agave enfermas- con -diferentes grades de dafio y sintomas de las. principales.

zonas productoras de los ‘altos y centro del estado de Jalisco durante los afios
1997 y 1998. En ¢l -{aboratorio los aistamientos mostraron la presencia G2 hongos

tales como: Fusarium oxysporum, Phytohthora sp., entre otros. Se aislé e identifico

la presencia de la bacteria Erwinia sp. y se determiné la frecuencia de aparicion de
cada uno de los fitopatégenos identificados, donde Fusarium  oxysporum vy
Erwinia sp fueron los mas importantes. Por otro lado, se hicieron extractos de
compuestos presentes en 13 especies vegetales. Las extracciones se realizaron
- utilizando como solventes agua y alcohol. Se evalud ia eficiencia de los extractos
sobre los patdgenos a dosis de 0, 750, 1500 y 3000 p.p.m. para Fusariumn, y 2000,
3000 y 4500 p.p.m. para Erwinia. Los resultados mostraron que los extractos de

Laurus novilis, Beta vulgaris, Melia azederach, Spinacea oleraceae y Allium

sativum resultaron activos para la inhibicién in vitro de Fusarium oxysporum.

Palabras clave: Agave, Fusarium, Erwinia, tequila.




ABSTRACT

The increase in diseases that affect agaves (Agave tequilana Weber var.

azul), have produced considerable losses in this crop, price raises, as well as

raises in costs of the final product, the tequila. Also, the small amount of
information about the diseases that attack this crop and the lack of adequate
management strategies. There has been an excessive use of pesticide that has
only raised the cost of crdp production. The present investigation pretends the next
goals: Identify phytosanitary statues in agave crop (Agave tequilana L. Weber blue
variety ) in the highlands and center of the siate of Jalisco State; Research
compounds of vegetabie origin with biotogical activity so the pathogens, Fusarium
oxysporum and Erwinia - sp in Agave and in vitro evaluation of the bioactive
compotinds for the control of F. oxysporum and Erwinia - sp in agave. Diseases

plants of ‘agave where' collected with differantadegree of damage and by Fusarium. -

oxysporum and Erwinia from the production areas of the highiands and center of
the state of Jalisco, during-iiie years 1998 to 1999, the samples where processe:l.:
in the faboratory, the isolation showed the présence of . Fusarium oxysporum and
Phythoptora sp.. The bacteria Erwinia sp. was isolated and identified. Was
determined that Fusarium oxysporum and Erwinia sp. are the most important.
Pathogens. Fourte€én extracts were obtained. The extract were made using water
and alcoho! as solvents. With the extracts obtained the efficacy upon pathogens
was evaluated at rates of 750, 1500 and 3000 p.p.m. for Fusarium oxysporum and
for Erwinia sp. at rates of 2000, 3000 and 4500 p.p.m. The results obtained
demonstrated that only the extracts of Laurus nobilis, Beta vulgaris, Melia
azederabh, Spinaceae oleraceae and Allium sativum resulted as active in vitro
inhibitors for Fusarium oxysporum.

Key words: Agave, Fusarium, Erwinia, tequila.




CAPITULO1
INTRODUCCION

México es el Unico productor de Agave en el mundo y Jalisco ocupa el
primer lugar como productor de agave (Agave tequilana L. Weber variedad azul)
con una produccion de 380,226.460 Kg. que se produCen en un area de 50, 000
has. (A. G. Valenzuela Zapata, 1994) de donde se obtienen 83,447. 792 Its. de
tequila, de los cuales se exportan 48,500.037 its. a 50 paises aprommadamente en
1997. Ellagave (A. tequilana'L. W. Var. azul) materia prima cuya déstilacic’m da
como producto final la bebida alcohdlica llamada tequila, esta pasando por una
situacion fitopatolégica seria, donde no se ha dado la incidencia de intereses para
resolver esta situacién tanto por la industria tequalera como por los productores. El
¢onsumo de teduila- se ha incrementado notablemente a Ultimas fechas, debido
tanto -a la demanda nacional como ‘inte'rnacional. ‘Esto ha provocado que se

““inéremente la nécesidad:de materia prima; lo cual ha provecado un incrementoen - ..

los dltimos afios de la superficie cuitivada. Sin embargo, el aumento de la
superficie cultivada;’ ha fraido como consecuencia un - incremento-en la
problematica fitosanitaria, 1o cual ha limitado ia produccion del cultivo (C.R T,
1998). ‘

Algunos de los principales patégenos asociados al agave que se han
identificado son : la bacteria del género Erwinia sp, asi como los hongos; Fusarium
sp. y Phytium sp (Valenzuela, 1994). La pudricién del tallo en Agave fequilana L.
Weber es causada por Fusarium oxysporum { Luna, 1996).

Por lo anterior es de suma 'importancia el que se haga investigacion para
encontrar alternativas de control de las enfermedades, para lograr un manejo
integrado del problema fitosanitario procurando que este sea eficiente y de bajo

costo, econémico y ambiental, resultando la alternativa como lo mas prometedor |
| de los extractos vegetales, considerando que nuéstro pais es uno de los que -
tienen mayor riqueza en este aspecto.




Desde la aparicion del tibro “Primavéra Silenciosa” (Carlson, 1961) ha sido
cuestionado el uso indiscriminado de pésticidas, pero es hasta hace relativamente
poco tiempo que la presion social se ha fortalecido (Montes-Belmont, 1996).

En el Caso especifico de los fungicidas, el Consejo Nacional de
Investigacion en Agricultura de la Academia de Ciencias de Estados Unidos,
determind que estos productos constituyen el 60% de los pesticidas usados en la
produccién de alimentos con riesgds oncdgénicos_ por lo que su uso debe ser
-restringido (Wilson y Wisniewski, 1992). Ademas hasta el momento sé conocen
150 especies de patégenoé, principalmente hongos, que han desarrollado |
resistencia a los productos existentes en el mercado (Wierenga et al., 1994).

Una alternativa que merece-mayof atencion es la posibilidad de utilizar los
metabolitos secundarios desarrollados por las plantas para el combate de
fitopatégenos (Montes-Belmont, 1996). | |

Existén-antecedentes paleoboténicos-de ia presencia de hongos. parasitos

“ -~ dé‘plantés deé alrededor de 400 miliones de afos (Swain; 1978), lo que indica que. - . . |

estos microorganismos probablemente han sido un factor en la presion de.
seleccion de espet':‘ié‘s"rffiﬁébiendo surgido infinidad de variedades anatomicas y
fisioldgicas {polimorfismo = genético) intraeépecificas e intereSpecn'ﬂbas,
relacionadas con su defensa al ataque de patégenos (Montes-Belmont, 1996)

El cultivo del agave tequilero ha pasado por un sinnimero de problemas
fitopatoldgicos, a pesar de la supuesta rusticidad que se le adjudica al cultivo,
pero, con todo y esto ha sido presa de un grupo numeroso de plagas y
enfermedades. Esto ha traido como consecuencia, problemas de mercadotecnia,
en virtud de la escasez de planta para ia industria tequilera y como material
vegetativo péra seguir propagando este cultivo, ya que otros tipos de propagacion
se enc.ueri_tran aun en investigacion y en la actualidad no se han llevado a campo,
por lo que no se ha cdmprobado su efectividad.

Por otro lado existe el manejo agrondmico adecuado en control de
enfermedades, aspectos entomolbgicos y de malezas que compiten con el cultivo
y ademés fungen como hospederas de los patégenos que aquejan al cultivo del

agave. Ante esta situacion, y ademas de las problematicas afiejas no resueltas,




se corre el riesgo de que el panorama que hoy se presenta con el cultivo de agave
y todo su entorno fitopatélogico que esto conlleva, pue‘de llegar a ser un problema
de tipo endémico y esto traeria como consecuencia que se abrieran otras tierras al
cuitivo, pero, si partimos de la premisa de la “Denominacién de Origen’”, con este
mansjo que hasta hoy se le ha dado a esta problemética, no serian suficientes, los
estados de Guanajuato, Tamaulipas, Nayarit y Michoacan, porque lo Unico que se
ha hecho hasta ahora es mover el problema a zonas donde estas enfermedades
no estaban presentes. De esta forma tenemos la responsabilidad histérica de
contrarrestar, combatir y eliminar este riesgo de que el tequila deje de elaborarse
de acuerdo a la norma y mas delante desaparezca este motivo de nuestra
identidad nacional. '

La agricultura del nuevo milenio debe establecer nuevas altefnativas de -
confrol gue produzcan un menor impacto ambiental, que permitan reducir
signiﬁcati\)amente el uso de plaguicidas, los cuales por su elevado costo, también
representan una limitante para los productores. La u'ti!.izacién de extractos
vegetales para el confrol de enfermedades representa uha_ alternativa para el
manejo integrado de los cultivos, debidc a su bajo costo y al me:ndr impacto sobre
el ambiente y los alimentos. No obstante, hay pocos trabajos sobre el control de
bacterias y hongos fitopatégenos con extractos de plantas.

- En Jalisco, de acuerdo a la generacion de agave, existen tres zonas
productoras, las cuales se clasifican en, Altos, Centro y Sur, estas representan:
una fuente importante de divisas y ademas, la industria del tequila es un soporte

econdémico sustancial para numerosas familias en el estado y del pais.

Con estos antecedentes y aun con la importancia que reviste esta
agroindustria, hasta ahora se encuentra en detrimento por que se ha visto
afectada por las enfermedades en el cuitivo del agave, las cuales, se han
diseminado rapidamente causando severos problemas, y por ende, repercute en
el factor econémico. No obstante las perdidas que esto ha ocasionado, no se ha
dado la investigacidn por parte de las empresas tequileras, prc)ductores ni. otras
instancias involucradas para dar solucién a esta problematica.




La investigacidon se debe llevar a cabo para determinar con precision la

etiologia de dichas enfermedades, y con ello, disminuir fallas en el control, ya que

continuamente se usan compuestos guimicos gque no son los adecuados para

estos problemas.

Por esta razdn, los productores de agave demandan constantemente

tecnologtas adecuadas para el combate y control de estas enfermedades.

El consumo de tequila se ha incrementado notablemente a ultimas fechas,
debido tanto a la demanda nacional camo internacional. Ante esta situacion, se
han llevado a cabo algunos trabajos de investigacion con la finalidad de establecer
cuales son los principales problemas que inciden en el deterioro del cultivo, a
pesar de ello, aun continlan sin esclarecerse estos problemas, y menos aun,
cuales son los factores ambientales, genéticos y aquellos ligados a los sistemas

- de produccién que influyen en que esta problemética se incremente afio con afio

+-causando con elio, fallas en el manejo del cultivo, provocando un incrementio

principalmente en insumos tales, como fertilizantes, insecticidas, funguicidas entre
otros agroquimicos;- lo cual aumenta los costos de produccidn y una corsiderable
reduccién de esta. t '

Con esta panordmica de la situacion que prevalece, es necesario
establecer, cuales son las principales enfermedades que provocan este dafio en el
cultivo del agave, asi como la busqueda de alternativas de manejo de esta
problematica para hacer més productivo y rentable este cultivo , con el beneficio
a los productores de las zonas que enmarcan la denominaciéon de origen y todo lo

que conlleva esta importante agroindustria.

El presente estudio con base a la seleccién de diferentes extractos
acuosos, donde las plantas que no mostraron actividad contra hongos y bacterias
se fueron eliminando hasta quedar finalmente las mas prometedoras,

primeramente in vifro para que en un futuro proximo se lleven a campo. El estudio

se realizd en dos zonas productoras de agave en el estado de Jalisco (Altos y

Centro) y en el Laboratorio de Fitopatologia del Centro Universitario de Ciencias

Biolégicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara. La evaluacion




fitosanitaria para determinar la import&incia de los problemas fitopatoldgicos en
~ agave se realizo un muestreo aleatorio, en la zona de los altos péra estimar la
distribucion, incidencia y severidad de las dos pﬁncipale’s enfermedades
- (“pudricién de cogollo’ y “marchites’). Se midieron empleando la escala arbitraria
de 1 a 5, propuesta por Martinez-Ramirez ef a/ (1998), donde 1 es plantasanay 5
planta muerta (cuadros). El muestreo se realfzé utilizando un sitio de muestreo
p_ara‘cada 100 has. de cultivo. El muestreo dentro de los predios se realizo de una
nianera sistematizada. En cada uno de los predios muestreados se dejaron 4
hileras de plantas como borde y se inicio en la quinta hilera. Asimismo, se dejaron
las primeras 20 plantas para evitar el efecto de orilla y se tomaron los datos de las |
siguientes 20 plantas. Lo anterior se repiti6 cada,20 surcos, para completar un
total de 100 plantas por predio muestreado. Los datos obtenidos fueron usados
_para determinar el porcentaje de plantas enfermas y grado de severidad.

" Con base a lo anterior, este trabajo de investigacion tuvo como Objetivos los
siguientes: a) Determinar el estado fitosanitario en el cultivo de agave (Agave
teduilana Weber variedad azul) en las zonas Altos y Centro del Estado de Jalisco
‘en relacion a Fusarium oxysporum y Erwinia sp. b) Bisqueda de compuestos de
origen vegetal con actividad fungitdxica y bactericida para evatuarlos in vitro

Con los objetivos anteriores se planteo las siguientes hipotesis: La
incidencia de Erwinia sp. y Fusarium oxysporum es alta en las zonas altos y centro
del estado de Jalisco. Existen metabolitos vegetales capaces de controlar o inhibir
el desarrollo de Erwinia sp y Fusarium oxysporum causantes de enfermedades en
Agave tequilana Weber variedad azul. |




CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA.

2.1. El cultivo de Agave (Agave tequilana Weber variedad azul)

2.1.1. Efnobotanica.

Los agaves fueron usados por las tribus mesoamericanas como alimento,
para producir bebidas, fibras, proteccién v los suplieron de una gran diversidad de
productos naturales. Los agaves fueron las primeras plantas junto con los nopales

(Opuntia sp.) en ser domesticadas por las poblaciones prehispanicas que se

asentaron en las regiones dridas de México y han formado parte de la dieta

humana desde hace 9000 afios (Nobel, 1994).

Los indigenas seleccionaban para cultivar los fenotipos mas dulces y solian

" cocinar las partes més suaves de la planta, cabe hacer notar que las poblaciones ... ,
“ indigénas, dendminaron “m_ezcal?’-v-a_.503.afga;ves-gd@i;norqeste,g_de;Mé_xj(c;o; ymaguey’, . .. ...

a los agaves del centro de México (Gentry, 1982).

Las bebidas fermentadas eran las de: mayor importancia ya que .5e
incorporaban en sus ceremonias religiosas y misticas, la bebida del agave estuvo
asociada con una gran cantidad de dioses, aunque la mas representativa fue la
diosa Azteca del pulque “Mayahuel”, quien estd representada de diferentes
maneras en los codices mexicanos, pero se identifica por las hojas y la estilizada

inflorescencia del maguey (Goncalves de Lima, citado por Valenzuela, 1994)

El jugo de agave o pulque se tomaban mucho antes del periodo Azteca.
Con todo esto, es notable la labor que hicieron los Aztecas entre otros nahuatls

" en la refinacion, elaboracion y extensién del cultivo del agave y sus productos; asi

como la elaboracién empirica de las bebidas fermentadas (Gentry, 1982).

El pulque es una bebida rastica, poco o no destilada elaborado a partir de
la pulpa de agave fermentado que ha sido conocido como la bebida de los
plebeyos entre los indigenas y mestizos de la mesa central (Smith, 1997).




El pulque se ha producido desde los tiempos préhistéricos, aunque su
registro data de 300 afios A.C. (Granados, 1993) su uso es generalmente local,
este es el producto que estimulo el cultivo de agave y llego a ser basico para las

civilizaciones ancestrales mexicanas (Gentry, 1982).

2.1.2. El cultivo del Agave.

El nombre agave proviene del Griego “Agavus” que significa “noble” o
“admirable”. Este genero fue descrito por primera vez por Carlos Linneo en 1753
(De la Cerda, 1967), donde nombro la primera especie, Agave americana, que a
su vez ha sido denominada vulgarmente como la planta del siglo. Recientemente
Nébel, (1994) re-conoce' que el agave y las cactaceas desempefian un papel
imp'ortante"én la agricultura de las principales zonas &ridas y semiéridés El agave

'y otras especies suculentas de importancia- econdmica en el mundo han sido

“reconocidas *como . parte de.. un. grupo . .de-, plantas - notabies destacadas IR

" exiraordinarias e insélitas. Los agaves son-plantas suculentas con un grado alto' “
de adaptaclon 3 fa aridez debido a que presentan modificaciones @structurales y
flsmloglcas que le permiten subsistir en ambientes en que e! agua es el principal
factor ecolégico que limita el desarrollo vegetal. Entre las modificaciones
estructurales resalta la suculencia, cuticula gruesa, baja densidad ‘de estomas,
raices someras superficiales y 1o mas relevante es que presentan metabolismo
acido crasulaceo (CAM) lo cual éumenta la eficiencia en el uso del agua (Nébel,
1994).

2.1.3. Taxonomia.

El origen de la diversidad de variedades y morfoespecies de agave son el
resultado de varias acciones, entre las que destacan: la seleccion de fenotipos
sobresalientes en poblaciones nativas, la hibridacion natural cuando algunos de

estos fenotipos coincidian simpatricamente en un mismo sitio y la dispersion de




esta variacion por los mismos habitantes, lo que significa un caso de seleccion

- masal recurrente.

Linneo fue el primero en identificar cuatro especies en el género en 1753.

Posteriormente Salm Dyck, en 1834 y en 1859 describid 45 especies y dividid el
género en 5 secciones. En 1915, Berger describidé 274 especies, estableciendo
tres subgéneros: Manfreda, Littaea y Euagave, su concepto dé especie, se basa
en las variaciones vegetativas, mas que en la morfologia floral. Trelease, también
se enfoca en las caracteristicas vegetativas de materiales fragmentados, con
escaso uso de los caracteres florales, por lo que también se limité en su concepto
de especie; Berger y Trelease, reconocieron 310 especi'es, a las que" después

otros botanicos adicionaron 35 propuestas mas de especies (Gentry, 1985).

Generalmente, la clasificacion de las especies fue en base a caracteristicas

vegetativas y cuando se presentaron plantas con diferencias significativas se

consideraron como nuevas especies. Gentry (1982), considerd mejor la taxonomia

basada en ia morfologia de la hoja y de la flor. De esta manera identifico dos -
formas distintas en la inflorescencia, una que agrupd dentro del subgénero

Littaea, d'ﬁe presenta flores unidas al eje floral, en pares, agrupadas, y rara vez en
racimos en pequefios grupos distintos, un ejemplo es Agave obscura.

Por ofro lado, las plantas con flores paniculadas en grandes grupos con
umbelas en ramas laterales se clasifican en el subgénero Agave. Con A. tequilana
como un ejemplo tipico. La clasificacién en grupos se lievo a cabo principalmente
en la morfologia de hojas, flores y zonas geogréaficas donde se colectaron estas

plantas.

Recientemente, Gentry (1982), ubica el genero Agave en la familia
Agavaceae y reconoce 136 especies, 25 subespecies, 29 variedades y 7 formas,
concluye su prefacio y menciona que deja a los futuros taxénomos de Agave una
- buena 0p6rtunidad para mejorar.

Granados (1993), al hacer un analisis de relaciones citotaxonomicas y
citogenéticas concluye que el genero Agave presenta un problema desde el punto
de vista taxondmico por su gran variacidn genotipica y consecuentemente




fenotipica, incluso dentro de una mismas poblacion y ain en una misma planta.
Observo una inconsistencia en el nimero de cromosomas, ya que varia en una
- planta joven y en una adulta de la misma especie, al igual que el nimero de
cromosomas somaticos y gameticos en 'Ias' diferentes partes de la planta, como
raices, tallo y hojas. . ' "

2.1.4. Agave tequflana Weber..

En la actualidad, la especie de agave, ( Agave tequilana Weber variedad
Azul) es la que se cultiva en alrededor de 50,000 has. en tierras sin riego en el _
estado de Jalisco, con la cual se elabora el tequila, se sefiala como la agavacea
de mayor superficie sembrada en el mundo. Agave tequifana Weber pertenece al
subgénero Agave y a la seccion Rigidae, a la cual pertenecen las especies
cultivadas para producir fibras, como el henequén (A. fourcfoydes Lem.) y el
espadin (A;”ahgustifolia Perrine) para la elaboracion de mezcal en Oaxaca.
" Durante la segunda mitad del Siglo XIX, se cultivaron una gran cantidad de A.
tequilana y otras variedades de agave para producir tequila, los que se
denominaron como, “mano larga’, “bermejo”, “pata de mula”, “siguin’ y “zopilote”.
Gentry (1982), cdnsidera estas como sinénimos_‘ | |

Es notable la falta de estudios taxondmicos para una caracterizacion
completa dentro de estas variedades y la necesidad de conservar el germoplasma
en todas ias especies de agave (Valenzuela, 1994).

- 2.1.5. Descripcién Botéanica.

Agave tequilana Weber variedad azul es descrita por Gentry (1982) como
“una planta surculosa, extendida radialmente, con una altura de 1.2 a 1.8 m. con
tallos gruesos y cortos de 30 a 50 cm de altura en su madurez. Las hojas son de
20 a 120 cm, lanceoladas, acumihadas, de fibras firmes, la mayoria de ellas
rigidamente estiradas, concavas, ascendiendo a horizontal, donde lo mas ancho
de las hojas se encuentra a la mitad, diminuyendo y engrosando hacia la 'base,

generalmente de color azulado glauco a verde grisaceo, algunas partes con zonas
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de coldraciones cruZadas,'con un margen de recto a ondutado o pa’ndd; los
‘ dientes son de color café claro a oscufo, generalmente regulares en tamano vy
espactamiento, y en pocos casos irregularés, en su mayoria de 3 a 6 mm. de largo
a través de la parte media de la hoja, se encuentran séparados 1 a2 cm,
“raramente son remotos 0 mas Iérgos; las espinas son generalmente cortas,de 1a
2 cm., de longitud, rara vez son mas largas achatadas o surcadas abiertamente
arriba, con base ancha, de color café oscuro, decurrente o no recurrente: la
panicula tiene de 5 a 6 m., de altura con gran densidad de ramas con 20 a 25
umbelas grandes difusas de flores verdes con estambres rozados; las flores tienen
de 68 a 75 mm_, de largo en pequeios pedicelos bractéolados de 3 a 8 mm., de
longitud; el ovario es de 32 a 38 mm., de largo, cilindrico, con cuello corto no
constricto terminado ligeramente en punta sobre la base; el tubo floral es de 10
- mm., de profundidad, de 12 mm., de ancho, funeliforme y surcado; los pétalos son
deSig'uates de 25 a 28 mm.,. de longitud con 4 mm., de ancho lineares, erectos.

" pero rapidamente flojos en. -antésis, tornandose en cafés 'y secos; . los fu!amentos;‘f‘ R

~son de 40 a 50 mm., de longitud doblados hacia adentro contra el pistilo,
-ingertados a7y 5 mm., arviba de la base del tubo;; 4as anteras miden 25 mm. de
largo; el fruto es una capsula ovada o brevemente cuspidada’. |

2 2. Enfermedades del agave.

Varlos alitores mencionan ciertos antecedentes del género Agave, en
relacion a las enfermedades, entre eilos Lezama (1952), sefiala algunas de las
plagas que afectan al cultivo de agave. Pérez (1980) y Villalvazo (19886),
consignan que dos de las enfermedadeé fungosas mas importantes_ que atacan al
agave pulquero en la mesa central de México asi como el Agave teqdilana L.
Weber, en la region de tequila, Jalisco, son la mancha negra (Asterina mexicana
Elly Ev.) y la Antracnosis: (Colletotrichum agaves). Otras enfermedades en Agave
tequi!ana' lo son; el tizbn de las pencas causado por Alternaria sp y
Stangonosporae gigantea, la pudricién roja de las pencas es causada por
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Chafariopsis sp, 1a pudricion de raiz es causada por los hongos Armiﬂ_ada mellosa
y Fusarium sp. (Granados 1293).

Algunos_de los principales patégenos asociados al agave que se han

identificado son : la bacteria del genero Erwinia sp, asi como los hongos;

Fusarium sp. y Phytium sp, (Valenzuela, 1994). La pudricién del tallo en Agave -

tequilana L. Weber es causada por Fusarium oxysporum , ( Luna, 1996).

2.3. Enfermedades del Agave tequilana Weber variedad azul.

Entre los fitopatégenos que mas dario ocasionan a este cultivo destacan

aquellos asociados a la marchites del agave, este sintoma se ha asociado a

fitopaté'génb‘s tales comd’"Erwfnia sp y Fusarium sp, o por la _‘_ac(:ién de ambos
fltopatogenos (Marttnez 1994 y Vélez et al., 1996). Los sintomas tipicos de la-

f"marchltes bacteriana son ‘lesiones necroticas . acuosas.en las hojas que en la.

- mayoria de los casos Inician en la espina apical 0 en las espinas laterales, estas

lesiones avanzan hacia el centru de la hoja, y en el centro. del ‘cogollo causan una .. -

pudncuon descendente que Ilega hasta la pifia y puede provocar la muerte de ld'.

planta. Por otra parte el hongo Fusarium sp produce sintomas iniciaies tales como:
encarruj_amiento y decoloracion de las hojas que contrasta con el azul tipico de las
plantas sanas; también causa una pudricidn seca del sistema radicular, dejando
una apariencia polvosa, la cual avanza hasta la pifa (muerte ascendente). A
diferencia de 1a pudricion bacteriana no existen lesiones acuosas en las hojas
(Martinez et al., 1998).

Los principales fitopatdgenos que se identificaron en las diferentes partes
de la planta de acuerdo a las observaciones hechas los fitopatégenos mas
importantes por sus efectos sobre el desarrollo de l1a planta asi como por su
distribucion, fueron Erwinia sp. (pudricion del cogollo) y Fusarium oxysporum
.(marchitamiento o encarrujamiento). La presencia de estos fitopatégenos no es
constante durante el afio, al menos con la misma intensidad ya que depende
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directamente del inbGculo y este a su vez del hospedero, asi como de las
~ condiciones climaticas. Aungue se trabajd principalmente con Erwinia y Fusarium
también se encontraron otros hongos y bacterias causantes de enfermedades
{Cuadro 1). '

También se enéontré que la presencia de Erwinia sp. $e asocio en la
mayoria de las ocasiones con un inicio a nivel de la base de las espinas, - ya
fueran laterales o apicales, predominando en estas uitimas, sobre todo en las
‘hojas éentrales de la planta, de donde posteriormente avanzod la enfermedad hacia

la pifia.

CUADRO 1. F:topatogenos asocnados al cultivo de Agave tequ:!ana Weber
variedad azul. (1998) ‘

- Nombre cientifico

Enfermedad Parte afectada
Anillo rojo " Erwinia sp Hojas -
M'afﬁhitesi_'bact'eriana:- e Ernwiniasp. - +. Hojasypifia . |- o |
Pudricion de laraiz | Fusarium oxysporum Raices y pifia
Pudricion de la raiz | - Frytopthora sp ‘Raices
“Mancha anuiar “Didymosphaeria sp - : Hojas
. _ (Asterina mexicana)
Mancha foliar Botrydiplodia sp Hojas
Viruela Pleospora sp Hojas
Virus - No identificado Hojas
Nematodos Pratylenchus sp | Raices
Nematodos Dorylaimus Raices
Nematodos He!fcotylénchus sp Raices

Estos fitopatdgenos han provocado un incremento considerable en el
desarrollo de las enfermedades, lo cual puede ocurrir debido a que existe poca

variabilidad genettca en este planta (Gil, 1996).
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Dado que la marchites se considera que es una de las principales
enfermedades de este cultivo Martinez et al. (1998), propusieron una escala para

evaluar el dafo por Fusarium sp. y Erwinia sp. (Cuadros 2y 3).

Cuadro 2. Escala para evaluar el dafic por marchites provocada por Fusarium
oxysporum.

INDICE DESCRIPCION

Planta sana.

De una a cinco hojas externas con encarrujamiento ligero.

De 6 a 10 hojas externas con encarrujamiento.

- NTAIS I

Planta con mas de 10 hojas con encarrujamiento
acentuado.

)

Planta muerta facil de desprender del suelo.

‘ Cuadro 3. Escala para evaluar el dafio de marchites del agave por Erwinia sp.

INDICE i : S DESCRIPC!?JN
1. T Ea ‘Plantasana. . . : |
2 De una a cinco Iesuones acLiosas con una long;tud de 1 a30|.
R cm., iniciando en las espinas apicales o laterales.
3 Unao mas lesiones acuosas de-mas de 30 cm., o bien, mas|-
' ‘ de 6 lesiones de 50 a 30 cm.
4 , Lesiones necroticas en el cogollo que avanzan hasta casi
llegar a la pina.
5 Cogollo completamente dafiado, liegando hasta la pifia,
planta evidentemente muerta.

En el estudio de 1a marchites, en plantas .de Agave tequilana L. Weber
‘cultivadas en maceta, el andlisis microbioldgico, se identifico y se hicieron conteos
de Fusarium spp. en tierras estériles, no estériles e interior y exterior de las
plantas.. El analisis de clorofila mostré valores mayores en los grupos de plantas
sembradas en tierras estériles en relacién a las sembradas en tierras no estériles
indicandose una correlacién entre -el contenido de clorofila y el estado de
marchites de la planta causado por Fusarium sp '(Salinés et al., 1999).7 _

El clavo (Fusarium sp) sintoma que presenta la planta por la falta de
crecimiento y desprendimiento de las hojas del cogollo. Al desenterrarla y partirla
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en dos, el daro se observa desde el tronconcito del rizoma hasta la cabeza. Se
: observa un endurecimiento verticai de color rojizo a ocre, esta presente en hijuelos
de reciente plantacion, al cabo de un tiempo mueren (Valenzuela, 1997).

Velez, et al. (1996) séﬁaiaron que Fusarium sﬁ se caracteriza por la
pudricion en la raiz y cabeza, hojas encarrujadas color' violeta y en la base de

éstas una coloracion amarilla.

Fusarium oxysporum a 10°C es donde muestra el mayor crecimiento del

micelio este se dio en pH de 5.0 a 8.0 y requiere de 46 dias para alcanzar el
diametro total de la caja de Petri (8.5 cm). A 15°C réduiere 19diasy el crecimiento
~ fue mayor a 5.5 de pH. E! desarrollo del micelio total a 20°C fue a los 9 dias de
incubacion con pH de 5.0 a 7.5. El crecimiento micelial del hongo avanzé mas

répido a 25°C requiriendo de 7 dias de incubacion para su crecimiento total y el pH . |

*.fue de5.0 a 7.5. En la mayoria de las temperaturas estudiadas el pH favorable fue
de 5.0 a 7.5 (Bernal ef al., 2001).

~ En ‘Fusarium c‘)xysporum la-germinacion de microconidias a 15°C se ve ..

“favorecida desde’ un pH de 5.0 en adelante. A 20 y 25°C la germinacién se . -

mayor germinacion se dio a pH de 5.5 y 6.0. La germinacién de clamidosporas se
ve favorecida a 10 y 25°C con un pH de 5.5 (Bemal ef al., 2001).

La secazdn (Erwinia sp) donde los primeros sintomas se observan en el
cogollo; las hojas Eercanas a éste se marchitan y presentan ciertos puntos en
relieve. La marchites se torna general, en ocasiones acompafiada con ia pudricion
del cogollo. Las tonalidades rosas y rojizas en las bases de las hojas aparecen
como una falsa madurez. Esta enfermedad se acomparia de exudados de color

_ rojizo (sanguinoclentos) en la base de las hojas (Valenzuela, 1997).

2.4, Métodos de control de enfermedades.
En la basqueda permanente de atacar a las enfermedades y proteger a los
cultivos, los investigadores han desarrollado estrategias que permitan llevar un

cultivo de la manera mas sana posible.

".”favorece de 5.0 2 6.0 do pH. A 15°C se da la mayor germinacion de macroconidios . -
“'a5065de pH. A 20°C la gérmmacmn se favorece a 5.0 y 5.5 de pH; y a 25°C Ia;:
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2.4.1. Control quimico. 7

- El control guimico estuvo dirigido durante muchas décadas al control de los
hongos, por lo que comunmente se realiza el termino funguicida para referirse a
jos productos quimicos que controlan las enfermedades en las plantas el primer
producic o combinacion de productos que alcanzo uso extensamente para el
control de enfermedades fungosas, fue el caldo bordeles, cuyo inicio se dio en
1880. Le siguieron los productos mercuriales inorganicos y estos fueron
desplazados casi por completo por los mercuriales organicos en la década de
1910. En la década siguiente se desarrollaron los azufres inorganicos para
espolvoreo y los mojables para particulas mas pequerias. Otra década mas tarde,
los cobres fijos y los azufres organicos (ditiocarbamatos) cobraron actualidad. Le
siguieron las quinonas. En los afios posteriores a la H Guerra Mundial se
desarrollo el uso de los desinfectantes, fumigantes derivados de compuestos
organicos no aromaticos y de muchos otros funguicidas organicos muy eficaces
que dieron gran impulso al uso de pesticidas. Las guanidinas, derivadas de
compuesios heterociclicos, algunos con efecio acariciadas comenzaron aparecer
a partir de 1959. Los derivados decompuestos aromaticos que e siguieron fueron
mas especiiicos. Los aceiies pesticidas de origen mineral ( petrdlec) o vegetal,
sirvieron para combinarios cbn los pesticidas pero en algunos casos actuan solo
eficazmente. Todos los tipos de pesticidas mencionédos son de dos clases; 10s
fumigantes y los gue acilan por contacto. Los antibiéticos fueron los primeros de
un nuevo tipo de pesticida, los sistémicos que se han desarrollado en las décadas
del 60 y 70. Le siguieron varios mas como los organofosforados, los heterociclicos
y los aromaticos, y se siguen desarrollando otros (French, efal., 1980).

Sin embargo el empleo y uso inadecuado de los plaguicidas, pueden causar
serios dafios al ambiente y a los usuarios.

2.4.2. Control natural y bioldgico.

Uno de los métodos para prevenir y controlar enfermedades es el que se
realiza a través de un pronostico segiin lo sefiala Pérez (2000), quien dice que
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algunos cultivos son susceptibles de controlar las enfermedades conociendo la
- estacion de crécimiento del cultivo y el desarrollo bioldgico de la enfermedad.

La utilizacién de materiales biolégicos como controladores. y antagonistas
para abatir enfermedades de las plantas se viene dando a nivel experimental
desde 1926 en donde G. B. Sanford trabajé con la costra de la papa. G. B.
Sanford y W. C. Broadfoot publicaron lo referente- al hongo Gamanoomyces
graminis que provbca el mai del pie del trigo donde por primera vez se utilizo el
termino de “Control Biologico” en patologia de plantas (James-Cook, 1984).

Actualmente ha tomado fuerza en un sector de la comunidad cientifica el
Control Biologico en virtud de gque en Ids paises del primer mundo se han
alarmado por lo que se ha publicado en el sentido de que el 60% de ios pesticidas
usados en la preduccién de alimentos poseen riesgos oncogénicos por lo que su
uso debe ser restringido (Wilson y Wisniewski, 1992). Por tal motivo el mercado
Europeo y el Noﬁeamericanb hacen hincapié en que los productos gue importan

"para consumo humano sean manejados al momento de producirlos con materiales
inocuos para la salud. _

Los mecanismos de control bioldgico para la reduccion o supresion de
fitopétégenos involucran antibiosis, competencia y exclusidn del nicho, parasitiSmo
y lisis, resistencia sistémica inducida e hipbvirulencia Weller, (1988) y Chet ef al.
1990), aunque posiblemente los mecanismos mas importantes en bacterias de
biocontrol sean la antibiosis y 1a competencia basicamente por nutrientes (Fe+3)..

Indudablemente los antibidticos son quiza el mecanismo més importante de
control ya que existen evidencias que apoyan el papel de los antibiéticos en el

control biolégico son basicamente 5 tipos; 1) muchos agentes de control biolégico
| producen antibibticos in vitro; 2) para algunos agentes de biocontrot la produccion
de antibidticos se correlaciona con la actividad de biocontrol; 3) los antibidticos
purificados, filirados de culiivos o extractos de los filirados de algunos agentes de .
biocontrol duplican el efecto de esos agentes; 4) mutantes deficientes en la
produccion de antibiéticos de algunos agentes de biocontrol son Menos supresivos

que las cepas parentales y ia complementacion genética restaura la el control; y 5)
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algunos antibidticos producidos por agentes de biocontrol 'pueden aislarse en . .
- habitats naturales (Weller y Thomashow, ‘1990). _

Hasta el momento se conocen 150 especies de patdgenos, principalmente
hongos, que han desarrollado resistencia a los productos quimicos existentes en
el mercado {Wierenga ef al., 1994), por consigﬁiente y con el afan de no ir
incrementando el uso y cantidad de agroquimicos para contrarrestar a estos

patégenos se fundamenta el que exista una fuerte tendencia a utilizar el
Biocontrol.

2.4.2.1. Uso de extractos vegetales para el control de enfermedades en fas
plantas. |

El uso de exiractos vegetales para el cohtrol de enfermedades es
considerado también como un método de control biolégico _

Los egipcios empleaban aceites de canela, clavo y cassia dentro del
proceso de momificacion de sus muertos (Bullerman ef al;, 1977). En Japon
(Kurita ef al,, 1981) y la India (Singh ef al.,, 1980) existe un uSo‘tr'adicional de
compuestos naturales de origen vegetal para la preservacion de alimentos. Los
estudios realizados hasta la fecha sugieren que la propiedad antifungica de los
‘metabolitos secundarios es. un fenémeno frecuente y la diversidad de hongos
fitopatégenos también genera diversidad de respuesta al interactuar con los
vegetales (Montes-Belmont, 1996). |

De microorganismos fitopatdgenos existe informacién sobre alrededor de
400 plantas con propiedades contra 142 especies de hongos y ofras plantas
conira 23 taxa de 'bacterias, 19 virus y 43 especies de nematodos (Graihge y
Ahmed, 1988). | | o

Hasta el momento se conocen 150 especies de patégénos, principalmente
hongos, que han desarrollado resistencia a los. productos existentes en el mercado
(Wierenga et al., 1994).

‘Una alternativa que merece mayor atencion es la posibilidad de utilizar los
meiabolitos secundarios desarrollados por las plantas para el combate dé
ﬁtop;atégenés (Montes-Belmont, 1996). '
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Existen antecedentes paleobotanicos de la presencia de hongos parasitos
- de plantas de hace airededor de 400 millones de afios (Swain, 1978), 1o que indica
Cjue estos microorgahismos probablemente han sido un factor en la presion de
seleccion de especies habiendo surgido infinidad de variedades anatémicas y
fisiologicas  (polimoriismo  genético) intraespecificas = e  interespecificas,
relacionadas con su defensa al atague de patdégenos (Montes-Belmont, 1996).

Parker (1 992) menciona gue ha existido una intensa coevoiucion dinamica
entre plantas y sus patégénos en los ecosistemas naturales y esto definitivamente
ha influido en la estabilidad de ias especies. De acuerdo con Wikison y Peter
(1988), se han descrito alrededor de 220,000 especies de plantas superiores y se
estima que en el trépico hay un 10% por descubrir y un 20% que aungue ya estan
en_' herbarios todavia no han sido descritas formalmente. De todas estas plantas se
calcuia gue sélo el‘ 25% tienen algun uso (Sarukhan, 1995).

Segun Beckstrom-Strenberg (1S93) guien elabord una base de datos
denominada “Phytochemeco”, existe informacion detaliada de 1,164 espécies de
planias, en las que se han descrito 16,332 compuestos quimicos y sus
propiedades bioldgicas mas importantes. Anton et al. (1987) mencionan qué se
han investigado una gran cantidad de familias de compuestos quimicos, cada una
con su casi infinita variedad de constituyentes; sin embargb, s6lo se conoce la
actividad biolégica potencial .de' una pequena parte de ellos y eso referido
Unicamente a sus propiedades farmacolégicas, siendo maés dramatico el

desconocimiento en cuanto a su uso agricola (Montes-Belmont, 1986).

2.4.2.2. Métodos de extraccion de plantas con actividad biofégﬁca,

La extraccion es una operacién de separacién Vi purificacién que tiene por
objeto aislar una sustancia de la mezcla. Se sometieron a purificacion numerosos
nroductos naturales asi como las sustancias que intervinieron o se formaron en
una sintesis organica Pérez (1996). |
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' 2.4.2.3 Extracciones.

La soiucion se mantiene en movimiento durante 72 hrs. mediante un
agitador magnetico para favorecer la transferencia de masa y se cubre totalmente
el matraz con papel aluminio para evitar la degradacion de compuestos activos
por {a luz y al mismo tiempo se le aplica una atmdsfera inerte a base de N? (gas).
Después se evapora el solvente al vacio, aplicandole una presioén de 30 mm: Hg.
una temperatura de 40° C. A continuacién se separa de el solvente el exiracto que
se presento con un aspecto semisodlido o aceitoso; para lograr evaporar el etanol
residual del extracto se deseca. El solido se pesa en una balanza analitica, se
preparan las concentraciones requeridas para efeciuar los bioensayos. Para
extraer los compuestos solidos se coloca en un matraz de ebuliicion fondo
redondo de 2000 ml. el solvente extractor (etanol), que se llena hasta la mitad y
equipado con un apérato tipo soxhiet, con refrigerante de condensacion tipo Allihn
con punta de goteo. La semilla se coloca en un cartucho de manta y se inirodujo' al
soxhlet. El disolvente contenido en el matraz se le aplica calor manteniéndose en
ebuliicion utilizando una manta de calentamiento, provocando con esto que los
vapores asciendan por el tubo lateral y al momento de llegar al refrigerante se
condensaran, y las gotas que se formen, descendiendo por gravedad, goteando
sobre el cartucho de la semilla. Cuando ha caido suficiente liguido en el depodsito
del cartucho también se ha llenado la rama interior del tubo delgado,' pasandose
al matraz por gravedad. Ahi el disolvente, vuelve a evaporarse, dandose un refiujo,
repitiéndose el principio hasta que todo el material soluble ha sido extraido de la
semilla y pasa a concentrarse en la solucion. De esta exiraccion se toman
pequefias cantidades que son necesarias, para realizar las pruebas de indicios
de la naturaleza E;uimica, para comprobar'ia presencia de terpenos y continuar con
la separacién de estos en la columna, Pérez (1996),

El segundo método consiste en una extraccion continua (sélido-liquido) en
soxhlet. La extraccion en soxhlet es especialmente Util en el aislamiento de
productos naturales existentes en plantas con un contenido de agua elevado, y
para lixiviar compuestos organicos de sales inorganicas. { Brewster ef al., 1982).
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2.4.2.4 Obtencién de fracciones.

Para obtener la separacidn cromatografica se efectuan las operaciones
siguientes: el tubo de vidrio se empaca con gel de silice de 70 - 230 mallas
reactivo Merck. Enseguida se agrega acetato de Etilo para lavar la columna,
dejandose reposar 18 hrs. para humedecer la silice gel y dejar que se dilate. El
material por fraccwnar proveniente de la solucion madre de la extraccion con
atmésfera inerte e inhibicidn de luz se introduce por la parte superior de la
columna. Dado que cada sustancia de fluido vigja a diferente velocidad, esto
permite la separacion de las sustancias. Conforme el disolvente desciende por el
tubo, cada vez se diluye mas vy el adsorbente atrae al soluto. Las sustancias
menos atraidas salen mas rapido, no importa si el disolvente este diluido, por
preCoIacién continua, separandose las sustancias en fracciones. Para las
purificaciones se vuelven a cromatografiar las fracciones obtenidas para aislar ios

compuestos con actividad biologica ( Pérez 1996).

2.4.2.5 Caracteristicas de los solventes.

Alcohol: Llamado tafnbién etanol y espiritu de vino, y alcohol. Responde ala
formula C,HsOH ; liguido incoloro, aromético, de olor caracteristico, hierve a 78.5
°C, arde faciimente, llama azulada, produce anhidrido carbdnico y agua. Se
mezcla con el agua en todas proporcion'es, como el éter, cloroformo y glicerina. E!
alcohol etilico puro o casirpuro es toxico, relativamente fuerte gue se absorbe por
las paredes del intestino delgado en 2 o 3 horas pasandose al resto del cuerpo
filandose en nervios y céiulas nerviosas. _

Cloroformo: Triciorometano,.CHCla; descubierto en 1831 por Fluorens como
narcético e introducido en 1837 por Simpson como anestésico en medicina. La
concentracién como anestésico es como maximo el 1% en volumen y al 1.4% es
mortal. Super dosificado, actla en los centros respiratorios e impide la respiracion
normal y actGa como hipotensor. Se utiliza en la técnica como un fuerte extractor
de sustancias activas de plantas, semillas y raices.
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Eter de petréleo: Componente del petréleo; muy inflamable y de bajo punto
- de ebullicion entre 40 y 70° C, se compone principalmente de pentano (CsHiz) y de

exano (CgH1a), Util para las extracciones por arrastre de vapor.

Agua: Liguido incoloro, inodoro e insipido. Cuando se encuenira en grandes
masas adquiere una tonalidad azulada; se déscompone a altas temperaturas
(1500“ C) en hidrogeno y oxigeno {2H0 - 2H: .s. O;); posee gran poder de
disociacién y disoluciéon. La densidad del agua aumenta ai elevar la temperatura
de 0° C a 4° C, en que alcanza su valor maximo, de 1 gr.fml. Tiene una gran

capacidad calorifica, siendo excepcionales sus calores latentes de evaporacion y
de fusion. '

2.4.2.6 Bioensayos.

.En el caso de las bacterias se puede realizar ensayos con métodos
semejantes a las pruebas usadas para antibidticos con discos de papel filtro
sumergido en el extracto bajo condiciones asépticas y sembrados en los medios
adecuados con el patégeno de pruebas (Kenneth, 1988). Con los hongoé es
~ conveniente tener Uha visién amplia en cuanto é su efecio en: ge_rm‘inacién de
esporas,' desarrollo micelial (en el caso de los cultivables en medios artificiales)
esporulacidén e infeccion. En el invernadero se puedeﬁ hacer inoculaciones
artificiales después de asperjar los extractos y- transcurrido el respectivo periodo
de incubac_ién evaluar su eficiencia. Para las pruebas dé ‘invernadero y campo el
procedimiento es el mismo que para cualquier producto quimico. El efecto en el
proceso infectivo se puede ver en el caso de enfermedades de las partes aéreas
de las ptantas, cubriendo la superficie susceptible con el extracto (mediante
aspersion o inmersidén) y después exponiéndola a propagalos del patégeno
(eSporas, micelio, etc.) bajo las condiciones optimas para el mismo. Para las
- enfermedades con origen en el suelo, se puede agregar a suelo infectado

(inmediatamente después del trasplante) el extracto en forma de riego 0 como
abono en polvo (Montes-Belmont, 1996).
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2.4.2.7. Piantas con actividad bioldgica.

En México se estima que existen entre 23,000 y 30,000 especies de
plantas, por lo que se considera uno de los paises con mayor riqueza floristica en
el mundo (Toledo, 1993). Ademas se tienen antecedentes del uso de polvos
vegetales para el control de insectos plaga de granos almacenados como una
técnica tradicional trasmitida verbalmente de generacion en generacion (Lagunes
y Rodriguez, 1988j. _

Antdn et al. (1987) mencionan que se han investigado una gran cantidad de
fémilias de compuestos quimicos, cada una con su casi infinita variedad de
constituyentes; sin embargo, solo se conoce la actividad bioldgica potencial de una
‘pequefia parte de ellos y eso referido unicamente a sus propiedades
farmacoldgicas, siendo mas dramético el desconocimiento en cuanto a su uso
agricola. - _

Grainge y Ahmed (1988) en una revisibn amplia de literatura relativa a
plantas con propiedades para el control de plagas relaciona 353 especies con
actividad contra hongos fitopatdégenos. Existen alrededor de 400 plantas con
propiecgades contra 142 especies de hongos y ofras plantas contra 23 taxa de
bacterias, 19 virus y 43 especies de nematodos.

Lipa y Jarosz (1989) en trabajos con ajo, (Alfium sativum) preparado como
jugo y pulpa, determinaron una inhibicién en el crecimiento de Pseudomonas
syringae pv. lachrymans (Smith & Bryan), Young, Dye & Wilkie.

Mosch y Klingauf (1989) observaron inhibicién de la bacteria E. amylovora
en pruebas de difusion en agar, con extractos acuosos de Jugfans nigra L., B.
vulgaris y R. typhina aplicados en concentraciones de 5, 2% Y 1',25%,
respectivamente. Los extractos de J. nigra y R. typhina no perdieron su actividad
cuand.o fueron almacenados por 11 dias a10°C 6 20 °C; mientras que _@. vuigaris

T
redujo su actividad luego de 8 dias de almacenamiento.

Mosch ef al. (1990) trabajando con la misma bacteria y en pruebas con los
“mismos extractos vegetales a esas mismas concentraciones, obtuvieron |
resultados comparables a los que observaron cuando usaron estreptomicinaa 17,
ppm. En condiciones de campo, los extractos de B. vufgaris, R. typhina, M. |
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aquifofium y A.- sativum, aplicados como profilécticbs a C. salicifolius var.
- floccosus, lograron 53% de control.

2.5 Descripcién botanica de las plantas utilizadas.

2.5.1. Ajo (Allium Sativum L.).

Es un cultivo horticola apreciado en todo el mundo como condimento y por
sus propiedades medicinales. Se extiende desde los paises asiaticos y latinos, de
donde es originario hasta los anglosajones y América del Norte con gran éxito
(Garcia, 1990).

Aparentemente originario de Asia Central ha sido conocido y cultivado en |

China desde tiempos inmemoriales. Segun Herodoto, los antiguos egipcios ya lo
usaban y de Egipto paso al grupo grecorromano. .

Debido al aceite que posee, constituido principalmente por bisulfuro de alilo,
el ajo es un aromatizante. El 60% del "diente” del ajo esta compuesto de agua,
nitratos y minerales; el 40% son glucdsidos.

Es una planta herbacea de 20 a 30 cm. De altura, El tallo es un escapo. Las
hojas, que se originan desde la base o corona, son aplanadas, fistulosas, de 2.5
cm. 0 menos de ancho, con espata aguda, de 7.5 a 10 cm. de largo.

| Las flores son de color rosa y estan agrupadas en una umbela terminal; son
pequefias y densas con bracteas largas escariosas, a menudo desplazadas por
bulbos, generalmente estériles, aproximadamente de 0.5 cm. De largo, con
pedicelos delgados y largos, con segmentos iguéies, lanceo-acuminados; las
anteras y el estilo son excertos; el ovario es oblongo-ovoide y emarginado en el
apice. El fruto es una pequeiia capsula loculada. Los bulbos, que soh la parte
comestible, estan formados por segmentos o dientes cubiertos por una membrana
sedosa de color blanco o rosada.

Al ajo se le atribuyen la mayor diversidad de principios activos (un alcaloide,
una saponina y un tanino) lo que posiblemente le permita un mayor rango de
accién scbre enzimas gue intervienen en la germinacion en diferentes especies
de hongos {Montes-Belmont, 1890).
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Nufiez-Cebreros, (1999 ), tomando en cuenta el indice de infeccidn para el
- tizén temprano, 10s mejores tratamientos fueron el exiracto de ajo+cebolla (2.1 de
dafio), exiracio de composta (2.28), y cobre + azufre (2.33), con relacion al testigo
con 4.5 de dafio. En relacion al efecto del extracto de ajo + cebollé posiblemente

inhibi6 1a germinacion de los conidios y la penetracion del tubo de germinacion de
A. solani. ‘

2.5.2. Cacahuate (Arachis hipogea).

Era conocido por los habitantes del continente americano mucho antes de
gue Colon liegase al nuevo mundo. Los portugueses lievaron la planta a Europa
en el sigio XVI. Al principio era cuiti\fado en cantidades limitadas en reducidas
pléntaciones, casi de caracter familiar. Sus frutos se dedicaron a la alimentacion y
para ia extraccion de aceite. Hacia finales del siglo XIX en Francia y luego en los
Estados Unidos de Norteamérica, se cultivd en gran escala, principalmente para la
obtencion de aceite comestible. Actualmente el aceite no deshidratado es usado
como sustituto del aceite de oliva en ensaladas y en la cocina; también se usa en
la industria farmacéutica y para fabricar. margarinas, jabones y lubricantes.

Después de extraer el aceite queda un residuo con aito contenido de
proteinas y se utiliza como alimento para el ganado. El cacahuate sin cascara
contiene aproximadamente 54 % de agua, 30.4 % de proteinas, 47.7 % de
grasas, 11.7 % de carbohidratos, 2.5 % de fibras y 2.3 % de cenizas. El aceite
contiene cerca del 53 %_ de acido oleico, 25 % de &cido linoleico y es rico en
vitaminas By E.

2.5.3. Betabel (Beta vulgaris.).

En las costas del sur de Europa, a lo largo del Mar Mediterraneo, crece
silvestre la Ilamada ‘remolacha del mar” (Befa maritima) la cual tiene una raiz
delgada y consistente. Se cree que las remolachas cuitivadas se han derivado de
algunas formas de esta especie. _

Todas las remolachas cuitivadas actualmente son variedades de Befa

vulgaris. Aungue ésta es una especie muy compleja, se ha separado en grupos
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diferentes, entre 10s que se encuentra uno, émplio y variable de plantas bianuales
-de considerable importancia, en la cual, han sido seleccionadas formas muy
caracteristicas para ser empleadas con fines distintos: La remolacha comestible,
llamada betabel, es principalmente de forma globosa y aplastada; ademas existe
-Ia tendencia de cultivar tipos de color rojo oscuro._'Las plantas de remolacha
azucarera tienen raices blancas de forma conica. La remolacha forrajera es

utilizada para alimentar ganado.

2.5.4. Higuerilla (Ricinus cummunis).

De las semillas se obtiene un aceite l'lar'nado de ‘ricing” que se usa en
medicina como purgante, en la indu_stria para hacer jabones, a altas temperaturas
como lubricante en la manufactura del plastico y eri fluidos para sistemas .
hidraulicos. Ei residuo sélido es venenoso y se usa como fertilizante. Con las hojas
se produce un insecticida. La pulpa y la celulosa del tallo se usan en la fabricacién

de cartdn. Los antiguos egipcios usaban el aceite como combustible para

lamparas. Actualmenie el aceite se usa en la fabricacion de ceras, papel carbén,
velas y crayones.

2.5.5. Paraiso (Melia azederach L.).
Es un arbol introducido, se le observa ya naturalizado en zonas de
vegetacion secundaria derivada del bosque tropical subcaducifolio. Por fo general
a aituras que van de los 300 a 1000 m. . Se considera que fue introducido a

Meéxico, Centroamérica y Las Antillas procedente de la peninsula Ibérica poco
después de la conquista, '

Se atribuye a esta planta numerosas y variadas propiedades. Su
propagacion es relativamente facil por semilla y otros medios, de rapido
crecimiento y agradable aspecto, pero es mas bien de vida corta y de ramas
quebradizas. Su contenido de metabolitos secundarios, la hace util corho
medicinal y como insecticida, lo cual también la hace peligrosa, pues algunas
substancias, sobre todo en los frutos, son sumamente t6xicas (Aplin, 1980). El

hueso duro que contiene los frutos se usan en la manufactura de collares y
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'puiseras. Este arbol llamado "neem’, especie nativa de las montafias Himalayas
. de la india (Taveras, 1921). Se cultiva como ornamental en avenidas y jardines;
existen diversas variedades que se han reportado en los estados de Chihuahua,
Michoacéan, Nuevo Ledn , Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz yYucatéh (Gonzalez
1989). |

Nombres comunes: (sensu Martinez, 1979).

“Canelo” (San Luis Potosi)
“Cinamon” (Regién de Guadalicar, S.L.P))
“Granillo’ (Oaxaca)

“Lila de china” (Nuevo Le6n y San Luis Potosi)

“Paraiso” (Michoacan, Veracruz, Yucatan, y Jalisco).

2.5.8. Acelga (Beta vulgaris L.).
Los primeros informes que se tienen de esta hortaliza la ubican en la regién -
del Mediterréaneo y en las islas canarias (Vavilov, 1951). Aristoteles hace mencién
de la acelga en ef sigle IV A.C. La introduccidn a los Estados Unidos fue en el afio
de 1806.
Es una planta bianual y de ciclo largo gue no forma raiz o fruto comestible.
“Su raiz es bastante pfofunda y fibrosa. Las hojas constituyen la parte. comestible y
son grandes de forma oval tirando hacia acorazonada, tiene un peciolo ancho y
largo, que se prolonga en el limbo; el color varia, segin variedades, entre verde
oscuro fuerte y verde claro. Los peciolos pueden ser de color créeme o blancos.
Para.que se presente la floracion necesita pasar por un periodo de temperaturas
bajas. El vastago floral alcanza una altura promedio de 1.20 m. La 'inﬂorescencia
esta compuesta por una larga panicula. Las flores son sésiles y hermafroditas
pudiendo aparecer solas ¢ en' grupos de dos a tres. El céliz es de color verdoso y
esta compuesto po-r 5 sépalos y 5 pétalos. , |
t.as semillas son muy pequenas y estan encerradas en un pequefio fruto al

gue comunmente se le llama semilla (realmente es un fruto), el que contiene de
tres a cuatro semillas. | |
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La acelga es una planta de clima templado, que vegeta bien con
. temperaturas medias; le perjudica bastante los cambios bruscos de temperatura,
“cuando las bajas siguen a alas elevadas, pueden hacer gue se inicie el segundo

periodo de desarrollo, subiéndose a flor la pianta.

2.5.7. Laurel ( Laurus nobilis L.).

Arbol de talla de 5 & 10 m. con porte de copa dénsa,- Hojas simples,
alternas, persistentes, coriaceas, dblongo-lanceoladas, verde oscuras y lustrosas
. en el haz; mas palidas en el envés, glabras en las dos caras. Son aromaticas al
partirlas o secarlas. El fruto es una drupa, ovoidea, negra en la madurez, florece
de febrero a abril y los frutos maduran a principios de otofio. Su habitat es desde
0 hasta 900 m. , indiferente al pH. Necesita suelos sueltos, himedos y fértiles.

El Laurel es un arbol que raramente supera los 10 m. de altura, de tronco
derecho, con la corteza delgada, lisa, y de color pardo verdoso o griséceo. Las
hojas son duras y corréosas, con figura de hierro de lanza, y desprenden un olor
aromatico muy agradable cuando son machacadas. Las flores son de color
blanco-amarillento. El fruto es ‘camoso, parecido a una pequefia aceituné; al
principio de color verde y luego, al madurar, de color negro. Hojas 5-12 cm. Flores
4,555 mm. Frutos 10-15 mm. Las hojas y los frutos. Compuestos quimicos: La
esencia contiene 4cido laurico, eugenol, pineno, felandreno, éteres, mucilagos,
tanino y resina. Propiedades: Digestivo, antiséptico, - balsamico y carminativo.
Modo de empleo: Infusién, tintura, exiracto fluido, esencia.

2.5.8. Ruda (Ruta graveolens L.).

Planta herbacea algo lefiosa en la base, glauca, de olor fuerte y
desagradable, de 30 a 60 cm de ait_ufa 0 mas. Hojas alternas, bi o tri-pinnado-
partidas, punteado-glandular, tos segmentos lineales, elipticos u abobados. Flores
en grupo terminales; corola de 4 o 5 pétalos amarilios. Fruto capsular, 4 a 5
I6culos, de 7 a 9 cm de ancho. Natural de la region Mediterréanea. Cultivada en

poblaciones rurales y urbanas con relativa abundancia. Sin efectos terapéuticos
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comprobados. Es ademas, Emenagoga, vermifuga, calmante, antiespasmodica,
-abortiva y diurética. Se utiliza en el tratamiento de desoOrdenes del sistema
nervioso autdnomo. Estimula e! flujo sanguineo hacia los érganos digestivos y
musculos lisos en general. Aumenta la resistencia de los capilares sanguineos.
Tiene efectos abortivo y mutagénico comprobados. &£l aceite esencial es
extremadamente irritante para la piel y mucosas. Se considera venenosa en dosis
mayores de 2 gr. del polvo seco por dia. Otros usos, el aceite esencial es de
utilidad en perfumeria. En pequefias cantidades, como saborizante de
especialidades alimentarias. En zonas de Europa las hojas se mezcian con conac |
para producir un licor digestivo.

Esta compuesto por, aceite esencial (0,28 porciento en hojas y 1 porciento
en semillas) y flavonoides (en especial rutina y quercitina). Azucares, materias
resinosas y pepiidicas, principios amargos, gomas, taninos, alcaloides vy
cumarinas. Se propaga por estacas de los tallos y crece de forma perénne en

terrenos de relativa fertilidad, 1o que hace posible las cosechas frecuentes del
follaje.

2.5.9. Tomiiﬁo (Thymus vulgaris).

~ Planta lefiosa, pequefia, muy olorosa, ramificada, originaria de la cuenca
Mediterraneo occidental. '

Hojas: Pequefias, pecioladas (con rabillo por el que se unen al tallo),
desusadas (en pares, formando cada uno con el siguiente un angulo de 90°), algo
tomentosas (cubiertas de pelos cortos) y revolutas (margen que se enrolla sobre si
mismo). Las flores suelen ser rosadas o blancas, en vertilicastros (cabezuelas
~ comprimidas), que forman un racimo. Florece en marzo. Los frutos tienen de una
a cuatro cavidades en las que se encuentran las semilias.

2.5.10. Espinaca (Spinacea oleracea L. ).

La planta en una primera fase forma una roseta de hojas de duracion

variable segun condiciones climaticas y posteriormente emite el tallo. De las axilas
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de las hojas o directamente del cuello surgen tallitos laterales que dan lugar a
ramificaciones secundarias, en las que pueden desarrollarse flores. Existen plantas
masculinas, femeninas e incluso hermafroditas, que se diferencian facilmente, ya
que las femeninas poseen mayor numerc de hojas basales, tardan mas en

desarrollar la semilla y por ello son mas productivas.

Es una especie bastante exigente en cuanto a suelo y prefiefe terrenos
fértiles, de buena estruciura fisica y de reaccidén quimica equilibrada. Por tanto, el
terreno debe ser fértil, profundo, bien drenado, de consistencia media, ligeramente
suelto, rico en materia organica y nitrégeno, del que la espinaca es muy exigente.
No debe secarse facilmente, ni permitir el estancamiento de agua. En suelos
acidos con pH inferior a 6,5 se desarrolla mal, a pH ligeramente alcalino se

produce el enrojecimiento del peciolo y a pH muy elevado es muy susceptible a la
clorosis. -

2.5.11. Cebolla (Allium cepa L.).

El origen de la cebolla se localiza en Asia central, y como centro secundario
el Mediterraneo, pues se trata de una de las hortalizas de consumo mas antiguo.
Las primeras referenciés se remontan hacia 3.200 a.C. pues fue muy cultivada por
los egipcids, griegos y romanos. Durante la Edad Media su cultivo se desarrollo en
los paises mediterraneos, donde se seleccionaron las variedades de bulbo grande,
que dieron origen a las variedades modernas. Posee poder antimicrobianc que se

le atribuye a un tanino y a un compuesto azufrado.

2.5.12. Granada (Punica granatum L.).

Originaria de los Balcanes hasta el Himalaya, es un pequefio arbol
caducifolio, a veces con porte arbustivo, de tres a seis m. de altura, con el tronco
retorcido. Madera dura y corteza escamosa de color grisdceo. Algunas ramas a

veces espinosas. Ramillas angulosas. Copa extendida y con mucho ramaje.
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Raiz nudosa consistente, con corteza rojiza, que lieva un alcaloide, llamado
.peletierina o punicina, de propiedades vermifugas. Sus hojas son simples,
opuestas, generalmente fasciculadas, cortamente pecioladas, oblongas u oval-

lanceoladas, de 3-8 cm de longitud, algo coridceas y de color verde lustroso.

Las fiores son solitarias o reunidas en grupos de 2-5 al final de las ramas
nuevas. Son grandes y de color rojo, lustrosas, acampanadas, subsentadas, con 5-
8 pétalos y sépalos, persistiendo el caliz en el fruto. En algunas variedades las
flores son abigarradas e inciuso matizadas en blanco. Florece en Mayo-Julio,

aungue algunas variedades |lo hacen mas tarde.

El fruto es una baya denominado balausta. Es globoso, de 10-15 cm de
diametro, con la piel correosa de amarillenta a rojiza y con numerosas semillas
envueltas en una pulpa comestible rosada.

2.5.13. Cebada (Hordeum vulgare).

Su origen se conoce desde tiempos remotos y se supone que procede de
dos centros de origen situados en el Sudeste de Asia y Africa septentrional. Se
cree que fue una de las primeras plantas domesticadas al comienzo de la
agricultura. En excavaciones arqueocibgicas realizadas en el valle del Nilo se
descubrieron restos de cebada, en torno a los 15.000 afos de antigﬁedad', ademas

los descubrimientos también. indican el uso muy temprano del grano de cebada
molido.

La cebada ocupa el cuarto lugar en importancia entre los cereales, después
del trigo, maiz y arroz. La razén de su importancia se debe a su amplia adaptacion

ecologica y a su diversidad de aplicaciones.

2.8. Fusarium oxysporum.

El género Fusarium se considera como uno de los patégenos que més dafio

ocasiona importantes a los cultivos; su distribucién es mundial y colonizan tanto
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partes aéreas como las subterrdneas, ya sea como invasores primarios O
secundarios. Se ha reportado que Fusarium oxysporum s uno de los principales
patégencs en invernadero y campo, las pruebas de patogenicidad no se han
podido realizar, posiblemente debido a las caracteristicas bioldgicas lnicas de la
planta. Una alternativa es realizar las pruebas de patogenicidad in vitro .

También es un hongo que produce sustancias toxicasr como la
zearalenona, tricotecenos, fusarina y fumaginas gue al ser ingeridas por humanos
y animales en alimentos contaminados tiene efectos cancerigenos, teratdgenos,
mutagenos, eméticos y estrogénicos (Ayvar-Serna 1997). Arai y Takeochi (1993)
evaluaron in vitro la patogenicidad de F. oxysporum f. sp. dianthi en clavel; de
igual manera, Léffler et al. (1997) utilizaron esta técnica para evaluar la resistencia
a F. oxysporum f. sp. gladioli en Gladiofus ( Loera-Quezada. 1999).

En los ditimos afios se ha explorado el efecto de productos vegetales
(polvos, extractos y aceites esenciales) sobre el desarrollo algunas de las
especies de Fusarium, Morozumi ef al. (1989), Grainge y Ahmed (1988)
mencionan siete especies de plantas con propiedades inhibitorias contra F.
moniliforme; 21 contra F. oxysporum f. sp. lycopersici y 25 contra F. roseum. La
mayor parte de esas especies vegetales no sé encuentran en México, las especies
vegetales originarias o introducidas en México con propiedades inhibitorias contra
F. Oxysporum.

Loera-Quezada (1999) obtuvo resultados que mostraron que A. fequilana es
altamente susceptible a las tres especies de Fusarium, siendo F. solani la especie
mas agresiva. La infeccion causada F. moniliforme fue mas lenta que la causada
por F. solani y F. oxysporum, alcanzando el dario total a los 12 dias de incubacion.
A. vilmoriniana fue resistente é las tres especies. Los resultados muestran que
esta prueba de patogenicidad in vitro puede ser una alternativa rapida y facil para
evaluar la patogenicidad de F. oxysporum en A. tequilana, como se ha reportado
para otras especies vegetales.

Rodriguez-Botero (1999) evalio el efecto de extractos vegetales sobre el
crecimiento de Fusarium oxysporum in vitro en cultivo sumergido con agitacion y
comparo el comportamiento cuantitativo del hongo con su respuesta binaria
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(crecimiento vs. no crecimiento). L.os extractos se compararon a 100, 1000, 5000 y
- 10000 ug.mi™ disueltos en etanol. La variable evaluada en cajas de Petri fue el
diametro de las colonias, en cuitivo sumergido la biomasa drenada dei hongo, y en
tubos pequefios 1a presencia o ausencia del crecimiento. Rumex crispus (lengua
de vaca) fue efectivo contra F. oxysporum y A. solani a 5000 ug.ml™ y contra R..
sofani a 1000 ng.ml™. Thymis vu.‘garis (tomillo) fue efectivo contra R. solani a 5000
uL\g.ml‘1 y contra F oxysporumy A. solani a 1000 ng.mi™. Los extractos de plantas
de Bidens pilosa (chipaca} y de hojas de Ricinus comminis (higuerilla) fueron
efectivos a 5000 ug.ml”' contra R.. sofani.

2.7. Erwinia carotovora.

Cepa bacteriana de color crema con forma circular, borde liso y superficie
convexa, y consistencia mucoide. Los tfallos y frutos inoculados con la sepa
presentaron una pudricion suave, himeda con olor putrefacto a las 24 horas
después de la inoculacion (HDI). Las plantas inoculadas desarrollaron las lesiones
similares a las que se presentan en campo aproximadamente a las 72 HDI. La
cepa bacteriana presento las caracteristicas de un gram negativo y flagelacion
peritrica, pudricidn de papa positiva, metabolismo fermen{ativo de carbohidratos,
prueba de palatinosa negativa, crecimiento a 36 °C y sensibilidad a eritromicina
negativa. Estos resultados concuerdan con los descritos en la literatura para la

bacteria Erwinia carotovora subsp. carofovora (Juarez-Reyes 1999).
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CAPITULO 1il.
MATERIALES Y METODOS.

3.1. Incidencia y severidad de Fusarium oxysporumy Erwinia sp.

Para conocer los efectos sobre el desarrollo de la planta in€idencia y
severidad en las zonas de estudio y determinar la importancia de las dos
principales enfermedades (“pudricién del cogollo” y “marchites’). Se midieron
empleando la escala arbitraria de 1 a 5 propuesta por Martinez-Ramirez et al
(1998), donde 1 es planta sana, 2, de una a cinco hbjas externas con
encarrujamiento ligero, 3, de seis a diez hojas externas con encarrujamiento, 4,
planta con mas de diez hojas con encarrujamiento acentuado y 5, planta muerta
facil de desprender del suelo, .para Erwinia \a escala es de 1 a 5 donde 1, es
planta sana, 2, de una a cinco lesiones acuosas con una longitud de 1 a 30 cm
iniciando en las espinas apicales o laterales, 3, una o mas lesiones acuosas de
mas de 30 cm, o bien, mas de 6 lesiones de 50 a 30 cm, 4, lesiones necroticas en
el cogollo que avanzan hasta casi llegar a la pifia y 5, cogollo completamente
dafado, llegando hasta la pifia, planta evidentemente muerta (Cuadros 1 y 2). El
muestreo se realizé en los Municipios de la zona de los Altos y Centro de Jalisco,
utilizando un sitio de muestreo por cada 100 hectareas de cultivo. En cada uno de

los predios muestreados se dejaron cuatro hileras de plantas como borde y se

inicio en la quinta hilera. Asimismo, -se dejaron las primeras 20 plantas para evitar

el efecto de orilla y se tomaron los datos de las siguientes 20 plantas. Lo anterior
se repitid cada 5 surcos, para completar un total de 100 plantas por predio
muestreado. Los datos obtenidos fueron usados para determinar el porcentaje de
plantas enfermas y grado de severidad.

3.2, Aislamiento e identificacion de Fusarium bxysporum.
El tejido danado se lavd con agua corriente para eliminar el exceso de
materia organica o suelo adherido al tejido. Después se cortaron trozos de tejido

de 2 cm de drea dafiada y parte sana en el mismo trozo, se desinfectd tejido en
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una solucion de cloro de 3% por 30 segundos, se enjuagaron 3 veces con agua
destilada, esto con el fin de eliminar el exceso de cloro. Después se sembraron en
medio de cultivo cinco trozos por caja de petri, enseguida se pasaron a incubar a

18 + 25 °C durante cinco dias para su identificacion con claves taxonémicas.

o

Aislamiento e identificacion de Erwinia sp.

El tejido se desinfectd con cloro al 3 % durante unos segundos enjuagando
con agua destilada estéril tres veces. Enseguida se tomo el asa y se calento hasta
rojo incandescente para dejar enfriar e introducir el asa al tejido dafiado y extraer
| material pafa- estriér en cajas de Petri con cristal violeta pectato (CVP) como
medio de cuitivo. Se incrementd la masa y se identifico de acuerdo a las pruebas

bioquimicas especificas para bacterias.

3.3. Material vegetal para la obtencién de extractos

De acuerdo a referencias bibliogréficas se seleccionaron algunas plantas
con posibilidades de actividad biologica las cuales se probaron y de acuerdo a los
resultados preliminares se fueron desechando las que no presentaron resultados
positivos para el objetivo del 'presente 'trabajo. Finalmente se trabajo con 13
plantas (Cuadro 4).

- Cuadro 4. Plantas y partes usadas para elaborar los extractos (1999).

Nombre comun ' Nombre cientifico Parte utilizada

Ajo Allium sativum L. Bulbo
Cacahuate Arachis hipogea L. Fruto
~ Betabel Beta vulgaris L. Hojas

Higuerilla Ricinus cummunis L. : Semillas

Paraiso  Melia azederach L. _ Semilla
Acelga Beta vulgaris Fam. Quenopodidceas ~ Hojas

Laurel : Laurus novilis |_. Hojas -
Ruda ' Ruta graveolens L. Hojas
Tomillo Thymus vulgaris L. Hojas
Espinaca - Spinacea oleracea L. Hojas
Cebolia Alliumcepal. - Butbo
Granada Punica granatum L. Fruto

Cebada Hordeum vuigaris L. | Grano. |
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3.5. Obtencion de los extractos vegetalés.

Se colectaron las muestras, se secaron al horno a 50° C durante 12 hr para
después molerlas finamente en licuadora con vaso peqguefio. Se pesaron cuatro
gr. de materia seca se maceraron con solvente en mortero para después
‘ agregarieé 40 ml de solvente y tener una solucion a 100,000 ppm se filtraron y se
dejaron reposar 10 min. en frascos ambar, después se pasaron al tren'de vacio
recolectando el liquido obtenido. Para la preparacion del extracto a 750 ppm se
adicionaron 5.4 ml de ektracto mas 714.6 mt de papa dexirosa agar (PDA), para la
solucién de 1500 ppm se agregaron 10.8 ml de extracto mas 709.2 mi de PDA,
para hacer la concentracién a 3000 ppm se agregaron 21.6 ml de extracto mas
698 ml de PDA. La esterilizacion se llevd a cabo mediante una prefiltracién y una
filtracion con filtro milipore de 22 y. EI PDA se esteriliz6 en autoclave a 15 Ib/
pulgada? de presién durante 15 minutos. Una vez enfriados los medios a 45 °C, se
colocaron en cajas de Petri; tres por tratamiento, mas los testigos de alcohol y
agua (Cuadros 5y 6).

Para Erwinia sp. los extractos vegetales se utilizaron cinco especies
(Cuadro 7).

Cuadro 5. Relacién de tratamientos utilizando como solvente H,O para inhibicion
de Fusarium oxysporum.

Tratamiento Planta ‘ Nombre cientifico
1 Acelga _ Beta vulgaris L.
2 Ajo Allium sativum
3 Laurel ~ Laurus novilis L.
4 Cacahuate Arachis hipogea
5 Cebada Hordeum vulgaris
6 Testigo H.0
7 Cebolla Allium cepa L.
8 Higuerilla Ricinus cummunis
9 Granada Punica granatum L.
10 Paraiso Melia azederach
11 Tomillo Thymus vulgaris
12 ' Espinaca Spinacea oleracea L.
13 Ruda Ruta graveolens




Cuadro 6. Relacion de tratamientos utilizando como solvente alcohol para

inhibicién de Fusarium oxysporum.
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Tratamiento Extracto Nombre cientifico
1 Acelga Bela vulgaris

. 2 Ajo Allium sativum L.
3 Laurel Laurus novilis L.
4 Cacahuate Arachis hipogea -~

' 5 Cebada Hordeum vulgaris

6 Testigo OH
7 Cebolla Allium cepa L.
8 Higuerilla Ricinus cummunis
9 Granada Punica granatum L.
10 Paraiso Melia azederach
14 Betabel Beta vulgaris

Para los extractos vegetales que se utilizaron para Erwinia sp. fueron cin
especies (Cuadro 7).

co

Cuadro 7. Relacion de tratamientos utilizando H20 y alcohol para inhibicion de

Erwinia sp.
Tratamiento Extracto Nombre cientifico
1 Laurel Laurus Novilis
2 Ajo Allium sativum
3 Ruda Ruta graveolens
4 Granada Punica Granatum
5 Paraiso Melia azederach
Testigo Agua H20
Testigo Alcohol OH -

3.6. Pruebas de sensibilidad de Erwinia sp. a extractos vegetales.

La susceptibilidad de Erwinia sp. se determiné por la técnica de disco en

placa. Se colocaron pequefios discos de papel impregnados de la solucion del
extracto sobre la superficie de una placa sembrada por dilucion. Después de la
incubacion a 20-25° C durante 24 hrs. se examin6 la placa buscando zonas de
inhibicién de desarrollo alrededor de los discos, una zona de inhibicién (area clara)
alrededor del disco indica que Erwinia fue inhibida por el agente difundido por el
agar en el disco. Se midié también el halo de inhibicidn.
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3.7. Pruebas de sensibilidad de Fusarium oxysporum ‘a los extractos E

vegetales.

Se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Virgen-Calleros ef al
(1996), la que consistid en colocar en el centro.de una placa de Petri, con medio
PDA mas el extracto acuoso o alcohodlico, un disco de 0.5 cm. de giémetro de
micelio de F. oxysporum, como testigo se utilizd el mismo procedimiento pero el
PDA 'sin extracto de planta. El trabajo se desarrolld en forma gradual
estableciendo lotes experimentales de 3 tratamientos mas un testigo. Cada lote
experimental fue colocado en incubadora a 20-25° C, a partir de establecidos los
ensayos todos los dias se midi¢ el crecimiento micelial de la colonia en cada caja
de petri. '

3.8. Diseiio experimental.
Los extractos y sus diferentes concentraciones se probaron para la
inhibicion de Fusarium oxysporum y Erwinia sp. Para la evaluacion se utilizo el

disefio experimental completamente al azar con tres repeticiones y un arreglo
factorial para los tratamientos (Cuadro 8) '

.Cuadro 8. Modelo estadistico para el analisis de varianza.

F.V. G.L. S.C. C.M. F Calc.
Tratamientos (a) 13 SC1 : CM1 CM1/CM16
Solventes (b) 1 SC2 CM2 CM2/CM16
Concenfraciones(¢) | = 2 SC3 CM3 CM3/CM16
Tiempo (d) 3 SC4 CM4 CM4/CM16
a‘b _ 9 SC5 CM5 CM5/CM16
a‘c 26 ' SC6 CM6 CM6/CM16
a*d 39 SC7 Cwv7 CM7/C\M16
b*c 2 SC8 CM8 CM8/CM16
b*d 3 SCo CMg CM9/CM16
c*d 6 SC10 CM10 CM10/CM16
a*b*c 18 SC11 CM11 CM11/CM16
a*b*d 27 SC12 - CM12 CM12/CM16
a*c*d 78 SC13 CM13 CM13/CM16
b*c*d 6 SC14 CM14 CM14/CM16
a*b*c*d 54 SC15 CM15 CM15/CM16
Error ' 564 | _SC16 CM16 CM16/CM16

* * Significativo al 0.05 de probabilidades.
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3.9. Analisis estadistico.

Se hizo el andlisis de varianza, utilizando el paquete estadistico SAS
version 6.0 (SAS, 1992). '

3.10. Pruebas de hipétesis. .
Con base en los anélisis de varianza se establecieron las siguientes
hipotesis:
1. Tratamientos:
Ho:Trat1=Trat2=Ti
Ha : Por lo menos un tratamiento es distinto.

2. Solventes:

Ho:solv1=solv2=solvi

Ha : Por lo menos un solvente es distinto.
3. Concentraciones:
~ Ho:conc1=conec?2=conc3=concl

Ha : Por lo menos una concentracion es diferente.

4. Tiempos:
Ho : tiemp 1 = tiemp 2 = tiemp 3 = tiemp i
Ha : Por o menos un tiempo es diferente.

5. Interaccion tratamiento x solvente:
Ho:(a*b)ik =0
Ha:(a*b)x #0

6. Interaccion tratamiento x concentracion.
Ho:(a*c)ik=0
Ha:(@a*c)k#0




7. Interaccion tratamiento x tiempo.
Ho: (a*d)jk= 0
Ha:(@a*d)x #0

8. Interaccion solvente x concentracion.
HOZ(b*C)jk=O

Ha:(b*c)k#0

8. Interaccion soivente‘ x tiempo.
Ho:(b*d)x=0
Ha: (b*d))#0

10. Interaccién concentracion x tiempo.
Ho:(c*d)x=0
Ha: (c*d),-k?&O

11. Interaccién tratamiento x solvente x concentracion.

Ho:(a*b*c),-k.=0
_ Ha-:(a*b*C)jkl¢0

12 . Interaccién tratamiento x solvente x tiempo.
~ Ho:(a*b*d)u=0
‘Ha:(a*b*d)}#0
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13. Interaccidn tratamiento x concentracion x tiempo.
Ho:(a*c*d)u=0
‘Ha:(a*c*d)u#0

14. Interaccion solvente x concentracion x tiempo.
Ho:(b*c*d)u=0 '
Ha:(b*c*d),-k;;#O

15. Interaccion tratamiento x solvente x concentracion x tiempo.
Ho:(a*b*c*d)umn=0 |
Ha:(a*b*c*d)um#0

Los estadisticos de prueba utilizados para comprobar las hipdtesis se
presentan en el Cuadro 6, donde la hipétesis nula (Ho) se rechaza si la Fc es
mayor o igual a la F tabulada al 0.05 de probabilidad.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS.
4.1. Evaluacioén del estado fitosanitario.

En el municipio de Arandas Jalisco quedd de manifiesto que fa incidencia
de Fusarium oxysporum y Erwinia sp. se vio favorecida por la humedad relativa
provocada por el temporal, ya que los porcentajes de incidencia fueron
marcadamente altos en los grades uno y dos de acuerdo a la escala para evaiuar
el dafio por Fusarium oxysporum y Erwinia sp'., mismos que de no tratarse
adecuadamente pasaran a los grados siguienfes, existiendo la probabilidad de que
la incidencia de Erwinia sin humedad disminuya, pero el caso de Fusarium se
favorece con la falta de humedad en el suelo (Figura 1).

% de Dafio

Fusarium
B Erwinia

Grado de severidad

Figura 1. Grado de severidad por Fusarium oxysporum y Erwinia sp. en el
municipio de Arandas, Jalisco. Agosto-Diciembre 1998.
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. Para el municipio de Atotonilco, Jalisco los resultados fueron similares a los
de Arandas con la diferencia que la mayor incidencia de Erwinia sp. Gnicamente se
presentd para el grado uno donde las enfermedades fueron un 60 % para el caso
de Fusarium y cerca del 80 % para Erwinia (Figura 2).

Dearrollo micelial
F -
[ ]

Fusarium.
Grado de Dafio. B Erwinia.

Figura 2. Grado de severidad por Fusarium oxysporum y Erwinia sp. en el
municipio de Atotonilco el Alto, Jalisco. Agosto- Diciembre 1998.

En el municipio de Jesus Maria, Jalisco fué notoria la diferencia entre estas
enfermedades destacando Erwinia en el grado dos con un 80 % en comparacion
con Fusanum para el mismo grado con un 30 % de incidencia; sin embargo para
los grados tres, cuatro y cinco, la incidencia fue muy baja. (Figura 3). '
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Desarrolio micelial
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104 -

1 . 2 ' .3 4 5 Bl Fusarium.
Grado de Dafio. El Erwinia.

Figura 3. Grado de severidad de Fusarium oxysporum y Erwinia sp. en el
municipio de Jesus Maria, Jalisco. Agosto- Diciembre 1998.

En Tepatitlan, Jalisco se presentd la misma tendencia que en el municipio
de Jesus Maria con un grado dos de Erwinia con mas del 70% de incidencia
{Figura 4). | |

804
70
€0+

504

Desarrollo micelial
8

B Fusariurn.
B Erwinia.

Grado de Dario,

Figura 4. Grado de severidad de Fusarium oxysporum y Erwinia sp. en el
municipio de Tepatitlan, Jalisco. Agosto- Diciembre 1998.
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En el municipio de Zapotlanejo, Jalisco, Fusarium y Erwinia se presentaron
en la misma proporcion, donde hubo un ascenso del grado uno al tres llegando
los dos casi al 60 % (Figura 5).

60—

50+

30

Desarrollo micelial

20+

4 2 3 ' 4 5 £X Fusarium.
Grado de Daflo. _ Erwinia.

Figura 5. Grado de severidad de Fusanium oxysporum y Erwinia sp. en el
municipio de Zapotianejo, Jalisco. Agosto- Diciembre 1998.

Respecto al estado fitosanitario para la region de los altos, Erwinia mostrd
de manera general un 38.8% de grado 1; 37.8% en el grado 2; 18.8% en el grado

3; 3.4% en grado 4y 1.4 para el grado 5. Fusarium presento valores de 38.8% en

la escala de 1; 50.8% para la escala de 3; 3.4% paraelgrado 4y 1.4% en el grado
5. \

" En la zona Centro , especificamente en el municipio de Tequila la incidencia
de Erwinia inicié fuertemente con un 58% en la escala de 1 el cual disminuy6 en
los siguientes valores de la escala de incidencia, (Figura 6), de mantenerse esta
tendencia esta zona tendra problemas con esta enfermedad, ya que avanza 2 cm
por dia en forma descendente (Martinez-Ramirez et al, 1999).
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Desarrollo micelial

E Erwinia.
Grado de Severidad.

Figura 6. Grado de severidad de Erwinia sp. en el municipio de Tequila, Jalisco.
Agosto- Diciembre 1998, '

- Situacion similar sucedié en Santa Cruz de! Astillero, con la diferencia que
la mayor severidad la presentan el grado dos y tres. (Figura 7).

Grado de Dafio.

B Erwinia.

Figura 7. Grado de severidad de Erwinia sp. en el municipio de Santa Cruz de!
' Astillero, Jalisco. Agosto- Diciembre 1998.
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De manera general en la region centro hubo un 33.6 % de dafio en la
escalade 1,353 %en2; 18.3% en la escala de 3:45% endy, 5.3% en la escala
de 5. para Erwinia sp. En el caso de Fusarium presentd 19.4% en la escala de 1,
33.2% para el valor de 2; 36.8% en.la calificacion de 3;un 9.8% enlaescalade4
y;0.8%enla escala de 5.

4.2. Anélisis de Varianza.

El analisis de varianza para la inhibicion de Fusarium oxysporum cont4
extractos vegetales (Cuadro 9) mostré que hubo diferencias 'estadis‘ticamehte

significativas en todas las variables estudiadas.

Cuadro 9. Analisis de Varianza de la inhibicién de Fusarium oxysporum con 13
extractos vegetales. Zapopan, Jalisco. (2001).

F.V. G.l. ' 8.C. C.M. F
Tratamientos a 13 8684.1256 668.0097 5956 **
Solventes b 1 4979.9677 4979.9677 44400 *
Concentraciones ¢ 2 5488.4554 2744 2277 24467 **
Tiempo d 3 391823.8820 | 130607.9630 11644 5 **
a*b -9 4059.0187 451.0021. 4021 **
a*c 26 7076.6430 272.1786 2427 **

a*d 39 21433.5331 549.5778 4900 **
b*c 2 6782.7575 3391.3787 302.36 **

{b*d 3 2201.3854 733.7951 6542 **
c*d 6 1615.5365 269.2561 2401 **
a*b*c 18 4379.8036 1 243.3224 2169 **
a*b*d 27 21826.0104 808.3708 7207 **
a*c*d 78 18864.1076 241.8475 21.56**
b*c*d 6 2349.1464 391.5244 3491 **
a*b*c*d 54 6271.5043 116.1390. 10.35 **
Error: 564 6325.9600 11.2162

* Significativo al 0.05 de probabilidades.
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4.3. Extractos \Iege'tales,.
Las diferencias significativas encontradas entre los tratamientos, indicaron

que el laurel {Laurus novilis) resultd estadisticamente mejor con un desarrollo

micelial de 37.04 mm. y diferente del resto de los extractos utilizados. El laurel

cuando se combind con alcohol dio 30.59 mm y ademas con 3000 ppm dio un
21.43 de crecimiento micelial. | -t

Cuadro 10. Promedio de Inhibicién de Fusarium oxysporum con 13 extractos
vegetales. Zapopan, Jalisco (2001).

Tratamientos Crecimiento {mm*}
Tomillo 51.9583*a
Cacahuate 47.2556*ab
Higuerilla 45.8792*ab
Cebada 43.8556*ab
Granada - _ 43.2806*ab
- Ruda B 42,1735~ b
Acelga y ' 42,1057 b
Testigo 41.8609~ b
Ajo 41.6042*= b
Laurel 41.4841~ b
Espinaca ' 411771~ b
Paraiso 40.9736* b
Betabel 39.4194* b
Laurel 37.0431* ¢

*Crecimiento en mm.

**Significativo al 0.05 de probabilidad.
852 Observaciones.

| 4.4. Solventes.

En el Cuadro 11 se muestran los promedios de efectividad de los solventes
utilizados, donde el alcohol resultd ser mejor para el arrastre de los ingredientes

bioactivos existentes en los 13 vegetalés_ utilizados, con un desarrollo micelial de
39.87 mm.
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Cuadro 11. Eficacia de los solventes utilizados para la inhibicidén de Fusarium
oxysporum, Zapopan, Jalisco (2001). ‘

Solventes Crecimiento (mm*)
Agua 452252 a
Alcohol 39.8758 b

*Crecimiento en mm.
**Significancia al 0.05 de probabilidad. .
852 Observaciones.

4.5. Concentraciones.

En el Cuadro 12 se muestran los promedios de las concentraciones de los

extractos, resultando ser la mejor de 3000 ppm con 39.31 de crecimiento micelial.

Cuadro 12. Diferencias estadisticas entre concentraciones
utilizadas, Zapopan, Jalisco (2001).

Concentraciones

Crecimiento (mm*)

750 ppm. 45.3796* a
1500 ppm 43.5084*b
- 3000 ppm 39.3138*¢c

*Crecimiento en mm..
852 Observaciones.

4.6. Tiempo.

En el Cuadro 13 se presentan los tiempos de lecturas del crecimiento
micelial, donde se ve que a los 15 dias se tuvo inhibicién lo cual indica ia

persistencia y el espectro mas amplio de los exiractos que manifestaron accion
contra Fusarium oxysporum.

Cuadro13. Promedio de inhibicién de Fusarium oxysporum en
cuatro lecturas. Zapopan, Jalisco, 2001.

Tiempo (dias) Crecimiento (mm*)
‘ 15 ‘ 70.6127*

11 54.6801*

7 33.2551*

3 13.6926*

*Crecimiento en mm.
852 Observaciones.
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4.7. Tratamiento x solvente

La interacciéon significativa encontréda para la inhibicion de Fusarium
oxysporum se refleja en los cambios en la magnitud de respuesta de los extractos
en combinacién con los solventes utilizados en el estudio (Figura 8). En forma
general todos los extractos combinados con alcoho!l mostraron la menos inhibicion
al compararios con las combinaciones de los extractos en agua, excepto el
extracto de cebolla que presenté una menor inhibicion con alcohol. La
combinacién del extracto de tomillo con agua y el extracto de cacahuate con el
" mismo solvente fueron las combinaciones que presentan el mayor crecimiento. En -

contraste el laurel en alcohol fue el extracto que presenté el menor crecimiento de
micelio.
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Figura 8. Interaccién tratamiento x solvente.

~ 4.8. Tratamiento X concentracion.

En cuanto a la respuesta de Fusarium oxysporum a Ia combinaciéon de los
extractos y la concentracién del mismo, la interaccion significativa presentada se
explica por los cambios encontrados en la magnitud de respuesta de los extractos
hacia las diferentes partes por milidn (Fig. 9). El Betabel a la concentracién de
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1500 ppm mostro el mayor crecimiento micelial seguido por el extracto de ruda a
750 ppm, mientras que el tomillo a 3000 ppm tuvo el valor mas bajo de inhibicién.
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Figura 9. Interacciéon Tratamiento x Concentracion.

4.9. Tratamiento x tiempo.

| Con relacién al tiempo de lectura de la respuesta de inhibicién de Fusarium
oxysporum a los diferentes extractos, la inter‘accién"signiﬁcativa puede explicarse
en forma resumida de la siguiente manera: La lectura tomada a los 15 dias mostiré
el mayor crecimiento de micelio seguida en forma descendente por las demas
fechas de lectura que fueron de tres, siete y once dias. De manera general, fodos
Ibs extractos mostraron el menor control en la lectura de los quince dias, excepto -
el testigo que fue superado en la lectura de los 11 dias, en esta interaccién el
mejor tratamiento fue el ajo a los tres dias con un crecimiento de 11.2167 mm.
(Fig. 10). |
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Figura 10. Interaccion tratamiento x tiempo.

4.10. Solvente x concentracién. , |

De manera general el solvente alcohol fue superior al agua a través de las
diferentes concentraciones al presentar menor crecimiento micelial, sin embargo
en la concentracion de 750 ppm no hubo diferencias entre los solventes, mientras

que a 3000 ppm el agua fue superior en un 16% comparada con la de 750 ppm
(Fig. 11).
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Figura 11. Interaccion solvente x concentracion
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4.11. Solvente x tiempo.

La interaccion significativa encontrada entre solventes y tiempo de lectura
no es muy notable graficamente, sin embargo los cambios en la magnitud de
respuesta mostraron que el alcohol fue mejor solvente a través de las diferentes
fechas de lectura. En forma general la menor inhibicién de Fusarium oxysporum
se presentd en la lectura a los tres dias y fue ascendiendo a medida que
transcurrié el tiempo (Figura 12). En esta interaccion el que muestra menor
crecimiento es el alcohol a los tres dias con 12.07768, sin embargo los mejores
fueron los que persistieron a los 15 dias. '
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Figura 12. Interaccion solvente x tiempo.

4.1 2.' Concentracién x tiempo.
De acuerdo al resultado estadistico de esta interaccion la concentracion de

750 ppm fue la mejor, seguida de 1500 ppm y 3000 ppm y ast sucesivamente de
menor a mayor en todas las observaciones. (Cuadro 13).

Al igual que en la interaccion anterior la interaccion significativa entre
concentracién y tiempo se dio por los cambios en la magnitud de respuesta. En
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forma general la menor concentracién mostré el mayor valor de inhibicion a través
de las lecturas. También en el menor tiempo de lectura se tuvo el menor
porcentaje de inhibicién, el cual aumenté a través del tiempo (Figura 13).
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Figura 13. Interaccién concentracion x tiempo.

4.13. Sensibilidad de Erwinia sp a ios extractos vegetales.

Para la sensibilidad de Erwinia sp se probaron 12 extractos los cuales no
mostraron ningdn resultado satisfactorio, estos fueron a 750, 1500 y 3000 ppm.
por lo que se prepard otro ensayb con Unicamente S extractos - pero
incrementandoles la concentracién , de tal forma que se manejaron 1500, 3000 y
4500 ppm los cuales tampoco dieron buen resultado (Cuadros 14, 15y 16).




54

Cuadro 14. Inhibicion de Erwinia sp aislada de Agave con diferentes extractos a

1500 p.p.m.

Tratamiento

Halo de inhibicion

Inhibicion corregida

(mm)
Laurel 0.1 -
Ajo 0.1 =
Ruda 0.1 -
Granada 0.1 -
Paraiso 0.1 -
Testigo 0.1 -

* Promedio de 4 repeticiones -

** Tukey p = 0.05

Cuadro 15. Inhibicién de Erwinia sp aislada de Agave con diferentes extractos a

3000 ppm. -
Tratamiento Halo de inhibicién Inhibicion corregida
(mm)

Laurel 0.1 -
Ajo 0.1 -
Ruda 0.1 -
Granada 0.1 -
Paraiso 0.1 -
Testigo 0.1 -

* Promedio de 4 repeticiones

** Tukey p=10.05

Cuadro 16. Inhibicion de Erwinia sp aislada de Agave con diferentes extractos a

- 4500 ppm.
Tratamiento Halo de inhibicién Inhibicion corregida
{(mm) '

Laurel 0.1 -

Ajo 0.1 -

Ruda 0.1 -

Granada 0.1 -

Paraiso 0.1 -

Testigo 0.1 -

* Promedio de 4 repeticiones
** Tukey p=10.05
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V. DISCUSION

El que la incidencia de Fusarium oxysporum haya sido mas alta en la region
de los Altos probablemente se deba como lo ha manifestado Alcocer (2000), a que
- Fusarium oxysporum prospera en suelos resecos, mientras que la bacteriosis se

incrementa con ia humedad, los suelos de los Altos pierden humedad mas rapido
que los del Centro de Jalisco. |

El hecho de que el laurel haya resultado mejor se debe al mayor contenido
de alcaloides que contienen las hojas (Grainge y Ahmed, 1988) en comparacion
con el resto de extfactos utilizados. En confraste el betabel que fue el segundo
mejor extracto, no se reportan datos que contenga alcaloides, sin embargo la
efectividad encontrada coincide con los resultados obtenidos por Mosch ef al.,
(1990). | |

En cuanto a los solventes el alcohol fue superior al agua, esto se explica
por que el alcohol tiene mayor capacidad de arrastre de ingredientes éctivo_s, esto
~debido a la polaridad que es compatible con los vegetales utilizados. _

En relacién a las concentraciones utilizadas en el estudio, la mayor
concentracion tuvo el mejor rango de inhibicién de Fusarium oxysporum , esto es
comprensible ya que a mayor concentracion de extracto vegetal hubo una mayor
concentracion de ingrediente activo. | |

Con el tiempo de acuerdo con los resultados encontrados en las fechas de
lectura de crecimiento el mejor control se tuvo a los tres dias, sin embargo este
resultado es engarnoso, ya que el micelio del hongo en esta etapa todavia no tenia
una cantidad de biomasa de acuerdo al tiempo de crecimiento del hongo. Esto es
que en las primeras etapas de desarrollo existe la posibilidad de tener un mejor
control del hongo. |

En la interaccion de tratamiento'por solvente coma se explico de manera
separada en los componentes principales el mejor extracto fue el laurel y el mejor
solvente fue el alcohol, lo cual explica el comportamiento observado en la

interaccion de estos factores, sin embargo la cebolla fue mejor con agua que con
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el alcohol esto quizds se deba al contenido de sulfuro (Grainge y Ahmed, 1988) el
cual se comporta como un compuesto polar.

En la interaccion de tratamiento por concentracion se encontré de manera
general que a mayor concentracion de extracto vegetal hubo menor crecimiento
iﬁicelial de! hongo. Al igual que la interaccion anterior este resultado se explica por
la accién ejercida por los factores simples de esta interaccion. -

Para la interaccién de tratamiento por tiempo en la lectura de crecimiento
del micelio el mejor control se obtuvo a los tres dias, pero como se explico en las
fechas de lectura esto se debié al menor volumen de biomasa encontrado en esta
lectura. |

En relacion a la sensibilidad de Erwinia sp. a los extractos vegetales que se
probaron a diferentes concentraciones y que no demostraron ningun controi,
posiblemente esto se debid a ia metodologia utilizada, esto significa que habria
que probar otros métodos de obtencion de extractos ya que Grainge y Ahmed,

(1988) demostraron que algunos de estos extractos si controlan a Erwinia sp.

Los resultados del presente estudio muestran el gran potencial que tienen
los extractos vegetales para controlar enfermedades fungosas.en los cultivos ya
que las 14 especies vegetales que se utilizaron mostraron diferente grado de
actividad biolégica contra Fusarium oxysporum, no asi con Erwinia, lo cual
coincide con lo encontrado por Montes-Belmont (1996). Para los ensayos de
Erwinia se utilizaron cinco extractos de los cuales dos (el ajo y la ruda) estan
recomendados (Grainge y Ahmed, 1988) sin embargo en este caso no dieron
resultado, el solvente no fue el indicado o la metodologia no es la apropiada. Estos
resultados son indicativos de que existe un futuro promisorio para el control de
fitopatdgenos con extractos vegetales y considerando que en México existen entre

23,000 y 30,000 especies de plantas (Toledo, 1993). Existe un gran potencial para

identificar plantas que pueden ser utilizadas para reemplazar a otras que no
tenemos en México y que se utilizan para el control de fitopatdgenos (Gangrade
etal., 1989; Morozumi, 1989,' Mishra ehal,,1995).

El uso de extractos vegetales puede incorporarse como un componente
mas de un sistema de manejo integral, en donde se utilicen las fechas de siembra
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con menor incidencia de enfermedades, semillas certificadas, adecuada
preparacién del suelo, fertilizacion organica que favorezca la microflora antagoénica
a los patégenos y densidades de siembra que eviten un ambiente favorable a ios
patégenos (Montes-Belmont, 1996). o

La utilizacién de los extractos vegetales son una buena opcion para el
control de enfermedades en los cultivos por accesibles y las metodologias
sencillas que se pueden utilizar para obtener buenos resultados.
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CAPITULO VL.
CONCLUSIONES.

» Erwinia sp. y Fusarium oxysporum fueron los fitopatégenos comunes a
todas las zonas productoras de agave en los Altos y Centro de Jalisco.

-

» La incidencia de Fusarium oxysporum es mas alta en la zona de los altos.

» Los vegetales que resultaron mejores para la inhibicion de Fusarium
oxysporum fueron: la acelga (Beta vulgarié), el faurel (Laurus novilis), el ajo
(Allium sativum) , paraiso (Melia azederach) utili‘zand_o agua como solvente
alos 15 dias.

» Estos resultados resultan prometedores por que los exiractos vegetales
pueden representar unos funguicidas potenciales para el control del género
Fusarium. No obstante, es necesario realizar las pruebas a nivel de campo
usando diferentes aislamientos y en concentraciones diferentes de un
mismo extracto pero utilizando el mismo método por su accesibilidad en
costos.

» Para el problema con la bacteriosis provocada por Erwinia no se logré un

control con |os extractos probados.
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