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Prologo

El presente libro se titula: “Investigaciones Biolégicas, Agricolas y Ambientales de México,
Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extension, enfocados
la generacion de nuevos conocimientos.

El libro esta conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biolégicas” agrupa
trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifingico y antagonistas
de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesién: Investigaciones agricolas” aglutina el
quehacer cientifico para la produccion de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones
experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberania alimentaria
nacional y a la mitigacién de impactos de condiciones edafoclimaticas estresantes. La tercera seccion
“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climaticas
desfavorables. Ademas otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad vy
estabilidad de ecosistemas costeros. En esta seccion también se presenta una contribucion que enfatiza
en la importancia de la actividad fungica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.

Se agradece a todos los autores de los respectivos capitulos, en su mayoria investigadores
nacionales de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) adscritos a
diferentes centros de Educacion Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer
cientifico generan productos que, en medios como este, amplian las capacidades y posibilidades de acceso
universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico
Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por
su contribucién a las tres secciones aqui agrupadas.

Los autores
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Capitulo 6

Extracto del wereke (Ibervillea sonorae) como
antagonista de Fusarium spp.

Recibido en: 29/04/2025 Rodolfo Montes-Renteria
Aprobado en: 14/05/2025 Alba Rocio Ochoa-Meza"
% 10.46420/9786585756563cap6 Francisco Guadalupe Bojorquez-Corral

Julio César Garcfa Urias

INTRODUCCION

El género de hongos Fusarium es responsable de multiples enfermedades en la agricultura,
provocando pérdidas econdémicas y disminuyendo la produccién, tanto en campo abierto como en
ambientes controlados, siendo el monocultivo y la intensidad en el sistema de produccion los factores
que magnifican el impacto de la enfermedad (Payan et al., 2024). Los sintomas observados en la planta
van desde la marchitez en la parte aérea hasta la pudricion de raices (Beltran et al., 2023).

La literatura no refiere condiciones ambientales que limiten el desarrollo de este género de
patogenos en las zonas agricolas, por lo que se considera como alto riesgo (Ortega, 2024). Especies como
F. oxysporum y F. solani se han reportado como los principales agentes causales de enfermedades en las
plantas, junto a géneros como Phytophthora, Rbhizoctonia y Phytium, sefialados como complejo
fitopatogénico, que en condiciones favorables causan enfermedades y provocan pérdidas econémicas,
afectando desde un 60% hasta un 100% de la produccién agricola cuando hay presencia de estos hongos
en el sustrato.

En México, el hongo Fusarium reduce la productividad agricola y tiene un efecto significativo en
la seguridad alimentaria, ya que algunas especies de este, por ejemplo, Fusarinm oxysporum es responsable
de pérdidas en cultivos de tomate, trigo, maiz, frijol, fresa, chicharos, pepino, papaya, papa y plantas
ornamentales (Rios-Hernandez et al., 2021).

La amplia variedad de cultivos en que el hongo Fusarium se desarrolla supone un reto
transcendental cuando se intenta el control o la erradicacién del patégeno por los agricultores, puesto
que las estructuras de reproduccion (y de sobrevivencia) se adaptan a las condiciones encontradas en el
suelo, en las raices y en la parte vegetativa (Izquierdo-Garcia et al., 2024). El complejo de hongos del
género Fusarium ocasiona enfermedades caracterizadas por marchitez, tizones, pudriciones en cultivos
ornamentales y forestales en ecosistemas agricolas y naturales. El hongo puede sobrevivir en el suelo

como micelio o como esporas en ausencia de sus anfitriones, y si se encuentra cerca una planta hospedera.

* Autor cotrespondiente: aochoa.meza@jitvy.edu.mx
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La infeccién puede iniciar en las raices, o bien, en partes de la planta por encima del suelo (Soto et al.,
2020).

El control quimico del hongo Fusarium hasta principios del Siglo XXI, era el método preferido
por los productores para mitigar los efectos de la presencia del hongo; sin embargo, las consecuencias
ambientales y en la salud de las personas, provocados por los agroquimicos, han promovido el analisis de
nuevas estrategias para el manejo de este patdgeno (Civieta-Bermejo et al., 2021).

Los extractos vegetales constituyen esa alternativa puesta a prueba para contrarrestar el efecto de
agentes causales de enfermedades de interés agricola. Se han elegido los extractos vegetales por su origen
natural, por ser de costo accesible, por su facilidad para obtenerlo y por su limitada posibilidad para
contaminar el ambiente y afectar la salud de las personas (Quintero-Rodriguez et al., 2024).

Ademas, a pesar de que el uso de compuestos naturales presenta un espectro de toxicidad mas
estrecho y tienen un impacto ambiental menor, estos compuestos, son facilmente degradados por vias
enzimaticas, reduciendo el impacto ambiental a largo plazo (Cazco, 2023). Esto se ha pensado que
funcione puesto que en la agricultura los primeros agentes para el control de plagas y enfermedades
fueron polvos o extractos de plantas utilizados antes del surgimiento de los compuestos organicos e
inorganicos sintéticos en la primera mitad del siglo XX (Zelaya-Molina et al., 2022).

Una planta que ha sido estudiada en el desierto sonorense como agente para el control de algunas
enfermedades bacterianas, principalmente, es el wereke (Ibervillae sonorae). En el campo se observa que la
planta no es atacada por insectos o por patdégenos, por lo que se asume que los metabolitos secundarios
producidos por la especie ayudan a mantenerla sana, esto a pesar de no contar con ningun manejo por el
ser humano. De acuerdo con Sinagawa-Garcia et al. (2015), el analisis fitoquimico de la rafz ha dado como
resultado, de manera cualitativa, la presencia de flavonoides, alcaloides, terpenos, coumarinas, quinonas,
fenoles, esteroides, terpenos, saponinas, taninos, glicdsidos cianogénicos, sesquiterpenlactonas y azticares
reductores.

A partir del descubrimiento de estos metabolitos se ha demostrado que existe actividad
antioxidante y antimicrobiana de la raiz del wereke, presentado actividad inhibitoria en microorganismos
Gram (+) como: Staphylococcus anreus y Clostridium perfringens; sin embargo, en bacterias Gram (—) como
Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae no se observé un efecto inhibitorio (Romero, 2024). Respecto a la
actividad antifungica, el wereke se ha probado, a través de extractos metandlicos, contra Fusarium
verticillioides 'y Aspergillus niger, mostrando actividad antifiungica (Ruiz-Bustos et al., 2009), siendo las
cucurbitacinas el compuesto al que se le atribuye su actividad antifungica (Torres et al., 2020).

El wereke, o guareque, es una planta dioica perenne que pertenece a la familia Cucurbitacea, la
distribucién ecoldgica es identificada en zonas semiaridas de los estados de Sinaloa, Sonora y Baja
California. La planta es rastrera o trepadora, puede ser anual o perenne y presentan flores unisexuales
(Morales y Siles, 2013). A nivel mundial, la familia botanica mencionada es importante debido a su uso

con fines alimenticios.

| 62|



Investigaciones Bioldgicas, Agticolas y Ambientales de México, Volumen 11

La raiz del wereke, parte de la planta utilizada para la obtencién de extractos, sobresale por encima
del suelo, su forma general es redonda, como una calabaza, con un cuello que conduce a los brotes y
varias rafces gruesas se extienden hacia abajo y puede llegar a ser muy grande y presenta un olor
caracteristico parecido al de una papa en la tierra; las flores masculinas son racimosas con pétalos
pubescentes, el fruto es ovalado de color verde y en su madurez cambia su color a naranja; las semillas se
encuentran cubiertas con una pasta de color rojo; después de trabajar con material fresco de wereke la
nariz y la garganta se sienten secos, irritados y amargo, sensacion que queda en los dedos, incluso después
de varias lavadas (Avendafio, 2008).

Esta investigacién pretende encontrar una forma para combatir el hongo Fusarium spp. a partir
del extracto vegetal de wereke, que realice funciones antifungicas, identificar la dosis adecuada y que
pueda ser aceptable para el control del hongo, lo cual afiade la ventaja de cuidar el ambiente mediante el
uso de un producto que protege al suelo y a los microorganismos benéficos. Por tanto, el objetivo de este
trabajo fue la evaluacién de las propiedades antifingicas del wereke como agente de control de Fusarinm

spp. mediante evaluacion in vitro para la identificacién de la dosis letal minima y dosis minima inhibitoria.

MATERIAL Y METODOS

El material vegetal fue extraido de plantas de wereke recolectado entre las Cuatrocientas y La
Huichaca, paraje cercano al poblado de Pétam, Guaymas, Sonora, con las coordenadas 27°33'22.5" N y
110°25'42.6" W. El ensayo 7 vitro fue llevado a cabo en las instalaciones del Tecnolégico Nacional de

México Campus Valle del Yaqui en el laboratorio de Biotecnologfa.

Obtencion del extracto de wereke

Se proceso la raiz fresca del wereke, es decir, a un dia de la cosecha, con un rallador y se maceraron
500 g en 5 L de etanol-agua (70:30 v/v) (Vatrgas-Arispuro et al., 2005) conservandolo durante ocho dias
a 25°C, en condiciones de oscuridad (Reyes, 1995). Transcurrido el tiempo de maceracion, el extracto se
filtr6 sobre gasas para eliminar el material vegetal de mayor tamafo utilizando una bomba de vacio EV-
40L, un matraz kitazato, embudo de porcelana y papel Whatman #5. Posteriormente, la mezcla se llevo
al rotavapor a una temperatura de 75°C durante 30 minutos para disminuir el solvente. Al concluir el
procedimiento, el extracto se vacié en placas de Petri para secarlo en un deshidratador Hamilton Beach

a 40°C durante 22 horas, obteniendo una concentracién del extracto, de 20000 ppm.

Disefio experimental

El disefio experimental fue un disefio factorial y no completamente aleatorizado y se realizé con
5 tratamientos por triplicado con cada cepa: el tratamiento 1 (T1), 500 ppm del extracto wereke;
tratamiento 2 (T2), 800 ppm del extracto; tratamiento 3 (T3), 1000 ppm del extracto, tratamiento 4 (T4),

testigo, sin aplicacion del extracto y tratamiento 5 (T5), fungicida comercial 1000 ppm de Clorotanolil®.
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El analisis estadistico fue realizado en el paquete estadistico SPSS mediante comparaciones multiples de
medias con la prueba de Tukey.
Inéculo de Fusarium

Para la reproducciéon de las cepas del hongo se utiliz6 agar papa dextrosa (PDA) esterilizado en
autoclave durante 15 minutos a 120°C a 20psi. El medio se acidific6 con acido tartarico al 10% y fue
vaciado en placa de petri de 5 cm. Se inocularon 10 pL. de Fusarium en placas de agar PDA por 7 a 10
dfas de 25 °C - 28 °C para su esporulacion. Las cepas evaluadas fueron F02, FO5 y F13, que pertenecen a

la coleccion microbiana del Instituto Tecnoldgico del Valle del Yaqui.

Preparacion de los bioensayos in vitro

Una vez que las cepas alcanzaron la etapa de esporulacion, se procedi6 a la siembra utilizando la
técnica de placa envenenada (Ramirez-Méndez et al., 2024). Se adiciono el extracto al medio de cultivo.
Previamente, el extracto se disolvié en una solucién alcohol-agua (1:1). La mezcla se homogenizé en
tubos de ensayo falcon y se vertié en placas de Petri (5 cm). Una vez que el medio polimerizé a
temperatura ambiente, por picadura central (Valverde-Rodriguez et al., 2024) se inocul6 el hongo. La

medicion del crecimiento radial se realizé con un vernier a los 5, 7 y 9 dias post inoculacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos del experimento indican que el crecimiento del hongo fue aumentando conforme el
paso del tiempo. Los resultados muestran un patrén claro en el crecimiento del hongo con algunos
tratamientos, destacandose por su capacidad para inhibir el crecimiento del patégeno en las primeras
etapas del experimento. El analisis proporciona informacioén valiosa sobre la efectividad de diferentes
tratamientos en la inhibicién del crecimiento fingico y puede ser util para futuras investigaciones y

aplicaciones practicas en fitopatologfa y control biolégico.

Tabla 1. Comparaciones multiples con la prueba de Tukey con «=0.05 por tratamiento, cepa y tiempo.

Tipo III de .
. p Medida
Origen suma de gl ‘s . .
cuadratica F Significancia
cuadrados
Modelo corregido
Interseccién ¢ 23.63° 28
) 103.874 1 0.827
Tratamiento 15.676 4 103.874 106.015 0.000
CEPA ; : 13311.463 0.000
. 0.295 2 3.919
Tiempo 502.210 0.000
. 2.080 2 0.147
Tratamiento*Cepa 18.874 0.000
. . 0.796 8 1.040
Tratamiento*Tiempo 133.301 0.000
. 4.295 8 0.100
Cepa*Tiempo 12.751 0.000
. 0.022 4 0.537
Tratamiento*Cepa* 68.806 0.000
. 0.125 16 0.005
Tiempo 0.689 0.610
Error 0.125 16 0.08 0.1084 0.000
Total 127.162 45 0.008
23.288 44

Total corregido
a: R2 = 0.995 (R al cuadrado ajustada = 0.985). Fuente: elaboracién propia.
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El ajuste en el modelo (°=0.995) indica diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos; esto indica que las diferentes concentraciones aplicadas tienen diferencias significativas en
el crecimiento del hongo. Por su parte, el andlisis de los resultados por cepa indica que estas muestran
diferencia significativa en el crecimiento cuando se les aplica el tratamiento del wereke. Respecto al
tiempo, el analisis sugiere que el crecimiento de las cepas del hongo sera afectado por el tiempo sembrado
en el medio de cultivo establecido.

Respecto a las interacciones del tratamiento y cepa del hongo existe diferencia significativa
respecto al crecimiento del hongo, significando que el crecimiento del hongo si estara afectado por la
dosis del wereke aplicado. La interaccion dada entre tratamiento y tiempo, se muestra estadisticamente
una diferencia, sugiriendo que el crecimiento del hongo estara afectado por la cantidad de wereke
aplicados en el medio de cultivo y los dias que transcurran. Por otro lado, la interaccién entre la cepa y el
tiempo no muestra diferencia significativa, indicando que el tiempo de exposiciéon del hongo a las dosis
del wereke no tiene un efecto en el crecimiento.

Al comparar el crecimiento radial (cm) del hongo en el medio enriquecido se observa que la cepa
F02 y FO5 son estadisticamente diferentes; es decir, la respuesta a la dosis del wereke esta en funcién de
la cepa analizada. Respecto a la cepa F13, comparada con la cepa FO2 y FO5, es estadisticamente diferente.
Entonces, la cepa se afecta en forma significativa por el tratamiento de wereke.

En contraparte, el analisis estadistico entre tratamientos indica que, independientemente de las
dosis del extracto aplicado en el medio de cultivo donde la cepa se desarrolla, el crecimiento radial del
hongo se sostiene. Existe diferencia significativa entre los tratamientos T1, T2 y T3 respecto al
tratamiento control y el tratamiento testigo. Estos resultados sugieren que las dosis utilizadas para este
experimento no representan una soluciéon para inhibir el crecimiento de Fusarium en las cepas evaluadas.

La comparaciéon de medias, entre el factor dias de mediciéon del crecimiento radial indica
diferencias estadisticamente significativas. El tiempo influye sobre el crecimiento y existe una relacion

directa: conforme pasa el tiempo, el crecimiento de las cepas aumenta.

2.433 2.441

0.866

Crecimiento radial del hongo (cm)

TI1F02 T2F02 T3F02

T5F02

m5 DIAS m7 DIAS =9 DIAS

Figura 2. Crecimiento a través del tiempo de la cepa FO2 de Fusarium spp. Fuente: elaboraciéon propia.
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Por otro lado, en la Figura 2 se muestra el desempeno de la cepa FO2, donde se observa que no

hubo diferencias entre el crecimiento presentado a la concentraciéon de 500 y 1000 ppm, mientras que el

tratamiento 800 ppm presentd una ligera inhibicién del crecimiento para los tres tiempos de muestreo,

as{ mismo, tanto el control como el fungicida comercial presentaron la misma tendencia de crecimiento

para los tiempos de muestreo evaluados.

a. Cepa F02 con 800 ppm de extracto b. Cepa F02 con 800 ppm de extracto

c. Cepa F05 con 800 ppm de extracto d. Cepa F05 con 1000 ppm de extracto

e. Cepa F13 con 800 ppm de extracto f. Cepa FF13 con 1000 ppm de extracto

Figura 3. Crecimiento micelial observado a los 9 dias del bioensayo de biocontrol de extracto de wereke
contra especies de Fusarium. Nota: cada linea negra representa los dfas a los que se realiz6 la medicion del
crecimiento. Fuente: elaboracién propia.

En la cepa FO5 (Figura 4) se observa que la sensibilidad de esta cepa es mayor durante los primeros

cinco difas post inoculacién, la concentraciéon de 1000 ppm equivalente en porcentaje de inhibicién al
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control sin extracto, el mas eficiente. Esta cepa también mostro una mayor sensibilidad al fungicida
comercial.

Para la cepa F13 se observa que las concentraciones 800 y 1000 ppm fueron mas eficientes para
inhibir el crecimiento del hongo, sin embargo, estadisticamente no existen diferencias significativas entre
ellos; la cepa F13 mostré mayor sensibilidad al fungicida comercial a los cinco dias y manteniendo un

crecimiento sostenido durante los dias siete y nueve post inoculacion.

2.5 2316

0.68P-738

Crecimiento radial del hongo (cm)
w

TIF05 T2F05 T3F05 T4F05 T5F05

=3 DIAS =7 DIAS ®m9DIAS

Figura 4. Crecimiento de la cepa FO5 de Fusarium spp. Fuente: elaboracioén propia.

Los resultados indican que el tiempo es un factor determinante para la inhibicién del crecimiento
de las cepas estudiadas, es decir, la efectividad del extracto esta limitada por la duracién de la exposicion

al patégeno. Incluso, para el producto de origen quimico, el crecimiento es sostenido desde el dfa 5 hasta

el dia 9.

Crecimiento radial del hongo (cm)

TIF13 T2F13 T3F13

m5 DIAS m7 DIAS m9 DIAS

Figura 5. Desempefio de La cepa F13 en el medio adicionado con wereke. Fuente: elaboracion propia.

El analisis de los subconjuntos homogéneos, respecto al factor Tratamiento, los resultados
indican que el T4 pertenece a un subconjunto, el T2 se ubica dentro de otro subconjunto y, finalmente,

los T2, T3 y T1 estan en otro subconjunto. Por ende, el analisis indica que no existe diferencia entre los
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tratamientos del wereke. Respecto a la interaccion de cepa, el analisis de subconjuntos indica que no
existe diferencia en el crecimiento de las cepas, ya que la varianza se ubica en un mismo subconjunto.
Mientras, el analisis de los subconjuntos de la variable Tiempo (dias), los resultados indican que existe
diferencia entre los dfas 5y 9.

La concentracién del extracto es una de las variables que pueden analizarse en posteriores
investigaciones con el wereke para promover el efecto inhibitorio del Fusarium spp; por ejemplo, la
concentracion del 20% de los extractos de salvia (Salvia officinalis) y tanaceto ((Tanacetum vulgare)
demostraron un fuerte efecto inhibitorio del hongo, demostrando que los polifenoles y los flavonoides
les confieren la actividad antifungica (Kursa et al., 2022). Por su parte, Seepe et al. (2021) demostraron
que una concentraciéon por debajo de 1.0 mg ml" de hojas de Combretumery throphyllumy de Withania

somnifera también tienen un efecto inhibitorio.

Tabla 2. Comparacién del crecimiento (%) entre cepas por tratamiento a través del tiempo.

Incremento en el crecimiento radial (%)

Periodo de medicion (dias) Tratamiento
Cepa F02 Cepa F05 Cepa F13

T1 41,4 34,92 47,39
T2 35,86 48,75 49,74

5al7 T3 41,25 39,75 4471
T4 0* 34,43* 0*
T5 41 53,97 63,64
T1 19,45 16,59 4,64
T2 17,17 17,26 15,74

7al9 T3 20,23 2321 16,33
T4 0* 49,18* O*
T5 23,1 28,73 31,38
T1 068,67 57,67 54.79
T2 59,09 74,86 73,28

5al9 T3 70,05 71,49 68,19
T4 0* 49,18 O*
T5 73,87 98,42 99,99

* Placas de Petri contaminadas. Fuente: elaboracién propia.

Otros extractos que se han probado para el control del hongo estudiado en este experimento, y

que han demostrado su efectividad, son elaborados a partir de la circuma y del tomate. Mientras que el
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extracto de curcuma destruye las paredes celulares del hongo (Cheng et al., 2018), el extracto del tomate
inhibe el crecimiento micelar de algunas especies de hongos del género Fusarium (Satish et al., 2007).

La revision de los resultados sugiere que la eficacia de los extractos vegetales del wereke dependen
de la concentracién utilizada; en este experimento y para las cepas estudiadas, los resultados no reflejan
una inhibicién adecuada 7 vitro, pudiendo buscar otras alternativas, por ejemplo, aplicaciones foliares o
como tratamiento en el suelo.

Es bien sabido que los extractos de plantas pueden no ser tan efectivos cuando se compara con
un producto de sintesis quimica, sin embargo, su uso puede ser mas seguro para el medio ambiente y
menos perjudicial para la salud humana y animal, por lo que se recomienda realizar pruebas de sensibilidad
del hongo y ajustar las dosis en experimentos posteriores. El uso del extracto del wereke es una opcion
para continuar explorando en la produccién agricola y es util como elemento para el cuidado del ambiente

y cuando se combina con otras practicas agricolas sostenibles.

CONCLUSIONES

El extracto del wereke no tiene efecto significativo en el control del fitopatdgeno Fusarium spp.
pero no se descarta que en otras dosis o con otro solvente pueda tener mayor efecto. Los resultados de
este trabajo sugieren que el extracto del wereke no constituye elemento inhibitorio del crecimiento del
hongo Fusarium, con las cepas estudiadas. La concentracion del extracto utilizado en el medio de cultivo
no sugiere efectividad del wereke como agente antifingico.

El tiempo es un factor importante en el crecimiento del hongo, encontrando una relacion directa
entre el tiempo y el crecimiento radial.

Se recomienda probar diferentes dosis de wereke e intentar probar diferentes soluciones en la

preparacion de los extractos hidroalcohdlicos ya que generalmente se utilizé una solucion de 7:3 v/v.
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