
 

 

 
 

 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE ESTADO DE HIDALGO 

INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 

MAESTRÍA EN CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

AGRÍCOLA Y FORESTAL SUSTENTABLE 

 

TESIS DE MAESTRÍA 

 

EVALUACIÓN DE ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA 

(IN VITRO) DE EXTRACTOS VEGETALES DE 

ARTEMISA LUDOVICIANA NUTT., LEPIDIUM VIRGINICUM L. 

Y BRICKELLIA VERONICIFOLIA (KUNTH) A. GRAY 

SOBRE BACTERIAS Y HONGOS FITOPATÓGENOS 

 

Para obtener el grado de 

Maestra en Ciencias y Tecnología Agrícola y Forestal Sustentable 

 

PRESENTA 

Ing. Adriana Hernández García 

 

 

Director 

Dr. Alfredo Madariaga Navarrete 

Codirector 

Dr. Cesar Uriel López Palestina 

 

 

Tulancingo de Bravo, Hgo., México., febrero de 2023 



 

 

 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE ESTADO DE HIDALGO 

INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS  

 

MAESTRÍA EN CIENCIAS Y TECNOLOGÍA  

AGRÍCOLA Y FORESTAL SUSTENTABLE  

 

TESIS DE MAESTRÍA 

 

EVALUACIÓN DE ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA 

(IN VITRO) DE EXTRACTOS VEGETALES DE 

ARTEMISA LUDOVICIANA NUTT., LEPIDIUM VIRGINICUM L. 

Y BRICKELLIA VERONICIFOLIA (KUNTH) A. GRAY 

SOBRE BACTERIAS Y HONGOS FITOPATÓGENOS 

 

Para obtener el grado de 

Maestra en Ciencias y Tecnología Agrícola y Forestal Sustentable  

 

PRESENTA 

Ing. Adriana Hernández García 

Director 

Dr. Alfredo Madariaga Navarrete 

Codirector 

Dr. Cesar Uriel López Palestina 

Asesores 

Dr. Ashutosh Sharma 

Dra. Eliazar Aquino Torres 

Dra. Mariana Saucedo García 

 

Tulancingo de Bravo, Hgo., México., febrero de 2023 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



________________________________________________________________________________________ 

 

 

 
 

AGRADECIMIENTO 

 

Este proyecto inicio con gran entusiasmo y como parte de un plan de vida; por lo que, en 

estas palabras quiero expresar mi agradecimiento, por el apoyo y la confianza que me 

brindaron en este camino.  

 

A mis Padres Estela y Salvador, gracias por su amor incondicional, por creer en mí y por ser 

parte de este logro.   

 

A mi familia, en especial a Angel y Gemma, que sin pensarlo han sido un pilar importante 

para cumplir esta meta. 

 

Al Dr. Alfredo Madariaga Navarrete y al Dr. Cesar Uriel López Palestina, que con 

entusiasmo llevaron la dirección de este trabajo de investigación, gracias por su tiempo y 

dedicación. A los asesores e integrantes del comité que forman parte de este trabajo, al Dr. 

Ashutosh Sharma, a la Dra. Eliazar Aquino Torres y a la Dra. Mariana Saucedo García, 

gracias por los conocimientos compartidos.  

 

A la Dra. Alma Delia Hernández Fuentes, gracias por su apoyo durante la elaboración de este 

trabajo. 

 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT) por el apoyo brindado a través 

de la beca No. 790929. 

 

A la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH) y al Instituto de Ciencias 

Agropecuarias (ICAp), por las facilidades brindadas para terminar este trabajo de tesis.   

 

Y finalmente a mis amigos y compañeros, que sin duda son parte de gratos momentos.  



ÍNDICE GENERAL 

________________________________________________________________________________________ 

i 
 

Índice general  

 

1 Índice de figuras ............................................................................................................ v 

2 Índice de tablas ............................................................................................................. vi 

1 Introducción ................................................................................................................... 1 

1.1 Introducción ........................................................................................................... 1 

1.2 Justificación ............................................................................................................ 4 

1.3 Planteamiento del problema ................................................................................. 5 

1.4 Hipótesis .................................................................................................................. 6 

1.5 Objetivo general ..................................................................................................... 6 

1.5.1 Objetivos específicos ....................................................................................... 6 

1.6 Literatura citada .................................................................................................... 7 

2 Fundamentos teóricos ................................................................................................. 11 

2.1 Bacterias fitopatógenas que afectan el cultivo de jitomate .................................... 11 

2.1.1 Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis .......................................... 11 

2.1.2 Pseudomonas syringae pv. tomato ................................................................. 12 

2.1.3 Xanthomonas campestris ................................................................................ 12 

2.2 Hongos fitopatógenos ............................................................................................ 12 

2.2.1 Fusarium oxysporum ...................................................................................... 12 

2.2.2 Fusarium moniliforme .................................................................................... 13 

2.2.3 Monilinia fructicola ........................................................................................ 13 

2.2.4 Rhizoctonia Solani .......................................................................................... 13 

2.2.5 Sclerotinia sclerotiorum ................................................................................. 14 

2.2.6 Uso de extractos vegetales para el control de hongos fitopatógenos ............. 14 

2.3 Uso de agroquímicos.............................................................................................. 15 

2.4 Plantas utilizadas en la medicina tradicional ......................................................... 15 



ÍNDICE GENERAL 

________________________________________________________________________________________ 

ii 
 

2.5 Familia Asteraceae ................................................................................................. 16 

2.5.1 Artemisa ludoviciana ...................................................................................... 16 

2.5.2 Brickellia veronicifolia ................................................................................... 17 

2.6 Familia Brassicaceae .............................................................................................. 17 

2.6.1 Lepidium virginicum ....................................................................................... 18 

2.7 Metabolitos secundarios......................................................................................... 18 

2.7.1 Terpenos ......................................................................................................... 19 

2.7.2 Fenoles ............................................................................................................ 19 

2.8 Extracción de metabolitos secundarios .................................................................. 20 

2.9 Extracción asistida por baño ultrasónico ............................................................... 20 

2.10 Literatura citada ..................................................................................................... 21 

3 Actividad antibacteriana (in vitro) de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa 

ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia sobre bacterias fitopatógenas

 31 

RESUMEN ....................................................................................................................... 31 

ABSTRACT ...................................................................................................................... 32 

3.1 Introducción ........................................................................................................... 33 

3.2 Metodología ........................................................................................................... 35 

3.2.1 Colecta e identificación del material vegetal .................................................. 35 

3.2.2 Secado del material vegetal ............................................................................ 35 

3.2.3 Obtención de extracto ..................................................................................... 35 

3.2.4 Evaluación (in vitro) de la actividad antibacteriana ....................................... 36 

3.3 Análisis estadístico................................................................................................. 38 

3.4 Resultados y discusión ........................................................................................... 38 

3.4.1 Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) ...................................................... 38 

3.4.2 Concentración Mínima Bactericida (CMB) ................................................... 39 



ÍNDICE GENERAL 

________________________________________________________________________________________ 

iii 
 

3.5 Conclusión ............................................................................................................. 42 

3.6 Literatura citada ..................................................................................................... 43 

4 Actividad antifúngica (in vitro) de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa 

ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia sobre hongos fitopatógenos.

 47 

RESUMEN ....................................................................................................................... 47 

ABSTRACT ...................................................................................................................... 48 

4.1 Introducción ........................................................................................................... 49 

4.2 Metodología ........................................................................................................... 52 

4.2.1 Colecta e identificación del material vegetal .................................................. 52 

4.2.2 Secado del material vegetal ............................................................................ 52 

4.2.3 Obtención de extractos ................................................................................... 52 

4.2.4 Evaluación (in vitro) de la actividad antifúngica............................................ 53 

4.3 Análisis estadístico................................................................................................. 55 

4.4 Resultados y discusión ........................................................................................... 55 

4.4.1 Evaluación fungicida por el método de dilución del extracto en agar ................. 55 

4.5 Conclusión ............................................................................................................. 64 

4.6 Literatura citada ..................................................................................................... 65 

5 Evaluación del contenido de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante in vitro 

de los extractos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia.

 70 

RESUMEN ....................................................................................................................... 70 

ABSTRACT ...................................................................................................................... 71 

5.1 Introducción ........................................................................................................... 72 

5.2 Metodología ........................................................................................................... 74 

5.2.1 Colecta e identificación del material vegetal .................................................. 74 



ÍNDICE GENERAL 

________________________________________________________________________________________ 

iv 
 

5.2.2 Secado del material vegetal ............................................................................ 74 

5.2.3 Obtención de extractos ................................................................................... 74 

5.2.4 Rendimiento de los extractos vegetales .......................................................... 75 

5.2.5 Determinación del contenido de fenoles y flavonoides totales ...................... 75 

5.2.6 Determinación de la actividad antioxidante ................................................... 76 

5.3 Análisis estadístico................................................................................................. 76 

5.4 Resultados y discusión ........................................................................................... 77 

5.4.1 Rendimiento de los extractos vegetales .......................................................... 77 

5.4.2 Determinación del contenido de fenoles totales, flavonoides totales y actividad 

antioxidante ................................................................................................................... 77 

5.5 Conclusión ............................................................................................................. 81 

5.6 Literatura citada ..................................................................................................... 82 

6 Conclusiones generales ............................................................................................... 85 

7 Trabajos a futuro ........................................................................................................ 86 

8 Anexos ................................................................................................................... 87 

8.1 Constancia de identificación de material vegetal de Artemisa ludoviciana, Lepidium 

virginicum y Brickellia veronicifolia. ............................................................................... 87 

8.2 Actividades de producción científica ..................................................................... 88 

 

 



ÍNDICE DE FIGURAS 

________________________________________________________________________________________ 

 

v 
 

1 Índice de figuras 
 

Figura 1.-  Obtención de extracto A) Partes áreas de Brickellia veronicifolia, B) Mezcla de 

la planta seca en polvo y solución hidroalcohólica, C) Proceso de extracción por baño 

ultrasónico, D) Concentración de extracto. .......................................................................... 36 

Figura 2. Cultivo de cepas en medio PDA A) Fusarium oxysporum, B) Fusarium 

moniliforme, C) Monilinia fructicola. .................................................................................. 53 

Figura 3. Evaluación del extracto hidroalcohólico de Artemisa ludoviciana sobre la 

inhibición de crecimiento de Rhizoctonia solani, a las 24 h de incubación. Concentraciones 

evaluadas A) 25 mg/mL, B) 50 mg/mL, C) 100 mg/mL, D) PDA, E) Captan..................... 55 

Figura 4. Evaluación del extracto hidroalcohólico del Lepidium virginicum sobre la 

inhibición de crecimiento de Monilinia fructicola a las 48, 72 y 168 h de incubación. 

Concentraciones evaluadas A) 25 mg/mL, B) 50 mg/mL, C) 100 mg/mL, D) PDA, E) Captan

 .............................................................................................................................................. 56 

Figura 5. Evaluación del extracto hidroalcohólico de Brickellia veronicifolia sobre la 

inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum y Fusarium moniliforme, a las 168 h de 

incubación. Concentraciones evaluadas A) 25 mg/mL, B) 50 mg/mL, C) 100 mg/mL, D) 

PDA, E) Captan .................................................................................................................... 57 

Figura 6. A) Contenido de fenoles totales y B) flavonoides totales de los extractos 

hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia

 .............................................................................................................................................. 78 

Figura 7.  Actividad antioxidante de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, 

Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia por el método A) ABTS y B) DPPH ......... 79 

 

 

 



ÍNDICE DE TABLAS 

________________________________________________________________________________________ 

 

vi 
 

2 Índice de tablas 
 

Tabla 1. Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. .............................. 39 

Tabla 2. Concentración Mínima Bactericida (CMB) de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. .............................. 40 

Tabla 3. Porcentaje de inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium 

moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia solani, utilizando como tratamiento tres 

concentraciones del extracto hidroalcohólico de Artemisa ludoviciana. ............................. 59 

Tabla 4. Porcentaje de inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium 

moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia solani, utilizando como tratamiento tres 

concentraciones del extracto hidroalcohólico de Lepidium virginicum. .............................. 60 

Tabla 5. Porcentaje de inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium 

moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia solani, utilizando como tratamiento tres 

concentraciones del extracto hidroalcohólico de Brickellia veronicifolia. ........................... 61 

Tabla 6. Rendimiento de los extractos hidroalcohólicos de Brickellia veronicifolia, Artemisa 

ludoviciana y Lepidium virginicum. ..................................................................................... 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



RESUMEN 

________________________________________________________________________________________ 

 

vii 
 

RESUMEN 

 

Frecuentemente los cultivos agrícolas se ven afectados por enfermedades ocasionadas por 

agentes fitopatógenos. Tradicionalmente el método de control ha sido a través del uso de 

productos químicos. En la actualidad se buscan alternativas al uso de los agroquímicos, dado 

que las practicas inadecuadas y la falta de capacitación, han generado daños ecológicos, que 

en la mayoría de los casos son irreversibles. El uso de extractos vegetales y sus biomoléculas, 

representan una alternativa a los métodos de control tradicionales ya que pueden ser 

amigables con el medio ambiente. El objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad 

antibacteriana, antifúngica y antioxidante de los extractos hidroalcohólicos de plantas que se 

han utilizado en la medicina tradicional como A. ludoviciana, L. virginicum y B. 

veronicifolia. Los extractos hidroalcohólicos se obtuvieron por extracción asistida por baño 

ultrasónico. Se determino la actividad antibacteriana de las cepas de C. michiganensis subsp. 

michiganensis, P. syringae pv. Tomato y X. campestris, a través de la determinación de la 

Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) y de la Concentración Mínima Bactericida (CMB). 

Para determinar la actividad antifúngica, se evaluaron tres concentraciones (25, 50 y 100 

mg/mL), por el método de dilución del extracto en agar, las cepas evaluadas fueron F. 

oxysporum, F. moniliforme, M. fructicola, R.  solani y S.  sclerotiorum. Se determino el 

contenido de fenoles, flavonoides totales y la actividad antioxidante por los métodos DPPH• 

y ABTS•+. De acuerdo a los resultados obtenidos concluimos que el contenido de 

flavonoides influye en la actividad antioxidante, lo que puede influir en la actividad 

antibacteriana y antifúngica de los extractos evaluados. Sin embargo, se recomienda realizar 

un análisis fitoquímico de los extractos hidroalcohólicos.  

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

________________________________________________________________________________________ 

 

viii 
 

ABSTRACT 

 

Agricultural crops are frequently affected by diseases caused by phytopathogenic agents. 

Traditionally the control method has been through the use of chemical products. Currently, 

alternatives to the use of agrochemicals are being sought, since inadequate practices and lack 

of training have generated ecological damage, which in most cases is irreversible. The use of 

plant extracts and their biomolecules represent an alternative to traditional control methods 

since they can be friendly to the environment. The objective of this work was to evaluate the 

antibacterial, antifungal and antioxidant activity of hydroalcoholic extracts from plants that 

have been used in traditional medicine such as A. ludoviciana, L. virginicum and B. 

veronicifolia. The hydroalcoholic extracts were obtained by extraction assisted by ultrasonic 

bath. The antibacterial activity of the strains of C. michiganensis subsp. michiganensis, P. 

syringae pv. Tomato and X. campestris, through the determination of the Minimum 

Inhibitory Concentration (MIC) and the Minimum Bactericidal Concentration (CMB). To 

determine the antifungal activity, three concentrations (25, 50 and 100 mg/mL) were 

evaluated, by the method of extract dilution in agar, the strains evaluated were F. oxysporum, 

F. moniliforme, M. fructicola, R. solani and S. sclerotiorum. The content of phenols, total 

flavonoids and antioxidant activity were determined by the DPPH• and ABTS•+ methods. 

According to the results obtained, we conclude that the flavonoid content influences the 

antioxidant activity, which may influence the antibacterial and antifungal activity of the 

extracts evaluated. However, it is recommended to carry out a phytochemical analysis of the 

hydroalcoholic extracts. 
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CAPÍTULO I 

 

1 Introducción 

 

1.1 Introducción 

 

Frecuentemente la producción agrícola se ve afectada por enfermedades ocasionadas por 

bacterias y hongos fitopatógenos. Dichas enfermedades se pueden presentar en las etapas 

precosecha y poscosecha, lo que disminuye la calidad y el rendimiento de los cultivos 

(Meneses, 2017). Tal es el caso de las bacterias fitopatógenas Clavibacter michiganensis 

subsp. michiganensis, Pseudomonas syringae pv. tomato, Xanthomonas campestris y los 

hongos fitopatógenos Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia fructicola, 

Rhizoctonia solani y Sclerotinia sclerotiorum. 

 

Las enfermedades bacterianas causan pérdidas significativas en los cultivos de hortalizas, 

incluido el tomate (Solanum lycopersicum L.) (Kolomiiets et al., 2019), este cultivo se ve 

afectado por C. michiganensis subsp. michiganensis un actinomiceto fitopatógeno que se 

propaga a través del xilema causando marchitez y cancro bacteriano una de las enfermedades 

más destructivas de este cultivo (Gartemann et al., 2003; Miguel et al., 2000). Dentro de las 

enfermedades bacterianas más importantes de cultivo de tomate también se encuentra la mota 

bacteriana causada por Pseudomonas syringae pv. tomato, la cual se desarrolla bajo 

temperaturas de 18 a 24 ºC y alta humedad relativa (Félix-Gastélum et al., 2012), provocando 

deformación de frutos y la caída de las flores que puede reducir la cosecha hasta en un 75% 

(Arasu et al., 2022; Pérez-Pérez et al., 2020) y Xanthomonas campestris que causa la mancha 

bacteriana, enfermedad que afecta hojas, tallos y fruto (El-Esawi et al., 2022). 

 

Respecto a las enfermedades ocasionadas por hongos fitopatógenos Fusarium oxysporum; 

en un patógeno que se transmite a través del suelo y se reproduce a través de esporas, que 

pueden permanecer latentes durante largos periodos de tiempo lo que dificulta su control. 

Una vez que F. oxysporum ingresa a la planta a través de la raíz, su colonización en el sistema 

vascular altera los vasos del xilema que conducen el agua, lo que provoca síntomas de 
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marchitez, retraso en el crecimiento, clorosis en las hojas, los tejidos vasculares afectados se 

vuelven de color marrón o negro y finalmente la muerte de la planta. (Joshi, 2018; Zuriegat 

et al., 2021). Las cepas fitopatógenas de F. oxysporum se dividen en patotipos de acuerdo a 

su capacidad para infectar diferentes cultivos, como es el caso de las solanáceas (Tomates, 

papas, pimientos y berenjenas), la palma de aceite, las leguminosas, las fresas, la lechuga, la 

caña de azúcar, la sandía y el plátano. (Zuriegat et al., 2021). Dentro del género Fusarium, 

se encuentra F. moniliforme un hongo filamentoso que también es ampliamente distribuido 

en el suelo, afecta principalmente el cultivo de trigo y maíz, causando perdidas irreversibles 

en el rendimiento y la calidad de los granos (Yang et al., 2022). Este fitopatógeno causa 

podredumbre en tallo y semillas de maíz, ocasionando daños en la etapa precosecha y 

poscosecha; lo que disminuye el rendimiento y la calidad de la producción agrícola, ya que 

la presencia de micotoxinas inhibe la viabilidad de las semillas, la germinación, así como el 

vigor de las plántulas (Krishnan et al., 2019). Los hongos del género Monilinia se encuentran 

en todo el mundo, este hongo se encuentra entre los fitopatógenos más destructivos de los 

cultivos de fruta de hueso (Fischer et al., 2017); ocasionando la enfermedad conocida como 

podredumbre parda y generando daños tanto en precosecha como en poscosecha. Cuando las 

condiciones para su desarrollo son favorables, las pérdidas poscosecha pueden ser del 80 al 

90% (Boiteux et al., 2018; Casals et al., 2014; De Miccolis Angelini et al., 2022; Ma et al., 

2019).  Entre los patógenos que se transmiten a través del suelo y semillas infectadas esta 

Rhizoctonia solani el cual se puede transportar fácilmente a través de algunos órganos de la 

planta, como los tubérculos. Es un patógeno difícil de controlar ya que infecta a un gran 

número de cultivos como la cebada, la pimienta, el trigo, los tomates, las alubias, las 

zanahorias, el clavo, la coliflor, los garbanzos, las papas, la remolacha azucarera, la soja, el 

tabaco, el arroz, etc. (Ajayi‐Oyetunde y Bradley, 2018). R. solani puede sobrevivir por largos 

periodos de tiempo como micelio en la materia orgánica y como esclerocios en el suelo. Los 

síntomas en los diversos huéspedes son pudrición de semillas, raíces, tallos y frutos, cáncer 

de tallos y coronas, tizón de las hojas y de la vaina, enanismo en varios órganos de las plantas 

y daño en las plántulas de varias especies de plantas (Aydin, 2022). Otro fitopatógeno de 

importancia agronómica es Sclerotinia sclerotiorum, este hongo causa la enfermedad 

conocida comúnmente como pudrición del tallo o moho blanco (Wang et al., 2019), infecta 

a diversos cultivos de importancia económica como el girasol, la soya, la colza, el frijol, las 
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lentejas, el garbanzo, la canola, el tulipán y la cebolla. Este patógeno se caracteriza por la 

formación de esclerocios, que son estructuras fúngicas de resistencia y propagación, las 

cuales se pueden mantener viables en el suelo durante varios años (Ordóñez-Valencia et al., 

2018). 

 

Tradicionalmente el uso de agroquímicos ha sido el método principal para el control de 

fitopatógenos (Mesa et al., 2019). Sin embargo, el uso indiscriminado de los productos 

químicos ha generado efectos secundarios como: resistencia a los ingredientes activos, daños 

a la salud humana y al medio ambiente. Además, se sabe que una gran cantidad de 

agroquímicos permanecen en el ambiente debido a su alta persistencia, lenta degradación y 

alta estabilidad química (Acedo-Zegarra et al., 2020; Carreño-Meléndez et al., 2019; Polanco 

et al., 2019).  

 

Una alternativa sustentable para el control de plagas y enfermedades es el uso de extractos 

vegetales como potenciales biocontroles de fitopatógenos (Badaracco et al., 2020; Rodríguez 

et al, 2020), dado que las especies vegetales sintetizan metabolitos secundarios como 

terpenos, fenoles y alcaloides, los cuales tienen actividad antioxidante y antimicrobiana 

(Arredondo et al., 2017). 

 

En busca de alternativas sustentables al uso de agroquímicos, en este trabajo de investigación 

se determinó la actividad antimicrobiana de los extractos hidroalcohólicos de plantas que se 

han utilizado en la medicina tradicional mexicana como Artemisa ludoviciana Nutt., 

Lepidium virginicum L. y Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray. 
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1.2 Justificación 

 

Frecuentemente la producción agrícola se ve afectada por microorganismos fitopatógenos, 

tal es el caso de los hongos y las bacterias que causan enfermedades durante las etapas 

precosecha y poscosecha, lo que disminuye la calidad y el rendimiento de cultivos de 

importancia agronómica y comercial. Por otro lado, el uso de agroquímicos ha sido el método 

comúnmente empleado; sin embargo, el uso inadecuado e irracional de estos productos, ha 

generado efectos secundarios como: danos a la salud humana; daños al medio ambiente, 

ocasionando contaminación del agua, el suelo y la atmosfera; además de que cada día los 

agentes patógenos generan resistencia a la formulación química de dichos productos. Por lo 

anterior, es que actualmente se buscan métodos de control sustentables o amigables con el 

medio ambiente. Una alternativa es el uso de extractos vegetales, ya que las plantas sintetizan 

biomoléculas con actividad antimicrobiana. Llevar a cabo este trabajo de investigación, 

permitirá hacer una contribución a la búsqueda de plantas con potencial antimicrobiano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO I 

________________________________________________________________________________________ 

5 

 

1.3 Planteamiento del problema 

 

La presencia de enfermedades bacterianas y fúngicas en los cultivos agrícolas, representa 

pérdidas económicas significativas para los productores, dado que afectan a cultivos de 

importancia agronómica y comercial.  

 

El uso inadecuado e irracional de los agroquímicos, para el control de las enfermedades 

fitopatógenas; ha generado daños ambientales, daños a la salud humana y propiciado la 

generación de microorganismos resistentes a dichos productos.   

 

Debido a los efectos secundarios mencionados anteriormente, actualmente se buscan 

alternativas ecológicas, que permitan el control de los agentes fitopatógenos, tal es el caso de 

compuestos bioactivos obtenidos de los extractos vegetales de plantas conocidas por su 

actividad antimicrobiana.  
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1.4 Hipótesis 

 

Los extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia 

veronicifolia, tienen actividad antibacteriana sobre bacterias que afectan el cultivo de 

jitomate y hongos que afectan cultivos de importancia agronómica y comercial.  

 

1.5 Objetivo general 

 

Evaluar la actividad antimicrobiana de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa 

ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia mediante técnicas in vitro sobre 

Clavibacter michiganensis sbsp. michiganensis, Pseudomonas syringae pv. tomato, 

Xanthomonas campestris, Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia 

fructicola, Rhizoctonia solani y Sclerotinia sclerotiorum e identificar los componentes 

activos. 

 

1.5.1 Objetivos específicos 

 

1. Evaluar in vitro la actividad antibacteriana de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. 

2. Evaluar in vitro la actividad antifúngica de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa 

ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. 

3. Evaluar el contenido de fenoles y flavonoides totales, así como la capacidad 

antioxidante de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum 

y Brickellia veronicifolia.  
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CAPÍTULO II 

 

2 Fundamentos teóricos 

 

2.1 Bacterias fitopatógenas que afectan el cultivo de jitomate  

 

Las enfermedades bacterianas causan pérdidas significativas en los cultivos de hortalizas, 

incluido el tomate (Solanum lycopersicum L.) (Kolomiiets et al., 2019), este cultivo se ve 

afectado por Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, Pseudomonas syringae pv. 

tomato y Xanthomonas campestris. Como antecedente sobre el estudio de extractos vegetales 

frente a bacterias fitopatógenas que afectan el cultivo de tomate, Balestra et al., 2009) 

reportaron que los extractos de Allium sativum (Amaryllidaceae) y Ficus carica (Moraceae) 

redujeron la incidencia de la enfermedad por Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis P. syringae pv. tomato y X.  campestris en un 58 y un 30 % y la gravedad de 

la enfermedad en un 68 y un 22 % respectivamente. También hicieron una comparación de 

la efectividad de los extractos contra un tratamiento estándar de cobre indicando que los 

extractos son efectivos en un 65% para A. sativum y 38% para F. carica. 

 

2.1.1 Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis  

 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis un actinomiceto fitopatógeno gram positivo 

que se propaga a través del xilema causando marchitez y cancro bacteriano (Gartemann et 

al., 2003) es una de las enfermedades más destructivas del cultivo de tomate (Solanum 

lycopersicum L.). Aunque el patógeno puede sobrevivir en el suelo, la fuente principal de 

diseminación de la enfermedad es a través de las semillas contaminadas, encontrándose el 

microorganismo tanto en la cubierta como en el interior de ellas. Se ha demostrado que la 

sobrevivencia del patógeno en semillas supera los diez años y que la enfermedad se puede 

transmitir de una cosecha a otra (Miguel et al., 2000). La enfermedad ocasiona una severa 

reducción de la cantidad y la calidad de los frutos. provocando manchas oscuras rodeadas de 

un halo blanco, similar a un ojo de pájaro (Rivera-Sosa et al., 2021). 
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2.1.2 Pseudomonas syringae pv. tomato 

 

Pseudomonas syringae pv. tomato, se desarrolla a temperaturas entre 18 a 24 ºC y alta 

humedad relativa (Félix-Gastélum et al., 2012), es el agente causal de la mota bacteriana en 

el tomate (Cerna-Vargas et al., 2019), provocando deformación de frutos y la caída de las 

flores que puede reducir la cosecha hasta en un 75% (Arasu et al., 2022; Pérez-Pérez et al., 

2020). Afecta a una gram cantidad de cultivos, ya que es el fitopatógeno más común en las 

plantas (Xin et al., 2018). 

 

2.1.3 Xanthomonas campestris 

 

Xanthomonas campestris, es una bacteria gram negativa, de pigmentación amarilla, que 

afecta a diferentes brasicáceas y solanáceas (Ryan et al., 2011). Causa la mancha bacteriana, 

enfermedad que afecta hojas, tallos y fruto (El-Esawi et al., 2022).  

 

2.2 Hongos fitopatógenos  
 

2.2.1  Fusarium oxysporum 

 

Fusarium oxysporum es un hongo fitopatógeno que se transmite a través del suelo, el cual se 

reproduce a través de esporas, que pueden permanecer latentes durante largos periodos de 

tiempo, lo que dificulta su control. Dentro de los métodos que se han implementado para su 

control son: saneamiento del campo, limpieza de herramientas agrícolas antes de usarlas en 

un campo sano, prácticas culturales como la eliminación y destrucción completa de las 

plantas infectadas, así como el uso de semillas certificadas y libres de patógenos. Una vez 

que F. oxysporum ingresa a la planta a través de la raíz, su colonización en el sistema vascular 

altera los vasos del xilema que conducen el agua, lo que provoca síntomas de marchitez, 

retraso en el crecimiento, clorosis en las hojas, los tejidos vasculares afectados se vuelven de 

color marrón o negro y finalmente la muerte de la planta. Durante el proceso de infección F. 

oxysporum secreta micotoxinas, proteínas y enzimas que degradan la pared celular vegetal 

(Joshi, 2018; Zuriegat et al., 2021). Las cepas fitopatógenas de F. oxysporum se dividen en 

patotipos de acuerdo a su capacidad para infectar diferentes cultivos, como es el caso de las 
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solanáceas (Tomates, papas, pimientos y berenjenas), la palma de aceite, las leguminosas, las 

fresas, la lechuga, la caña de azúcar, la sandía y el plátano. (Zuriegat et al., 2021). 

 

2.2.2 Fusarium moniliforme 

 

Dentro del género Fusarium, se encuentra F. moniliforme un hongo filamentoso que también 

es ampliamente distribuido en el suelo, afecta principalmente el cultivo de trigo y maíz, 

causando perdidas irreversibles en el rendimiento y la calidad de los granos (Yang et al., 

2022). Este fitopatógeno causa podredumbre en tallo y semillas de maíz, ocasionando daños 

en la etapa precosecha y poscosecha; lo que disminuye el rendimiento y la calidad de la 

producción agrícola, ya que la presencia de micotoxinas inhibe la viabilidad de las semillas, 

la germinación, así como el vigor de las plántulas (Krishnan et al., 2019). 

 

2.2.3 Monilinia fructicola 

 

Los hongos del género Monilinia se encuentran en todo el mundo, siendo Monilinia 

fructicola, el que prevalece sobre Monilinia laxa y Monilinia fructigena. Este hongo se 

encuentra entre los fitopatógenos más destructivos de los cultivos de fruta de hueso (Fischer 

et al., 2017); ocasionando la enfermedad conocida como podredumbre parda y generando 

daños tanto en precosecha como en poscosecha. Cuando las condiciones para su desarrollo 

son favorables, las pérdidas poscosecha pueden ser del 80 al 90% (Boiteux et al., 2018; 

Casals et al., 2014; De Miccolis Angelini et al., 2022; Ma et al., 2019).   

 

2.2.4 Rhizoctonia Solani 

 

Rhizoctonia solani es un hongo necrotrófico que se transmite por el suelo y semillas 

infectadas, se puede transportar fácilmente a través de algunos órganos de la planta, como 

los tubérculos. Es un patógeno difícil de controlar ya que infecta a un gran número de cultivos 

como la cebada, la pimienta, el trigo, los tomates, las alubias, las zanahorias, el clavo, la 

coliflor, los garbanzos, las papas, la remolacha azucarera, la soja, el tabaco, el arroz, etc. 

(Ajayi‐Oyetunde y Bradley, 2018). R. solani puede sobrevivir por largos periodos de tiempo 

como micelio en la materia orgánica y como esclerocios en el suelo. Los síntomas en los 



CAPÍTULO II 

________________________________________________________________________________________ 

14 
 

diversos huéspedes son pudrición de semillas, raíces, tallos y frutos, cáncer de tallos y 

coronas, tizón de las hojas y de la vaina, enanismo en varios órganos de las plantas y daño 

en las plántulas de varias especies de plantas (Aydin, 2022). En condiciones favorables este 

fitopatógeno puede afectar hasta en un 50% el rendimiento de los cultivos. La gravedad de 

la enfermedad depende de la variedad, la edad de la planta, los factores climáticos, así como 

del uso excesivo de fertilizantes nitrogenados (Prabhukarthikeyan et al., 2022).  

 

2.2.5 Sclerotinia sclerotiorum 

 

Sclerotinia sclerotiorum es un hongo que pertenece a la familia Sclerotiniaceae. Es un 

patógeno devastador, que infecta a diversos cultivos de importancia económica como el 

girasol, la soya, la colza, el frijol, las lentejas, el garbanzo, la canola, el tulipán y la cebolla. 

Causa la enfermedad conocida comúnmente como pudrición del tallo o moho blanco (Wang 

et al., 2019). Las condiciones ambientales que favorecen la infección fúngica son la humedad 

excesiva y temperaturas de entre 15 y 25 °C. Este patógeno se caracteriza por la formación 

de esclerocios, que son estructuras fúngicas de resistencia y propagación, las cuales se pueden 

mantener viables en el suelo durante varios años. Dependiendo de las condiciones 

ambientales, los esclerocios forman micelio que infecta la raíz causando pudrición y 

marchitez de los tejidos de la planta o producir apotecios en los cuales se producen y liberan 

las ascosporas para posteriormente infectar los órganos aéreos de la planta (Ordóñez-

Valencia et al., 2018).  

 

2.2.6 Uso de extractos vegetales para el control de hongos fitopatógenos  

 

Como antecedente sobre el uso de extractos vegetales para el control de fitopatógenos 

fúngicos (Boiteux et al., 2018), evaluaron la actividad antifúngica del extracto de Larrea 

divaricata (Zygophyllaceae), reportan que dicho extracto inhibe el crecimiento micelial de 

M. fructicola, por lo que se puede considerar como una alternativa de protección poscosecha, 

Rodríguez-Castro et al. (2020), mencionan que el extracto metanólico de Larrea tridentata 

(Zygophyllaceae), es efectivo para inhibir elcrecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium 

solani y Rhizoctonia solani, hasta por diez días, también indica que el extracto metanólico 

de Rosmarinus officinalis (Lamiaceae), se puede usar para el manejo de Fusarium 



CAPÍTULO II 

________________________________________________________________________________________ 

15 
 

oxysporum, Fusarium solani y Rhizoctonia solani, con menor efectividad que L. tridentata. 

En otro estudio Villota-Burbanoy Vazquez-Ochoa, (2021), mencionan que el extracto 

etanólico de las hojas de Borago officinalis (Boraginaceae), fue efectivo para el control de in 

vitro de Fusarium sp y Alternaria sp, dando resultados similares al fungicida comercial 

Metalaxyl + Propamocarb hydrochloride, el cual es de uso común. De acuerdo con 

Hernández-Soto et al. (2020), el extracto acuoso de Argemone mexicana (Papaveraceae) a la 

concentración de 2000 ppm presento un efecto fungistático sobre el fitopatógeno S.  

sclerotiorum. El uso de extractos vegetales representa una alternativa de control frente los 

agentes fitopatógenos, dado que la presencia de metabolitos secundarios como los 

compuestos fenólicos actúan sobre la membrana celular de los microorganismos.  

 

2.3 Uso de agroquímicos  

 

Tradicionalmente el uso de agroquímicos ha sido el método principal para el control de 

fitopatógenos (Mesa et al., 2019). Sin embargo, el uso indiscriminado de los productos 

químicos ha generado efectos secundarios como: resistencia a los ingredientes activos, daños 

a la salud humana y al medio ambiente. Además, se sabe que una gran cantidad de 

agroquímicos permanecen en el ambiente debido a su alta persistencia, lenta degradación y 

alta estabilidad química (Acedo-Zegarra et al., 2020; Carreño-Meléndez et al., 2019; Polanco 

et al., 2019).  

 

2.4 Plantas utilizadas en la medicina tradicional  

 

Desde la antigüedad el hombre ha utilizado las plantas para tratar enfermedades comunes, 

algunas de las cuales aún se utilizan y son parte de la medicina tradicional (Arredondo et al., 

2017). México cuenta con alrededor de 22,000 especies de plantas vasculares, de las cuales 

el 50% son endémicas y más de 3000 de estas plantas se utilizan con fines medicinales 

(Castillo-Juárez et al., 2009), tal es el caso de Artemisa ludoviciana Nutt., Lepidium 

virginicum L. y Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray. 
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2.5 Familia Asteraceae 

 

A nivel mundial las plantas de la familia Asteraceae o Compositae, se encuentran 

ampliamente distribuidas. Se conoce como una familia cosmopolita, ya que alrededor de 

24,000 especies que integran esta familia de plantas, se pueden desarrollar en diversos climas 

(Michel et al., 2020). Varias de las especies que pertenecen a esta familia se han utilizado en 

la medicina tradicional, dado que se ha demostrado tienen actividad antiinflamatoria, 

hipoglucemiante, antimicrobiana y capacidad antioxidante (Hernández-Pérez et al., 2022). 

 

2.5.1 Artemisa ludoviciana 

 

Artemisa ludoviciana (Asteraceae), es una planta aromática de sabor amargo, ampliamente 

conocida en la medicina tradicional mexicana(Rivero-Cruz et al., 2017), comúnmente se le 

conoce como estafiate (Delgadillo et al., 2017). La decocción de las partes aéreas se ha 

utilizado para el tratamiento de diarrea, disentería, parásitos, dolor abdominal, vómitos, dolor 

de estómago y como agente antiespasmódico (Estrada-Soto et al., 2012). El extracto 

alcohólico de las partes aéreas se aplica sobre la piel como cataplasmas para el dolor y la 

inflamación, mientras que la inhalación de plantas se usa para tratar enfermedades 

respiratorias como resfriados y bronquitis. Recientemente se describe su potencial como 

hipoglucemiante (Anaya-Eugenio et al., 2016; Palacios‐espinosa et al., 2021). Algunos 

estudios han reportado actividades biológicas asociadas con A. ludoviciana, tales como 

actividad antiprotozoaria, antihelmíntica, antiespasmódica y antibacteriana (Estrada-Soto et 

al., 2012). Se han reportado diversos estudios fitoquímicos y farmacológicos, en los cuales 

se han identificado compuestos como terpenos (Borneol, alcanfor, cis-verbenol, 

limoneno)(Damián et al., 2010), lactonas sesquiterpénicas (Estafiatina y ludovicina) (Abad 

et al., 2012) y flavonoides (Eupatilina, jaceosidina, apigenina, luteolina) (Anaya-Eugenio et 

al., 2014; Liu y Mabry, 1982). De acuerdo a Ezeta-Miranda et al. (2016) A. ludoviciana ha 

sido evaluada para determinar su actividad fasciolicida (Fasciola hepática), en un estudio in 

vitro determinaron que, a partir de las 24 horas de explosión, los extractos metanólico y de 

acetato de etilo fueron efectivos al 100%, mientras que el extracto hexánico mostró eficacia 

del 71%, alcanzando el 100% a las 72 horas. Castillo-Juárez et al. (2009). Indicaron que el 
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extracto acuoso de A. ludoviviana presento actividad frente a la bacteria gram negativa 

Helicobacter pylori. Lopes-Lutz et al. (2008) reportaron que los aceites esenciales de 

Artemisa tuvieron actividad inhibitoria frente a las bacterias Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis, así como frente al hongo fitopatógeno 

Aspergillus niger. Los estudios fitoquímicos de A, ludoviciana indican el aislamiento de 

monoterpenos, lactonas sesquiterpénicas y flavonoides (Anaya-Eugenio et al., 2014; 

Bañuelos-Valenzuela et al., 2018; Palacios‐espinosa et al., 2021; I. Rivero-Cruz, Anaya-

Eugenio, Pérez-Vásquez, Laura Martínez, et al., 2017). 

 

2.5.2 Brickellia veronicifolia 

 

Brickellia veronicifolia (Asteraceae), es un arbusto conocido comúnmente como orégano de 

monte (Andrade-Cetto y Heinrich, 2005), hierba dorada (Pérez G. et al., 2004) o pexto (Perez, 

1996). Se ha utilizado en la medicina tradicional para tratar enfermedades gastrointestinales, 

dolor de estómago, cólicos, diabetes, dispepsia y gastritis(Andrade-Cetto y Heinrich, 2005; 

Pérez G. et al., 2004; Quiñonez-Bastidas y Navarrete, 2021). De acuerdo a sus usos Pérez G. 

et al., (2004), determinaron la actividad antioxidante del compuesto centaureidina o 5,7,3 -

trihidroxi-3,6,4 -trimetoxiflavona. Del análisis del aceite esencial de B. veronicifolia se 

identificaron compuestos con propiedades espasmolíticas (2,6 - dimetoxibenzoato de 

bencilo, 2 hidroxibencilo 2 metoxibenzoato, ß-cariofileno, Biciclogermacreno) y 

propiedades antiinflamatorias (Camazuleno) (Rivero-Cruz et al., 2006). Como componentes 

principales de las hojas se han aislados flavonas (Artementina, brickelina, casticina, 

trimetoxiquercetagenina), flavonoles (Eupatin, eupatolin, patuletin, vernicaefolin y 

diterpenos labdanos (Andrade-Cetto y Heinrich, 2005). 

 

2.6 Familia Brassicaceae 

 

Las plantas de la familia Brassicaceae están ampliamente distribuidas. Las plantas de esta 

familia se caracterizan por la presencia de metabolitos secundarios, principalmente los 

glucosinolatos y sus productos de descomposición, los isotiocianatos y los indoles, que 

además son los más estudiados (Ramirez et al., 2020). 
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2.6.1 Lepidium virginicum 

 

Lepidium virginicum (Brassicaceae), es una planta herbácea silvestre, generalmente se 

maneja como maleza, presenta ciclos de vida anuales y bianuales, de acuerdo a la zona donde 

crece se le conoce como lentejilla, mastuerzo o panalillo. La decocción de raíz y hojas se usa 

ampliamente en la medicina tradicional para el tratamiento de infecciones gastrointestinales 

(Brucato et al., 2014), dolor abdominal, enfermedades renales y hepáticas (Calzada et al., 

2003; Osuna et al., 2006), el extracto hidroalcohólico de la planta se utiliza como 

expectorante, diurético y antiinflamatorio (Pacheco-Hernández et al., 2021). Existen pocos 

estudios sobre las propiedades farmacológicas de esta planta (Cruz-Muñoz et al., 2022). Uno 

de los reportes describe el aislamiento de glucosinolato de bencilo como principal compuesto 

antiamebiano (Calzada et al., 2003), además de ser reconocido por sus propiedades 

antiinflamatorias (Cruz-Muñoz et al., 2022). Pacheco-Hernández et al. (2021) indicaron que 

el aceite esencial de L. virginicum contiene fenilacetronitrilo (>60%), linalol (>10%), 

limoneno (>7%) y α-terpineol (>5%), en estudios in vivo e in situ determinaron que el 

fenilacetronitrilo y el α-terpineol están involucrados en la actividad antifúngica del aceite 

esencial contra Colletotrichum acutatum en frutos de tomate de árbol (Solanum betaceum).  

 

2.7 Metabolitos secundarios  

 

El metabolismo secundario deriva biosintéticamente de compuestos formados en el 

metabolismo primario, por lo que es difícil establecer una clara división entre ambos 

compuestos. La biosíntesis de metabolitos secundarios depende de factores como las fases 

de desarrollo de la planta, así como periodos de estrés causados por la deficiencia de 

nutrientes, factores ambientales o por el ataque de microorganismos. Entre los metabolitos 

secundarios identificados en las especies vegetales se encuentran los terpenos o terpenoides, 

los compuestos fenólicos o fenoles, así como los compuestos nitrogenados o alcaloides 

(Azcón-Bieto y Talón, 2013; Lima Cunha et al., 2016). La clasificación de los metabolitos 

secundarios se establece a partir de la ruta biosintética requerida para su síntesis (Suárez-

Medina y Coy-Barrera, 2016). 
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2.7.1 Terpenos  

 

Los terpenos o isoprenoides se sintetizan a partir de la fusión de unidades de isopreno (C5), 

y se clasifican de acuerdo al número de unidades de isopreno que los forman en 

monoterpenos (2 unidades), sesquiterpenos (3 unidades), diterpenos (4 unidades), triterpenos 

(6 unidades), tetraterpenos (8 unidades) y politerpenos (más de 8 unidades) (Azcón-Bieto y 

Talón, 2013; Gallegos-Flores et al., 2019). En la célula vegetal la biosíntesis de los terpenos, 

se da a partir de los isoprenos: Isopentenil difosfato (IpPP) o su isómero dimetilalil difosfato 

(DMAPP). Existen dos vías para su síntesis, una por la vía del acetato/mevalonato que lleva 

a cabo en el citoplasma y otra por la ruta del piruvato/gliceraldehido-3-P que se realiza en 

los plastos (Sepúlveda-Jiménez et al., 2003). Delgadillo Ruíz et al. (2017) menciona que el 

extracto hidroalcohólico de Artemisa ludoviciana tiene terpenoides como terpineno, linalol, 

timol y carvacrol, los cuales de acuerdo a Gallegos-Flores et al. (2019) tienen varios efectos 

antibacterianos, antifúngicos y antiparasitarios. 

 

2.7.2 Fenoles 

 

Entre la variedad de metabolitos secundarios que sintetizan las plantas se encuentra el grupo 

de los fenoles, los cuales de acuerdo a Azcón-Bieto y Talón (2013) tienen una estructura 

aromática y uno o varios grupos hidroxilo. Dichos compuestos derivan del fenol (Un anillo 

aromático con un grupo hidroxilo); sin embargo, la mayoría de los compuestos fenólicos son 

polifenoles, entre ellos los flavonoides. Las rutas principales de la síntesis de los flavonoides 

son la ruta de ácido siquímico y la ruta acetato malonato  (Martín, 2018). El grupo de los 

compuestos fenólicos es muy diverso, comprende moléculas sencillas como los ácidos 

fenólicos, los cuales de acuerdo a su estructura, se dividen en ácidos hidroxibenzóicos y 

ácidos hidroxicinámicos. Dentro de los ácidos hidroxibenzóicos más comunes se encuentran 

el ácido gálico, ácido p-hidroxibenzóico, ácido protocatecuico, vainilla y ácido siríngico. Los 

ácidos hidroxicinámicos más comunes son el cafeico, ferúlico, p–cumárico y sinápico 

(Suárez-Medina y Coy-Barrera, 2016). Entre los polifenoles se encuentran los flavonoides 

que representan uno de los grupos fenólicos más abundante en el reino vegetal (Yonekura-

Sakakibara et al., 2019). Los flavonoides derivan estructuralmente del compuesto básico 

flavona (Azcón-Bieto y Talón, 2013), tienen una estructura característica C6-C3-C6. (de 
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Nogueira et al., 2021), la cual está compuesta por dos anillos fenilo (A y B) ligados por un 

anillo pirano heterociclico (C). Por su estructura se pueden clasificar en: Flavanos 

(Catequina), flavonoles (Quercetina), flavonas (Diosmetina), antocianidinas, entre otros 

(Martínez-Flórez et al., 2002). Los compuestos fenólicos son compuestos de gran interés por 

sus propiedades redox, dado que pueden actuar como agentes antioxidantes (Dobroslavić et 

al., 2021). 

 

2.8 Extracción de metabolitos secundarios  

 

Para Medina-Torres et al. (2017), la extracción de compuestos bioactivos es un proceso de 

separación, que se emplea para la recuperación y purificación de compuestos vegetales. De 

acuerdo con Acosta Esquijarosa et al. (2016) las técnicas de extracción tradicionales como la 

maceración, la extracción por soxhlet , así como la extracción por reflujo, requieren el uso 

de una gran cantidad de solventes, tiempos de extracción muy largos y en algunos casos la 

perdida de compuestos químicos por degradación térmica. Por lo que sugiere el uso de 

técnicas ecologías como la extracción asistida por ultrasonido.  

 

2.9 Extracción asistida por baño ultrasónico  

 

La obtención de los compuestos bioactivos o metabolitos secundarios se ve afectada por 

diversos factores que pueden derivarse del método de extracción. Por lo que se ha puesto 

atención en el uso de técnicas como la extracción asistida por ultrasonido, ya que el uso de 

baño ultrasónico aumenta la bioactividad de los extractos, reduce el tiempo de extracción y 

el uso de solventes en comparación con las técnicas convencionales. El proceso de extracción 

se lleva a cabo cuando las burbujas de vapor o de gas se forman, crecen y colapsan, a una 

frecuencia de onda determinada  

(Ramón y Gil-Garzón, 2021), lo que genera la ruptura de la pared celular del tejido vegetal 

y por lo tanto aumenta la transferencia del solvente al área interna de la matriz vegetal, 

provocando el incremento del rendimiento del material vegetal (Martínez-Ávila et al., 2021). 

Al utilizar la técnica de extracción asistida por ultrasonido se deben optimizar las variables 
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asociadas como frecuencia, potencia, temperatura, tipo de solvente y la relación liquido-

sólido (Carrillo Lomelí et al., 2022; Kumar et al., 2021). 
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CAPITULO III 

 

3 Actividad antibacteriana (in vitro) de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia 

sobre bacterias fitopatógenas 

 

RESUMEN 

 

A menudo los cultivos agrícolas se ven afectados por microorganismos fitopatógenos, por lo 

que tradicionalmente el uso de agroquímicos ha sido el método de control; sin embargo, el 

uso inadecuado ha generado microorganismos multirresistentes, daños a la salud humana y 

al medio ambiente. En búsqueda de alternativas sustentables, se ha elevado el interés por el 

uso de extractos vegetales, dado que diversos compuestos fitoquímicos tienen actividad 

antimicrobiana. El objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad antibacteriana de los 

extractos hidroalcohólicos de plantas que se han utilizado en la medicina tradicional como 

Artemisa ludoviciana Nutt., Lepidium virginicum L. y Brickellia veronicifolia (Kunth) A. 

Gray. Los extractos hidroalcohólicos se obtuvieron por el método de extracción asistida por 

ultrasonido y su efecto antibacteriano fue evaluado en las cepas de Clavibacter michiganensis 

subsp. michiganensis, Pseudomonas syringae pv. Tomato y Xanthomonas campestris. Se 

determino la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) y la Concentración Mínima 

Bactericida (CMB). Los extractos hidroalcohólicos de A. ludoviciana, L. virginicum y B. 

veronicifolia inhibieron el crecimiento de bacterias gram positivas y gram negativas. X. 

campestris fue la bacteria más sensible al extracto hidroalcohólico de B. veronicifolia, 

mostrando una CMI de 0.39 mg mL-1 y una CMB de 3.12 mg mL-1, mientras que el extracto 

hidroalcohólico de L. virginicum presento un efecto bactericida para la misma cepa. 

 

Palabras clave: Artemisa ludoviciana, bacterias fitopatógenas, Brickellia veronicifolia, 

extracto hidroalcohólico, Lepidium virginicum. 
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ABSTRACT 

 

Agricultural crops are often affected by phytopathogenic microorganisms, so traditionally 

the use of agrochemicals has been the control method; however, improper use has generated 

multiresistant microorganisms, harming human health and the environment. In search of 

sustainable alternatives, interest in the use of plant extracts has risen, since various 

phytochemical compounds have antimicrobial activity. The objective of this work was to 

evaluate the antibacterial activity of hydroalcoholic extracts from plants that have been used 

in traditional medicine such as Artemisa ludoviciana Nutt., Lepidium virginicum L. and 

Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray. The hydroalcoholic extracts were obtained by the 

ultrasound assisted extraction method and their antibacterial effect was evaluated on 

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, Pseudomonas syringae pv. Tomato and 

Xanthomonas campestris. The Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and the Minimum 

Bactericidal Concentration (CMB) were determined. The hydroalcoholic extracts of A. 

ludoviciana, L. virginicum and B. veronicifolia inhibited the growth of gram positive and 

gram negative bacteria. X. campestris was the most sensitive bacterium to the hydroalcoholic 

extract of B. veronicifolia, showing a MIC of 0.39 mg mL-1 and a CMB of 3.12 mg mL-1, 

while the hydroalcoholic extract of L. virginicum presented a bactericidal effect for the same 

strain.  

 

Keywords: Artemisa ludoviciana, phytopathogenic bacteria, Brickellia veronicifolia, 

hydroalcoholic extract, Lepidium virginicum. 
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3.1 Introducción 

 

A nivel mundial el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) tiene importancia 

agronómica y comercial, debido a su alto consumo y sus propiedades nutricionales (Salas et 

al., 2022); sin embargo, se ve afectado por enfermedades ocasionadas por bacterias 

fitopatógenas como Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis que causa cancro 

bacteriano, una de las enfermedades más destructivas de este cultivo, afecta los frutos, 

provocando manchas oscuras rodeadas de un halo blanco, similar a un ojo de pájaro (Orzali 

et al. 2020; Rivera-Sosa et al., 2021), Pseudomonas syringae pv. tomato agente causal de la 

peca bacteriana que provoca la deformación de frutos y la caída de las flores que puede 

reducir la cosecha hasta en un 75% (Arasu et al., 2022; Pérez-Pérez et al., 2020) y 

Xanthomonas campestris que causa la mancha bacteriana, enfermedad que afecta hojas, 

tallos y fruto (El-Esawi et al., 2022). El control de C. michiganensis subsp. michiganensis, 

P. syringae pv. tomato y X.  campestris representa un desafío, ya que actualmente las 

opciones de control son el uso de cultivares resistentes y el empleo de productos químicos a 

base de cobre; sin embargo, estos productos han generado poblaciones resistentes, por lo que 

actualmente ha crecido el interés por métodos de control alternativos. Como antecedente 

sobre el estudio de extractos vegetales frente a bacterias fitopatógenas que afectan el cultivo 

de tomate, Balestra et al., (2009) reportaron que los extractos de Allium sativum 

(Amaryllidaceae) y Ficus carica (Moraceae) redujeron la incidencia de la enfermedad por C. 

michiganensis subsp. michiganensis, P. syringae pv. tomato y X.  campestris en un 58% y 

un 30 % y la gravedad de la enfermedad en un 68% y un 22 % respectivamente. También 

hicieron una comparación de la efectividad de los extractos contra un tratamiento estándar 

de cobre indicando que los extractos son efectivos en un 65% para A. sativum y 38% para F. 

carica 

 

Tradicionalmente los métodos para el control de enfermedades ocasionadas por 

fitopatógenos han sido a través del uso de productos químicos. Sin embargo, el uso 

inadecuado e irracional de agroquímicos ha generado efectos secundarios como daños a la 

salud humana y al medio ambiente, además de microorganismos multirresistentes a dichos 

productos (Balestra et al., 2009b; Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). En los últimos años se 
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ha impulsado la búsqueda de agentes antimicrobianos, como es el uso de plantas que se han 

utilizado en la medicina tradicional mexicana (Ramírez-Reyes et al., 2015). Plantas como 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia, pueden ser una 

alternativa al uso de antimicrobianos (Ali et al., 2017; Batiha et al., 2020) ya que sintetizan 

metabolitos secundarios que son agrupados en compuestos nitrogenados, fenólicos y 

terpenoides. Dichos compuestos actúan como mecanismos de defensa en las plantas, se han 

estudiado por sus propiedades repelentes, antivirales, antioxidantes y antimicrobianas. La 

aplicación de bioproductos puede incrementar la producción y calidad de los cultivos ya que 

son menos tóxicos y se degradan fácilmente (Hernández-Alvarado et al., 2018; Joaquín-

Ramos et al., 2020; Orzali et al., 2020; Rodríguez et al., 2000). 
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3.2 Metodología 

 

3.2.1 Colecta e identificación del material vegetal 

 

Se colectaron las partes aéreas de las plantas Artemisa ludoviciana Nutt., en el municipio de 

Tulancingo, Hidalgo, México (20°03′45.9″N 22°51′3″O), Lepidium virginicum L. y 

Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray, en el municipio de Tecámac, Estado de México 

(19°45′46″N 98°57′47″O). La identificación de las plantas se realizó en el herbario HGOM, 

ubicado en el Centro de Investigaciones Biológicas (CIB) de la Universidad Autónoma del 

Estado de Hidalgo (UAEH). Se verifico que las plantas son Artemisa ludoviciana (HGOM-

3), Lepidium virginicum (HGOM-2) y Brickellia veronicifolia (HGOM-1) (Anexo 8.1). 

 

3.2.2 Secado del material vegetal 

 

El material vegetal fue secado a la sombra a temperatura ambiente para posteriormente ser 

pulverizado de forma mecánica con ayuda de un molino semiindustrial (Macoll, Herradura, 

Estado de México, México). 

 

3.2.3 Obtención de extracto 

 

Para la obtención de extractos se pesaron 250 g de muestra pulverizada y como disolvente se 

agregaron 2,500 mL de solución hidroalcohólica etanol: agua (70:30 v/v), la mezcla se colocó 

en un matraz erlenmeyer de 500 mL y se dejó reposar por 15 min, posteriormente se colocó 

en baño ultrasónico (Lab safety supply, 32V118A, China) durante 60 min en intervalos de 

15 min, a una frecuencia de 40 kHz y se dejó en reposo durante 24 h. El sobrenadante se pasó 

a través de papel filtro (Whatman® 540) y fue concentrado en un rotavapor (Büchi, R-215, 

Flawil, Suiza) hasta obtener un extracto semisólido (Figura 1). El extracto hidroalcohólico 

obtenido se colocó en un vial de vidrio y fue almacenado a 4 °C hasta su 

evaluación.(Comlekcioglu y Kutlu, 2021). 
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A B C D
 

Figura 1.-  Obtención de extracto A) Partes áreas de Brickellia veronicifolia, B) Mezcla de 

la planta seca en polvo y solución hidroalcohólica, C) Proceso de extracción por baño 

ultrasónico, D) Concentración de extracto. 

 

3.2.4 Evaluación (in vitro) de la actividad antibacteriana 

 

3.2.4.1 Material biológico 

 

Las cepas utilizadas fueron Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, Pseudomonas 

syringae pv. tomato y Xanthomonas campestris, pertenecientes a la colección del laboratorio 

de bacteriología del Área Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia del Instituto de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma del estado de Hidalgo. Dichas cepas 

fueron previamente clasificadas como multirresistentes a antimicrobianos. 

 

3.2.4.2 Reactivación de las cepas bacterianas 

 

Las cepas bacterianas se reactivaron de la crioconservación en agar Mueller Hinton (BD 

Bioxon, Heidelberg, Germany) mediante la técnica de estría simple para obtener colonias 

aisladas, las placas se incubaron durante 24 h a 28 °C. Para corroborar la morfología y pureza 

de cada cepa bacteriana se realizó tinción de Gram. Una vez confirmada la pureza se inoculó 

una colonia de cada bacteria en caldo nutritivo (BD Bioxon, Heidelberg, Germany) con un 

periodo de incubación de 24 h a 28 °C (Morales-Ubaldo et al., 2021). 

 

3.2.4.3 Determinación de la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) 

 

Para determinar la CMI se utilizó el método de microdilución en placa de acuerdo a la 

descripción de Morales-Ubaldo et al. (2021). Los extractos hidroalcohólicos fueron diluidos 

en caldo nutritivo (BD Bioxon) y Dimetil Sulfóxido (DMSO 15%). Cada tratamiento se 
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evaluó por triplicado en placas de 96 pozos. Se agregaron 100 µL de cada uno de los 

extractos, las concentraciones evaluadas fueron de 400 a 0.09 mg mL-1 y 10 µL de la 

suspensión bacteriana previamente ajustada al 0.5 del patrón de turbidez de McFarland 

(Remel, R20421, Lenexa, KS, USA).  Se utilizo Kanamicina (AppliChem 4K10421, 

Darmstadt, Alemania) como control positivo a concentraciones de 32 a 0.25 µg mL-1, y 

como control negativo caldo nutritivo y DMSO (15%). Las placas se incubaron a 28 °C 

durante 24 h. Para la determinación de la CMI se utilizó el método colorimétrico con sales 

de tetrazolio. Transcurrido el tiempo de incubación a cada pocillo se agregaron 20 µL de una 

solución al 0.04% de p-iodonitrotetrazolium (Sigma-Aldrich I8377 St. Louis, EE. UU.) y se 

incubó por 30 min a 28 °C.  Se determino como CMI la concentración a la cual la solución 

se vira a rosa. 

 

3.2.4.4 Determinación de la Concentración Mínima Bactericida (CMB) 

 

Después de la incubación y previo a la adición de p-iodonitrotetrazolium, se inocularon 5 µL 

de cada pocillo en agar Mueller Hinton (BD Bioxon, Heidelberg, Germany) y se incubo a 

28° C durante 24 h. Transcurrido el tiempo de incubación se realizó la lectura para determinar 

la CMB y se consideró la concentración más baja a la que no se observó crecimiento visible 

de bacterias en placa (Morales-Ubaldo et al., 2021). Como CMB se consideró la 

concentración más baja del agente antimicrobiano que mata el 99.99% de la población inicial 

bacteriana (Olmedo-Juárez et al., 2019). 

 

3.2.4.5 Determinación del efecto bactericida o bacteriostático 

 

Para determinar si los tratamientos evaluados tenían efectos bactericidas o bacteriostáticos, 

se determinó la relación CMB/CMI. Se consideró efecto bacteriostático cuando la relación 

fue mayor a 4, y efecto bactericida cuando se obtuvieron valores menores o iguales a 4 

(Rangel-López et al., 2022). 
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3.3 Análisis estadístico 

 

Los datos obtenidos de CMI y CMB fueron normalizados (log 10) y analizados mediante un 

diseño completamente al azar utilizando un análisis de varianza (ANOVA). Las diferencias 

entre medias se evaluaron mediante un análisis estadístico de comparación de medias de 

Tukey a un nivel de significancia del 95% (p ≤ 0.05). Se utilizó el software SAS (Statistical 

Analysis System) versión 9.4. 

 

3.4 Resultados y discusión 

 

3.4.1 Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) 

 

Como se observa en la Tabla 1, los extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, 

Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia, presentaron efecto inhibitorio sobre el 

crecimiento de bacterias Gram positivas y Gram negativas. El extracto hidroalcohólico de B. 

veronicifolia tuvo mayor y menor actividad sobre X. campestris y C. michiganensis subsp. 

michiganensis, respectivamente. Situación similar se presentó con el extracto de A. 

ludoviciana. Respecto al extracto de L. virginicum no presento diferencia estadística 

significativa entre P. syringae pv. tomato y C. michiganensis subsp. michiganensis. En 

general los extractos hidroalcohólicos evaluados tuvieron un mayor efecto inhibitorio sobre 

X. campestris. Por el contrario, C. michiganensis subsp. michiganensis fue más resistente al 

extracto de A. ludoviciana debido a que es necesaria una mayor concentración del extracto 

para inhibir su crecimiento.  
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Tabla 1. Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. 

Tratamiento 

evaluado 

Bacteria 

Clavibacter 

michiganensis subsp. 

michiganensis 

Pseudomonas 

syringae pv. 

tomato 

Xanthomonas 

campestris 

Valor de 

p 

Artemisa 

ludoviciana 
200aA 100aB 1.56bC 0.0001 

Lepidium 

virginicum 
50bA 50bA 3.12aB 0.0001 

Brickellia 

veronicifolia 
50bA 25cB 0.39cC 0.0001 

Kanamicina* 8 0.25 4  

Valor de p 0.0001 0.0001 0.0001  

*Los valores están expresados en µg mL-1, a,b,c Las letras diferentes en las columnas indican 

diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos. A,B,C Las letras diferentes 

en las filas indican diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre bacterias. 

 

Se encontró que C. michiganensis subsp. michiganensis y Pseudomonas syringae pv. tomato 

son menos susceptible al efecto del extracto hidroalcohólico de A. ludoviciana hasta cuatro 

veces menos en comparación con los extractos de B. veronicifolia y L. virginicum entre los 

cuales no se presentaron diferencias estadísticas significativas.   

 

3.4.2 Concentración Mínima Bactericida (CMB) 

 

En la Tabla 2 se muestra que los extractos hidroalcohólicos de A. ludoviciana, L. virginicum 

y B. veronicifolia, presentaron actividad bactericida sobre X. campestris, el mejor tratamiento 

fue con los extractos de B. veronicifolia, seguido de A. ludoviciana y L. virginicum, en los 

tres casos se observaron diferencias estadísticas significativas. Para las cepas de C. 

michiganensis subsp. michiganensis y P. syringae pv. tomato, solo el extracto 

hidroalcohólico de B. veronicifolia tuvo efecto bactericida, la concentración reportada fue la 

más alta evaluada en este trabajo; no hubo deferencias estadísticas significativas entre estas 

dos cepas. Cabe mencionar que los extractos de A. ludoviciana y L. virginicum no presentaron 

actividad para C. michiganensis subsp. michiganensis y P. syringae pv. tomato.  
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Tabla 2. Concentración Mínima Bactericida (CMB) de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. 

Tratamiento 

evaluado 

Bacterias 

Clavibacter 

michiganensis subsp. 

michiganensis 

Pseudomonas 

syringae pv. 

tomato 

Xanthomonas 

campestris 

Valor de 

p 

Artemisa 

ludoviciana 
SA SA 6.25bA 0.0001 

Lepidium 

virginicum 
SA SA 100aA 0.0001 

Brickellia 

veronicifolia 
400aA 400aA 3.12cB 0.0001 

Kanamicina* 16 1 8  

Valor de p 0.0001 0.0001 0.0001  

SA, sin actividad *Los valores están expresados en µg mL-1, a,b,c Las letras diferentes en las 

columnas indican diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos. A,B Las 

letras diferentes en las filas indican diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre 

bacterias. 

 

Ahameethunisa y Hopper (2010), señalan que los extractos obtenidos de plantas que 

pertenecen al género Artemisa, como Artemisia nilagirica, presentan actividad antibacteriana 

frente a bacterias fitopatógenas. El extracto de cloroformo tuvo mejor actividad contra 

Erwinia sp. y X. campestris (CMI 32 μg mL-1), mientras que el extracto de éter dietílico 

mostro actividad frente a P. syringae y C. michiganensis (CMI 32 μg mL-1). El extracto de 

hexano tuvo actividad inhibitoria para Erwinia sp., Xanthomonas campestris y Clavibacter 

michiganensis (CMI menores a 32 μg mL-1). Respecto al tipo de solventes utilizado, y las 

concentraciones evaluadas no son comparables con nuestros resultados, pero nos permite 

conocer que las plantas del género Artemisa tienen actividad antimicrobiana debido a la 

presencia de metabolitos secundarios como terpenos (Damián et al., 2010), lactonas 

sesquiterpénicas (Abad et al., 2012) y flavonoides (Anaya-Eugenio et al., 2014; Liu y Mabry, 

1982). Otros estudios sobre el extracto acuoso de A. ludoviciana, reportan que tuvo actividad 

frente a la bacteria Gram negativa Helicobacter pylori (CMI 250 μg mL-1), por separación 

cromatográfica obtuvieron los compuestos estafiatina y eupatilina (Flavona y lactona 

sesquiterpénicas), los cuales también presentaron actividad antibacteriana (CMI 15.6 μg mL-

1 y 31.2 μg mL-1 respectivamente). Los grupos a los que pertenecen la eupatilina y la 

estafiatina tienen una amplia variedad de actividades biológicas y farmacológicas (Palacios‐
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espinosa et al., 2021b), lo que podría explicar la actividad antibacteriana de A. ludoviciana 

encontrada en este estudio. 

 

Estudios previos reportaron que el extracto etanólico de B. veronicifolia y L. virginicum, 

presentan actividad antimicrobiana sobre bacterias causantes de mastitis bovina. Macías et 

al. (2020), evaluaron concentraciones de extracto de 15 mg mL-1, utilizando el método de 

difusión en disco, siendo el extracto de L. virginicum el que presento la mayor actividad 

contra el 86% de las bacterias probadas (S. aureus, E. Coli, B. subtilis, Clavibacter spp., P. 

vulgaris y Salmonella spp.). Por su parte Delgadillo et al. (2017), reportaron que el extracto 

hidroalcohólico (70%) de A. ludoviciana tuvo actividad sobre Pseudomona spp. con un 

46.3% de inhibición de crecimiento. El método utilizado en este trabajo para determinar la 

actividad antimicrobiana es diferente al empleado en los estudios citados anteriormente; sin 

embargo, se confirma la actividad antibacteriana de los extractos hidroalcohólicos de B. 

veronicifolia y L. virginicum sobre bacterias Gram positivas y gram negativas, así como a 

bacterias multirresistentes como E. coli (Macías et al., 2020). 

 

El extracto hidroalcohólico de B. veronicifolia, presenta mejor actividad antibacteriana que 

el extracto hexánico de Jatropha dioica sobre C. michiganensis subsp. michiganensis, P. 

syringae pv. tomato y X. campestris reportados previamente por Pérez-Pérez et al. (2020). 

Por otro lado, Morales-Ubaldo et al. (2021) evaluaron la actividad antibacteriana del extracto 

hidroalcohólico de Larrea tridentata, sus resultados señalan que tuvo actividad contra 

bacterias Gram negativas y Gram positivas. La CMI para Xanthomonas campestris (0.39 

mg/mL), fue similar a la reportada en nuestro estudio al probar el extracto hidroalcohólico 

de B. veronicifolia. De acuerdo a Suárez-Medina y Coy-Barrera (2016), los metabolitos 

secundarios como los sesquiterpenos se han identificado en especies que se clasifican dentro 

de la familia Asteraceae, esta clase de terpenoides tienen diversas actividades biológicas, 

entre ellas actividad antimicrobiana (Delgadillo et al., 2017), Rivero-Cruz et al. (2006) 

reportaron que el aceite esencial de B. veronicifolia contenía compuestos como benzoatos de 

bencilo y sesquiterpenos. Por lo anterior se podría atribuir que la actividad antibacteriana del 

extracto hidroalcohólico de B. veronicifolia se debe a la presencia de terpenos. 
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Los trabajos previos en los que se ha probado el uso de extractos vegetales, sirven como 

antecedente para respaldar los resultados de este trabajo, ya que se conoce que las plantas 

que se ha utilizado en la medicina tradicional sintetizan metabolitos secundarios con 

actividad antibacteriana.  

 

3.5 Conclusión 

 

Hasta el momento no se han encontrado reportes sobre la actividad antibacteriana de los 

extractos hidroalcohólicos de A. ludoviciana, L. virginicum y B. veronicifolia contra las 

bacterias fitopatógenas que afectan el cultivo de tomate como C. michiganensis subsp. 

michiganensis, P. syringae pv. tomato y X. campestris. En este estudio se encontró que el 

extracto hidroalcohólico de B. veronicifolia tuvo actividad antibacteriana frente a bacterias 

gram positivas y gram negativas. X. campestris fue la bacteria más sensible al extracto 

hidroalcohólico de B. veronicifolia. Mientras que L. virginicum presento un efecto 

bactericida para la misma cepa. Sin embargo, se recomienda realizar trabajo in situ. 
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CAPITULO IV 

4 Actividad antifúngica (in vitro) de los extractos hidroalcohólicos de 

Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia 

sobre hongos fitopatógenos. 

 

RESUMEN 

El uso de agroquímicos se ha hecho necesario para el control de patógenos como Fusarium 

oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilia fructicola, Rhizoctonia solani y Sclerotinia 

sclerotiorum. Actualmente se busca disminuir la residualidad de los productos sintéticos que 

se utilizan en la agricultura, razón por la que cada día crece el interés por la búsqueda de 

productos amigables con el medio ambiente, tal es el caso de los extractos vegetales. El 

objetivo del presente trabajo fue determinar la actividad antifúngica de los extractos 

hidroalcohólicos de plantas que se han utilizado en la medicina tradicional como Artemisa 

ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. Para la obtención de los 

extractos hidroalcohólicos se utilizaron las partes aéreas de cada planta, el método fue por 

baño ultrasónico. Se evaluaron tres concentraciones 25, 50 y 100 mg/mL, por el método de 

dilución del extracto en agar, las cepas evaluadas fueron F. oxysporum, F. moniliforme, M. 

fructicola, R.  solani y S.  sclerotiorum. El crecimiento del micelio fue medido a las 24, 48, 

72, 96 y 168 h de incubación. Los resultados obtenidos se expresaron como porcentaje de 

inhibición del crecimiento micelial. El extracto de B. veronicifolia, presento el porcentaje 

mayor de inhibición frente a la cepa de M. fructicola (60.04 ± 0.10) a la concentración de 

100 mg/mL y a las 168 h de incubación. Mientras que para el extracto de A. ludoviciana, R. 

solani presento la mayor inhibición a las 24 h de incubación y a la concentración de 50 

mg/mL (22.92 ± 0.87), la cepa de F. moniliforme tuvo un porcentaje similar al de R. solani 

al mismo tiempo de incubación, pero a la concentración de 100 mg/mL (22.25 ± 4.48). En el 

caso de la evaluación antifúngica del extracto hidroalcohólico del L. virginicum a partir de 

las 24 h de incubación el crecimiento micelial para F. oxysporum, F. moniliforme, M. 

fructicola y R. solani fue mayor respecto al control (PDA), por lo que los porcentajes de 

inhibición fueron negativos.  

 

Palabras clave: Extracto hidroalcohólico, actividad antifúngica, fitopatógenos 
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ABSTRACT 

 

The use of agrochemicals has become necessary to control pathogens such as Fusarium 

oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilia fructicola, Rhizoctonia solani and Sclerotinia 

sclerotiorum. Currently, the aim is to reduce the residuality of synthetic products used in 

agriculture, which is why interest in the search for environmentally friendly products grows 

every day, such is the case of plant extracts. The objective of this work was to determine the 

antifungal activity of the hydroalcoholic extracts of plants that have been used in traditional 

medicine such as Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum and Brickellia veronicifolia. 

To obtain the hydroalcoholic extracts, the aerial parts of each plant were used, the method 

was by ultrasonic bath. Three concentrations 25, 50 and 100 mg/mL were evaluated, by the 

method of extract dilution in agar, the strains evaluated were F. oxysporum, F. moniliforme, 

M. fructicola, R. solani and S. sclerotiorum. The growth of the mycelium was measured at 

24, 48, 72, 96 and 168 h of incubation. The results obtained were expressed as percentage 

inhibition of mycelial growth. The extract of B. veronicifolia, presented the highest 

percentage of inhibition against the strain of M. fructicola (60.04 ± 0.10) at the concentration 

of 100 mg/mL and at 168 hours of incubation. While for the extract of A. ludoviciana, R. 

solani presented the highest inhibition at 24 hours of incubation and at a concentration of 50 

mg/mL (22.92 ± 0.87), the F. moniliforme strain had a percentage similar to that of R. solani 

at the same incubation time, but at a concentration of 100 mg/mL (22.25 ± 4.48). In the case 

of the antifungal evaluation of the hydroalcoholic extract of L. virginicum after 24 hours of 

incubation, mycelial growth for F. oxysporum, F. moniliforme, M. fructicola and R. solani 

was greater compared to the control (PDA). so the inhibition percentages were negative. 

 

Keywords: Hydroalcoholic extract, antifungal activity, phytopathogens. 
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4.1 Introducción 

 

A nivel mundial, una amplia variedad de cultivos agrícolas se ven afectados por 

enfermedades causadas por hongos fitopatógenos como Fusarium oxysporum; un patógeno 

que se transmite a través del suelo y se reproduce a través de esporas, que pueden permanecer 

latentes durante largos periodos de tiempo lo que dificulta su control. Una vez que F. 

oxysporum ingresa a la planta a través de la raíz, su colonización en el sistema vascular altera 

los vasos del xilema que conducen el agua, lo que provoca síntomas de marchitez, retraso en 

el crecimiento, clorosis en las hojas, los tejidos vasculares afectados se vuelven de color 

marrón o negro y finalmente la muerte de la planta. (Joshi, 2018; Zuriegat et al., 2021). Las 

cepas fitopatógenas de F. oxysporum se dividen en patotipos de acuerdo a su capacidad para 

infectar diferentes cultivos, como es el caso de las solanáceas (Tomates, papas, pimientos y 

berenjenas), la palma de aceite, las leguminosas, las fresas, la lechuga, la caña de azúcar, la 

sandía y el plátano. (Zuriegat et al., 2021). Dentro del género Fusarium, se encuentra F. 

moniliforme un hongo filamentoso ampliamente distribuido en el suelo, que afecta 

principalmente el cultivo de trigo y maíz, causando perdidas irreversibles en el rendimiento 

y la calidad de los granos (Yang et al., 2022). Frecuentemente este fitopatógeno causa 

podredumbre en tallo y semillas de maíz, ocasionando daños en las etapas precosecha y 

poscosecha; además de disminuir el rendimiento y la calidad de la producción agrícola, ya 

que la presencia de micotoxinas inhibe la viabilidad de las semillas, la germinación, así como 

el vigor de las plántulas (Krishnan et al., 2019). Los hongos del género Monilinia se 

encuentran en todo el mundo, siendo Monilinia fructicola, el que prevalece sobre Monilinia 

laxa y Monilinia fructigena. M. fructicola se encuentra entre los patógenos más destructivos 

de los cultivos de fruta de hueso (Fischer et al., 2017); induce la enfermedad conocida como 

podredumbre parda, provocando el tizón de flores y ramas, así como la descomposición de 

la fruta. Este patógeno afecta tanto en precosecha como en poscosecha. Cuando las 

condiciones para su desarrollo son favorables, las pérdidas poscosecha pueden ser del 80 al 

90% (Boiteux et al., 2018; Casals et al., 2014; de Miccolis et al., 2022; Ma et al., 2019). Entre 

los patógenos que se transmiten a través del suelo y semillas infectadas esta Rhizoctonia 

solani el cual se puede transportar fácilmente a través de algunos órganos de la planta, como 

los tubérculos. Es un patógeno difícil de controlar ya que infecta a un gran número de cultivos 
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como la cebada, la pimienta, el trigo, los tomates, las alubias, las zanahorias, el clavo, la 

coliflor, los garbanzos, las papas, la remolacha azucarera, la soja, el tabaco, el arroz, etc. 

(Ajayi‐Oyetunde y Bradley, 2018). R. solani puede sobrevivir por largos periodos de tiempo 

como micelio en la materia orgánica y como esclerocios en el suelo. Los síntomas en los 

diversos huéspedes son pudrición de semillas, raíces, tallos y frutos, cáncer de tallos y 

coronas, tizón de las hojas y de la vaina, enanismo en varios órganos de las plantas y daño 

en las plántulas de varias especies de plantas (Aydin, 2022). En condiciones favorables este 

fitopatógeno puede afectar hasta en un 50% el rendimiento de los cultivos 

(Prabhukarthikeyan et al., 2022). Otro fitopatógeno de importancia agronómica es 

Sclerotinia sclerotiorum, este hongo causa la enfermedad conocida comúnmente como 

pudrición del tallo o moho blanco (Wang et al., 2019).infecta a diversos cultivos de 

importancia económica como el girasol, la soya, la colza, el frijol, las lentejas, el garbanzo, 

la canola, el tulipán y la cebolla. Este patógeno se caracteriza por la formación de esclerocios, 

que son estructuras fúngicas de resistencia y propagación, las cuales se pueden mantener 

viables en el suelo durante varios años (Ordóñez-Valencia et al., 2018). 

 

Tradicionalmente el uso de fungicidas químicos ha sido el método principal para el control 

de fitopatógenos (Mesa et al., 2019). Sin embargo, se sabe que el uso de productos químicos 

ha generado efectos secundarios como resistencia por parte de los microorganismos, 

problemas sobre la salud humana y el medio ambiente(Acedo-Zegarra et al., 2020). Además, 

los organismos reguladores exigen cumplir con estándares de calidad que minimicen la 

residualidad de los productos sintéticos empleados en la agricultura (Mesa et al., 2019; 

Samsidar et al., 2018; Tamilselvi y Arumugam, 2017).  

 

Una alternativa sustentable para el control de plagas y enfermedades es el uso de extractos 

vegetales como potenciales biocontroles de patógenos (Badaracco et al., 2020; Rodríguez-

Castro et al., 2020). Las plantas que se han utilizado en la medicina tradicional pueden ser 

una alternativa al uso de tratamientos antifúngicos, ya que pueden ser efectivos y amigables 

con el medio ambiente (Ali et al., 2017). En el presente trabajo se consideró la evaluación de 

los extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia 

veronicifolia  ̧ ya que el uso de extractos vegetales obtenidos de plantas medicinales 
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representa una alternativa en la búsqueda de biofungicidas, dado que las plantas sintetizan 

metabolitos secundarios que pueden tener actividad antimicrobiana (Al Otibi et al., 2020).  
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4.2 Metodología 

 

4.2.1 Colecta e identificación del material vegetal 

 

Se colectaron las partes aéreas de las plantas Artemisa ludoviciana Nutt., en el municipio de 

Tulancingo, Hidalgo, México (20°03′45.9″N 22°51′3″O), Lepidium virginicum L. y 

Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray, en el municipio de Tecámac, Estado de México 

(19°45′46″N 98°57′47″O). La identificación de las plantas se realizó en el herbario HGOM, 

ubicado en el Centro de Investigaciones Biológicas (CIB) de la Universidad Autónoma del 

Estado de Hidalgo (UAEH). Se verifico que las plantas son Artemisa ludoviciana (HGOM-

3), Lepidium virginicum (HGOM-2) y Brickellia veronicifolia (HGOM-1) (Anexo 8.1). 

 

4.2.2 Secado del material vegetal 

 

El material vegetal fue secado a la sombra a temperatura ambiente para posteriormente ser 

pulverizado de forma mecánica con ayuda de un molino semiindustrial (Macoll, Herradura, 

Estado de México, México). 

 

4.2.3 Obtención de extractos 

 

Para la obtención de extractos se pesaron 250 g de muestra pulverizada y como disolvente se 

agregaron 2,500 mL de solución hidroalcohólica etanol: agua (70:30 v/v), la mezcla se colocó 

en un matraz erlenmeyer de 500 mL y se dejó reposar por 15 min, posteriormente se colocó 

en baño ultrasónico (Lab safety supply, 32V118A, China) durante 60 min en intervalos de 

15 min, a una frecuencia de 40 kHz y se dejó en reposo durante 24 h. El sobrenadante se pasó 

a través de papel filtro (Whatman® 540) y fue concentrado en un rotavapor (Büchi, R-215, 

Flawil, Suiza) hasta obtener un extracto semisólido. El extracto hidroalcohólico obtenido se 

colocó en un vial de vidrio y fue almacenado a 4 °C hasta su evaluación.(Comlekcioglu y 

Kutlu, 2021). 
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4.2.4 Evaluación (in vitro) de la actividad antifúngica 

 

4.2.4.1 Material biológico 

 

Las cepas utilizadas fueron Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia 

fructicola, Rhizoctonia solani y Sclerotinia sclerotiorum, las cuales son parte de la colección 

del área de fitopatología del Área Académica de agronomía del Instituto de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma del estado de Hidalgo. 

 

4.2.4.2 Resiembra de cepas 

 

Previo a la evaluación de la actividad antifúngica las cepas de Fusarium oxysporum, 

Fusarium moniliforme, Monilinia fructicola, Rhizoctonia solani y Sclerotinia sclerotiorum, 

fueron cultivadas en placas petri que contenían 20 mL de PDA (Papa Dextrosa Agar) (BD 

Bioxon, Heidelberg, Germany), se utilizaron 39 g de PDA por cada litro de agua destilada. 

Para la resiembra se tomó un explante de 5 mm y se colocó al centro de las cajas petri 

previamente identificadas (Figura 2). Se utilizó una campana de flujo laminar (Tequimec, 

México) para llevar a cabo la resiembra de las cepas. Una vez que las cajas fueron selladas 

se colocaron en una incubadora microbial (Binder, ED115, Alemania) a una temperatura de 

27 ± 2 ºC., por un periodo de siete días.  

 

A B C  

Figura 2. Cultivo de cepas en medio PDA A) Fusarium oxysporum, B) Fusarium 

moniliforme, C) Monilinia fructicola. 
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4.2.4.3 Evaluación fungicida por el método de dilución del extracto en agar 

 

Para la evaluación de la actividad antifúngica de los extractos de Artemisa ludoviciana, 

Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia se utilizó el método de dilución del extracto 

en agar (Boiteux et al., 2018). De cada una de las cepas cultivadas (F. oxysporum, F. 

moniliforme, M. fructicola, R. solani y S. sclerotiorum) se tomó un explante de 5 mm, el cual 

fue colocado al centro de las cajas petri que contenían como medio de cultivo 25 mL de PDA 

(Papa Dextrosa Agar) previamente esterilizado en autoclave (Lorma, AV07, México) y 

extracto hidroalcohólico de A. ludoviciana, L. virginicum y B. veronicifolia a diferentes 

concentraciones (25, 50 y 100 mg/mL). Antes de realizar la mezcla de PDA y del extracto 

hidroalcohólico, cada uno de los extractos fue diluido en agua destilada estéril. Como control 

negativo se utilizaron cajas petri que solo contenían PDA y como control positivo se usaron 

cajas que contenían PDA y captan (fungicida comercial); la suspensión se preparó mezclando 

el fungicida en agua destilada a una concentración de 24 mg/mL. Cada tratamiento se hizo 

por triplicado. Una vez que las cajas petri fueron inoculadas se incubaron a una temperatura 

de 27 ± 2 ºC, por un periodo de 168 h. Durante el periodo de incubación se midió el 

crecimiento del micelio (mm) utilizando un vernier digital (Mitutoyo, 500-196-30, Japón), 

las lecturas se realizaron a las 24, 48. 72. 96 y 168 h. Los resultados obtenidos se expresaron 

como porcentaje de inhibición del crecimiento micelial, para calcular el % de inhibición se 

utilizó la siguiente fórmula de acuerdo a Hernández-Soto et al. (2020):  

 

% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
𝑇

𝐶
)  𝑥 100%                                   (1) 

 

% 𝐼𝐶 =  100 − % 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                                   (2) 

 

Donde: T representa el crecimiento (mm) radial del hongo en el tratamiento a evaluar, C es 

el crecimiento radial del micelio en el control y % IC es el porcentaje de inhibición de 

crecimiento. 
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4.3 Análisis estadístico 

 

Para el análisis de los datos obtenidos se utilizó un diseño completamente al azar con arreglo 

factorial, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una comparación de medias de Tukey 

a un nivel de significancia del 95% (p ≤ 0.05). Se utilizó el software SAS (Statistical Analysis 

System) versión 9.4. 

 

4.4 Resultados y discusión 

 

4.4.1 Evaluación fungicida por el método de dilución del extracto en agar 

 

En la tabla 3, se muestran los porcentajes de inhibición respecto a la evaluación antifúngica 

del extracto hidroalcohólico de Artemisa ludoviciana. De acuerdo a los datos obtenidos R. 

solani presento la mayor inhibición a las 24 h de incubación y a la concentración de 50 

mg/mL (Figura 3), sin embargo, no existen diferencias estadísticas significativas respecto al 

porcentaje de incubación reportado para la concentración de 100 mg/mL. La cepa de F. 

moniliforme tuvo un porcentaje similar al de R. solani al mismo tiempo de incubación, pero 

a la concentración de 100 mg/mL. Por otro lado, se observa que partir de las 72 h de 

incubación a mayor concentración de extracto y a mayor tiempo de incubación hay menor 

inhibición para F. oxysporum, F. moniliforme, M. fructicola y R. solani, dado que el 

crecimiento del micelio fue mayor respecto al control (PDA).  
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Figura 3. Evaluación del extracto hidroalcohólico de Artemisa ludoviciana sobre la 

inhibición de crecimiento de Rhizoctonia solani, a las 24 h de incubación. Concentraciones 

evaluadas A) 25 mg/mL, B) 50 mg/mL, C) 100 mg/mL, D) PDA, E) Captan. 
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La evaluación antifúngica del extracto hidroalcohólico del Lepidium virginicum se presenta 

en la tabla 4. Para F. oxysporum, F. moniliforme, M. fructicola y R. solani, se nota que a 

partir de las 24 h de incubación el crecimiento del micelio fue mayor respecto al control 

(PDA), ya que para todos los tiempos evaluados el porcentaje de inhibición fue negativo. En 

la figura 4, se presenta el crecimiento micelial de M. fructicola¸ a las 48, 72 y 168 h de 

incubación al evaluar el extracto hidroalcohólico a la concentración de 25, 50 y 100 mg/mL, 

en el cual se observa que los tratamientos tuvieron un mayor crecimiento del micelio respecto 

al control (PDA). 

Monilinia

fructicola

48 h

A B C

D E
72 h

A B C

D E

c

A B C

D E
168 h

 

Figura 4. Evaluación del extracto hidroalcohólico del Lepidium virginicum sobre la 

inhibición de crecimiento de Monilinia fructicola a las 48, 72 y 168 h de incubación. 

Concentraciones evaluadas A) 25 mg/mL, B) 50 mg/mL, C) 100 mg/mL, D) PDA, E) Captan. 

 

En la tabla 5, se presentan los datos del porcentaje de inhibición al evaluar el extracto 

hidroalcohólico de B. veronicifolia sobre F. oxysporum, F. moniliforme, M. fructicola y R. 

solani. De acuerdo a los datos obtenidos F. oxysporum y M. fructicola presentaron el mayor 

porcentaje de inhibición a las 24 h de incubación, para las tres concentraciones evaluadas 



CAPÍTULO IV 

________________________________________________________________________________________ 

 

57 
 

(25, 50 y 100 mg/mL). De las cepas evaluadas M fructicola presento el porcentaje más alto 

a la concentración de 100 mg/mL y a 168 h de incubación. Como se puede observar en la 

tabla 5, al aumentar la concentración de extracto y el tiempo de incubación, aumenta el 

porcentaje de inhibición; sin embargo, no en todos los casos existen diferencias estadísticas 

significativas. En la figura 5 se observa que el crecimiento micelial de F. oxysporum y F. 

moniliforme, cambia de color rojo a blanco, esto respecto al control (PDA) cuando se evalúa 

la concentración de 50 y 100 mg/mL.  

 

Fusarium 

oxysporum

168 h

A B C

D E Fusarium 

moniliforme

168 h

A B C

D E

 

Figura 5. Evaluación del extracto hidroalcohólico de Brickellia veronicifolia sobre la 

inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum y Fusarium moniliforme, a las 168 h de 

incubación. Concentraciones evaluadas A) 25 mg/mL, B) 50 mg/mL, C) 100 mg/mL, D) 

PDA, E) Captan. 

 

Para el caso de la cepa de Sclerotinia Sclerotiorum, no se incluyeron los datos, ya que la cepa 

no desarrollo crecimiento del micelio para ninguno de los tres tratamientos evaluados y el 

control (PDA). 
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Tabla 3. Porcentaje de inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia 

solani, utilizando como tratamiento tres concentraciones del extracto hidroalcohólico de Artemisa ludoviciana. 

H Hongo Tratamiento (mg/mL) Captan 

24 mg/mL 25 50 100 

24 

F. oxysporum 6.94 ± 1.16dB 10.10 ± 0.67cC 21.26 ± 0.12bA 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 9.78 ± 3.77cAB 16.83 ± 1.37bcB 22.25 ± 4.48bA 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 7.30 ± 0.08dB 8.36 ± 0.59cC 9.28 ± 0.33bB 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 14.38 ± 0.87cA 22.92 ± 0.87bA 20.97 ± 4.14bA 100.00 ± 0.00aA 

48 

F. oxysporum 3.78 ± 0.39cB 1.40 ± 0.19dB 7.20 ± 0.42bAB 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 5.58 ± 0.95cAB 10.34 ± 0.62bA 9.65 ± 0.13bA 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 6.70 ± 1.93bAB 10.05 ± 3.48bA 6.99 ± 0.47bB 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 10.50 ± 3.26bA 9.69 ± 3.33bA 9.36 ± 1.70bAB 100.00 ± 0.00aA 

72 

F. oxysporum 3.40 ± 2.45bB -4.76 ± 2.51cB -3.35 ± 2.58bcB 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 5.58 ± 1.13bAB 5.07 ± 0.04bA -3.57 ± 0.63cB 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 2.02 ± 0.51bB 4.56 ± 2.41bA -2.06 ± 0.04cAB 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 7.90 ± 0.41bA 1.15 ± 0.02cA 2.48 ± 2.08cA 100.00 ± 0.00aA 

96 

F. oxysporum 0.41 ± 1.24bB -0.46 ± 1.08bC -4.97 ± 1.22cA 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 8.10 ± 2.72bA 6.41 ± 1.27bAB -2.40 ± 0.91cA 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 8.58 ± 1.12bA 10.38 ± 3.04bA 2.39 ± 0.11cA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 11.12 ± 0.59bA 3.40 ± 0.66bBC 0.85 ± 7.84bA 100.00 ± 0.00aA 

168 

F. oxysporum 5.70 ± 3.06bAB 3.44 ± 1.29bB -8.13 ± 0.80cC 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 10.21 ± 1.92bAB 9.92 ± 0.72bA -4.23 ± 0.15cB 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 2.69 ± 2.86bcB 8.54 ± 3.16bAB -2.75 ± 1.62cB 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 11.68 ± 2.90bA 10.27 ± 1.05bA 7.94 ± 1.54bA 100.00 ± 0.00aA 

Los datos se presentan con una desviación estándar de tres repeticiones, a,b,c Las letras diferentes en las filas indican diferencias 

estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos a diferentes concentraciones. A,B,C,D Las letras diferentes en las columnas indican 

diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre hongos. 



 

60 
 

Tabla 4. Porcentaje de inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia 

solani, utilizando como tratamiento tres concentraciones del extracto hidroalcohólico de Lepidium virginicum. 

H Hongo Tratamiento (mg/mL) Captan 

24 mg/mL 25 50 100 

24 

F. oxysporum -20.12 ± 0.12cAB -24.26 ± 0.49dB -17.69 ± 0.24bB 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme -16.01 ± 4.71bA -19.25 ± 3.19bA -17.74 ± 1.92bB 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola -24.36 ± 0.59bB -27.53 ± 0.08cB -30.74 ± 0.13dC 100.00 ± 0.00aA 

R. solani -15.51 ± 2.17cA -15.65 ± 0.50cA -11.78 ± 1.25bA 100.00 ± 0.00aA 

48 

F. oxysporum -9.58 ± 0.13bAB -14.44 ± 0.55dA -12.99 ± 0.06cA 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme -5.88 ± 2.05bA -10.68 ± 2.11cA -13.96 ± 0.44cA 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola -15.49 ± 2.47bC -27.23 ± 4.26cB -26.86 ± 1.86cB 100.00 ± 0.00aA 

R. solani -12.60 ± 1.37cBC -12.89 ± 1.70cA -9.22 ± 2.30bA 100.00 ± 0.00aA 

72 

F. oxysporum -7.92 ± 0.25bBC -11.09 ± 2.83bA -11.79 ± 2.84bB 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme -1.64 ± 0.04bA -6.27 ± 0.82cA -12.01 ± 0.33dB 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola -9.64 ± 2.32bC -22.16 ± 2.25cB -22.12 ± 0.99cC 100.00 ± 0.00aA 

R. solani -5.97 ± 1.93bB -8.54 ± 0.14bA -7.57 ± 0.30bA 100.00 ± 0.00aA 

96 

F. oxysporum -8.66 ± 1.11bA -11.53 ± 0.69bA -16.07 ± 2.26cAB 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme -5.29 ± 1.15bA -10.05 ± 0.40bA -28.82 ± 14.37bB 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola -13.41 ± 2.38bB -20.06 ± 0.45cB -21.08 ± 1.06cAB 100.00 ± 0.00aA 

R. solani -8.68 ± 0.05bA -8.24 ± 2.46bA -6.87 ± 1.27bA 100.00 ± 0.00aA 

168 

F. oxysporum -2.96 ± 0.58bA -13.90 ± 1.61cB -15.41 ± 0.28cB 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme -6.09 ± 0.52bB -4.86 ± 1.80bA -17.00 ± 1.45cB 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola -4.04 ± 0.70bA -10.49 ± 0.85dB -9.15 ± 0.36cA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani -3.09 ± 0.15bA -5.97 ± 0.66bcA -7.81 ± 2.90cA 100.00 ± 0.00aA 

Los datos se presentan con una desviación estándar de tres repeticiones, a,b,c,d Las letras diferentes en las filas indican diferencias 

estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos a diferentes concentraciones. A,B,C Las letras diferentes en las columnas indican 

diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre hongos. 
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Tabla 5. Porcentaje de inhibición de crecimiento de Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia 

solani, utilizando como tratamiento tres concentraciones del extracto hidroalcohólico de Brickellia veronicifolia. 

H Hongo 

 

Tratamiento (mg/mL) Captan 

24 mg/mL 

25 50 100  

24 

F. oxysporum 100.00 ± 0.00aA 100.00 ± 0.00aA 100.00 ± 0.00aA 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 22.00 ± 2.93cB 25.73 ± 4.51cC 34.02 ± 1.46bC 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 100.00 ± 0.00aA 100.00 ± 0.00aA 100.00 ± 0.00aA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 23.39 ± 0.38dB 33.89 ± 0.87cB 40.33 ± 1.48bB 100.00 ± 0.00aA 

48 

F. oxysporum 29.75 ± 0.74cA 35.32 ± 1.80bA 37.05 ± 0.84bA 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 29.46 ± 2.55cA 35.36 ± 3.38bcA 37.67 ± 0.94bA 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 32.40 ± 0.70cA 36.91 ± 0.31bA 36.80 ± 0.15bA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 32.40 ± 1.17cA 37.83 ± 0.87bA 38.97 ± 0.96bA 100.00 ± 0.00aA 

72 

F. oxysporum 36.84 ± 0.03dB 37.69 ± 0.16cC 38.86 ± 0.34bD 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 30.28 ± 2.50cC 38.62 ± 1.19bC 41.78 ± 0.32bC 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 41.34 ± 0.76dA 45.75 ± 0.49cA 49.53 ± 0.02bA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 38.29 ± 0.90cAB 41.90 ± 1.51bB 44.73 ± 0.14bB 100.00 ± 0.00aA 

96 

F. oxysporum 34.41 ± 0.07dC 38.42 ± 1.08cC 41.35 ± 0.44bC 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 37.64 ± 1.36cB 40.53 ± 0.24bB 41.45 ± 0.71bC 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 46.90 ± 0.68dA 52.02 ± 0.02cA 54.19 ± 0.26bA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 39.35 ± 0.19cB 42.52 ± 0.61bB 43.36 ± 0.73bB 100.00 ± 0.00aA 

168 

F. oxysporum 34.33 ± 0.45bC 31.60 ± 1.14cD 35.90 ± 0.25bD 100.00 ± 0.00aA 

F. moniliforme 33.50 ± 0.82cC 36.78 ± 2.00bC 37.92 ± 0.10bC 100.00 ± 0.00aA 

M. fructicola 53.29 ± 1.10cA 55.01 ± 0.92cA 60.04 ± 0.10bA 100.00 ± 0.00aA 

R. solani 39.24 ± 0.71cB 41.72 ± 0.17bB 42.30 ± 0.15bB 100.00 ± 0.00aA 

Los datos se presentan con una desviación estándar de tres repeticiones, a,b,c,d Las letras diferentes en las filas indican diferencias 

estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos a diferentes concentraciones. A,B,C,D Las letras diferentes en las columnas indican 

diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre hongos. 
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Cabe mencionar que la composición química de los extractos vegetales depende de la 

polaridad del solvente de extracción utilizado, por lo que la sensibilidad de los hongos 

fitopatógenos a los extractos evaluados en este trabajo depende de los compuestos bioactivos 

extraídos, dado que los microorganismos responden de manera variable a los diferentes 

fitoquímicos (Al Otibi et al., 2020). De acuerdo a Bañuelos-Valenzuela et al. (2018) los 

metabolitos secundarios presentes en las plantas aromáticas como los terpenos, tienen 

propiedades antioxidantes, antisépticas y antifúngicas. Dentro del grupo de las plantas 

aromáticas se encuentra A. ludoviciana, la cual es popular en la medicina tradicional 

mexicana. Anaya-Eugenio et al. (2016), mencionan que el estudio fitoquímico del extracto 

obtenido de partes aéreas de A. ludoviciana dio como resultado el aislamiento de 

monoterpenos, sesquiterpenos y flavonoides. Mientras que Damian et al. (2010), reportaron 

que el extracto crudo (cloroformo-metanol) de las partes aéreas de A. ludoviciana tuvo 

actividad antioomiceto frente a cinco especies de Phytophthora (P. cactorum, P. capsici, P. 

cinnamomi, P. infestansy y P. mirabilis). Al fraccionar el extracto, identificaron que el aceite 

esencial de la fracción con actividad inhibitoria contenía terpenos como borneol en mayor 

porcentaje, camfor y cis-verbenol. Para identificar que compuestos tenían actividad 

antioomiceto, evaluaron los compuestos purificados y la mezcla de ellos, dando como 

resultado que solo la mezcla de los compuestos afecto el crecimiento de Phytophthora spp. 

Como señalan Pérez-Pérez et al. (2020) los principales compuestos de un extracto son los 

responsables de su actividad biológica; sin embargo, algunos componentes actúan 

sinérgicamente. La presencia de metabolitos secundarios como los terpenos y flavonoides 

otorgan actividad biológica a las plantas, entre ellas la actividad antifúngica, dicha actividad 

se puede explicar por mecanismos de acción como daño a la estructura y función de la 

membrana, inhibición de la biosíntesis y función de los ácidos nucleicos, interferencia de 

procesos metabólicos esenciales, así como en la inducción de la coagulación de los 

componentes citoplasmáticos (Martín, 2018) . Por lo anterior se puede considerar que los 

extractos de A. ludoviciana, pueden tener actividad sobre los hongos fitopatógenos; sin 

embargo, es importante evaluar factores como el método y el solvente de extracción, 

características de las células microbianas; además, de las condiciones ambientales y 

fisicoquímicas como la hidrofobicidad, la concentración del compuesto, la temperatura y el 

pH (Gallegos-Flores et al., 2019). 
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Lepidium virginicum (Brasicáceas), es una planta herbácea que se usa popularmente debido 

a sus propiedades medicinales (Osuna et al., 2006). Como antecedente sobre el estudio de las 

propiedades de esta planta Pacheco-Hernández et al. (2021) sugieren que el aceite esencial 

de L virginicum (CMI 19-30 µg/mL), es más efectivo que los compuestos puros, como el 

fenilacetronitrilo (CMI 45 µg/mL) y el α-terpineol (CMI 73 µg/mL), indican que están 

involucrados en la actividad antifúngica del aceite esencial contra Colletotrichum acutatum 

en frutos de Solanum betaceum. Otros autores como Brucato et al. (2014), mencionan que L 

virginicum presenta actividad contra los parásitos responsables de la diarrea como 

Entamoeba histolytica thophozoites y Giardia lamblia. Por otro lado Calzada et al. (2003) 

reportaron el aislamiento de glucosinolato de bencilo como el principal compuesto 

antiamebiano (IC50de 20.4μg/mL) de las raíces de L. virginicum. Hasta el momento no 

existen reportes en la literatura sobre el uso del extracto de L. virginicum como antifúngico 

sobre las cepas evaluadas en este trabajo de investigación. Con base a lo reportado sobre los 

compuestos identificados en esta planta se considera importante evaluar que compuestos 

están presentes en el extracto hidroalcohólico, dado que en los ensayos realizados frente a las 

cepas de Fusarium oxysporum, Fusarium moniliforme, Monilinia fructicola y Rhizoctonia 

solani, no se presentó actividad antifúngica.  

 

Rodríguez-Castro et al., (2020), evaluaron la actividad antifúngica del extracto metanólico 

de Brickellia equarrosa (Asteraceae) frente a F. oxysporum y a R. solani, a la concentración 

de 25 ppm, utilizando el método de cultivo envenenado. Para F. oxysporum reportaron un 

porcentaje de inhibición de 38.6% a las 144 horas de incubación, este porcentaje se encuentra 

en el rango del porcentaje de inhibición que reportamos con el extracto hidroalcohólico de 

B. veronicifolia a las concentraciones de 50 mg/mL y 100 mg/mL a las 72 y 96 horas de 

incubación. Mientras que para R. solani indican que a mayor tiempo de incubación hubo 

menor porcentaje de inhibición, caso contrario con el extracto de B. veronicifolia donde se 

puede observar que a mayor tiempo de incubación aumento el porcentaje de inhibición. Cabe 

mencionar que el método de extracción, el solvente de extracción y las concentraciones 

evaluadas son diferentes a lo que reportamos en este trabajo; sin embargo, se toma como 

referencia dado que a las plantas que pertenecen a la familia Asteraceae se le atribuye la 

presencia de compuestos bioactivos como lactonas sesquiterpénicas, diterpenos, triterpenos, 



CAPÍTULO IV 

________________________________________________________________________________________ 

 

64 

 

poliacetilenos, benzofuranos, flavonas, y flavonoides (Cilia-López et al., 2021), los cuales 

juegan un papel importante en la defensa de las plantas contra un gran número de 

fitopatógenos, ya que los sesquiterpenos, fenoles y flavonoides son lipofílicos por lo que 

presentan una buena difusión a través de las membranas (Células y vacuolas) lo que provoca 

deterioro e inestabilidad de las células fúngicas, llevando a la ruptura, fuga y lisis de las 

células  (Al Otibi et al., 2020; Panda y Luyten, 2018). 

 

4.5 Conclusión 

 

Cabe mencionar que hasta el momento no se han encontrado reportes sobre la actividad 

antifúngica de los extractos hidroalcohólicos de A. ludoviciana, L. virginicum y B. 

veronicifolia sobre las cepas de los hongos fitopatógenos F. oxysporum, F. moniliforme, M. 

fructicola y R. solani. A partir de los resultados obtenidos, podemos deducir que el extracto 

hidroalcohólico de Brickellia veronicifolia tuvo la mejor actividad antifúngica frente a las 

cepas de F. oxysporum y M. fructicola, dado que presentaron el mayor porcentaje de 

inhibición a las 24 h de incubación, para las tres concentraciones evaluadas (25, 50 y 100 

mg/mL). De las cepas evaluadas M fructicola presento el porcentaje más alto a la 

concentración de 100 mg/mL y a 168 h de incubación. Sin embargo, se deben realizar ensayos 

in situ.  
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CAPITULO V 

5 Evaluación del contenido de fenoles, flavonoides y capacidad 

antioxidante in vitro de los extractos de Artemisa ludoviciana, Lepidium 

virginicum y Brickellia veronicifolia. 

 

RESUMEN 

Las especies vegetales que son parte de la flora medicinal, son una fuente natural de 

metabolitos secundarios, dichos compuestos están relacionados con propiedades 

antioxidantes y antimicrobianas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el contenido de 

fenoles totales, flavonoides totales y la capacidad antioxidante mediante los ensayos de 2,2′-

difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH•) y 2,2′-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS•+) 

de los extractos de A. ludoviciana, L. virginicum y B. veronicifolia. Se obtuvieron extractos 

hidroalcohólicos de las partes aéreas de cada planta, mediante una extracción asistida por 

baño ultrasónico. Se determinó el rendimiento de los extractos y posteriormente se realizaron 

las pruebas de la capacidad antioxidante. Los datos se analizaron mediante ANOVA y una 

comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05). El extracto hidroalcohólico de A. ludoviciana 

presento el mayor rendimiento (18.35%) y el extracto de B. veronicifolia el porcentaje menor 

(10.10%). Respecto al contenido de fenoles totales el extracto de A. ludoviciana fue el que 

presento el mayor contenido (105.22 mg EAG/g extracto) y el de L. virginicum fue el menor 

(28.43 mg EAG/g extracto), mientras que los extractos de A. ludoviciana (287.45 EQ/g 

extracto) y B. veronicifolia (283.95 mg EQ/g extracto) mostraron el mayor contenido de 

flavonoides totales, para los cuales no se observaron diferencias estadísticas significativas. 

Los extractos de B. veronicifolia (281.15 µM Trolox/g extracto) y A. ludoviciana (280.20 

µM Trolox/g extracto) presentaron alta actividad antioxidante por el método ABTS•+, por 

otra parte, los resultados obtenidos por el método DPPH•. indican que de igual manera los 

extractos de B. veronicifolia (97.95 µM Trolox/g extracto) y A. ludoviciana (97.62 µM 

Trolox/g extracto) presentaron la mayor actividad antioxidante, el extracto de L. virginicum, 

tuvo la menor actividad antioxidante por el método ABTS y DPPH. (206.10 y 71.81 µM 

Trolox/g extracto, respectivamente). 

 

Palabras clave: Fenoles, flavonoides, antioxidante, antimicrobiana. 
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ABSTRACT 

 

Plant species that are part of the medicinal flora are a natural source of secondary metabolites, 

these compounds are related to antioxidant and antimicrobial properties. The objective of this 

work was to evaluate the content of total phenols, total flavonoids and antioxidant capacity 

through the 2,2′-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH•) and 2,2′-azinobis (3-

ethylbenzothiazoline-6 -sulfonic) (ABTS•+) from the extracts of A. ludoviciana, L. 

virginicum and B. veronicifolia. Hydroalcoholic extracts were obtained from the aerial parts 

of each plant, through an extraction assisted by ultrasonic bath. The yield of the extracts was 

determined and subsequently the antioxidant capacity tests were carried out. Data were 

analyzed using ANOVA and Tukey's comparison of means (P ≤ 0.05). The hydroalcoholic 

extract of A. ludoviciana presented the highest yield (18.35%) and the extract of B. 

veronicifolia the lowest percentage (10.10%). Regarding the content of total phenols, the 

extract of A. ludoviciana was the one with the highest content (105.22 mg EAG/g extract) 

and that of L. virginicum was the lowest (28.43 mg EAG/g extract), while the extracts of A. 

ludoviciana (287.45 EQ/g extract) and B. veronicifolia (283.95 mg EQ/g extract) showed the 

highest content of total flavonoids, for which no significant statistical differences were 

observed. The extracts of B. veronicifolia (281.15 µM Trolox/g extract) and A. ludoviciana 

(280.20 µM Trolox/g extract) showed high antioxidant activity by the ABTS•+ method, on 

the other hand, the results obtained by the DPPH• method. indicate that similarly the extracts 

of B. veronicifolia (97.95 µM Trolox/g extract) and A. ludoviciana (97.62 µM Trolox/g 

extract) presented the highest antioxidant activity, the extract of L. virginicum had the lowest 

antioxidant activity due to the ABTS and DPPH method. (206.10 and 71.81 µM Trolox/g 

extract, respectively). 

 

Keywords: Phenols, flavonoids, antioxidant, antimicrobial. 
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5.1 Introducción 

 

Una alternativa sustentable para el control de plagas y enfermedades es el uso de extractos 

vegetales como potenciales biocontroles de fitopatógenos (Badaracco et al., 2020; Rodríguez 

et al, 2020). Las especies vegetales sintetizan compuestos denominados metabolitos 

primarios y metabolitos secundarios. Los metabolitos primarios están implicados en su 

crecimiento, desarrollo y reproducción; mientras que los metabolitos secundarios tienen un 

papel importante en su adaptación frente al estrés ambiental y la defensa ante depredadores 

y patógenos (Lustre Sánchez, 2022). Los metabolitos secundarios se clasifican de acuerdo a 

su estructura, función y biosíntesis. Azcón-Bieto y Talón (2013) los clasifican en terpenos, 

fenoles y alcaloides, los cuales tienen propiedades antioxidantes y antimicrobianas 

(Arredondo et al., 2017).  

 

La actividad antioxidante de las plantas está relacionada con la presencia de oxidrilos 

fenólicos, los cuales actúan sobre los radicales libres y las moléculas que regulan los procesos 

fisiológicos (Bañuelos-Valenzuela et al., 2018). Los radicales libres son altamente reactivos 

ya que tienen un electrón desapareado o libre y tienden a captar un electrón de moléculas 

estables y alcanzar su estabilidad electroquímica. Una vez que el radical libre sustrajo el 

electrón, la molécula estable que lo cedió se transforma en radical libre, por quedar con un 

electrón desapareado y de esta manera inicia una reacción en cadena que destruye a las 

células (Bañuelos-Valenzuela et al., 2018). 

 

La obtención de los compuestos bioactivos o metabolitos secundarios se ve afectada por 

diversos factores que pueden derivarse del método de extracción. Actualmente existen 

métodos sencillos, rápidos y sustentables, como es el uso de la extracción asistida por baño 

ultrasónico, en el cual la ruptura de la pared celular se lleva a cabo a través de ondas de 

ultrasonido, que permite la transferencia de componentes bioactivos. Este método se ha 

utilizado principalmente para obtener pigmentos, lípidos, polisacáridos y proteínas (Rojas et 

al., 2019; Zheng et al. 2021). 
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Actualmente la investigación de compuestos fitoquímicos está encaminada hacia el estudio 

de extractos vegetales de plantas conocidas en la medicina tradicional por sus propiedades 

antimicrobianas y antioxidantes. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el 

contenido de fenoles y flavonoides totales, así como la capacidad antioxidante de los 

extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia 

veronicifolia. 
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5.2 Metodología 

 

5.2.1 Colecta e identificación del material vegetal 

 

Se colectaron las partes aéreas de las plantas Artemisa ludoviciana Nutt., en el municipio de 

Tulancingo, Hidalgo, México (20°03′45.9″N 22°51′3″O), Lepidium virginicum L. y 

Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray, en el municipio de Tecámac, Estado de México 

(19°45′46″N 98°57′47″O). La identificación de las plantas se realizó en el herbario HGOM, 

ubicado en el Centro de Investigaciones Biológicas (CIB) de la Universidad Autónoma del 

Estado de Hidalgo (UAEH). Se verifico que las plantas son Artemisa ludoviciana (HGOM-

3), Lepidium virginicum (HGOM-2) y Brickellia veronicifolia (HGOM-1) (Anexo 8.1). 

 

5.2.2 Secado del material vegetal 

 

El material vegetal fue secado a la sombra a temperatura ambiente para posteriormente ser 

pulverizado de forma mecánica con ayuda de un molino semiindustrial (Macoll, Herradura, 

Estado de México, México). 

 

5.2.3 Obtención de extractos 

 

Para la obtención de extractos se pesaron 250 g de muestra pulverizada y como disolvente se 

agregaron 2,500 mL de solución hidroalcohólica etanol: agua (70:30 v/v), la mezcla se colocó 

en un matraz erlenmeyer de 500 mL y se dejó reposar por 15 min, posteriormente se colocó 

en baño ultrasónico (Lab safety supply, 32V118A, China) durante 60 min en intervalos de 

15 min, a una frecuencia de 40 kHz y se dejó en reposo durante 24 h. El sobrenadante se pasó 

a través de papel filtro (Whatman® 540) y fue concentrado en un rotavapor (Büchi, R-215, 

Flawil, Suiza) hasta obtener un extracto semisólido. El extracto hidroalcohólico obtenido se 

colocó en un vial de vidrio y fue almacenado a 4 °C hasta su evaluación.(Comlekcioglu y 

Kutlu, 2021). 
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5.2.4 Rendimiento de los extractos vegetales 

 

La determinación del rendimiento de cada uno de los extractos se hizo de acuerdo a Mesa-

Vanegas et al. (2015) , utilizando la siguiente formula:  

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100 

 

5.2.5 Determinación del contenido de fenoles y flavonoides totales 

 

Para determinar el contenido de fenoles y flavonoides totales, se pesaron 30 mg de extracto 

y se disolvieron en 10 mL de solución hidroalcohólica etanol: agua (70:30 v/v), la mezcla se 

colocó en un baño ultrasónico (Ultrasonic Cleaner, Mod. 32V118A, USA), por un tiempo de 

15 min. Para obtener el sobrenadante, las muestras fueron centrifugadas a 10 000 rpm por 10 

min a 4 ºC (Thermo Scientific Mod. ST 16R, Germany) (Montaño‐Herrera et al., 2022). 

El contenido de fenoles totales se determinó por el método de Folin-Ciocalteu, descrito por 

Waterman y Mole (1994). Se tomaron 0.5 mL de sobrenadante y se mezcló con 0.5 mL de 

reactivo Folin-Ciocalteu (50% v/v en agua destilada), posteriormente se agregaron 1.5 mL de 

solución de carbonato de sodio (2% p/v en agua) y 2.5 mL de agua destilada; la mezcla se 

mantuvo en completa oscuridad durante 60 min. Una vez transcurrido el tiempo se midió la 

absorbancia a 725 nm en un espectrofotómetro (Genesys 150 UV/Visible, Thermo scientific, 

USA). Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo 

de extracto (mg EAG / g extracto). 

El contenido de flavonoides se determinó de acuerdo al método descrito por Chang et al. 

(2002). Se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y se mezclaron con 2 ml de agua destilada y 

0.15 mL de NaNO2 (5% p/v), después de 5 min se añadieron 0.15 mL de AlCl3 ⋅6H2O (10% 

p/v), la mezcla se almaceno a temperatura ambiente durante 5 min; posteriormente, se añadió 

1 mL de solución de NaOH (1 M). La mezcla se dejó en reposo durante 15 min en la 

oscuridad. Finalmente se midió la absorbancia a 415 nm en un espectrofotómetro (Genesys 

150 UV/Visible, Thermo scientific, USA), los resultados fueron expresados como 

miligramos equivalentes de quercetina por gramo de extracto (mg EQ / g extracto). 
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5.2.6 Determinación de la actividad antioxidante 

 

La actividad antioxidante se determinó por el método 2,2′-Azino-bis (Ácido 3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS), de acuerdo a Re et al. (1999). El ABTS•+ se preparó 

de acuerdo a lo siguiente: Se mezclo ABTS (7 mM) con 10 mL de persulfato de potasio (2.45 

mM) y se agito durante 16 h protegido de la luz. Cuando se obtuvo el radical, se mezclaron 

100 μL de sobrenadante con 3 mL de ABTS•+ (Reactivo estabilizado) y se dejó en reposo 

durante 6 min en la oscuridad. La absorbancia se midió a 734 nm en un espectrofotómetro 

(Genesys 150 UV, Thermo scientific, USA). Los resultados fueron expresados como 

equivalentes de micromol Trolox por gramo de extracto (µM Trolox / g extracto). 

 

Posteriormente se determinó la actividad antioxidante por el método 2,2’-Difenil-1-

picrilhidrazil (DPPH) descrito por Brand-Williams et al. (1995). Se preparo una solución 

etanólica a 6 x 10-5 M del radical DPPH, la cual se dejó en agitación durante 2 horas en 

condiciones de oscuridad. Posteriormente se tomaron 0.5 mL de sobrenadante y 2.5 mL de 

solución DPPH, la mezcla se dejó reaccionar durante 1 hora a 4°C. La absorbancia fue 

medida a 517 nm en un espectrofotómetro (Genesys 150 UV, Thermo scientific, USA). Los 

resultados se expresaron como equivalentes de micromol Trolox por gramo de extracto (µM 

Trolox / g extracto). 

 

5.3 Análisis estadístico 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar, cada tratamiento con tres repeticiones. Los datos 

se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparación 

múltiple de medias de Tukey a un nivel de significancia (p ≤ 0.05). Para el análisis de datos 

se utilizó el programa SAS (Statistical Analysis System, 2002) versión 9.4. 
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5.4 Resultados y discusión 

 

5.4.1 Rendimiento de los extractos vegetales 

 

La figura 6, muestra el contenido de fenoles totales y flavonoides totales de los extractos 

hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. 

El extracto de A. ludoviciana fue el que presento el mayor contenido de fenoles totales y el 

de L. virginicum fue el de menor contenido. Mientras que los extractos de A. ludoviciana y 

B. veronicifolia mostraron el mayor contenido de flavonoides totales, para los cuales no se 

observan diferencias estadísticas significativas.  

 

Tabla 6. Rendimiento de los extractos hidroalcohólicos de Brickellia veronicifolia, Artemisa 

ludoviciana y Lepidium virginicum. 

Planta Rendimiento (%) 

B. veronicifolia 10.10c 

A. ludoviciana 18.35a 

L. virginicum 11.08b 

a,b,c Las letras diferentes en las filas indican diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) 

entre tratamientos. 

 

5.4.2 Determinación del contenido de fenoles totales, flavonoides totales y actividad 

antioxidante 

 

La figura 6, muestra el contenido de fenoles totales y flavonoides totales de los extractos 

hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. 

El extracto de A. ludoviciana fue el que presento el mayor contenido de fenoles totales y el 

de L. virginicum fue el de menor contenido. Mientras que los extractos de A. ludoviciana y 

B. veronicifolia mostraron el mayor contenido de flavonoides totales, para los cuales no se 

observan diferencias estadísticas significativas.  



CAPÍTULO V 

________________________________________________________________________________________ 

78 

 

a

b

c

aa

b

A B

Fenoles totales 

A
. l

udo
vi

ci
an

a

L. v
ir
gi

nic
um

B
. v

er
on

ic
ifo

lia

m
g
 E

A
G

 /
 g

 e
x
tr

a
ct

o

0

20

40

60

80

100

120

Flavonoides totales

A
. l

udo
vi

ci
an

a

L. v
ir
gi

nic
um

B
. v

er
on

ic
ifo

lia

m
g
 E

Q
 /

 g
 e

x
tr

a
ct

o

0

50

100

150

200

250

300

350

b

c

a

b

a a
105.22

77.24

28.43

283.95

105.93

287.45

A B

 

Figura 6. A) Contenido de fenoles totales y B) flavonoides totales de los extractos 

hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia a,b,c 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos. 

 

Como se observa en la figura 7, los extractos de B. veronicifolia y A. ludoviciana presentaron 

alta actividad antioxidante por el método ABTS•+, este ensayo mide la capacidad antioxidante 

total (Compuestos lipofílicos e hidrofílicos), se basa en la decoloración del radical en 

presencia de antioxidantes como los compuestos fenólicos (Mesa-Vanegas et al., 2015). Por 

otra parte, los resultados obtenidos por el método DPPH•. indican que de igual manera los 

extractos de B. veronicifolia y A. ludoviciana presentaron la mayor actividad antioxidante, 

en este ensayo el radical DPPH cambia de color purpura a color amarillo en presencia de 

antioxidantes (Mesa-Vanegas et al., 2015). De acuerdo al análisis estadístico los valores 

obtenidos para B. veronicifolia y A. ludoviciana no presentaron diferencias estadísticas 

significativas. El extracto de L. virginicum, tuvo la menor actividad antioxidante por el 

método ABTS y DPPH.  
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Figura 7.  Actividad antioxidante de los extractos hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, 

Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia por el método A) ABTS y B) DPPH. a,b,c 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos. 

 

Ahameethunisa y Hopper (2010), señalaron que las plantas del género artemisa (Asteraceae) 

sintetizan metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Tal es 

el caso de Artemisia absinthium, de la cual Andrade-Cetto y Heinrich (2005) mencionan el 

contenido de sesquiterpenos, lactonas y flavonoides en la infusión de las hojas. Como 

menciona Bañuelos-Valenzuela et al. (2018), es importante considerar que los factores 

genéticos, agronómicos y ambientales influyen en el uso de los extractos de plantas como 

agentes antimicrobianos y antioxidantes. Sobre el contenido de metabolitos secundarios 

presentes en A. ludoviciana, las investigaciones fitoquímicas han indicado la presencia de 

monoterpenos (Alcanfor, limoneno), lactonas sesquiterpénicas (Estafiatina y ludovicina) y 

flavonoides (Eupatilina y jaceosidina), (Anaya-Eugenio et al., 2014, 2016; Palacios‐Espinosa 

et al., 2021; Rivero-Cruz et al., 2017). En un estudio previo Liu y Mabry (1982), reportaron 

la presencia de diecinueve flavonoides aislados de Artemisia ludoviciana var. ludoviciana, 

los compuestos mencionados incluyen 2′-hidroxi-6-metoxiflavona, 5,7,2′,4′-tetrahidroxi-

6,5′-dimetoxiflavona, quercetagetina 3,6,3′,4′-tetrametiléter, eupatilina, 5,7-dihidroxi-

3,6,8,4′-tetrametoxiflavona, luteolina 3′,4′-dimetiléter, jaceosidina, 5,7,4′-trihidroxi-3,6-

dimetoxiflavona, tricina, hispidulina, crisoeriol, kaempferol 3-metil éter, apigenina, 

axilarina, eupafolina, selagina, 5,7,4′-trihidroxi-6,3′,5′-trimetoxiflavona, 5,7,3′-trihidroxi-
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6,4′,5′-trimetoxiflavona y 5,7,3′,4′-tetrahidroxi -6,5′- dimetoxiflavona. Como lo indican los 

resultados obtenidos el extracto de A. ludoviciana tiene alto contenido de flavonoides, por lo 

tanto, alta actividad antioxidante. 

 

Como se mencionó anteriormente el extracto de B. veronicifolia (Asteraceae) presento alto 

contenido de flavonoides y alta actividad antioxidante. Los flavonoides son un grupo de 

pigmentos naturales, que actúan en las plantas como antioxidantes, antimicrobianos, 

fotorreceptores, atractores visuales, repelentes de alimentación y para la protección de la luz. 

La eficacia antioxidante de algunos flavonoides puede deberse a la degradación de varios 

ácidos fenólicos, los cuales poseen capacidad de captar radicales (Pérez G. et al., 2004). De 

acuerdo a Pacheco-Hernández et al. (2021), estudios fitoquímicos en B. veronicifolia 

reportaron la presencia de metoxi-flavonoles y diterpenos tipo labdano. Por otro lado, 

Andrade-Cetto y Heinrich (2005), identificaron la presencia de flavonas (Artementina, 

brickelina, casticina y trimetoxiquercetagenina), flavonoles (Eupatin, eupatolin, patuletin y 

vernicaefolin) y diterpenos tipo labdano en las hojas de B. veronicaefolia. También 

mencionan la presencia de flavonoides en otras plantas del género Brickellia como es el caso 

de Brickellia cavanillesii y Brickellia squarrosa. Pérez G. et al. (2004) fraccionaron el 

extracto de cloroformo de las hojas de B. veronicifolia y aislaron el compuesto centaureidina 

o 5,7,3 -trihidroxi-3,6,4 -trimetoxiflavona, además determinaron la actividad antioxidante 

por el método DPPH, donde la centaureidina mostró actividad antioxidante moderada 

(32.1%). Mencionan que la capacidad de los flavonoides para inhibir los procesos de 

oxidación está controlada por la presencia del doble enlace entre C-2 y C-3 y un hidroxilo 

libre en C-3. 

 

Como antecedente sobre las investigaciones realizadas en plantas del género Lepidium 

(Brassicaceae), Calzada et al. (2003) evaluaron la actividad antiprotozoaria de L. virginicum 

contra los trofozoítos de Entamoeba histolytica, como responsable de dicha actividad 

identificaron al compuesto glucosinolato de bencilo. De acuerdo a Yan et al., (2022) los 

glucosinolatos son uno de los metabolitos secundarios importantes en las plantas de la familia 

Brassicaceae. (Gonzales et al., 2014) indicaron que en Lepidium meyenii la glucotropaelina 

representa el 79% del total de glucosinolatos y catequinas, y las galocatequinas el 97% del 
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total de fenoles; sin embargo, presenta valores bajos de polifenoles, carotenos y actividad 

antioxidante. En otro estudio Asnaashari et al. (2018) evaluaron la composición, la actividad 

antioxidante por el método DPPH y la actividad antimicrobiana del aceite esencial de las 

partes aéreas de Lepidium vesicarium, también conocida por sus propiedades medicinales. 

Entre los compuestos principales identificados se encuentra el cianuro de bencilo (43,94 %), 

el ácido isotiociánico (22,69 %) y el isotiocianato de bencilo (20,69 %). Como resultados 

reportaron que el aceite esencial de Lepidium vesicarium no presento propiedades 

antioxidantes y antimicrobianas. Como lo indican los reportes sobre especies de Lepidium, 

las plantas de este genero tienen baja actividad antioxidante y antimicrobiana, tal como lo 

indican los resultados obtenidos en este trabajo.  

 

5.5 Conclusión 

 

De acuerdo a resultados obtenidos el extracto de A. ludoviciana fue el que presento el mayor 

contenido de fenoles totales, mientras que los extractos de A. ludoviciana y B. veronicifolia 

presentaron un mayor contenido de flavonoides totales y una mayor actividad antioxidante 

de acuerdo al ensayo de ABTS. Se encontró que la actividad antioxidante de los extractos 

hidroalcohólicos de A. ludoviciana y B. veronicifolia es debido a la presencia de flavonoides 

principalmente.  
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CAPITULO VI 

 

6 Conclusiones generales 

 

Al momento no hay estudios reportados sobre la actividad antimicrobiana de los extractos 

hidroalcohólicos de Artemisa ludoviciana, Brickellia veronicifolia y Lepidium virginicum 

contra las bacterias y hongos fitopatógenos evaluados en este trabajo.  

 

Los resultados obtenidos indican que el extracto hidroalcohólico de B. veronicifolia tuvo la 

mejor actividad frente a las bacterias gram positivas y gram negativas. Xanthomonas. 

campestris fue la bacteria más sensible al extracto hidroalcohólico de B. veronicifolia. 

Mientras que el extracto de L. virginicum presento un efecto bactericida para la misma cepa.  

 

Respecto a la actividad antifúngica B. veronicifolia tuvo la mejor actividad frente a las cepas 

de Fusarium oxysporum y Monilinia fructicola.  

 

En cuanto al contenido de flavonoides totales y actividad antioxidante los extractos de A. 

ludoviciana y B. veronicifolia presentaron los valores más altos. 

 

Cabe mencionar que, para considerar el uso de las plantas evaluadas como potenciales 

antimicrobianos, se deben realizar ensayos in situ, análisis fitoquímicos, evaluar los niveles 

de toxicidad, así como hábitos de crecimiento y disponibilidad de las plantas.  

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO VII 

________________________________________________________________________________________ 

86 

 

CAPITULO VII 

 

7 Trabajos a futuro 

 

Actualmente crece el interés por la identificación, la caracterización y el aislamiento de 

metabolitos secundarios con actividades biológicas. Los cuales se puedan utilizar como 

alternativas al uso de productos químicos para el control de plagas y enfermedades en los 

cultivos agrícolas. Por lo anterior, como complemento a los resultados obtenidos en este 

trabajo de investigación, se sugiere realizar la identificación y cuantificación de los 

compuestos bioactivos presentes en los extractos evaluados de Artemisa ludoviciana, 

Lepidium virginicum y Brickellia veronicifolia. Dado que de acuerdo a los resultados 

obtenidos el contenido de polifenoles tiene relación con la actividad antioxidante  y 

antimicrobiana, la identificación de dichos compuestos se puede realizar por métodos como 

la resonancia magnética nuclear (RMN)  a través de la cual se puede conocer la estructura 

molecular, la cromatografía de gases acoplada a espectrofotometría de masas (GC.MS) que 

permite la identificación de compuestos utilizando bases de datos de biomoléculas 

previamente conocidas, así como la cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) para la 

identificación y cuantificación de biomoléculas.  

 

Como parte de los ensayos se sugiere el fraccionamiento de los extractos vegetales con 

actividad antimicrobiana, dado que de acuerdo a los resultados obtenidos es importante 

identificar el compuesto o el grupo de compuestos responsables de dicha actividad.  

 

Respecto a la actividad antifúngica es recomendable evaluar concentraciones de extracto 

superiores a las reportadas en este trabajo; sin embargo, se debe valorar si dichas 

concentraciones son convenientes respecto al rendimiento de extracto obtenido. 
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CAPÍTULO VIII 

8 Anexos 

8.1 Constancia de identificación de material vegetal de Artemisa ludoviciana, Lepidium 

virginicum y Brickellia veronicifolia.  
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8.2 Actividades de producción científica 

 

8.2.1 Memoria en extenso del Congreso 17a. Reunión Internacional de Investigación en 

Productos Naturales, mayo de 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO VIII 

________________________________________________________________________________________ 

89 

 

8.2.2 Constancia de participación en el Congreso 17a. Reunión Internacional de 

Investigación en Productos Naturales, mayo de 2022 
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8.2.3 Memoria en extenso del Congreso Academia Journals Hidalgo 2022 
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8.2.4 Certificado de participación en el Congreso Academia Journals Hidalgo 2022 

 


