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Resumen

Las enfermedades fungicas ocasionadas por fitopatdgenos, como Fusarium y
Phytophthora infestans, representan una amenaza significativa para la produccién
de cultivos basicos como tomate, maiz y papa. Si bien los métodos convencionales
de control quimico han demostrado eficacia, su aplicacion conlleva riesgos
ambientales y de salud publica, lo que ha impulsado la busqueda de alternativas
sostenibles y seguras. En este contexto, los extractos vegetales se perfilan como

opciones prometedoras para el manejo fitosanitario.

En el presente estudio se evalu6 in vitro la actividad antifungica de extractos
obtenidos de la parte aérea de Salvia chamaedryoides y Cosmos bipinnatus,
mediante maceracion asistida por ultrasonido. La actividad antifungica se determin6
a través de la técnica de dilucidén en agar, mientras que el contenido de compuestos
fendlicos y flavonoides se cuantifico mediante los métodos de Folin-Ciocalteu y
cloruro de aluminio, respectivamente. Asimismo, se evalué la capacidad
antioxidante por los ensayos DPPH y ABTS, y se analizé el efecto alelopatico del

extracto con mayor actividad antifungica.

Los resultados mostraron que el extracto de Salvia chamaedryoides presenté un
efecto fungistatico superior (80.441+1.37% de inhibicién) al de Cosmos bipinnatus
(45.84+0.98% de inhibicién) a una concentracion de 100 mg/mL, particularmente
frente a Phytophthora infestans. Ademas, este extracto exhibié mayores
concentraciones de compuestos fendlicos (90.53 mg EAG/qg) y flavonoides (82.43
mg EQ/g), en comparacion con Cosmos bipinnatus (56.87 mg EAG/g y 55.02 mg
EQ/g respectivamente). De igual manera, la capacidad antioxidante observada por
los métodos DPPH y ABTS fue ligeramente superior en Salvia chamaedryoides
(170.38 mg Trolox/g y 60.20 mg Trolox/g respectivamente) en comparacién a
Cosmos bipinnatus (162.23 mg Trolox/g y 58.12 mg Trolox/g respectivamente).

Finalmente, la prueba de efecto alelopatico realizada al extracto de Salvia
chamaedryoides evidencié que, de las tres concentraciones evaluadas (25, 50 y 100
mg/mL), la menor actividad se observdé en 25 mg/mL, mientras que a mayor



concentracion se incremento la inhibicidon de la germinacion de semillas de jitomate.
Estos hallazgos consolidan el potencial de Salvia chamaedryoides como alternativa
ecolégica para el control de enfermedades fungicas en cultivos agricolas, al

demostrar su potencial fungistatico.

Palabras clave: Fusarium, Phytophthora infestans, extractos vegetales, Cosmos

bipinnatus, Salvia chamaedryoides, hongos fitopatdgenos.



Abstract

Fungal diseases caused by phytopathogens such as Fusarium and Phytophthora
infestans pose a significant threat to the production of staple crops such as
tomatoes, corn, and potatoes. Although conventional chemical control methods have
proven effective, their use carries environmental and public health risks, which has
prompted the search for sustainable and safe alternatives. In this context, plant

extracts are emerging as promising options for phytosanitary management.

In the present study, the antifungal activity of extracts obtained from the aerial parts
of Salvia chamaedryoides and Cosmos bipinnatus was evaluated in vitro using
ultrasound-assisted maceration. Antifungal activity was determined using the agar
dilution technique, while the content of phenolic compounds and flavonoids was
quantified using the Folin-Ciocalteu and aluminum chloride methods, respectively.
Antioxidant capacity was also evaluated using the DPPH and ABTS assays, and the

allelopathic effect of the extract with the highest antifungal activity was analyzed.

The results showed that the Salvia chamaedryoides extract had a higher fungistatic
effect (80.44+1.37% inhibition) than Cosmos bipinnatus (45.84+0.98% inhibition) at
a concentration of 100 mg/mL, particularly against Phytophthora infestans. In
addition, this extract exhibited higher concentrations of phenolic compounds (90.53
mg EAG/g) and flavonoids (82.43 mg EQ/g) compared to Cosmos bipinnatus (56.87
mg EAG/g and 55.02 mg EQ/g, respectively). Similarly, the antioxidant capacity
observed by the DPPH and ABTS methods was slightly higher in Salvia
chamaedryoides (170.38 mg Trolox/g and 60.20 mg Trolox/g, respectively)
compared to Cosmos bipinnatus (162.23 mg Trolox/g and 58.12 mg Trolox/g,

respectively).

Finally, the allelopathic effect test performed on the Salvia chamaedryoides extract
showed that, of the three concentrations evaluated (25, 50, and 100 mg/mL), the
lowest activity was observed at 25 mg/mL, while at higher concentrations, the

inhibition of tomato seed germination increased. These findings consolidate the



potential of Salvia chamaedryoides as an ecological alternative for the control of

fungal diseases in agricultural crops, demonstrating its fungistatic potential.

Keywords: Fusarium, Phytophthora infestans, plant extracts, Cosmos bipinnatus,

Salvia chamaedryoides, phyto-pathogenic fungi.



1. Introduccion

La agricultura en México ha sido, desde tiempos prehispanicos, uno de los pilares
fundamentales para el desarrollo econdmico, social y cultural del pais. A lo largo de
la historia, los sistemas agricolas han permitido no solo la subsistencia de las
comunidades, sino también la consolidacién de México como un actor relevante en
la produccién de alimentos a nivel mundial. En la actualidad, la agricultura continua
siendo un sector estratégico, pues contribuye significativamente al Producto Interno
Bruto y constituye la base de la seguridad alimentaria nacional (Ramirez Juarez,
2022; SADER, 2020a).

Entre los cultivos de mayor importancia en el mercado mexicano destacan el maiz
(Zea mays), el jitomate (Solanum lycopersicum) y la papa (Solanum tuberosum) los
cuales se encuentran en el 6°, 7° y 31° lugar respectivamente en cuanto a
produccion en el pais. El maiz, considerado un simbolo de identidad cultural, es el
cereal mas cultivado en el pais y representa un insumo esencial en la dieta de la
poblacién (SADER, 2021). El jitomate, por su parte, se posiciona como uno de los
principales productos horticolas de exportacion (Montafio Méndez et al., 2021;
SADER, 2022), mientras que la papa ocupa un lugar relevante en la alimentacion y
en la industria agroalimentaria (Cobos Mora et al., 2022; SADER, 2020b). La
produccion de estos cultivos refleja la diversidad y riqueza agricola de México, pero

también enfrenta retos significativos que amenazan su rendimiento y calidad.

Uno de los principales desafios en la produccion agricola es la incidencia de
enfermedades ocasionadas por hongos fitopatdégenos. En el caso del jitomate,
especies del género Fusarium provocan marchitez vascular y pérdidas
considerables en la productividad (Colak-Ates etal., 2019). En la papa,
Phytophthora infestans es responsable del tizén tardio, una de las enfermedades
mas devastadoras que histéricamente ha ocasionado crisis alimentarias (Yuen,
2021). Por su parte, en el cultivo de maiz, Fusarium verticillioides genera
pudriciones y la produccion de micotoxinas, afectando tanto la calidad del grano

como la salud de los consumidores (De la Torre-Hernandez et al., 2014). Estas
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problematicas evidencian la vulnerabilidad de los sistemas agricolas frente a los

patdgenos y la necesidad de estrategias de control efectivas.

Tradicionalmente, el manejo de estas enfermedades se ha basado en el uso
intensivo de agroquimicos (Zepeda-Jazo, 2018). Sin embargo, su aplicacién
indiscriminada ha generado consecuencias negativas tanto para la salud publica
como para el medio ambiente, incluyendo la contaminacion de suelos y aguas, la
afectacion de organismos benéficos y la aparicidon de resistencia en patogenos
(Guzman-Plazola et al., 2016; Meléndez et al., 2019). Ante este panorama, resulta
indispensable explorar alternativas sostenibles que permitan reducir la dependencia

de insumos quimicos y promover practicas agricolas mas seguras.

En este contexto, los extractos vegetales se han consolidado como una opcion
prometedora para el control de enfermedades agricolas. Diversas plantas
medicinales poseen compuestos bioactivos con propiedades antifungicas y
antioxidantes, capaces de inhibir el crecimiento de patogenos y contribuir a la
proteccion de los cultivos (Mesa et al., 2019). Entre ellas, plantas del género Salvia
y Cosmos destacan por su riqueza en metabolitos secundarios, como fenoles y
flavonoides, que han mostrado potencial antimicrobiano (Ben Akacha et al., 2024,
Olajuyigbe & Ashafa, 2014a). Sin embargo, se desconoce el potencial que albergan
especies locales como Salvia chamaedryoides o Cosmos bipinnatus para el control
de microorganismos fitopatdégenos y como posible alternativa sustentable al uso de

agroquimicos.

En este trabajo se evalud la actividad antifungica, la capacidad antioxidante y el
efecto alelopatico de extractos vegetales a base de Salvia chamaedryoides y

Cosmos bipinnatus, asi como la cuantificacion de fenoles y flavonoides.



2. Fundamentos teoricos

2.1. Sector agricola

La agricultura en México es un sector vital, tanto histérica como econémicamente,
que ha sustentado la economia y cultura del pais desde tiempos prehispanicos.
Durante la época colonial se introdujeron cultivos europeos como trigo, cafia de
azucar y citricos, ampliando la diversidad productiva (Sanchez Verin, 2018). En
México el sector agricola es el sector con mayor produccidn a nivel nacional, con el
90.9% de la producciéon agropecuaria y pesquera total, lo que equivale a una
generacion de 922 mil millones de pesos. Esta produccion se traduce en 20 millones
de hectareas cultivadas de las 23.4 millones de hectareas destinadas a la agricultura
(SIAP, 2024). Sin embargo, enfrenta retos como el cambio climatico, presion sobre
recursos hidricos, alta presencia de plagas y enfermedades resistentes a
agroquimicos, etc. (Pio Martinez, 2021). Por lo que es necesario fortalecer la

soberania alimentaria mediante la aplicacion de nuevas tecnologias.

2.2. Importancia y produccion en el sector agricola

2.2.1. Cultivo de jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) o también conocido como tomate rojo, es una
de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial, esto debido a sus multiples
aplicaciones, principalmente en el sector gastrondmico. En 2024, México se
posicionaba como el 7° productor mundial de jitomate, con una produccion total de
3,636,927 toneladas, de las cuales el Estado de Sinaloa produjo el 19.57% con una
produccion de 712,013 toneladas. Entre las principales variedades cultivadas se

encuentran saladette, bola, coctel, uva y cherry (Gerszberg et al., 2014; SIAP, 2024).

2.2.2. Cultivo de maiz

El maiz (Zea mays L.) es el grano basico de mayor importancia en México vy el
mundo, siendo México el centro de origen y de domesticacion de este grano. Es un
cultivo el cual posee una amplia variedad de colores, siendo los colores amarillo y

blanco los mas comunes y que estan destinados a la industria pecuaria, alimenticia



y al consumo humano (CONABIO, 2025a). Este grano aporta alrededor del 50% de
proteina y nutrientes necesarios en la dieta habitual, asi como fibra dietética,
minerales y grasas (Chan Chan et al., 2021). En 2024, la produccion de maiz en
México fue de 27,549,918 toneladas, siendo Sinaloa el principal productor, lo que

posiciona al pais como el 6° productor a nivel mundial (SIAP, 2024).

2.2.3. Cultivo de papa

La papa (Solanum tuberosum L.) es una de las hortalizas mas extendidas en el
mundo, pues se cultiva en mas de 100 paises (Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAQO), 2024). Dentro de los beneficios de esta hortaliza se
encuentra su aporte de carbohidratos, proteinas, vitaminas A, B y C, y minerales
como potasio y fésforo. Debido a su versatilidad y valor nutricional la hacen un
hortaliza clave en estrategias de seguridad alimentaria (Mejia Méndez & Castellanos
Suarez, 2018). Para el 2024 la produccién de papa en México fue de 1,986,199
toneladas, teniendo como principal productor al estado de Sonora, lo que posiciona

al pais como el 31° productor a nivel mundial (SIAP, 2024).

2.3. Enfermedades ocasionadas por agentes fitopatégenos
Las enfermedades son alteraciones en la fisiologia de la planta causados

condiciones medioambientales o0 microorganismos conocidos como fitopatégenos y

para que esta se pueda manifestar son necesarios tres factores (Volcy, 2016):

1. Enfermedad infecciosa: deben existir microorganismos con la capacidad para
producir la enfermedad, tal es el caso de hongos, virus, bacterias,
nematodos, etc.

2. Planta susceptible: una planta que carece de la capacidad fisiolégica de
responder ante el ataque de los microorganismos debido a condiciones de
estrés causadas por condiciones medioambientales.

3. Ambiente favorable: factores ambientales como temperatura y humedad que
permitiran al fitopatégeno causar la enfermedad.

Existen enfermedades en las plantas ocasionadas por agentes fitopatdgenos, tal es
el caso de los hongos, los cuales pueden llegar a causar tanto pérdidas importantes

en los cultivos como efectos fitotoxicos en humanos y animales (Montoya et al.,
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2024; Rodriguez-Grimaldo et al., 2023). Cada planta se puede ver afectada por
algun tipo de hongo, y cada hongo puede atacar a varios tipos de plantas (Juarez-
Becerra et al., 2010).

2.3.1. Fusarium sp.
Fusarium sp. es un género de hongos filamentosos de reproduccion asexual,

caracterizado por la formacion de hifas hialinas y septadas. Comprende mas de un
centenar de especies distintas, ampliamente distribuidas en regiones templadas y
tropicales del mundo. Estos organismos suelen aislarse de suelos, agua y diversos
sustratos organicos en descomposicion, desempefando un papel saprofitico en la
naturaleza. Sin embargo, también se reconocen como agentes patégenos de gran
relevancia, responsables de enfermedades en plantas tanto silvestres como

cultivadas (Montoya et al., 2024).

Diversas especies de Fusarium han sido identificadas como patégenos de gran
importancia en plantas ocasionando enfermedades, entre las principales se
encuentran aquellas como la marchitez vascular y el tizén, las cuales ocasionan
sintomas como manchas, pudricion, marchitamiento e incluso la muerte de
diferentes estructuras vegetales: hojas, flores, frutos, tallos, granos y, en casos
severos, de la planta entera. Estas afecciones pueden manifestarse en cualquier
fase del ciclo de desarrollo, desde el crecimiento inicial hasta la etapa de cosecha

e incluso después de ésta (Ma et al., 2013).

Se estima que alrededor de 200 especies de plantas son susceptibles al dafio por
este hongo, de las cuales aproximadamente 80 corresponden a cultivos de
importancia econémica. Estas afecciones pueden manifestarse en cualquier etapa
del ciclo de vida de la planta, antes, durante o después de la cosecha, lo que resalta

su impacto en la agricultura y la produccién alimentaria (Armer et al., 2024).

Entre las estrategias aplicadas para controlar a Fusarium se incluyen el
saneamiento de los campos, la desinfeccion de herramientas agricolas antes de
utilizarlas en areas libres de infeccion, asi como practicas culturales como la
eliminacion y destruccion total de las plantas afectadas. También se recomienda el

empleo de semillas certificadas, libres de patégenos. Una vez que el hongo penetra



en la planta a través de las raices, coloniza el sistema vascular y altera los vasos
del xilema responsables de transportar agua, lo que genera sintomas de marchitez,
retraso en el crecimiento y clorosis en las hojas. Los tejidos vasculares infectados
adquieren tonalidades marrones o negras vy, finalmente, la planta muere. Durante
este proceso de infeccion, los miembros del género secretan micotoxinas, proteinas
y enzimas capaces de degradar la pared celular vegetal, intensificando el dafo
(Joshi, 2018; Zuriegat et al., 2021).

2.3.2. Fusarium verticillioides

Fusarium verticillioides es un hongo filamentoso perteneciente al filo Ascomycota,
clase Sordariomycetes, orden Hypocreales y familia Nectriaceae (SADER, 2017).
Tradicionalmente fue considerado dentro de los “hongos imperfectos” o
Deuteromycota, debido a que no se conocia su fase sexual (De |la Torre-Hernandez
et al., 2014), sin embargo, los avances en estudios moleculares y filogenéticos han
permitido ubicarlo con mayor precisién dentro de los ascomicetos. Este organismo
forma parte de un género diverso y ampliamente distribuido en suelos y ambientes
agricolas, con numerosas especies reconocidas por su capacidad de actuar como
patdogenos en plantas de importancia econdmica, especialmente en cultivos de
cereales como el maiz, donde Fusarium verticillioides es uno de los agentes mas
relevantes por su asociacion con enfermedades y produccion de micotoxinas

(Soldérzano-Solorzano et al., 2024).

Este hongo se relaciona principalmente con el cultivo de maiz, donde invade raices,
tallos y mazorcas. Esta colonizacién provoca diversas enfermedades, entre ellas la
podredumbre de la mazorca y la podredumbre del tallo, que pueden llegar a

ocasionar la pérdida total de la planta (Omotayo & Babalola, 2023).

2.3.3. Phytophthora infestans

Phytophthora infestans es un organismo eucariota perteneciente al grupo de los
Oomicetos y de la familia Peronosporaceae. Este patégeno es el agente causal del
tizén tardio de la papa y otras solanaceas, enfermedad de gran impacto historico y
agricola, responsable de pérdidas significativas en cultivos y de eventos como la

Gran Hambruna Irlandesa en el siglo XIX (Savary et al., 2017). Con origen en la
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region central de México o en Sudamérica, esta enfermedad se ha extendido
ampliamente y hoy esta presente en casi todos los paises lideres en la produccion
de papa, entre ellos Estados Unidos, Canada, China e India (Fry, 2016; Fry et al.,
2015).

Las especies de Phytophthora atraviesan diversas fases celulares a lo largo de su
ciclo de infeccién entre ellas, los esporangios multinucleados y las zoosporas
moviles uninucleadas constituyen las principales estructuras de dispersion. En el
caso de Phytophthora infestans, los esporangios que se desarrollan en las partes
aéreas de la planta pueden ser transportados por el viento o el agua hacia nuevos
hospederos, donde germinan directamente o liberan zoosporas para iniciar el
proceso infeccioso (Blancard, 2012). Estas zoosporas pierden sus flagelos y
sintetizan una pared celular, transformandose en quistes que germinan en pocas
horas. Posteriormente, penetran el tejido vegetal a través de aberturas naturales
como los estomas, o bien mediante la formacién de un tubo germinal engrosado
semejante a un apresorio, bajo el cual ocurre la invasion de las células epidérmicas
(Delesma-Morales et al., 2019). Tras la penetracién, se origina una vesicula de
infeccion primaria de la que emergen hifas que se ramifican en el tejido del
hospedador, luego crecen de manera intercelular y desarrollan haustorios
digitiformes que se proyectan hacia las células vegetales. Los haustorios establecen
una interaccion intima con la célula huésped, degradando su pared, pero
manteniendo intacta la membrana plasmatica, lo que facilita el intercambio

molecular entre el patégeno y la célula viva (Avrova et al., 2008).

Actualmente, esta enfermedad continia siendo la principal limitante para la
produccion mundial de papa y constituye una seria amenaza para la seguridad
alimentaria global, principalmente en regiones subdesarrolladas donde este cultivo

representa un alimento basico y esencial para la poblacion (DONG & ZHOU, 2022).

2.4. Uso de agroquimicos en el control de hongos fitopatégenos
El inicio del siglo XX marcé un punto de inflexién en el desarrollo cientifico y
tecnolégico de la humanidad, transformando profundamente la relacién entre las

sociedades humanas y el entorno natural (Zepeda Jazo, 2018). En este contexto de



avances, los hongos emergen como el grupo mas numeroso y diverso de patdégenos
vegetales, responsables de una amplia gama de enfermedades que van desde
manchas foliares hasta la marchitez vascular y la muerte de la planta, con una
estimacion de entre 8,000 y 10,000 especies capaces de afectar los cultivos
(SMEAP México, 2024).

Entre los avances mas significativos se encuentra la creacion de un vasto repertorio
de compuestos quimicos que, en su momento, permitieron incrementar de manera
notable los rendimientos agricolas. En la actualidad, los plaguicidas sintéticos
continuan siendo herramientas ampliamente utilizadas y eficaces en el manejo de

plagas y enfermedades vegetales.



Tabla 1. Clasificacidon de los principales fungicidas y sus modos de accion.

Clasificacion

Tipo

Modo de acciéon /
caracteristicas

Ventajas

Desventajas /
Riesgos

Ejemplos /
Aplicaciones

Segun el modo
de acci6n en la
planta

Segln su
movilidad en la
planta

Fungicidas de
contacto

Fungicidas
translaminares

Fungicidas
sistémicos

Movilidad local

Movilidad
acropétala

Actlian en la superficie
formando una barrera

protectora. No
penetran tejidos.

Penetran la cuticula y
se redistribuyen en el
tejido foliar.

Absorbidos y
distribuidos por tejidos
vasculares.

Se mueven solo en
células cercanas al
punto de aplicacion.

Se desplazan hacia
partes superiores via
xilema.

Accibn rapida,
amplio espectro,
baja toxicidad.

Proteccion interna y
externa, efecto
preventivo y
curativo,
durabilidad.

Proteccion integral,
accion preventiva 'y
curativa, mayor
duracion.

Control localizado.

Protegen nuevo
crecimiento,
previenen
propagacion
ascendente.

Solo protegen
superficie, se lavan
con lluvia, requieren

aplicaciones
frecuentes.

Mas costosos,
riesgo de
resistencia, mayor
impacto ambiental.

Alto costo, riesgo de
resistencia, efectos
ambientales y en
salud.

No protegen
crecimiento nuevo.

Riesgo de
resistencia.

Prevencién de
infecciones en
hojas y tallos.

Control de
enfermedades
foliares
persistentes.

Tratamiento de
infecciones
establecidas en
todo el cultivo.

Infecciones
puntuales en hojas
o tallos.

Triazoles como
tebuconazol.



Segln el sitio
de accion
especifico

Movilidad
basipétala

Inhibicién de la
respiracion

Interferencia en
biosintesis de
esteroles

Inhibicién de
sintesis de acidos
nucleicos y
proteinas

Alteracion de la
membrana celular

Induccion de
defensas en la
planta

Se mueven hacia
raices via floema.

Bloguean cadena de
transporte de
electrones en
mitocondrias.

Inhiben sintesis de
componentes de
membrana.

Bloquean ADN, ARN y
proteinas.

Comprometen
integridad de
membrana — muerte
celular.

Estimulan defensas
naturales de la planta.

Utiles para proteger
raices y base.

Amplio espectro.

Control efectivo de
enfermedades
foliares y
radiculares.

Control integrado,
previenen
resistencia.

Amplio espectro,
Gtiles en programas
de resistencia.

Reducen
dependencia de
guimicos.

Menor eficacia en
brotes nuevos.

Uso repetido —
resistencia.

Riesgo de
resistencia.

Uso limitado por
toxicidad.

Posible toxicidad
ambiental.

Menor eficacia
directa contra
patégenos.

Aplicaciones
especificas en
raices.

Estrobilurinas
como
azoxistrobina.

Triazoles como
propiconazol.

Anilino-pirimidinas
como ciprodinil.

Fludioxonil.

BTH (benzo-
tiadiazol).

SMEAP México, 2024.
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No obstante, el empleo de fungicidas de origen sintético ha despertado una
creciente inquietud entre los consumidores, ya que su aplicacion se encuentra cada
vez mas limitada. Esto se debe a los riesgos asociados, como su potencial efecto
cancerigeno, la persistencia de residuos toxicos, el impacto ambiental reflejado en
la pérdida de biodiversidad y la contaminacién del suelo, ademas de la generacion

de resistencia en los microorganismos (Mesa et al., 2019).

Estas problematicas han impulsado la busqueda de estrategias mas sostenibles y
seguras para el manejo fitosanitario, particularmente en el control de hongos

fitopatdgenos como los del género Fusariumy Peronosporaceae.

2.5. Uso de extractos vegetales en el control de hongos fitopatégenos

En los ultimos afos, el empleo de extractos vegetales con actividad antifungica ha
adquirido una creciente importancia como estrategia sostenible frente al uso
intensivo de agroquimicos en el manejo fitosanitario. Numerosas especies
vegetales poseen metabolitos secundarios con propiedades antimicrobianas, los
cuales han demostrado capacidad para interferir en procesos clave del ciclo de vida
de los hongos fitopatdégenos, como el crecimiento micelial, la esporulacion y la
germinacién de esporas. Esta alternativa representa una via prometedora para el
desarrollo de formulaciones menos téxicas y ambientalmente compatibles, en el

contexto de una agricultura mas responsable y resiliente (Mesa et al., 2019).

Los compuestos bioactivos presentes en extractos vegetales ejercen su accion
antifungica a través de diversos mecanismos, entre los que destacan la interferencia
en la sintesis de la pared celular de los hongos, la alteracidn de la permeabilidad de
sus membranas Yy la inhibicion de enzimas esenciales para su metabolismo (Jan
et al.,, 2021; Twaij & Hasan, 2022). Dentro de los metabolitos secundarios mas
investigados se encuentran los fenoles, flavonoides, aceites esenciales, alcaloides,
terpenos y saponinas, los cuales han demostrado efectos fungistaticos (aquellos
que inhiben el crecimiento) y fungicidas (eliminan los patdgenos fungicos) en
multiples estudios in vitro (Graybill et al., 1997; Villa-Martinez et al., 2014). Estas
propiedades los posicionan como candidatos prometedores en el desarrollo de

alternativas fitosanitarias mas seguras y ambientalmente responsables.
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2.6. Extractos vegetales a partir de plantas de uso medicinal.

El empleo de plantas con fines terapéuticos ya sea para tratar, prevenir o aliviar
diversas enfermedades, constituye una de las practicas médicas mas antiguas en
la historia de la humanidad (Mavunge Carlos et al., 2023). Alo largo del tiempo, esta
tradicion ha adquirido una relevancia creciente, tanto en contextos culturales como
cientificos. De acuerdo con estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), cerca del 80 % de la poblacion mundial recurre al uso de hierbas medicinales
como recurso para mitigar sintomas dolorosos o molestos, Io que evidencia su

vigencia y valor en la atencién primaria de la salud (Rosa et al., 2011)

México posee una notable riqueza en flora medicinal, reconocida por instituciones
como la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). Segun registros del Instituto Mexicano del Seguro Social, se han
identificado aproximadamente 3,000 especies vegetales con propiedades
terapéuticas, de un estimado total de 4,000 especies medicinales presentes en el
pais, lo que representa cerca del 15% de la diversidad vegetal nacional. Sin
embargo, unicamente el 5% de estas plantas ha sido objeto de estudios
farmacolégicos detallados (SEMARNAT, 2021). De este conjunto, alrededor de 250
especies se comercializan de forma habitual, aunque el 85 % de ellas se recolecta
directamente del medio silvestre sin planes de manejo sustentable. Ademas, se
estima que el 80 % de la poblacién mexicana ha utilizado alguna de estas plantas
con fines medicinales, lo que evidencia su relevancia cultural, social y econémica

(Villavicencio Nieto & Pérez Escandén, 2013).

El estudio de extractos obtenidos a partir de plantas medicinales constituye una
estrategia fundamental para identificar compuestos bioactivos con potencial
terapéutico y aplicaciones en la biotecnologia. Sin embargo, para comprender mejor
la diversidad quimica y funcional de dichos extractos, resulta necesario situarlos en
el contexto taxondmico de las familias botanicas que concentran una amplia

variedad de especies medicinales.
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2.6.1. Familia Asteraceae
La familia Asteraceae, considerada una de las mas extensas entre las plantas con
flores, comprende mas de 1,600 géneros y alrededor de 2,500 especies distribuidas
globalmente. A lo largo de la historia, diversas especies de esta familia han sido
empleadas tanto en la alimentacion como en la medicina tradicional, debido a sus
reconocidas propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas,
ademas de efectos diuréticos y cicatrizantes. Estas actividades farmacoldgicas se
atribuyen a la presencia de una amplia variedad de compuestos fitoquimicos, entre
los que destacan los polifenoles, acidos fendlicos, flavonoides, acetilenos y
triterpenos, los cuales han sido objeto de multiples estudios por su potencial

terapéutico y biotecnolégico (Rolnik & Olas, 2021).

Cosmos bipinnatus

México concentra el 94 % de la diversidad mundial del género Cosmos, con una
notable presencia en estados como Durango, Guerrero, Jalisco y el Estado de
Meéxico. Esta amplia distribucion, junto con la riqueza de especies endémicas,
convierte al pais en un referente clave para el estudio de las propiedades bioactivas
y el potencial terapéutico de estas plantas. En particular, el Estado de México se
perfila como una regidon estratégica para la investigacion cientifica orientada al
aprovechamiento sustentable de sus recursos fitogenéticos (Vargas-Amado et al.,
2013) .

En el contexto de la medicina tradicional mexicana, diversas especies vegetales han
sido empleadas para tratar una amplia gama de afecciones, entre ellas, ciertas
plantas del género Cosmos. Tal es el caso de Cosmos bipinnatus, pues esta destaca
por su uso como hepatoprotector y como remedio para dolencias como cefaleas,
ictericia, fiebre paludica intermitente, esplenomegalia y trastornos digestivos como
la flatulencia (Ahuayo et al., 2025). Ademas, se ha documentado su aplicacién como
agentes antiinflamatorios y antifUngicos, con evidencia de su eficacia en el
tratamiento de enfermedades crénicas como la artritis, las ulceras gastricas y la
diabetes mellitus (Kulichenko et al., 2022).
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Estos efectos son dados por la presencia de los compuestos fitoquimicos o
metabolitos secundarios producidos por la planta, de la cual destacan
principalmente fenoles. De igual manera contiene helianol, un compuesto con
actividad antiinflamatoria el cual resalta su importancia farmacoldgica (I.-C. Jang
et al., 2008).

2.6.2. Familia Lamiaceae

En afos recientes, la creciente preocupacién por los efectos adversos asociados al
uso prolongado de farmacos sintéticos ha impulsado el interés por las plantas
medicinales como fuentes confiables para el desarrollo de nuevas alternativas
terapéuticas. El dolor, considerado un problema de salud publica a nivel global,
impacta significativamente la calidad de vida de millones de personas y representa
una carga econdmica considerable para los sistemas de salud, posicionandose
como uno de los principales desafios de la medicina contemporanea. En este
contexto, se estima que cerca del 80 % de la poblacion mundial recurre a plantas
con propiedades analgésicas o anticonceptivas dentro de la medicina tradicional.
Entre las familias botanicas con mayor relevancia en este ambito destaca la
Lamiaceae, reconocida por su diversidad de especies herbaceas con aplicaciones
bioldgicas y farmacoldégicas ampliamente documentadas (Uritu et al., 2018). Esta
familia, anteriormente denominadas Labiatae, posee plantas con flores, arbustos
grandes y hierbas y cuenta con una distribucion cosmopolita que contiene 236
géneros y que, segun se ha especificado, contiene entre 6900 y 7200 especies
(Tijitraresmi et al., 2020)

Salvia chamaedryoides

Conocida comunmente como salvia azul, es una especie nativa de México que ha
despertado interés por sus posibles aplicaciones medicinales, aunque su estudio
aun es limitado en comparaciéon con otras salvias como S. officinalis. Diversos
trabajos etnobotanicos han documentado su uso tradicional en regiones del
altiplano mexicano para el tratamiento de afecciones respiratorias, digestivas y
como tonico general. Fitoquimicamente, se ha identificado la presencia de

compuestos fendlicos, flavonoides y terpenoides, los cuales estan asociados con
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propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas en otras especies del
género (Ortega etal., 2024). Si bien estos hallazgos sugieren un potencial
terapéutico, es necesario profundizar en estudios farmacolégicos y clinicos que
validen su eficacia y seguridad, especialmente considerando que su perfil quimico
aun no ha sido completamente caracterizado ni estandarizado para uso médico

formal.

2.7. Extraccion de metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios son compuestos organicos sintetizados por los
organismos, cuya funcion no esta directamente relacionada con los procesos
basicos de crecimiento, desarrollo o reproduccién. No obstante, en el caso de las
plantas, estos compuestos cumplen un papel fundamental en mecanismos de
defensa frente a factores bidticos y abiodticos. A diferencia de los metabolitos
primarios, como los involucrados en la fotosintesis, la respiracién o la sintesis de
proteinas, los metabolitos secundarios no son indispensables para la supervivencia
inmediata del organismo, pero si contribuyen significativamente a su adaptacion y
supervivencia en el entorno (Singh etal., 2023). Las mezclas complejas de
metabolitos secundarios presentes en los extractos vegetales contienen una amplia
variedad de compuestos quimicos, entre los que destacan los mono- y
sesquiterpenos, asi como alcoholes, aldehidos, cetonas, carbohidratos y éteres.
Estos compuestos no solo son responsables de las fragancias caracteristicas de
muchas plantas aromaticas y medicinales, sino que también contribuyen
significativamente a sus propiedades biologicas (Garcia Lujan et al., 2010). Gracias
a esta diversidad fitoquimica, los extractos vegetales han adquirido gran relevancia
en multiples sectores productivos, incluyendo el farmacéutico, cosmeético,
alimentario y agricola, donde se valoran tanto por su funcionalidad como por su

origen natural y potencial sustentable.

El proceso de extraccion de compuestos bioactivos esta determinado por diversos
factores que influyen directamente en su eficiencia y rendimiento. Entre los mas
relevantes se encuentran las caracteristicas de la matriz vegetal que los alberga, la

naturaleza quimica de los metabolitos de interés, asi como el tipo y polaridad del

15



disolvente utilizado. Asimismo, variables operativas como el tiempo de extraccion y
la temperatura aplicada durante el proceso juegan un papel crucial en la liberacion
y estabilidad de los compuestos extraidos (B. R. Albuquerque et al., 2021). La
adecuada seleccion y control de estos parametros es fundamental para optimizar la

obtencion de principios activos con potencial bioldgico.

La obtenciéon de compuestos bioactivos a partir de plantas ha sido posible gracias
al desarrollo de diversas tecnologias de extraccion, tanto convencionales como no
convencionales. Entre las técnicas tradicionales mas utilizadas destacan la
maceracion y el método Soxhlet, ampliamente empleados por su simplicidad
operativa y por requerir equipamiento accesible. No obstante, estas metodologias
presentan limitaciones importantes, como el elevado consumo de disolventes y
energia, asi como tiempos prolongados de procesamiento, o que ha motivado la
busqueda de alternativas mas eficientes y sostenibles (Li et al., 2019). En contraste
con los métodos convencionales, las técnicas de extraccidon no convencionales o
asistidas, como la extraccion por ultrasonido y la combinacion ultrasonido-
microondas, han demostrado ser significativamente mas eficientes. Estas
tecnologias permiten reducir el volumen de disolvente requerido, acortar los tiempos
de procesamiento y disminuir el consumo energético, lo que las convierte en
alternativas atractivas para la obtencion de compuestos bioactivos en el marco de

procesos mas sostenibles y técnicamente optimizados (Akhtar et al., 2019).

2.7.1. Extraccion asistida por ultrasonido
Entre las tecnologias innovadoras aplicadas a la extraccion de fitoquimicos, la
sonicacidon mediante ultrasonido ha cobrado relevancia por su capacidad para
reducir los tiempos de procesamiento, mejorar la calidad del extracto y garantizar
condiciones mas seguras durante la obtencién de los compuestos. Esta técnica no
solo optimiza la eficiencia del proceso, sino que también potencia las propiedades
funcionales de los fitoquimicos extraidos, lo que se traduce en beneficios
adicionales cuando se incorporan en productos alimenticios, farmacéuticos o

cosméticos (Gamboa Santos et al., 2016).
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La técnica de sonicacion se basa en el principio de cavitacién acustica, fenémeno
que implica la formacién, expansion y colapso violento de microburbujas en un
medio liquido. Este proceso genera efectos mecanicos, quimicos y bioquimicos
sobre la matriz vegetal, lo que favorece la disrupcidn celular y mejora
significativamente la transferencia de masa. Como resultado, se obtiene una
extraccion mas eficiente, con mayor calidad y en tiempos considerablemente
reducidos en comparacion con métodos convencionales (J. G. de Albuquerque
et al., 2021).
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3. Planteamiento del problema

En el sector agricola los agentes fitopatdégenos han sido asociados a enfermedades
de gran importancia, afectando a érganos como raices, hojas, tallos y frutos de las
plantas y ocasionando enfermedades como la marchitez vascular, pudricion de raiz
o0 necrosis. Los efectos de estas enfermedades se ven reflejados en aspectos

econdmicos y sanitarios, ocasionando pérdidas a los productores.

El uso constante e indiscriminado de fungicidas se sintesis quimica para el
tratamiento de esta enfermedad ha propiciado la generacion de poblaciones
fungicas resistentes a los compuestos activos que se usan comercialmente para su
control y/o tratamiento, asi como dafios tanto a productores como a consumidores

y al medio ambiente.

La aplicacion de extractos, fracciones o compuestos fitoactivos obtenidos de
especies vegetales, se posicionan como una alternativa en el control y tratamiento
de distintos microorganismos fitopatégenos, esto debido a la presencia de
diferentes grupos de metabolitos secundarios como: terpenos, compuestos
fendlicos, flavonoides, saponinas, etc., cuyo efecto en el control de estos ha sido

reportado.
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4. Justificacion

El uso de extractos vegetales ha demostrado ser una alternativa eficiente en el
control de enfermedades de tipo fungico en el sector agricola debido a la gran
variedad de metabolitos secundarios presentes, sin embargo, se desconoce el
potencial efecto de las plantas medicinales propias de la region, asi como los
compuestos presentes en estas y que pudieran tener efecto directo en el control de

estos microorganismos (Gobierno de México, 2022).

La realizacidon de esta investigacidon permitira contribuir en la busqueda de
alternativas al uso de agroquimicos en el control de enfermedades fitopatdgenas

partiendo de plantas nativas con potencial antimicrobiano.
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5. Objetivo

5.1. Objetivo general
Evaluar el potencial antifungico de extractos hidroalcohdlicos de Cosmos bipinnatus
y Salvia chamaedryoides, mediante pruebas in vitro frente a hongos fitopatégenos
de relevancia agrondmica, para determinar su eficacia como alternativa en el

manejo de enfermedades agricolas.

5.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la actividad antifungica de los extractos hidroalcohdlicos sobre el
crecimiento de Fusarium sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora
infestans.

2. Cuantificar el contenido de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante
presentes en los extractos.

3. Evaluar el efecto alelopatico in vitro del extracto con mejor actividad en

semillas de Solanum lycopersicum.
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6. Hipdbtesis

Los extractos vegetales de Cosmos bipinnatus y Salvia chamaedryoides tendran
actividad antifungica in vitro, frente a hongos fitopatdgenos de relevancia

agronémica.
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7. Materiales y métodos

7.1. Obtencién de los extractos
La obtencion de los extractos se hizo de acuerdo con la metodologia reportada por

Rivero-Perez et al., 2019, con modificaciones, que a continuaciéon se describe:

7.1.1. Colecta e identificacion del material vegetal
La parte aérea de las plantas Salvia chamaedryoides y Cosmos bipinnatus se
colectd en el municipio de Metepec, Hidalgo, México, en la comunidad de Zacatepec
(20°23'54°'N, -98.37°47°78°°'0). Para la identificacion del material vegetal se
consultdé el herbario del Centro de Investigaciones Biologicas del Instituto de

Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

7.1.2. Secado del material vegetal
El material vegetal colectado fue lavado con agua corriente y agua destilada estéril,
después se extendid en papel a temperatura ambiente hasta que el agua se
evaporara por completo y luego se deshidraté con ayuda de una secadora botanica
a una temperatura de 35 + 2 °C, hasta llevar a peso seco constante. Una vez
verificada su deshidratacién fue triturado mecanicamente en una licuadora semi

industrial (Tapisa, M3L) hasta obtener un polvo fino.

7.1.3. Técnica de extraccion
Se tomaron 300 g del material vegetal seco y se le agregaron 2400 mL de una
solucién hidroalcohdlica agua: metanol (60:40 v/v), la mezcla se coloco en seis
matraces Erlenmeyer de 500 mL y se dejo reposar durante 15 min, después se llevo
a bafio ultrasénico (Bransonic, M1800) durante 60 min en intervalos de 30 min, a
una frecuencia de 40 kHz y se dejo macerar durante 48 h. Transcurrido el tiempo de
maceracion, el extracto se filtré utilizando gasa estéril y papel filtro (Whatman ® #42)

con la finalidad de eliminar la mayor cantidad posible de particulas del material

22



vegetal. El liquido obtenido fue concentrado a presién reducida en un rotavapor
(Buchi R-215, Flawil, Suiza) a una temperatura de 38 + 2 °C, hasta obtener un
extracto espeso, el cual se deshidraté con ayuda de una estufa de secado a una
temperatura 35 £ 5 °C hasta llegar a peso seco constante. El extracto semisdlido
fue conservado en refrigeracién a 3°C hasta su posterior evaluacion. En la Figura 1
se muestra el proceso llevado a cabo para la obtencién de los extractos

hidroalcohdlicos.

Figura 1. Proceso de obtencion de los extractos hidroalcohdlicos. A) Secado del material vegetal, B)
Triturado de material vegetal seco, C) Extraccién por método de ultrasonido, D) Filtrado de macerado,

E) Extraccion del solvente mediante técnica de concentrado a presion reducida y F) Extracto seco.

El calculo para determinar el rendimiento de cada extracto se realizé utilizando la

siguiente formula (Mesa-Vanegas et al., 2015):

Peso del extracto seco
100

% Rendimineto del extracto = - *
Peso del material vegetal seco

7.1.4. Prueba de solubilidad y esterilidad
Antes de evaluar los extractos se determind la solubilidad de estos mediante la
técnica reportada por Hernandez Garcia et al., 2024. Se tomaron 20 mg de cada
extracto y se depositaron en tubos para microcentrifuga estériles y se mezclaron
con 1 mL de agua destilada estéril. Una vez diluidos se realizé la prueba de
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esterilidad, donde se tomaron 10 uL de cada muestra y se inocularon en PDA (Papa
Dextrosa Agar) (BD Bioxon) para posteriormente llevar a incubar a 28 + 2 °C durante
24 h.

7.2. Actividad antifungica
La actividad antifungica se determind mediante el método de dilucién del extracto
en agar, reportado por Hernandez, 2023, el cual consisti6 en diluir diferentes
concentraciones de extracto (25, 50 y 100 mg/mL) en medio solido PDA (papa,
dextrosa y agar) para luego ser inoculado con los diferentes fitopatogenos

(Fusarium sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora infestans).

7.2.1. Material biologico
Como material biolégico se utilizd6 una cepa de Fusarium sp. aislada de un cultivo
de jitomate en la localidad de Tortugas, Metepec, Hidalgo (20.22°76°59'N, -
98.35°27°107°0), la cual fue caracterizada morfolégicamente con ayuda del manual
de laboratorio de Fusarium (J. Leslie & Summerell, 2006) y cepas de referencia de
Phytopthora infestans y de Fusarium verticillioides, las cuales fueron donadas de la
colecciéon de material bioldgico del laboratorio de Quimica Agricola del Area
Académica de Ciencias Agricolas y Forestales del Instituto de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

7.2.2. Resiembra de cepas
Previo a la evaluacion de la actividad antifungica las cepas de Fusarium sp.,
Phytophthora infestans y Fusarium verticillioides fueron resembradas en cajas Petri
que contenian 20 mL de PDA (Papa Dextrosa Agar) (BD Bioxon). Para la resiembra
se tomd un explante de 5 mm y se coloco al centro de cada caja Petri. Una vez
resembradas, cada caja fue sellada y llevada a incubacion a una temperatura de 28
* 2 °C durante siete dias (Hernandez, 2023)
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7.2.3. Evaluacion de actividad antifungica por método de dilucién en agar
Como control negativo se utilizaron cajas Petri que contenian 20 mL de medio de
cultivo papa dextrosa agar (PDA), como tratamiento a evaluar se utilizaron cajas
con 20 mL de PDA mezclado con cada uno de los extractos a diferentes
concentraciones (25, 50 y 100 mg/mL) y como control negativo cajas Petri que
contenian 20 mL de PDA mezclado con el fungicida comercial Captan (24 mg/mL).
Una vez preparadas cada una de las cajas Petri se tom6 de cada cepa reactivada
(Fusarium sp., Phytophthora infestans y Fusarium verticillioides) un explante de 5
mm, el cual fue colocado al centro de cada caja Petri. Cada tratamiento se realizé
por triplicado. Una vez inoculadas las cajas fueron llevadas a incubacién a una
temperatura de 28 + 2 °C por un periodo de 120 h. Durante este tiempo de
incubacion se midi6é el crecimiento del micelio (mm) utilizando un vernier digital
(Imtiaj et al.,, 2008), realizando mediciones a las 24, 48, 72, 96 y 120 h. Los
resultados obtenidos s expresaron porcentaje de inhibicion de crecimiento micelial,

donde se utilizo la siguiente formula (Hernandez-Soto et al., 2020):
. T
% Crecimiento = (E) * 100

%IC = 100 — % Crecimiento

7.2.4. Andlisis estadistico
Para el analisis de los datos obtenidos referentes al porcentaje de inhibicién de
crecimiento micelial, se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial,
un analisis de varianza (ANOVA) y una comparacion de medias de Tukey con nivel
de significancia del 95% (p < 0.05). Se utilizé el programa estadistico Minitab® 18
version 18.1.
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7.3. Determinacion cuantitativa de compuestos y capacidad

antioxidante

7.3.1. Cuantificacion de fenoles y flavonoides totales
Para la determinacion de fenoles y flavonoides totales se tomaron 30 mg de extracto
y se disolvieron en 10 mL de solucién hidroalcohdlica agua: etanol (60:40 v/v) y se
agitdé la mezcla por 5 min, pasado este tiempo se llevdo a bafio ultrasénico
(Bransonic, M1800) por 20 min hasta disolver completamente. Una vez disuelto el
extracto se coloco en una centrifuga (Thermo Scientific Mod. ST 16R, Germany) y
las muestras se centrifugaron a 10,000 rpm durante 15 min para asi obtener el

sobrenadante (Montano-Herrera et al., 2022).

El contenido de fenoles totales fue determinado por el método de Folin-Ciocalteu,
descrito por (Waterman & Mole, 1994). Se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y se
mezclaron con 0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu, luego se agregaron 1.5 mL de
una solucion de carbonato de sodio al 2% y 2.5 mL de agua destilada estéril. La
mezcal se mantuvo en obscuridad durante una hora. Pasado este tiempo se midi6
la absorbancia a 725 nm con ayuda de un espectrofotometro (Genesys™ 150 Daly
City CA, USA). Los valores obtenidos fueron expresados como miligramos

equivalentes de acido galico por gramo de extracto (mg EAG/ g extracto).

El contenido de flavonoides se determiné por el método colorimétrico de cloruro de
aluminio (AICl3) reportado por (Chang et al., 2020). Se tomaron 0.5 mL del
sobrenadante y se mezclaron con 2 mL de agua destilada y 0.15 mL de NaNO:2 al
5% y se dejo reposar durante 5 min, luego se afiadieron 0.15 mL de AICI3*6H20
(10%) y se dejo reposar nuevamente durante 5 min y finalmente se anadié 1 mL de
solucién de NaOH 1M y se dej6 reposar nuevamente durante 15 min en oscuridad.
Pasado este tiempo se midi6 la absorbancia a 415 nm con ayuda de un

espectrofotometro (Genesys™ 150 Daly City CA, USA). Los valores obtenidos
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fueron expresados como miligramos equivalentes de quercetina por gramo de

extracto (mg EQ/ g extracto).

7.3.2. Determinacion de la actividad antioxidante
Para determinar la actividad antioxidante se us6 el método del reactivo 2,2’-azino-
bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTS), de acuerdo con lo reportado por (Re
et al., 1999). El reactivo ABTS se preparé siguiendo las siguientes especificaciones:
se mezclé ABTS (7 mM) con 10 mL de persulfato de potasio (K,S,0sg) (2.45 mM) y
se agitod por 16 h en oscuridad. Una vez obtenido el reactivo, se mezclaron 100 pyL
del sobrenadante con 3 mL de reactivo ABTS y se dejo reposar durante 6 min en
oscuridad. Pasado el tiempo se midio la absorbancia a 734 nm con ayuda de un
espectrofotometro (marca). Los valores obtenidos fueron expresados como

equivalentes de micromol Trolox por gramo de extracto (uM Trolox/ g extracto).

Finalmente, para determinar la capacidad antioxidante se uso6 el método 2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo (DPPH) descrito por (Brand-Williams et al., 1995). Se prepard una
solucion etandlica al 6*10° M del radical DPPH, el cual se tuvo en agitacion
constante durante 2 h en ausencia de luz. Luego se tomaron 0.5 mL del
sobrenadante y se mezclaron con 2.5 mL de solucion DPPH para luego dejarla
reposar durante 1 ha 4 °C £ 1 °C. Pasado el tiempo se midi6 la absorbancia a 517
nm con ayuda de un espectrofotdmetro (Genesys™ 150 Daly City CA, USA). Los
valores obtenidos fueron expresados como equivalentes de micromol Trolox por

gramo de extracto (UM Trolox/ g extracto).

7.3.3. Anélisis estadistico
Para el analisis de los datos obtenidos se utilizé un disefio completamente al azar
con arreglo factorial, un analisis de varianza (ANOVA) y una comparacion de medias
de Tukey con nivel de significancia del 95% (p < 0.05). Se utilizé el programa

estadistico Minitab® 18 versién 18.1.
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7.4. Efecto alelopatico
El efecto alelopatico se evalué de acuerdo con la metodologia reportada por

Santana-Banios et al., 2022a con modificaciones y que a continuacion se describe:

Se realizé un ensayo in vitro en germinacién de semillas de jitomate. Las semillas
se desinfectaron superficialmente en una solucion de hipoclorito de sodio (NaClO)
al 1 % durante 3 min, seguido de tres lavados con abundante agua destilada estéril
durante 10 min antes de su uso. Luego las semillas se llevaron a imbibicién durante
10 min en tres diferentes concentraciones del extracto: 25, 50 y 100 mg/mL.
Posteriormente se colocaron veinte semillas (por tratamiento) dentro de cajas Petri
con una capa de papel filtro humedecido con agua destilada esteril. También se
preparo un control el cual incluia semillas de jitomate en una caja Petri con 1 mL de
agua destilada estéril. Cada tratamiento fue evaluado por ftriplicado. Una vez
preparados los tratamientos, estos se llevaron a incubacion a 25 °C + 2 °C durante
8 dias. Se hicieron recuentos diarios, por un periodo de 8 dias y se eliminaron las
semillas germinadas (se consideraron germinadas las semillas que presentaron raiz

primaria igual o mayor de 2 mm).

7.4.1. Anélisis estadistico
Se utilizé6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial, un analisis de
varianza (ANOVA) y una comparacion de medias de Tukey con nivel de significancia
del 95% (p < 0.05). También se realizé un analisis de confiabilidad o supervivencia

por analisis Probit, usando el programa Minitab® 18.
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8. Resultados y discusion

8.1. Obtencion del extracto

8.1.1. Colecta e identificacion del material vegetal
De acuerdo con los datos del herbario se verificd que las muestras corresponden a

las plantas Cosmos bipinnatus y Salvia chamaedryoides.

8.1.2. Rendimiento del extracto
Se determind que, a partir del material vegetal que fueron 300 g de peso seco para

cada planta, se obtuvieron los siguientes rendimientos:

Tabla 2 Rendimiento de los extractos hidroalcohdlicos de Cosmos bipinnatus y Salvia
chamaedryoides.

Extracto Peso (g) Rendimiento (%)
Cosmos bipinnatus 432 14 .42
Salvia chamaedryoides 29P 9.6°

*” Las letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre el peso y
rendimiento de los extractos.

El rendimiento de extraccion obtenido en este estudio fue de 14.9% para Cosmos
bipinnatus 'y 9.6% para Salvia chamaedryoides, utilizando una solucion
hidroalcohdlica agua:metanol (60:40 v/v) y extraccion asistida por ultrasonido. Estos
valores superan a los reportados en estudios previos, donde se obtuvo un
rendimiento de 13.2% a partir de flores de Cosmos bipinnatus empleando etanol:
agua (40:60 v/v) sin ultrasonido (I. C. Jang et al., 2008), y un 9.3% para Salvia
verticillata utilizando agua: metanol (40:60 v/v) que tampoco contaba con extraccion
por ultrasonido (Katani¢ Stankovi¢ et al., 2020). La diferencia observada podria
atribuirse al uso de ultrasonido, que mejora la penetracion del solvente y la

liberacion de compuestos bioactivos (J. G. de Albuquerque et al., 2021), asi como a
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la proporcion y tipo de solvente utilizada, que en este caso favorecié una mayor
solubilidad de metabolitos secundarios debido a la afinidad de los grupos
funcionales presentes en la muestra. Estos resultados destacan la eficiencia del
método aplicado y el potencial de ambas especies como fuentes de compuestos de

interés bioldgico.

8.1.3. Prueba de solubilidad y esterilidad
Ambos extractos mostraron una completa solubilidad en agua, lo que asegura una
distribucion homogénea de los metabolitos y facilita su aplicacion en bioensayos.
Esta caracteristica es relevante, ya que permite evaluar de manera consistente la
actividad bioldgica sin interferencias derivadas de precipitados o fases separadas
(Oliveira et al., 2022). De igual manera, los dos extractos fueron totalmente estériles,
lo cual puede atribuirse directamente al potencial efecto antimicrobiano de los
compuestos de las plantas y a las condiciones de preparacion. La esterilidad
garantiza que los resultados obtenidos reflejen unicamente la accién de los
compuestos presentes en el extracto, eliminando el riesgo de contaminacidn
microbiana (lbrahim & Kebede, 2020). En conjunto, estas propiedades refuerzan la
confiabilidad del extracto como herramienta experimental y su potencial aplicaciéon

en estrategias de manejo fitosanitario

8.2. Actividad antifiungica

8.2.1. Resiembra de cepas

Los resultados del crecimiento de las diferentes cepas se muestran en la Figura 2.

La cepa de Fusarium sp. (Figura 2A) mostrd, dentro de sus caracteristicas
macroscopicas, una coloracion violeta-rojiza de las UFC, con una textura
algodonosa y con micelio aéreo abundante. En cuanto a sus caracteristicas
microscopicas se observaron fidlides ramificadas, macroconidios en forma de media
luna (falcados), hialinos y septados y microconidios con forma oval. La cepa de
Fusarium sp. aislada en este estudio presentd caracteristicas morfolégicas que
coinciden con las descritas en trabajos previos (Lépez-Bautista et al., 2019; Tapia & Amaro,
2014), lo que sugiere una alta consistencia taxonémica dentro del género. La

coincidencia morfoldgica con estudios anteriores respalda la validez del aislamiento
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y su identificacion preliminar como Fusarium sp., aunque se reconoce que la
variabilidad intraespecifica puede dificultar la delimitacién taxondmica precisa. Por
ello, se sugiere complementar esta caracterizacién con analisis moleculares para

una identificacion robusta dentro del género.

La cepa de Fusarium verticillioides (Figura 2B) mostraba una cloracién blanca con
tonos lilas-violaceos, con una textura algodonosa y con micelio aéreo abundante.
Sus caracteristicas microscépicas mostraron fialides ramificadas, macroconidios en
forma de media luna (falcados), hialinos y septados y microconidios abundantes con
forma oval y agrupados en largas cadenas. La cepa utilizada en este estudio
presento caracteristicas morfolégicas congruentes con las descritas para Fusarium
verticillioides (Castro de Angel et al., 2021; De la Torre-Hernandez et al., 2014), lo

que sugiere una identificacion preliminar confiable.

Finalmente, Phytophthora infestans (Figura 2C) mostré una coloracion blanquecina
con tonalidad beige, textura lanosa y con micelio aéreo abundante. Sus
caracteristicas microscépicas mostraron esporangioforos ramificados y esporangios
en forma oval. La cepa de Phytophthora infestans analizada en este estudio
proviene de una coleccibn de microorganismos mantenida en condiciones
controladas de laboratorio, por lo que no fue aislada directamente de campo. El
objetivo de su revision fue constatar su identidad morfolégica como parte de un
proceso de verificacion taxondmica la cual coincide con trabajos anteriores (Abad
et al., 2023).

Figura 2. Cepas de hongos fitopatégenos después de 7 dias de incubacién. A) Fusarium sp., B)
Fusarium verticillioides y C) Phytophthora infestans.
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8.2.2. Evaluacion de actividad antifungica por método de dilucion en agar
En la tabla 3, se muestra el porcentaje de inhibicion del extracto de Salvia
chamaedryoides sobre Fusarium sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora
infestans utilizando concentraciones de 25, 50 y 100 mg/mL, y cinco tiempos de
exposicion (24, 48, 72, 96 y 120 h). De acuerdo con los datos recabados, a las 24 h
de incubacion hubo mayor porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial a la
concentracion de 100 mg/mL sobre las cepas de Fusarium sp. y Fusarium
verticillioides, los cuales fueron estadisticamente diferentes al efecto dado por las
concentraciones de 25 y 50 mg/mL sobre estos mismos hongos y que a su vez fue
estadisticamente similar al efecto dado por el control positivo. A las 48 h el efecto
dado a la concentracion de 100 mg/mL siguio presentando efecto fungistatico en un
100%, pero solo sobre Fusarium verticillioides, efecto que siguid siendo
estadisticamente diferente al efecto dado por las otras concentraciones sobre el
mismo hongo y estadisticamente igual al efecto dado por el control positivo. Para
las 72, 96 y 120 h su efecto antifungico sobre Phytophthora infestans fue
estadisticamente diferente al efecto dado por el control positivo, mas siguié siendo
la concentracién que presentd un efecto fungistatico superior y estadisticamente
diferente al de las concentraciones de 25 y 50 mg/mL sobre Fusarium sp.y Fusarium

verticillioides.

En general, se observdé una tendencia dosis-dependiente en la inhibicion del
crecimiento micelial. A 100 mg/mL, el extracto mostrd inhibicion total (100%) en
multiples combinaciones de tiempo y patdégeno, especialmente contra Fusarium
verticillioides, que presentd sensibilidad elevada desde las primeras 48 h. En
contraste, Phytophthora infestans mostr6 menor sensibilidad, requiriendo mayor

tiempo y concentracién para alcanzar porcentajes de inhibicién superiores al 75%.

Con base en los resultados obtenidos, el extracto hidroalcohdlico de Salvia
chamaedryoides mostr6 su mayor eficacia antifungica frente a Fusarium
verticillioides, alcanzando inhibicion total (100%) desde las primeras 48 horas con
una concentracion de 100 mg/mL, y manteniéndose constante en la mayoria de los

tiempos evaluados. Esta especie presentd una sensibilidad superior en
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comparacion con Fusarium sp. y Phytophthora infestans, los cuales requirieron
mayores tiempos o concentraciones para alcanzar niveles similares de inhibicion.
Ademas, Fusarium verticillioides respondié favorablemente incluso a
concentraciones intermedias (50 mg/mL), lo que sugiere una menor resistencia al

extracto y una posible aplicacion practica mas eficiente.

Estos resultados respaldan el potencial del extracto de Salvia chamaedryoides
como agente antifungico natural, con aplicaciones en el manejo fitosanitario
sustentable. Ademas, la variabilidad observada entre especies y tiempos ofrece una

base sélida para el disefio de bioensayos comparativos.
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Tabla 3. Porcentaje de inhibicidn del crecimiento de Fusarium sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora infestans, utilizando como
tratamiento tres concentraciones de extracto hidroalcohdlico de Salvia chamaedryoides.

. . Tratamientos (mg/mL) Control +

H Fitopatogeno 25 50 100 24 mg/mL
Fusarium sp. 32.88+1.02% 49.91+0.81°A 100.00+0.00%* 100.00+0.00%A
24 Fusarium verticillioides  39.38+1.30%* 46.18+1.038 100.00+0.00%A 100.00+0.00%4
Phytophthora infestans  16.33+0.98% 39.39+1.23C 52.45+0.988 100.00+0.00%4
Fusarium sp. 47.01+1.129A 57.39+1.07°A 61.07+1.32°C 100.00+0.00%*
48 Fusarium verticillioides  45.91+£1.01® 52.95+1.0°8 100.00+0.00%A 100.00+0.00%A
Phytophthora infestans ~ 15.15+2.03% 44.6242.31C 68.36+1.24 100.00+0.00%A
Fusarium sp. 29.57+2.09% 51.64+1.05%4 44.07+1.33 100.00+0.00%*
72 Fusarium verticillioides ~ 41.28+0.95% 51.02+0.67°/8 75.41+0.87°48 100.00+0.00%4
Phytophthora infestans ~ 16.02+1.67% 43.53+1.38C 76.19+0.59°4 100.00+0.00%A
Fusarium sp. 30.30+1.38% 51.38+1.09%8 59.22+2.34°C 100.00+0.00%4
96 Fusarium verticillioides  40.88+2.32% 53.88+1.01°A 77.43+2.14%8 100.00+0.00%A
Phytophthora infestans ~ 18.02+2.58%C 49.85+2.03C 80.43+1.09* 100.00+0.00%*
Fusarium sp. 32.19+1.88% 50.76+0.91°C 58.55+2.09°¢ 100.00+0.00%*
120 Fusarium verticillioides ~ 40.48+2.95% 52.60+1.02°8 70.29+2.13%8 100.00+0.00%A

Phytophthora infestans

29.62+1.03%

56.42+0.87

80.44+1.37*

100.00+0.00%*

ab.cd| a5 letras diferentes en las filas indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre los tratamientos a diferentes

concentraciones. * B C Las letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre hongos.
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El extracto hidroalcohdlico metanol: agua (60:40 v/v) de Salvia chamaedryoides
evaluado en este estudio mostré una actividad antifungica significativa frente a dos
especies del género Fusarium. A una concentracion de 100 mg/mL, se observo una
inhibicion del 58.55% a las 120 h en el crecimiento de una cepa de Fusarium sp., y
del 70.29% frente a Fusarium verticillioides. Estos resultados sugieren que Salvia
chamaedryoides posee compuestos bioactivos con potencial fungistatico o

fungicida, aunque aun no se ha determinado su composicién fitoquimica especifica.

Al comparar estos hallazgos con los reportados por Gaber et al., 2025, donde un
extracto hidroalcohdlico metanol: agua (80:20 v/v) de Salvia officinalis logré una
inhibicion promedio del 60.16% sobre Fusarium oxysporum a una concentraciéon
considerablemente menor (20 mg/mL). Esta diferencia en la eficacia podria
atribuirse tanto a la variacion en la especie de Salvia utilizada como a la proporcion
del solvente y la concentracion del extracto (Ortega et al., 2024; Soto-Garcia & Rosales-
Castro, 2016). La mayor proporcion de metanol en el extracto de Salvia officinalis
podria haber favorecido la extraccion de metabolitos lipofilicos con mayor actividad
antifungica, como el acido oleico, el a-D-glucopiranésido y el y-caroteno (2-
tetrahidro-1-dimetoxi), compuestos que han demostrado afinidad por enzimas clave
en la patogenicidad fungica, como la tomatinasa y la endo-1,4-3-glicosidasa (Gaber
et al., 2025).

Aunque no se cuenta con un perfil fitoquimico del extracto de Salvia
chamaedryoides, es posible que comparta algunos metabolitos con otras especies
del género Salvia, conocidos por su riqueza en terpenoides, flavonoides y
compuestos fendlicos. La mayor inhibicion observada frente a Fusarium
verticillioides podria deberse a una mayor sensibilidad de esta especie a los
compuestos presentes en el extracto, lo que amerita estudios posteriores de

caracterizacion quimica y ensayos enzimaticos.
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En la tabla 4, se muestra el porcentaje de inhibicion del extracto de Cosmos
bipinnatus sobre Fusarium sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora infestans
utilizando concentraciones de 25, 50 y 100 mg/mL, y cinco tiempos de exposicion
(24, 48, 72, 96 y 120 h). En términos generales, el extracto mostré una capacidad
inhibitoria moderada, con porcentajes de inhibicién que oscilaron entre 0.61% y
60.59%, dependiendo del fitopatdgeno, la concentracion y el tiempo de exposicion.
A diferencia del extracto de Salvia chamaedryoides, no se alcanzé inhibicion total
(100%) en ninguno de los tratamientos evaluados, lo que sugiere una menor

potencia antifungica relativa.

El comportamiento de Fusarium verticillioides fue el mas estable entre los tres
fitopatdogenos, con inhibiciones cercanas al 30-40% en la mayoria de los tiempos y
concentraciones. A las 96 h, se observé un incremento notable con 50 mg/mL
(49.45%), aunque este valor no se mantuvo en otras combinaciones. Fusarium sp.
presentd inhibiciones mas variables, con valores maximos de 40.49% (48 h, 100
mg/mL) y minimos de 6.72% (72 h, 50 mg/mL), lo que indica una respuesta menos

consistente al tratamiento.

Por otro lado, Phytophthora infestans mostrd una sensibilidad diferencial marcada.
A concentraciones bajas (25 y 50 mg/mL), los porcentajes de inhibicion fueron
minimos (£7.30%) en los primeros tiempos, pero se incrementaron progresivamente
hasta alcanzar 60.59% a las 72 h con 100 mg/mL. Este comportamiento sugiere una
respuesta mas lenta pero significativa del oomiceto frente al extracto, especialmente

a concentraciones elevadas y tiempos prolongados.

Con base en los resultados obtenidos, el extracto hidroalcohélico a base de Cosmos
bipinnatus mostré una mayor eficacia relativa frente a Phytophthora infestans,
especialmente a concentraciones elevadas y tiempos prolongados. Aunque los
porcentajes de inhibicion fueron moderados en comparacion con otros extractos
evaluados, Phytophthora infestans alcanzé su valor maximo de inhibicién (60.59%)
a las 72 horas con 100 mg/mL, superando consistentemente a los valores

registrados para Fusarium sp. y Fusarium verticillioides en las mismas condiciones.
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Este comportamiento sugiere que el extracto posee una accidon mas sostenida y
especifica contra el oomiceto, posiblemente relacionada con diferencias
estructurales en la pared celular o mecanismos de sensibilidad diferencial. Por lo
tanto, se considera que Cosmos bipinnatus tiene mayor potencial como agente
antifungico natural para el control parcial de Phytophthora infestans, especialmente
en esquemas de manejo integrado donde se privilegien alternativas botanicas de

bajo impacto ambiental.
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Tabla 4. Porcentaje de inhibicién del crecimiento de Fusarium sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora infestans, utilizando como

tratamiento tres concentraciones de extracto hidroalcohdlico de Cosmos bipinnatus.

H

Fitopatégeno

Tratamientos (mg/mL)

25

50

100

Control (+)
24 mg/mL

24

Fusarium sp.
Fusarium verticillioides
Phytophthora infestans

30.36+1.01¢8
34.69+1.73
6.01+0.66°C

28.13+1.05%
33.860.79
7.30+1.11¢C

38.73+1.07°
33.61+0.978
32.24+1.04°

100.00+0.00%
100.00+0.00%A
100.00+0.00%*

48

Fusarium sp.
Fusarium verticillioides
Phytophthora infestans

28.25+1.09®
29.9041.70%A
0.61+1.83%

26.99+0.819%
27.04+1.09%
1.94+1.32°

40.49+0.92*
39.22+1.068
40.83+1.7°

100.00+0.00%A
100.00+0.00%A
100.00+0.00%*

72

Fusarium sp.
Fusarium verticillioides
Phytophthora infestans

10.83+2.08°
24.03+1.12°A
1.80+1.77°

6.72+1.04%
24.13+0.78A
4.00+1.03C

23.88+1.46"
38.84+1.068
60.59+1.22

100.00+0.00%
100.00+0.00%A
100.00+0.00%*

96

Fusarium sp.
Fusarium verticillioides
Phytophthora infestans

14.14+0.83
24.61+0.09%
1.40+1.09%

10.34+1.76%
49.45+1.71°A
7.03+0.22°C

23.97+1.34%8
40.22+1.28%
39.15+0.78"

100.00+0.00%A
100.00+0.00%A
100.00+0.00%*

120

Fusarium sp.
Fusarium verticillioides
Phytophthora infestans

18.98+1.05°
21.11£2.329
16.99+1.12°

15.54+1.23°
30.78+1.71A
19.37+0.12°

29.48+1.43
37.0242.04%8
45.84+0.98"*

100.00+0.00%
100.00+0.00%A
100.00+0.00%*

abcd| a5 letras diferentes en las filas indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre los tratamientos a diferentes

concentraciones. * B C Las letras diferentes en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre hongos.
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Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con lo reportado por Mohammad
Nazrul Islam & Meher, 2023, quienes documentaron actividad antifungica del aceite
esencial de Cosmos bipinnatus a una concentracion de 100 ppm, especialmente
contra hongos fitopatdogenos. En dicho estudio, se identificaron como componentes
principales del aceite esencial el (E)-B-ocimeno, el germacreno-D y el sabineno,
compuestos con reconocida actividad antimicrobiana (Olajuyigbe & Ashafa, 2014b).
Aunque el presente trabajo utilizé un extracto hidroalcohdlico en lugar de aceite
esencial, es posible que algunos de estos metabolitos secundarios estén presentes
en la fraccion polar del extracto, contribuyendo a la actividad observada. No
obstante, la diferencia en el tipo de extraccién y concentracién utilizada podria
explicar la menor eficacia relativa en comparacion con estudios basados en aceites

esenciales.

La actividad fungistatica moderada observada en este estudio sugiere que el
extracto de Cosmos bipinnatus podria tener aplicaciones complementarias en
esquemas de manejo integrado de enfermedades, especialmente en etapas
tempranas o como parte de formulaciones sinérgicas con otros agentes naturales.
Su efecto mas marcado contra Fusarium verticillioides y, en menor medida, contra
Phytophthora infestans, respalda su potencial como alternativa botanica de bajo
impacto ambiental, aunque se requiere optimizacion de dosis, tiempo de aplicacion
y posiblemente la identificacion de fracciones activas especificas para mejorar su

eficacia.

En conjunto, estos hallazgos aportan evidencia sobre el valor biotecnolégico de
Cosmos bipinnatus como fuente de compuestos bioactivos, y abren la posibilidad
de futuras investigaciones orientadas a la caracterizacion fitoquimica del extracto,
la evaluacion de su modo de accidn, y su integracion en estrategias sustentables de

control fitosanitario.
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8.3. Determinaciéon cuantitativa de compuestos y capacidad
antioxidante

8.3.1. Cuantificacién de fenoles y flavonoides totales
En la Figura 3 se presenta la cuantificacion de compuestos fendlicos totales en los
extractos hidroalcohdlicos de Salvia chamaedryoides y Cosmos bipinnatus,
expresados en miligramos equivalentes de acido galico por gramo de extracto (mg
EAG/g extracto). Los resultados muestran diferencias entre ambos extractos, siendo
Salvia chamaedryoides el que presento el mayor contenido fendlico, con un valor

de 90.53 mg EAG/g extracto, mientras que Cosmos bipinnatus alcanzé 56.87 mg
EAG/g extracto.

Estas diferencias cuantitativas sugieren una mayor concentracion de metabolitos
secundarios con potencial bioactivo en Salvia chamaedryoides, lo cual podria estar

relacionado con la mayor actividad antifungica observada en los bioensayos

realizados.

Fenoles

100.00 00,533
-
=

80.00

b
60.00 56.87

=

40.00

=

mg EAG/ g extracto

20.00

0.00
S. chamaedivoides C. bipinnatus

Figura 3. Contenido de fenoles totales de los extractos de Salvia chamaedryoides y Cosmos
bipinnatus. & ® Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre los
extractos.
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Estos resultados son comparables con los obtenidos por (Kursa et al., 2022a) para
Salvia officinalis, cuyo extracto mostré un contenido fendlico de 81.95 mg/mL y una
inhibicion del crecimiento micelial de hasta 83.53% frente a Fusarium spp. a una
concentracion de 20% (equivalente a 200 mg/mL). Aunque Salvia officinalis alcanz6
un porcentaje de inhibicion ligeramente superior, lo hizo a una concentracion mayor
al extracto de Salvia chamaedryoides, lo que sugiere que esta ultima podria tener
una eficacia comparable con menor dosis. La diferencia en la concentracion de
compuestos fenolicos entre ambas especies (90.53 vs. 81.95 mg/mL) podria estar
relacionada con la variabilidad fitoquimica dentro del género Salvia. Salvia
chamaedryoides, al ser una especie nativa de México (CONABIO, 2025b), podria
poseer perfiles unicos de flavonoides, acidos fendlicos y terpenoides que
contribuyen a su bioactividad. Esta diversidad quimica ha sido documentada en
estudios previos, donde distintas especies del género mostraron variaciones
significativas en su composicion y actividad biolégica (Gaber et al., 2025; Ortega
et al., 2024, Tijitraresmi et al., 2020).

Por otro lado, el extracto a base de Cosmos bipinnatus evaluado en este estudio
presenté un contenido total de compuestos fendlicos de 56.87 mg EAG/ g extracto.
Este valor confirma la presencia de metabolitos antioxidantes relevantes, aunque se
encuentra por debajo de los niveles reportados por (Ahuayo et al., 2025) donde se
documento un contenido de 78.12 mg EAG/g para extractos obtenidos con metanol

puro.

La diferencia observada puede atribuirse a varios factores. En primer lugar, el tipo
de solvente y su proporcién influye directamente en la eficiencia de extraccion de
compuestos fenolicos (Truong et al., 2019). El uso de metanol puro en el estudio de
referencia permiti6 una mayor solubilizacion de flavonoides y acidos fendlicos,
mientras que la mezcla hidroalcohdlica utilizada en el presente trabajo, aunque mas
segura y ecoldgica, podria haber limitado la extraccion de ciertos metabolitos menos

polares.

Ademas, las condiciones de extraccion (tiempo, temperatura, tipo de material

vegetal) también pueden afectar la concentracion final de compuestos fendlicos
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(Bitwell et al., 2023). En este sentido, es importante considerar que Cosmos
bipinnatus presenta una variabilidad fitoquimica que puede depender del origen

geografico, estado fenoldgico y parte de la planta utilizada (Herrera et al., 2017).
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La Figura 4 muestra la cuantificacion de flavonoides totales en los extractos
hidroalcohdlicos de Salvia chamaedryoides y Cosmos bipinnatus, expresados en
miligramos equivalentes de quercetina por gramo de extracto (mg EQ/g extracto).
Los resultados muestran que el extracto de Salvia chamaedryoides presento el
mayor contenido de flavonoides, con un valor de 82.43 mg EQ/g extracto, mientras
que Cosmos bipinnatus alcanzé 55.02 mg EQ/g extracto.

Este resultado es consistente con la mayor actividad antifungica observada en los
bioensayos realizados con dicho extracto, y sugiere que los flavonoides podrian

estar involucrados en los mecanismos de inhibiciéon fungica.

Flavonoides
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82,43
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Figura 4. Contenido de flavonoides totales de los extractos de Salvia chamaedryoides y Cosmos

bipinnatus. @ ® Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre los
extractos.

Estos valores indican una mayor capacidad biosintética de compuestos flavonoides
en Salvia chamaedryoides, lo cual es consistente con lo reportado en estudios
previos sobre otras especies del género Salvia. Por ejemplo, (Kursa et al., 2022b)
reportaron que extractos de Salvia officinalis contienen hasta 21.12 mg/mL de
flavonoides, siendo el extracto con mayor concentracion entre las especies

evaluadas en su estudio. Ambos resultados sugieren que las especies del género
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Salvia poseen un perfil fitoquimico rico en flavonoides, lo que podria estar

relacionado con su reconocida actividad antifungica.

En cuanto a Cosmos bipinnatus, el contenido de flavonoides obtenido en este
estudio (55.02 mg Eq. Quercetina/g) supera lo reportado por (Alvarado-Lépéz et al.,
2025a), quien encontré una concentracion de 23.7 mg EQ/g en un extracto
hidrometandlico elaborado exclusivamente a partir de flores. Esta diferencia podria
atribuirse al uso de toda la parte aérea de la planta en el presente trabajo, lo que
incluye hojas y tallos, 6rganos que también contribuyen significativamente a la
acumulacién de metabolitos secundarios (Casanova-Pérez et al., 2024; Divekar
et al., 2022). Ademas, factores como el estado fenoldgico, las condiciones de cultivo
y el método de extracciéon pueden influir en la variabilidad fitoquimica (Jones &
Kinghorn, 2012).

La diferencia observada entre ambos extractos podria también estar relacionada
con la fisiologia adaptativa de cada especie. Salvia chamaedryoides, al ser una
planta nativa de zonas aridas, podria sintetizar mayores cantidades de flavonoides
como respuesta al estrés ambiental, mientras que Cosmos bipinnatus, de habito
mas ornamental y menos xerofito, podria presentar una menor acumulacion relativa

de estos compuestos.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan el potencial de Salvia
chamaedryoides como fuente rica en flavonoides, superando en concentracion al

extracto de Cosmos bipinnatus bajo las condiciones evaluadas.
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8.3.2. Determinacion de actividad antioxidante
La capacidad antioxidante de los extractos vegetales fue evaluada mediante el
método DPPH y ABTS, expresando los resultados en miligramos equivalentes de
Trolox por extracto. Estos ensayos permiten estimar la eficiencia de los compuestos
presentes en los extractos para neutralizar radicales libres, lo cual es indicativo de

su potencial bioactivo.

Los resultados para el ensayo por DPPH obtenidos (Figura 5) muestran que Salvia
chamaedryoides presento una capacidad antioxidante ligeramente superior (170.38
mg Trolox/extracto) en comparacién con Cosmos bipinnatus (162.23 mg

Trolox/extracto).

DPPH

180.00 170.38" b
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160.00
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120.00
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S. chamaedrvoides C. bipinnatus

Figura 5. Actividad antioxidante de los extractos de Salvia chamaedryoides y Cosmos bipinnatus por
el método DPPH. 2.° Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre
los extractos.

Por otro lado, el ensayo por ABTS (Figura 6) mostré de igual manera que el extracto
de Salvia chamaedryoides posee una capacidad antioxidante ligeramente superior
(60.20 mg Trolox/extracto) en comparacion con Cosmos bipinnatus (58.12 mg

Trolox/extracto).
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Figura 6. Actividad antioxidante de los extractos de Savia chamaedryoides' y Cosmos bipinnatus por
el método ABTS. a b Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre
los extractos.

Comparando estos resultados entre si, se observa una consistencia en el patron de
capacidad antioxidante, donde Salvia chamaedryoides supera ligeramente a

Cosmos bipinnatus en ambos métodos.

Al comparar estos resultados con estudios previos, se observa que Salvia
chamaedryoides exhibe una capacidad antioxidante superior a la reportada por
(Vieira et al., 2020) para Salvia officinalis, quien obtuvo 131.3 mg Trolox/g extracto
por DPPH y 99.3 mg Trolox/g por ABTS. Asimismo, los valores obtenidos en este
estudio superan los reportados por Moshari-Nasirkandi et al., 2024 para Salvia
ceratophylla (68.95 mg Trolox/g por DPPH) y por Mokhtar et al., 2023) para Salvia
balansae (124.1 mg Trolox/g por DPPH). Estas comparaciones sugieren que Salvia
chamaedryoides podria representar una fuente particularmente rica en
antioxidantes dentro del género, aunque deben considerarse las variaciones

metodoldgicas, geograficas y de extraccion que influyen en los resultados.
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En el caso de Cosmos bipinnatus, los valores obtenidos en este estudio fueron
considerablemente menores que los reportados por Alvarado-Lépéz et al., 2025b),
quien evalud extractos florales y obtuvo 305.7 mg Trolox/g extracto por DPPH vy
379.5 mg Trolox/g por ABTS. Esta diferencia podria explicarse por varios factores:
en primer lugar, el tipo de tejido vegetal utilizado (flores vs. planta entera o partes
aéreas) influye directamente en la concentracion de metabolitos antioxidantes; en
segundo lugar, las condiciones de extraccion, el solvente, la proporcion
planta:solvente y el tiempo de maceracion pueden modificar sustancialmente el
rendimiento antioxidante. Ademas, factores como la altitud, el estado fenoldgico y la
variabilidad genética de las poblaciones de Cosmos pueden contribuir a estas

discrepancias.

En cuanto a los métodos empleados, se observd que los valores obtenidos por
DPPH fueron consistentemente mayores que los de ABTS en ambas especies. Esta
diferencia puede explicarse por la naturaleza quimica de los radicales involucrados:
DPPH es mas sensible a compuestos lipofilicos, mientras que ABTS responde mejor
a antioxidantes hidrofilicos (Apak et al., 2007; Floegel et al., 2011). Dado que los
extractos evaluados fueron hidroalcohdlicos, es posible que la fraccion metandlica

haya favorecido la extraccion de compuestos mas reactivos frente a DPPH.
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8.4. Efecto alelopatico

Con base en los resultados obtenidos, se realizé un ensayo in vitro para determinar
el efecto alelopatico del extracto a base de Salvia chamaedryoides, debido a que

fue el extracto con mayor potencial antifungico.

Se determind el porcentaje de germinacién de semillas de Solanum lycopersicum a
diferentes concentraciones del extracto (25, 50 y 100 mg/mL). Se reportan en la

figura 7.

Efecto alelopatico de S. chamaedryoides
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Figura 7. Efecto de las diferentes concentraciones de extracto de Salvia chamaedryoides sobre la
germinacion de Solanum lycopersicum. 2 ° ¢ Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) entre las concentraciones.

Los resultados obtenidos evidencian una clara relacion inversa entre la
concentracion del extracto de Salvia chamaedryoides y el porcentaje de
germinacion de semillas. Conforme incrementa la concentracion de extracto (0—100
mg/mL), se observa una disminucion progresiva en la germinacion, lo cual sugiere
un efecto inhibitorio dependiente de la concentracién. Esta tendencia se representa
mediante una regresién lineal con la ecuacion y= -0.4038x + 72.668, donde la
pendiente negativa indica que por cada incremento de 1 mg/mL en la concentracion,

el porcentaje de germinacion disminuye en aproximadamente 0.4%. El coeficiente
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de determinacion (R*= 0.9018) revela que el modelo explica el 90.18% de la
variabilidad observada, lo que confirma un ajuste robusto y una relacién lineal

significativa entre ambas variables (Santana-Bafios et al., 2022b).

Cruz-Silva et al., 2025 evaluaron un extracto metanolico al 1% de Salvia officinalis
sobre la germinaciéon de Solanum lycopersicum, obteniendo un porcentaje de
germinacién del 39%. Este valor es comparable al 33.33% observado en el presente
estudio con Salvia chamaedryoides a una concentracion de 100 mg/mL, lo que
sugiere que distintas especies de Salvia comparten efecto alelopatico sobre
semillas de dicotiledoneas, aunque con variaciones entre concentracion y
especificidad. Sin embargo, las diferencias en solvente de extraccion (metanol vs.
agua), concentracion aplicada y especie receptora dificultan una extrapolacién
directa. Mientras Salvia officinalis mostrd inhibicion significativa a baja
concentracion (1%), Salvia chamaedryoides requirié concentraciones mas elevadas
para alcanzar efectos similares, lo que podria reflejar diferencias en polaridad de los

compuestos activos o en su biodisponibilidad.
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9. Conclusion

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que los extractos vegetales
evaluados poseen actividad fungistatica frente a los hongos fitopatégenos Fusarium
sp., Fusarium verticillioides y Phytophthora infestans, destacando particularmente
el extracto de Salvia chamaedryoides el cual demostré un efecto significativo,
especialmente sobre Phytophthora infestans a la concentracion de 100 mg/mL, con

una marcada inhibicion del crecimiento micelial.

La mayor eficacia del extracto de Salvia chamaedryoides se atribuye a su elevado
contenido de compuestos fendlicos y flavonoides, asi como a su superior capacidad

antioxidante en comparacion con Cosmos bipinnatus.

Por otro lado, las pruebas de efecto alelopatico en semillas de jitomate revelaron
que el extracto de Salvia chamaedryoides ejerce un efecto inhibitorio dependiente
de la concentracion, manifestado en una disminucidn progresiva de la germinacién

conforme aumenta la dosis aplicada.

En conjunto, los resultados posicionan al extracto de Salvia chamaedryoides como
un candidato prometedor para el desarrollo de estrategias biotecnolégicas de
control de fitopatégenos, aunque cabe mencionar que se requiere profundizar en
estudios tanto de ensayos in vivo como de analisis fitoquimicos con la finalidad de
hacer una correcta formulacion y dosificacién para garantizar su aplicacion segura

y efectiva en sistemas agricolas sostenibles.
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