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Resumen  
 

Al cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum -Solanaceae) se le aplica plaguicidas 

sintéticos para proteger y aumentar la producción de frutos, sin embargo, esto conlleva riesgos 

al ambiente así como a la salud humana y animal. Este problema ha motivado numerosos 

esfuerzos para encontrar alternativas ecológicas para el control de plagas y enfermedades, 

tratando de obtener productos agrícolas orgánicos (libres de agroquímicos sintéticos) mediante 

el uso sustentable de los recursos naturales. La alelopatía podría ser una de las soluciones 

para resolver varios problemas agrícolas, por ello planteamos la siguiente hipótesis: los 

extractos de plantas ruderales locales poseen potencial para el control de malezas, hongos e 

insectos, con posibles aplicaciones en agroecología y la agricultura orgánica. Para tal fin, se 

siguieron metodologías convencionales para la preparación  de extractos orgánicos y acuosos 

(1, 2 y 10% m/v) con las partes aéreas frescas (EAF) y secas (EAS) de cinco especies 

ruderales silvestres que crecen en zonas aledañas a los cultivos de jitomate en Tlaxcala, 

México. Dichas especies fueron:  Argemone mexicana L. (Papaveraceae), Baccharis salicifolia 

Pers. (Asteraceae), Lepidium virginicum L. (Brassicaceae), Leucena leucocephala S. Zárate 

(Fabaceae) y Reseda luteola L. (Resedaceae). Su actividad fitotóxica se evaluó in vitro con las 

semillas de tres plantas modelo (amaranto, lechuga y jitomate). La actividad fungitóxica se 

evaluó contra dos tipos de fitopatógenos (Fusarium oxysporum y Phytophthora infestans). La 

actividad insecticida se evaluó en mosquita blanca (Bemisia tabaci). Nuestros resultados, 

indicaron que los extractos acuosos de B. salicifolia y L. virginicum (1% m/v) mostraron el 

mayor potencial como herbicidas naturales, pues inhibieron 100% la germinación de las 

semillas y la elongación de la radícula en las tres plantas modelo, pero no afectaron el 

crecimiento de las plántulas de jitomate de 8 y 12 semanas de edad en condiciones de 

invernadero. Ambos extractos, analizados mediante HPLC-ESI-QTOF-MS, presentaron dos 

picos mayoritarios: B. salicifolia con m/z 432.9 y 725.4 y L. virginicum con m/z 532.9 y 527.1. 

El potencial antifúngico, el extracto acuoso de L. virginicum fue el más prometedor pues inhibió 

in vitro el crecimiento (100%) de F. oxysporum, seguido por los extractos orgánicos de B. 

salicifolia con una inhibición de 35-39%. El extracto orgánico (DCM-MeOH, 1:1) de B. salicifolia 

se eligió para realizar fraccionamiento bio-dirigido y se seleccionó la inhibición del crecimiento 

radial del micelio de los fitopatógenos (F. oxisporum y P. infestans) como la variable de 

respuesta a medir. Al evaluar la actividad biológica de las fracciones obtenidas a partir de los 

fraccionamientos  primario, secundario y terciario del extracto orgánico de B. salicifolia, se 
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observó que una fracción obtenida en el segundo fraccionamiento (grupo BsllFpXllFs40) 

inducía una inhibición del 96% en el crecimiento radial de F. oxysporum y 100% en P. infestans. 

Algunas fracciones primarias, secundarias y terciarias se analizaron por RMN H1 y C13 

logrando identificar al α-espinasterol, sin embargo, aún están pendientes por caracterizar otros 

compuestos con probablemente mayor actividad biológica. Los extractos de B. salicifolia que 

mostraron ser los más prometedores como fitotóxicos y fungicidas, también se evaluaron como 

insecticidas en larvas en estadio 2do y 3er instar y en adultos de la mosquita blanca Bemisia 

tabaci, así como en la eclosión de huevecillos. Sin embargo, no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas respecto al tratamiento control. Como conclusiones consideramos, 

que los extractos acuosos de las plantas ruderales locales B. salicifolia y L. virginicum (1% 

m/v) son potenciales fitotóxicos y fungicidas naturales, sin efectos dañinos en plántulas 

cultivadas de jitomate. Estos resultados sugieren que los extractos de B. salicifolia podrían 

tener aplicaciones como herbicidas y fungicidas en la producción orgánica de cultivos de 

jitomate, pero no contra algunos insectos como B. tabaci. Finalmente, se destaca, que en 

trabajos previos se ha reportado que B. salicifolia posee actividad bactericida y nematicida; sin 

embargo, este es el primer trabajo, donde se demuestra su actividad contra fitopatógenos 

como P. infestans. Esta planta alelopática, es la más prometedora de las evaluadas, con 

potencial plaguicida contra algunos fitopatógenos del cultivo de jitomate. 
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Abstract  
Synthetic pesticides are applied to the tomato crop (Solanum lycopersicum -Solanaceae) to 

protect and increase fruit production, but also carries risks to the environment, as well as to 

human and animal health. This has motivated numerous efforts to find ecological alternatives 

for the control of pests and diseases to obtain organic agricultural products (free of synthetic 

agrochemicals) through the sustainable use of natural resources. Allelopathy could be one of 

the solutions to solve several agricultural problems, therefore we propose the following 

hypothesis: aqueous and organic extracts and some, their fractions of local ruderal plants have 

potential for the control of weeds, fungi and insects, with possible applications in agroecology 

and organic agriculture. Conventional methodologies were followed to prepare organic and 

aqueous extracts (1, 2 and 10% m/v) with fresh (EAF) and dry (EAS) aerial parts of five wild 

ruderal species that grow in areas surrounding the tomato crops in Tlaxcala, México. Such 

species were: Argemone mexicana L. (Papaveraceae), Baccharis salicifolia Pers. 

(Asteraceae), Lepidium virginicum L. (Brassicaceae), Leucena leucocephala S. Zárate 

(Fabaceae) and Reseda luteola L. (Resedaceae). The phytotoxic activity of the extracts was 

evaluated in vitro on the seeds of three model plants (amaranth, lettuce and tomato). The 

fungitoxic activity was evaluated against two types of phytopathogens (Fusarium oxysporum 

and Phytophthora infestans). The insecticidal activity was evaluated in whiteflies (Bemisia 

tabaci). Our results showed that the aqueous extracts of B. salicifolia and L. virginicum (1% 

m/v) had the greatest potential as natural herbicides, since that they inhibited 100% seed 

germination and radicle elongation in the three model plants, but the extracts did not affect the 

growth of tomato seedlings of 8 and 12 weeks old under in greenhouse conditions. Both extracts 

were analyzed by HPLC-ESI-QTOF-MS, and the extract obtained from B. salicifolia  showed 

two major peaks at m/z 432.9 and 725.4, while the extract prepared from L. virginicum showed 

peaks at m/z 532.9 and 527.1. Regarding the antifungal potential, the aqueous extract of L. 

virginicum was the most promising inhibiting growth (100%) of F. oxysporum under in vitro 

conditions followed by the organic extracts of B. salicifolia with an inhibition of 35-39%. The 

organic extract (DCM-MeOH, 1:1) of B. salicifolia was selected to carry out bio-directed 

fractionation and the inhibition of the radial growth of the mycelium of the phytopathogens (F. 

oxisporum and P. infestans). When evaluating the biological activity of the primary, secondary 

and tertiary fractionations of the organic extract of B. salicifolia was determined fractions 

obtained from the second fractionation (group BsllFpXllFs40) inhibited by 96% the growth of F. 

oxysporum and by 100% the growth of P. infestans. Some fractions that were obtained primary, 
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secondary and tertiary fractionation were analyzed by NMR H1 and C13, which led to the 

identification of α-spinasterol, however, other compounds with highest potential biological 

activity are still pending to be characterized. Since the extracts of B. salicifolia were the most 

promising as phytotoxic and fungicides, these were also evaluated as insecticides in 2nd and 

3rd instar stage larvae and in adults of the whitefly Bemisia tabaci, as well as in the hatching of 

eggs. However, no statistically significant differences were found with respect to the control 

treatment. As conclusions we consider the aqueous extracts of local rural plants B. salicifolia 

and L. virginicum (1% m/v) are potential phytotoxic and natural fungicides, without harmful 

effects on tomato seedlings. These results suggest that B. salicifolia extracts could have 

applications as herbicides and fungicides in the organic production of tomato crops, but not 

against some insects such as B. tabaci. Finally, it stands out that B. salicifolia is a plant that 

has reported its biological activity, demonstrating its bactericidal and nematicidal activity in 

previous works; however, this is the first work, which shows its activity against phytopathogens 

such as P. infestans. This allelopathic plant has a pesticide potential against some 

phytopathogens of tomato crop. 
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1. Introducción 
En las últimas dos décadas, el jitomate (Solanum lycopersicum L.) se convirtió en el 

séptimo cultivo de la producción mundial (Bergougnoux 2014). Este cultivo se ve afectado por 

más de 200 plagas y enfermedades como bacterias, hongos, virus (Bergougnoux 2014) y 

malezas, que pueden reducir los rendimientos del 20 al 70% (Bakht & Khan 2014, Adisa et al. 

2018), resaltando que las principales malezas para este cultivo son las especies de la familia 

Amaranthaceae (Palacios et al. 2010, De Coninck et al. 2015). Los agricultores utilizan 

masivamente los agroquímicos convencionales contra plagas y enfermedades; sin embargo, 

esta práctica agrícola ha mostrado efectos negativos al ambiente, como residuos de 

plaguicidas, desarrollo de poblaciones de patógenos resistentes y riesgos potenciales para la 

salud humana y animal (Abdel-Monaim et al. 2011, Scavo et al. 2020). Aunque algunos 

plaguicidas sintéticos son efectivos, la FDA (Administración de Alimentos y Medicamentos, EE. 

UU.) no los considera generalmente reconocidos como seguros (GRAS, por sus siglas en 

inglés) (De Rodríguez et al. 2011, Da Cruz et al. 2013); por lo tanto, no son aceptados por 

consumidores que buscan productos agrícolas y cultivos orgánicos seguros. Por esta razón, 

es necesario encontrar alternativas efectivas contra plagas que sean seguras para la salud 

(Talibi et al. 2012, Moshi & Matoju 2017). Según Korres et al. (2018), la alelopatía se define 

como el estudio de los efectos directos o indirectos de los metabolitos producidos por plantas 

o microorganismos sobre el crecimiento, desarrollo y distribución de otras plantas y 

microorganismos en ecosistemas naturales y agrícolas. Actualmente, existe un interés 

creciente en extractos de plantas y metabolitos secundarios (aleloquímicos) con actividad 

bactericida, insecticida, herbicida y fungicida. Algunas de estas plantas se han descrito por su 

uso en la medicina tradicional, pero se han investigado poco como especies alelopáticas, sin 

embargo, los diversos sistemas agroecológicos basados en el uso de estas plantas ofrecen 

una buena alternativa para encontrar tecnologías apropiadas que permitan obtener una 

producción sustentable con un deterioro mínimo del ambiente (Anaya et al. 1987). Varios 

extractos de plantas, como los de caléndula mexicana (Tagetes minuta L.), cadillo (Bidens 

pilosa L.), mostaza negra (Brassica nigra L.) y otros, pueden ser una alternativa para el manejo 

y control de algunas especies dominantes de malezas como Avena fatua L., Cyperus difformis 

L., Echinochloa crus-galli L. (monocotiledóneas) y Amaranthus spp. (dicotiledóneas) para 

cultivos de trigo, algodón y arroz. Otras especies como Brassica juncea L., B. rapa L., Hordeum 

vulgare L., Artemisia annua L., Azadirachta indica L., entre otras, han mostrado potencial para 
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el control de algunos hongos fitopatógenos como Fusarium sp., Rhizoctonia sp., Meloidogyne 

javanica (Farooq et al. 2011, Scavo et al. 2020). Los extractos de plantas muestran varias 

ventajas ecológicas, como ser específicos para los organismos objetivo, ser biodegradables y 

reducir los riesgos para el medio ambiente y la salud humana (Farooq et al. 2011). El estudio 

de este tipo de alelopáticos con esta propiedad, contribuye al hallazgo y aplicación de 

plaguicidas naturales con potencial para el control de plagas y enfermedades, las cuales 

pueden ser devastadoras para los cultivos de jitomate como es el caso de algunas malezas (o 

mejor dicho arvenses, ver Ilustración 1) y de fitopatógenos como Fusarium oxysporum y 

Phytophthora infestans, responsables del marchitamiento y pudrición de la corona en el cultivo 

de jitomate. Estos organismos pueden causar severos daños en los rendimientos y en la 

calidad del producto, además de importantes pérdidas económicas (Corpeño 2004; Liu & 

Huang 2011, Sánchez 2009, Valenzuela 2010). Por ello, los agricultores, para contrarrestar los 

daños por plagas y enfermedades e incrementar sus rendimientos y mantener la calidad del 

cultivo, aplican en forma masiva agroquímicos convencionales y diferentes plaguicidas 

efectivos, que no son considerados GRAS y a los cuales se les ha revocado el registro para 

aplicarse en los cultivos agrícolas (Da cruz et al. 2013, De Rodríguez et al. 2011). Por otro 

lado, se ha incrementado el interés en la flora por ser una fuente de metabolitos (aleloquímicos) 

con propiedades que ya se han mencionado (bactericidas, insecticidas, fungicidas, etc.) y su 

estudio es atractivo para el aprovechamiento de sus propiedades plaguicidas, por lo que, se 

podría considerar como una estrategia diferente para el manejo y control de plagas en los 

cultivos agrícolas sin afectar organismos benéficos (polinizadores), resaltando que la mayoría 

de los aleloquímicos son biodegradables, específicos para organismos blanco y no 

representan un riesgo a la salud humana y al ambiente (Moshi et al., 2017, Talibi et al. 2012, 

Farooq et al. 2011). La propiedad plaguicida de algunas plantas, específicamente contra 

patógenos agrícolas ya se ha reportado (De Rodríguez et al. 2011, Talibi et al. 2012, Farooq 

et al. 2011, Rongai et al. 2012) como es el caso de algunas plantas de las familias Asteraceae 

(Talibi et al. 2012, Farooq et al. 2011, Rongai et al. 2012, Rosas-

Burgos et al. 2009), Brassicaceae (Farooq et al. 2011) y 

Fabaceae (Talibi et al. 2012), entre otras. Algunas de estas 

especies alelopáticas se han descrito por su uso en la medicina 

tradicional, pero poco se han investigado en cuanto a sus 

propiedades bioactivas como plaguicidas. Por lo que, investigar 

la actividad alelopática de nuevos compuestos naturales 



 7 

explorando los ecosistemas, promete ser una alternativa para encontrar una tecnología 

apropiada que nos lleve a obtener una producción sustentable (Anaya et al. 1987). En este 

trabajo planteamos, si algunas arvenses de las inmediaciones del estado de Tlaxcala (México), 

como Argemone mexicana (Papaveraceae), Baccharis salicifolia (Asteraceae), Lepidium 

virginicum (Brassicaceae), Leucaena leucocephala (Fabaceae) y Reseda luteola 

(Resedaceae), tienen el potencial de actuar como plaguicidas y de esta forma ser una 

alternativa ecológica para el control y manejo de algunas plagas y enfermedades del cultivo de 

jitomate. En este trabajo, se evaluó la actividad alelopática de extractos acuosos, orgánicos y 

algunas de sus fracciones de las plantas A. mexicana, B. salicifolia, L. virginicum, L. 

leucocephala y R. luteola, sobre plantas modelo (amaranto, lechuga y jitomate), relacionadas 

con algunas arvenses del cultivo de jitomate; sobre el insecto B. tabaci y sobre los hongos 

fitopatógenos F. oxysporum y P. infestans. En nuestros resultados, se observó que los 

extractos acuosos (1% m/v) de B. salicifolia y de L. virginicum inhibieron 100% la germinación 

de amaranto, actuando como posibles herbicidas pre emergentes. Los extractos acuosos (1% 

m/v) de L. virginicum inhibieron 100% a ambos hongos fitopatógenos (F. oxysporum y P. 

infestans), sin embargo, los extractos orgánicos no mostraron efectos tóxicos contra las 

especies evaluadas. Los extractos orgánicos de B. salicifolia inhibieron significativamente el 

crecimiento de ambos fitopatógenos, resaltando que al fraccionar estos extractos se 

incrementó su actividad. La fracción BsllFpXIIFs38Ft7, tuvo el mismo efecto de inhibición 

(83%) contra ambos fitopatógenos y la fracción BsllFpXllFs41Ft16 mostro ser las más efectiva, 

con una inhibición del 100% contra el oomiceto P. infestans. Este es el primer reporte de efecto 

herbicida, fungitoxico y oomitoxico, de extractos de B. salicifolia, y con ello, se destaca la 

posibilidad de aplicar los conocimientos generados de los estudios en alelopatía, como una 

estrategia alternativa para el control de plagas y enfermedades del cultivo de jitomate en 

condiciones experimentales, lo que ofrece una nueva estrategia para encontrar una tecnología 

apropiada que nos lleve a obtener una producción sustentable con un deterioro mínimo del 

ambiente, sin que represente riesgos a la salud humana y animal. 
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2. Antecedentes 
La importancia de sustituir los plaguicidas convencionales deriva del impacto negativo 

que estos productos han ocasionado por más de 50 años, considerando que el control de 

plagas en los diferentes cultivos se realiza con un amplio espectro de herbicidas, fungicidas, 

insecticidas, entre otros, y en su mayoría son sustancias sintéticas que son persistentes y 

recalcitrantes en el ambiente (Farooq et al. 2011). Esta forma de manejar las plagas y 

enfermedades en los cultivos agrícolas ha provocado una serie de problemas tanto al ambiente 

como a la salud humana, situación que ha motivado a los sectores gubernamentales, 

académicos y a la sociedad en general, a buscar estrategias más amigables para el ambiente 

e inocuas para nuestra salud. Por lo anterior, han surgido diversas propuestas y estrategias de 

manejo y control de plagas, una de estas estrategias es la aplicación del conocimiento 

generado a través de estudios de Alelopatía, donde los extractos vegetales con potencial 

plaguicida son prometedores para la agricultura orgánica (Abbas et al., 2017; Vyvyan 2002). 

Por ello a continuación definimos conceptos que integran este trabajo de investigación. 

 

 

2.1. Metabolitos secundarios 
2.1.1. Definición de Metabolitos Secundarios 
Las plantas se componen principalmente de proteínas, carbohidratos, lípidos, 

aminoácidos, ácidos nucleicos, los cuales son parte estructural de las células y de las plantas 

completas (Ali 2021). Estas sustancias químicas y su amplia diversidad estructural, pueden ser 

clasificadas en dos categorías principalmente, en metabolitos primarios y secundarios. Estos 

también son denominados especializados (Arellano 1995, Fang et al. 2019). Los metabolitos 

primarios están directamente involucrados en el crecimiento, desarrollo y reproducción de los 

organismos y los metabolitos especializados son derivados biosintéticos del metabolismo 

primario y frecuentemente tienen una función importante en la defensa vegetal contra 

herbívoros y otras especies (Arellano 1995, Fang et al. 2019). Los metabolitos secundarios o 

especializados pueden tener efectos biológicos positivos y/o negativos (alelopáticos) en otros 

organismos por lo cual se les ha denominado también como aleloquímicos (Abbas et al. 2017, 

Chaïb et al. 2021, Scognamiglio et al. 2014) 
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2.1.2. Aleloquímicos 
Son compuestos naturales obtenidos de plantas y/o microorganismos que tienen 

actividad alelopática. Estos compuestos en las plantas se liberan como exudados de raíz, 

pueden ser volátiles, por procesos naturales de descomposición de la materia orgánica y por 

lixiviados foliares, entre otros (Li et al. 2014). Estos compuestos se han clasificado en tres 

clases principales, alcaloides, fenoles y terpenos. i) Los alcaloides, son los compuestos más 

importantes, en relación a sus propiedades medicinales o farmacéuticas y se pueden identificar 

compuestos nitrogenados derivados de aminoácidos aromáticos (fenilalanina, tirosina, etc.) y 

no aromáticos, también compuestos fenólicos con la contribución de las vías de biosíntesis  del 

ácido shikimico y malónico. Algunos ejemplos de alcaloides  de importancia son la morfina, la 

cocaína, cafeína, Nicotina, entre otros (Evert & Eichhorn 2013) ; ii) En los fenoles, se incluyen 

a los flavonoides, taninos, Ligninas y el ácido salicílico. En este grupo se conocen un amplio 

rango de compuestos con grupos hidroxilos (-OH) unidos a anillos aromáticos (de seis 

carbonos con tres dobles ligaduras) y estos compuestos pueden estar presentes en toda la 

planta (raíz, hojas, tallos, flores y frutos). Los compuestos fenólicos, protegen, principalmente  

los tejidos aéreos de las plantas de posibles daños por los rayos U.V.  Se han descrito más de 

3000 compuestos diferentes y se considera que son los compuestos más estudiados de las 

plantas. iii) Los terpenoides incluyen unidades de isopreno (C5H8), aceites esenciales, Taxol 

glicosidos, cardionolidos, etc. Su vía de biosíntesis principal es la del ácido mevalónico (Ali B 

2021; Seigler DS 2006; Evert & Eichhorn 2013). Los metabolitos especializados, en lo general, 

pueden ser sensibles a cambios de temperatura, humedad, a la luz (fotosensibles), entre otros 

factores y algunos de estos compuestos pueden presentan actividad biológica contra otros 

organismos actuando como fungicidas, bactericidas, herbicidas, larvicidas, insecticidas,  etc., 

e incluso un compuesto puede presentar más de una actividad biológica de forma simultanea 

(Gahukar RT 2012, Scavo et al 2020). Una de las disciplinas que estudian estos compuestos 

o fitoquímicos, y sus efectos en otros organismos es la Alelopatía (Chou C.-H 2006). 

 

2.1.3. Alelopatía 
Desde épocas muy antiguas, se han reportado efectos de inhibición en diferentes 

plantas, como es el caso de Theophrastus (372-285, a.c) que registró el efecto de inhibición 

de una maleza (arvense) sobre el cultivo de alfalfa. En China hay reportes del uso de plantas 

para el control de plagas en los años 25-220 d.c.; y de estas, 267 especies se consideran que 

tienen actividad plaguicida, de las cuales la mayoría presentan potencial alelopático (Chou C.-
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H 2006). En 1832, el botánico Suizo De Candolle, sugirió que los problemas de un “suelo 

agrícola enfermo” podría deberse a exudados de algunos cultivos. 50 años después, Hoy y 

Stickney, describen el efecto tóxico del árbol del nogal (Juglans nigra) sobre el crecimiento de 

plantas vecinas (Chou C.-H 2006). En 1907 y 1908, Schreiner y Reed, identificaron ácidos 

orgánicos que fueron liberados por la raíz de algunas plantas, inhibiendo el crecimiento de 

cultivos agrícolas (Chou C.-H 2006).  En 1937, el fisiólogo de plantas Hans Molísch, fue el 

primero en presentar el término de Alelopatía como el efecto de una plantas sobre otros 

organismos de acuerdo a dos vocablos griegos: “Allelo” y “patia”, que significa “daño mutuo”; 

expresando que hay un fenómeno natural que ocurre cuando las plantas liberan sustancias y 

éstas inhiben el crecimiento de otras plantas con las que comparten el hábitat (Chou C.-H 

2006, Bhowmik et al. 2003). De acuerdo a Bhowmik et al. (2003), Rice define Alelopatía como 

el efecto de una planta (incluyendo microorganismos) en otra planta  por medio de la liberación 

de compuestos químicos al ambiente y el mismo autor, plantea los posibles aplicaciones de la 

Alelopatía como una alternativa natural para el control de malezas.  Finalmente en 1996, el 

concepto de Alelopatía lo define la Sociedad Internacional de Alelopatía (AIS, por sus siglas 

en inglés) como “cualquier proceso que involucra la producción de metabolitos secundarios 

por organismos como las plantas, algas, bacterias y hongos, y que estas sustancias influyen 

en el crecimiento y desarrollo de los sistemas agrícolas y biológicos”. En otras palabras, los 

compuestos alelopáticos pueden regular el crecimiento y desarrollo vegetal, involucrando 

como mecanismos de acción efectos en la fotosíntesis, respiración, transpiración y el 

metabolismo bioquímico principalmente (Chou C.-H 2006). Diversos investigadores como 

Gahukar (2012), Farooq et al (2011), Narwal (2006), entre otros; han considerado el potencial 

del conocimiento de la Alelopatía como una alternativa para el manejo y control de plagas, 

considerando que estos compuestos pueden actuar contra diversos organismos como 

bactericidas, fungicidas, herbicidas, entre otros; con las ventajas ya descritas anteriormente 

(Abbas et al., 2017; Vyvyan 2002). 

 

2.2.  Aspectos generales del jitomate 
El jitomate o también conocido como tomate, es originario de la parte occidental de 

América del Sur, incluyendo las islas Galápagos, fue introducido al continente Europeo por los 

conquistadores españoles que llegaron a México. Aunque el uso de jitomate se extendió por 

toda Europa y se introdujo a Italia antes del siglo XVI, originalmente no era una fruta muy 

popular, ya que muchas personas creían que era venenoso por su color rojo (parecido a la 
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sangre). Ciertamente las hojas del jitomate contienen alcaloides tóxicos, sin embargo, el fruto 

es relativamente inocuo. Este fruto ha ganado popularidad desde mediados del siglo XlX y 

hasta la fecha, de hecho, hoy en día es una hortaliza con una gran demanda y de importancia 

agrícola y comercial (Bergougnoux 2014; Kumar et al., 2021). 

 

2.2.1. Producción Mundial 
El jitomate es la segunda hortaliza de mayor importancia en todo el mundo y la de mayor 

valor económico, después del cultivo de la papa. Su demanda aumenta continuamente y con 

ella su cultivo, producción y comercio. El incremento anual de la producción en los últimos 

años se debe principalmente al aumento en el rendimiento y en menor proporción al aumento 

de la superficie cultivada (Kumar et al., 2021).  

La producción mundial de esta hortaliza, según los datos de la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura de 2012 (FAO) se elevó a 211,021,843 

toneladas (ton). Siendo China el primer productor en el mundo con 50,125,055 ton, el 27.75% 

del total, le sigue India como segundo productor mundial de jitomate, con un total de 

17,500,000 ton (8.29%), el tercer lugar lo ocupa Estados Unidos, que produjo en 2012 más de 

13 millones (13,206,950) de ton de jitomate (6.26%) de la producción mundial, el cuarto lugar 

está ocupado por Turquía, con 11,350,000 ton (5.38%),  Egipto con la quinta posición con 

8,625,219 ton (4.09%), e Irán en la sexta posición con 6,000,000 ton (2.84%), Italia en el 

séptimo lugar con 5,131,977 ton (2.43%), España en la octava posición con una producción de 

4,007,000 ton (1.9%), Brasil en la novena posición con 3,873,985 ton (1,83%) y México ocupa 

el décimo lugar con una producción de 3.5 millones de ton, lo que representa el 1.63% de la 

producción mundial en jitomate fresco, por lo que representa el tercer producto de mayor 

importancia de exportación en el país con el 50% de la producción para los mercados 

internacionales (FIRA 2017). 

 

2.2.2. Producción Nacional y Local (Tlaxcala) 
La superficie total sembrada de jitomate en México ha mostrado una tendencia a  la baja 

por problemas de plagas y enfermedades principalmente, altos costos de producción, 

fluctuaciones en precios internacionales, cambio de divisa desfavorable y disponibilidad de 

recursos hídricos limitada; sin embargo, los rendimientos promedio de producción se han 

incrementado siempre y cuando se mantenga un control adecuados de las plagas y 

enfermedades (FIRA 2017). Entre los estados principales de producción de jitomate a nivel 
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nacional, se encuentran Sinaloa como el principal productor, seguido de Jalisco y Puebla, entre 

otros.  Tlaxcala ocupa el noveno lugar de la superficie sembrada a nivel nacional y la mayor 

proporción de su producción es para los mercados internacionales (FIRA 2017). 

 

Uno de los principales problemas en este cultivo, es el combate de las diversas plagas 

y enfermedades y como ya se mencionó, éstas afectan la calidad, producción y rendimiento 

del fruto, por lo que los productores en su mayoría utilizan diversos agroquímicos para su 

control, de los cuales resaltan los herbicidas como glifosato, bromuro de metileno y Metribuzina 

(Sencor) como prinicipio activo que van dirigidos a malezas (arvenses) de hoja ancha y 

angosta (especies relacionadas a la familia de las gramíneas o pastos) (Corpeño 2004), 

diversos fungicidas contra los fitopatógenos Phythium sp., Sclerotium sp., Rhizoctonia sp., 

Phytophthora sp., Fusarium sp., etc.; estos dos últimos de gran importancia por ser los 

responsables del marchitamiento y entristecimiento de los cultivos, estos fitopatógenos afectan 

los principales conductos vasculares (xilema y floema) de las plantas provocando obstrucción 

y muerte celular en los tejidos, y por lo tanto, impidiendo el transporte de nutrientes a otras 

estructuras de la planta. Por ello, una de estas estrategias, es la aplicación del conocimiento 

sobre alelopatía en plantas y microorganismos que produzcan compuestos químicos 

secundarios con actividad biológica (aleloquímicos o alelopáticos) que inhiban el crecimiento 

de malezas y microorganismos patógenos, entre otros (Xuan et al. 2003). El tipo de 

alelopáticos que se buscan, son aquellos que muestren especificidad contra las plagas, pero 

que sean amigables para el ambiente (Domínguez 2002, Farooq et al. 2011, De Rodríguez et 

al. 2011, Rongai et al. 2012, Xuan et al. 2003, Teerarak et al. 2010). En el Estado de Tlaxcala 

(México), la producción de jitomate (4,066 ton/año) es una actividad económica importante con 

un incremento anual de 4.8% (SIAP 2017). En nuestro grupo de investigación, estudiamos la 

potencial actividad fitotóxica de algunas plantas ruderales locales como alternativa ecológica 

para el control de plagas y enfermedades. Las especies ruderales se definen como aquellas 

que crecen a lo largo de corredores de senderos o caminos rurales o áreas perturbadas (Potito 

& Beatty 2005). Seleccionamos cinco especies ruderales que crecen cerca de los campos de 

jitomate en el estado de Tlaxcala, México. Los pequeños agricultores las utilizan para rodear 

sus campos y canales de agua en sus agro-ecosistemas tradicionales (Anaya et al. 1987). 
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3. Justificación e Hipótesis  

Justificación 
Actualmente se han identificado diversos compuestos alelopáticos en una gran variedad 

de plantas que se utilizan con fines médicos y prácticos, por ejemplo, los ácidos fenólicos, 

taninos, saponinas, terpenos y alcaloides, entre otros, se les da un uso terapéutico por su 

actividad anti-inflamatoria, microbicida, fungicida, cicatrizante e insecticida, o bien, pueden 

tener actividad herbicida, fungicida e insecticida, etc. contra algunas plantas y contra  

patógenos agrícolas (De Rodríguez et al. 2011), como es el caso de algunas plantas de las 

familias: Asteraceae (Farooq et al. 2011, Rongai et al. 2012, Rosas-Burgos 2009, Talibi et al. 

2012), Brassicaceae (Farooq et al. 2011), Fabaceae (Talibi et al. 2012), entre otras. Por otro 

lado, los consumidores actualmente se informan sobre las practicas agrícolas y sus efectos en 

la salud humana y el ambiente, además se han hecho consientes de los riesgo de los 

plaguicidas en los alimentos y de los ingredientes activos no autorizados (usualmente 

plaguicidas altamente tóxicos) que aún usan los agricultores de países en vías de desarrollo.  

China es un ejemplo de la tendencia hacia la producción orgánica, y esta nación desde 1990 

ha regulado los plaguicidas utilizados y promueve el consumo de alimentos orgánicos que se 

producen con tecnologías verdes (Wang et al. 2015). Además, la Asociación de Comercio 

Orgánico (Organic Trade Association) indica que la tasa de expansión del mercado orgánico 

se triplico en los últimos años, destacando que México se encuentra dentro de los cinco 

principales países que exportan productos orgánicos al mercado estadounidense, con una 

aportación del 40% (De Corato et al. 2015). 

 
Por otro lado, México posee una gran variedad de plantas a nivel mundial, ocupando el 

cuarto lugar mundial en diversidad vegetal, con aproximadamente 25,000 especies registradas 

y 30,000 especies aún no descritas (Anaya 1999, De Rodríguez et al. 2011) y considerando 

que la riqueza vegetal es sinónimo de riqueza química, es importante estudiar todas aquellas 

plantas que se conocen por su producción de ciertos compuestos bioactivos, ya que podrían 

ser prometedoras para el desarrollo de plaguicidas naturales. Además, debemos tener en 

consideración, el incremento de plagas y enfermedades resistentes a los agroquímicos 

comunes, por lo que, nos obliga a buscar y desarrollar nuevas estrategias que sean plaguicidas 

efectivos y a la vez ecológicamente viables. Por ello, los aleloquímicos producidos por plantas 

alelopáticas, podrían ser una solución viable (Rongai et al. 2012). 
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El objetivo o propósito de este trabajo fue el estudio del potencial alelopático de algunas 

de las especies ruderales (silvestres) utilizadas por los campesinos tradicionales de Tlaxcala 

con el fin de combatir malezas y algunas plagas. Las especies de plantas elegidas fueron 

Argemone mexicana (Papaveraceae), Baccharis salicifolia (Asteraceae), Lepidium virginicum 

(Brassicaceae), Leucaena leucocephala (Fabaceae) y Reseda luteola (Resedaceae). Por lo 

que nos planteamos la siguiente pregunta de investigación ¿El potencial alelopático de algunas 

plantas seleccionadas con criterios ecológicos o culturales, pueden ser la guía para encontrar 

herbicidas, fungicidas e insecticidas naturales para algunas plagas del cultivo de jitomate?. Por 

ello, esto fue el inicio de la búsqueda de plantas alelopáticas (en la región de Tlaxcala) que 

producen aleloquímicos con potencial plaguicida como herbicidas (fitotóxicos), insecticida y 

como fungicida (fungicida y oomicida), contra plantas modelo relacionadas con familias de 

arvenses, insectos como Bemisia tabaci y patógenos (Fusarium oxysporum y Phytophthora 

infestans) de importancia por sus efectos dañinos en el cultivo de jitomate. 

 

Hipótesis 

    Las plantas ruderales como Argemone mexicana (Papaveraceae), Baccharis salicifolia 

(Asteraceae), Lepidium virginicum (Brassicaceae), Leucaena leucocephala (Fabaceae) y 

Reseda luteola (Resedaceae), tienen aleloquímicos con potencial actividad como plaguicidas 

para el control de plagas y enfermedades en el cultivo de jitomate. 
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4. Objetivo General 

La presente investigación tuvo el objetivo de evaluar in vitro, la efectividad de extractos 

acuosos y orgánicos de cinco especies alelopáticas (Argemone mexicana, Baccharis salicifolia, 

Lepidium virginicum, Leucaena leucocephala y Reseda luteola) contra algunas plagas y 

enfermedades del cultivo de jitomate, así como evaluar los extractos acuosos más efectivos 

en plántulas de jitomate de 8 y 12 semanas de edad en condiciones de invernadero.  

 

 

4.1. Objetivos específicos 
4.1.1. Evaluar la actividad fitotóxica de los extractos acuosos y orgánicos de las cinco 

especies alelopáticas seleccionadas en tres especies modelo (jitomate, lechuga y 

amaranto).  
 

4.1.2. Evaluar la actividad insecticida de los extractos acuosos más prometedores por 

su efecto tóxico como herbicida y fungicida de las cinco especies alelopáticas 

seleccionadas en diversos estadios del insecto- vector Bemisia tabaci. 

 
4.1.3. Evaluar la actividad fungicida y oomicida de los extractos acuosos y orgánicos 

de las cinco especies alelopáticas seleccionadas en los fitopatógenos Fusarium 

oxysporum y Phytophthora infestans, respectivamente. 

 
4.1.4. Evaluar la actividad fungicida y oomicida del extracto más prometedor como 

fitotóxico de las cinco especies alelopáticas seleccionadas, por medio de un 

fraccionamiento biodirigido. 
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5. Materiales y Métodos 

5.1. Material biológico 
5.1.1. Material vegetal 
Las partes aéreas de cinco plantas ruderales Argemone mexicana, Baccharis salicifolia, 

Lepidium virginicum, Leucaena leucocephala y Reseda luteola (Tabla 1) fueron recolectadas 

en febrero de 2011 cerca de Tepetitla de Lardizabal, Tlaxcala, México (19º16´42” N; 98º22´10” 

W; altitud 2.221-2.260 msnm). Un ejemplar de cada especie fue depositado en el Herbario 

Casa Libertad (Universidad Autónoma de la Ciudad de México) con los números 1463, 1464, 

1461, 1465 y 1462, respectivamente. 
 

Tabla 1.  Especies alelopáticas y sus estructuras seleccionadas para 
preparar los extractos acuosos y orgánicos. 

 

Especie Familia vegetal Estructura vegetal 

Argemone mexicana L. Papavareceae Hojas y tallos 

Baccharis salicifolia Pers. Asteraceae Hojas, tallos e inflorescencias 

Lepidium virginicum L. Brassicaceae Hojas, tallos y semillas 

Leucaena leucocephala L. Fabaceae Hojas 

Reseda luteola L. Resedaceae Hojas y flores 
Todas las especies fueron colectadas en Febrero del 2011. 

 
 

5.1.2. Microorganismos 
Los fitopatógenos Phytophthora infestans y Fusarium oxysporum (Figura 1), fueron 

proporcionados por el laboratorio de Alelopatía del Instituto de Ecología, UNAM.  Ambos 

fitopatógenos se mantuvieron en subcultivos subsecuentes en medio de papa-dextrosa-agar 

cada 24 y 72 h respectivamente, en cámaras de crecimiento con condiciones ambientales 

controladas a una temperatura de 25ºC+2, hasta su utilización en bioensayos de actividad  
 

 

 

 

Figura 1. Aspecto morfológico del micelio de 
Fusarium oxysporum. (cuadro rosa) y Phytophthora 
infestans. (cuadro azul). 
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5.1.3. Insectos 
Los insectos (Bemisia tabaci) son de gran importancia agrícola, porque son los 

principales vectores de más de 100 diferentes tipos de virus que afectan al cultivo de jitomate. 

Estos insectos fueron colectados en un campo de cultivo de jitomate en el estado de Tlaxcala, 

se mantuvieron en jaulas con macetas de jitomate y se practicaron dos estrategias de manejo 

para obtener progenie y utilizar la generación F3 y F4 en condiciones de invernadero, en los 

respectivos bioensayos (Figura 2 y 3). Los insectos se mantuvieron en dispositivos diseñados 

para contenerlos y el manejo no les causara estrés, se mantuvieron en un fotoperiodo de 12/12 

h (luz/oscuridad), con una temperatura ambiente de 28ºC+2, y una humedad relativa (H.R.) al 

75%. Por medio de tubos de venoclisis y con rejilla se transfirieron los insectos a las cámaras 

de bioensayo. 

Figura 2. Protocolo de manejo # 1 para Bemisia tabaci en cámaras de crecimiento 
 

Figura 3. Protocolo de manejo # 2 para Bemisia tabaci en cámaras de crecimiento 
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5.2. Obtención de extractos acuosos y orgánicos. 
5.2.1. Extractos acuosos. 
En la obtención de los diferentes extractos (acuosos y orgánicos) se establecieron los 

protocolos modificados de acuerdo a Anaya et al. (2003), para cada una de las cinco 

arvenses seleccionadas. En la Figura 4 se representa el esquema general para obtener los 

extractos acuosos y orgánicos completos.  

 

5.2.1.1. Extractos acuosos de plantas frescas (EAF) 
Los extractos acuosos de plantas frescas (EAF, 10% m/v) se prepararon con las partes 

aéreas de las plantas recolectadas de cada especie (Tabla 1) se lavaron con agua corriente 

del grifo, luego con agua esterilizada y se cortaron en trozos pequeños. Se extrajeron diez 

gramos de partes aéreas frescas mediante maceración con 100 mL de agua destilada 

durante 3 h. El macerado se filtró a través de láminas de gasa médica, posteriormente a 

través de un papel filtro Wathman (No.4) y finalmente por una membrana Millipore (0,45 

µm) (Anaya et al. 2003).  

 

5.2.1.2. Extractos acuosos de plantas secas (EAS) 
Los extractos acuosos de plantas secas (EAS, 1 y 2% m/v) se prepararon con las partes 

aéreas de cada especie, se secaron durante 10 días a temperatura ambiente, luego en estufa 

a 40ºC durante 48 h, y se molieron hasta obtener un polvo fino en un mortero de porcelana, el 

procedimiento de extracción es el mismo que el anterior para los EAF.  

 
 

5.2.2. Extractos orgánicos 
Los extractos orgánicos se obtuvieron del material deshidratado de las plantas 

colectadas. El material seco se fraccionó hasta obtener un polvo fino por medio de un molino 

de grano y se pesaron 500 gr de material seco por cada tratamiento. En un recipiente de cristal 

(2 L de volumen) se colocaron 500 gr de material seco por cada tratamiento y se adicionaron 

los disolventes respectivos con polaridad ascendente. Se obtuvieron dos tipos de extractos 

orgánicos para evaluar en bioensayos por cada especie vegetal, un extracto orgánico con una 

mezcla homogénea de los disolventes cloruro de metileno y metanol (concentración 1:1 en 1.5 

L) y otro extracto orgánico con metanol (100% en 1.5 L). El material vegetal, se dejó macerar 

por 72 h a temperatura ambiente en agitación constante. El extracto se filtró (papel filtro 



 19 

Wathman Nº 4) y se concentró al vacío por medio de un rotavapor (Büchi, Laboratoriums 

Technik, Schweiz). El extracto obtenido, se mantuvo  en una estufa de secado a 30ºC por 24 

horas, para eliminar el disolvente residual, y posteriormente se obtuvo el rendimiento por cada 

extracto, con un promedio de 3 g (peso seco) por cada 100 g de material deshidratado 

aproximadamente. Cada extracto se mantuvo en un lugar seco, oscuro y a temperatura 

ambiente para su posterior evaluación en bioensayos de dilución (100 µg/mL) en agar para 

semillas y en bioensayos de dilución (200 µg/mL) en medio con PDA para fitopatógenos 

respectivamente (Anaya et al., 2003). 

 

 
Figura 4. Estrategia general para la obtención de extractos acuosos y orgánicos con 

polaridad ascendente en cinco especies alelopáticas de Tlaxcala. 
 

5.2.3. Fraccionamiento biodirigido  
5.2.3.1. Fraccionamiento biodirigido del extracto Bsll (DCM:MeOH [1:1]) de B. 

salicifolia.  
El extracto orgánico de cloruro de metileno-metanol (DCM-MeOH, 1:1) (Figura 5) de 

Baccharis salicifolia, se fraccionó por medio de una cromatografía en columna abierta 

empacada con gel de sílice para la obtención de fracciones primarias con distintos disolventes 

y mezclas de éstos, con una polaridad ascendente (Figura 6). La actividad biológica de las 
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fracciones primarias (BsllFpl…..BsllFpXll) se evaluó con las metodologías ya descritas en 

Abdel-Monaim et al., (2011). Se seleccionaron las dos fracciones primarias (BsllFpXl y 

BsllFpXll) (Figura 7) para su fraccionamiento, por ser las más tóxicas para los hongos 

fitopatógenos seleccionados (Figura 8 y 9) con una cromatografía de columna abierta 

empacada con gel de sílice para la obtención de fracciones secundarias con distintos 

disolventes y mezclas de los mismos y con una polaridad ascendente. La actividad biológica 

de las fracciones secundarias se evaluaron con las metodologías descritas en Abdel-Monaim 

et al., (2011). Se seleccionó la fracción secundaria más tóxica (BsllFpXllFs38 y BsllFpXllFs41) 

para su posterior fraccionamiento (Figura 10 y 11), con una cromatografía de columna abierta 

empacada con gel de sílice para la obtención de fracciones terciarias (BsllFpXllFs41Ft16) con 

diferentes disolventes y mezclas de éstos y con una polaridad ascendente. La actividad 

biológica de las fracciones primarias, secundarias y terciarias (Figura 12) se evaluó sobre los 

hongos fitopatógenos F. oxysporum y P. infestans, con las metodologías descritas en Abdel-

Monaim et al., (2011). Todos los datos obtenidos se transformaron por arcoseno (arc,Y+1) y 

se analizaron con un análisis de varianza (ANOVA), comparando los tratamientos con el 

tratamiento control con pruebas de Tukey HSD,(α=0.05) e interpretados por el programa 

STATISTICA 8 ®.  

Finalmente, por medio de una cromatografía analítica con gel de sílice (MERCK; 60, 

F240) se separó la fracción terciaria más tóxica en 12 fracciones (Figura 13). Se seleccionaron 

las fracciones mayoritarias (1 a 3 mg) para elucidar probables estructuras y dos fracciones 

terciarias (BsllFpXllFs41Ft16G y BsllFpXllFs41Ft16H) se sometieron a pruebas de RMN H+1 y 

RMN C13. 
 

 
 
 
 
 
Figura 5. Perfil en cromatografía de capa fina de los 

extractos orgánicos (DCM-MeOH; 1:1) de B. 
salicifolia (Bs) en dos diferentes colectas (año 
2011 y 2012). 
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Figura 6. Grupos del fraccionamiento primario (Fp) del extracto completo de B. salicifolia (Bsll) 
en cloruro de metileno (DCM) y metanol (MeOH) al [1:1]. 

 
 

 

 

 

Figura 7. Perfil en cromatografía de capa fina de las 
fracciones primarias BsllFpXl y BsllFpXll del 
extracto orgánico (DCM-MeOH; 1:1) de  B. 
salicifolia. 
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Figura 8. Grupos del fraccionamiento secundario de la fracción primaria BsllFpXl de 

B. salicifolia.  
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Figura 9. Grupos del fraccionamiento secundario de la fracción primaria BsllFpXll de B. 
salicifolia. 
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Figura 10. Grupos del fraccionamiento terciario del grupo BsllFpXllFs38 de B. salicifolia. 

 

 

Figura 11. Grupos del fraccionamiento terciario del grupo BsllFpXllFs41 de B. salicifolia 
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Figura 12. Esquema general del fraccionamiento (primario, secundario y terciario) del extracto 
orgánico completo (DCM-MeOH, 1:1) de B. salicifolia. 

 

 

Figura 13. Fraccionamiento y purificación del grupo BsllFpXllFs41Ft16 de B. salicifolia. 
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5.2.3.2. Análisis por CLAR acoplada a Espectrometría de Masas. 
 

Se liofilizaron muestras de los extractos acuosos de plantas secas (EAS) de Baccharis 

salicifolia y Lepidium virginicum y se analizaron posteriormente con un HPLC-ESI-QTOF-MS 

(Modelo G6530BA, Agilent Tech. Santa Clara, California. EE. UU.). Se utilizó una columna 

Eclipse XDB-C18 (Agilent, 150 mm x 4,6 mm x 5 μm), y una fase móvil, A: CH3CN/MeOH 

(50:50) y B: H2O con CH3COOH 0,1% en un gradiente (0-10 min 25% A, 75% B; 10-15 min 

100% B, 0.300 mL/min 600.00 bar; 16.5-20 min 100% B, 1 mL/min 600.00 bar). 

 

 
5.3. Bioensayos 

5.3.1. Ensayos de fitotóxicidad 
5.3.1.1. In vitro. 

El efecto de los extractos de plantas sobre la germinación de las semillas y el 

crecimiento de las raíces se evaluó como se publicó anteriormente (Anaya et al. 1990) 

utilizando las plantas modelo Amaranthus hypochondriacus L. (Amaranthaceae), Lactuca 

sativa L. (Asteraceae) y Solanum lycopersicum L . var. saladette (Solanáceae). Los extractos 

de EAF (10% m/v), EAS (1% m/v), DCM-MeOH y MeOH (1% m/v) se mezclaron con agar y se 

vertieron en placas de Petri esterilizadas (12 mL por placa) permitiendo la solidificación. Como 

controles se utilizaron agar con agua destilada, DCM-MeOH 1: 1 y MeOH. Las semillas de las 

tres malezas modelo se compraron en un mercado local en Coyoacán, Ciudad de México, 

México. Los bioensayos se realizaron en placas Petri de 6 cm. Se sembraron diez semillas de 

cada planta modelo directamente sobre el agar de cada placa de Petri siguiendo un diseño 

completamente al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos se mantuvieron en cámaras 

de crecimiento, a una temperatura de 27ºC+1, humedad relativa de 70-75% y en oscuridad 

total. La germinación de la semilla y la longitud desde la punta de la raíz hasta el comienzo del 

hipocótilo (tallo) se midieron 24 h después del tratamiento para A. hypochondriacus 

(Amaranto), 48 h para L. sativa (Lechuga) y 72 h para S. lycopersicum (Jitomate) (Anaya et al. 

2003). Los extractos acuosos de partes aéreas frescas (EAF, 10% m/v) y secas (EAS, 1% m/v) 

y los extractos orgánicos (1% m/v) de las plantas ruderales: Argemone mexicana, Baccharis 

salicifolia, Lepidium virginicum, Leucaena leucocephala, y Reseda luteola se analizaron para 

determinar la inhibición de la germinación de semillas y el alargamiento de la radícula de 
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amaranto, lechuga y jitomate . La presión osmótica (PO) se midió con un Osmómetro de punto 

de congelación (Osmette A. Precision System, Inc). 

 

5.3.1.2. Invernadero. 
Se utilizaron los extractos que mostraron la mayor actividad alelopática EAS de B. 

salicifolia y L. virginicum para determinar su fitotoxicidad en plántulas de jitomate (8 y 12 

semanas de edad). Se obtuvieron semillas de jitomate (var. saladette) en un mercado local en 

Coyoacán de la CDMX, se realizó la siembra en charolas de germinación de poliestireno con 

72 cavidades. Como medio de germinación se uso turba comercial (Peat moss ®), con un pH 

5.0. Se depositaron tres semillas por cavidad y a las 72 h inicio la germinación. Al alcanzar el 

80% de germinación se eliminaron dos plántulas por cada cavidad para favorecer el 

crecimiento. El trasplante se realizó cuando las plántulas obtuvieron 10 días de edad después 

de la germinación. Estas se trasplantaron a macetas de 27.7 cm x 30.5 cm x 30.5 cm (Altura x 

Ancho x Largo; con capacidad de volumen de 13.4 L) de 30 cm de diámetro con plato. Como 

sustrato inerte esterilizado: Peat moss ®, agrolita y perlita (3:1:1) con un pH 5.0, 

manteniéndolas en condiciones de invernadero de vidrio con malla sombra (de monofilamentos 

de polietileno de alta densidad con aditivos UV, refleja 70% rayos ultravioleta), se mantuvieron 

las plántulas en un rango de humedad relativa al interior del invernadero de 50 a 75%, 

temperatura de 27 a 32ºC, fotoperíodo de 14:10h (luz/oscuridad), se aplicó solución 

hidropónica (solución nutritiva Steiner, cada 48 h) con nitrógeno en nitratos (aniones) y amonio 

(cationes)  con 12 (mmolc/L), fosforo con 1 (mmolc/L) y potasio 7 (mmolc/L), con un potencial 

osmótico de -0.072 (Mpa), el pH se ajustó a 5.0 usando ácido sulfúrico (Gastelum-Osorio et al. 

2013). Se trataron plántulas de 8 y 12 semanas de edad con extractos acuosos EAS 

(concentración de 1 y 2% m/v) suministrando 50 mL cada 72 h durante cuatro meses hasta la 

floración y agua destilada estéril (ADE) cada 24 h. El tratamiento control se  aplico ADE (50 

mL) cada 24 h. El efecto fitotóxico se midió sobre la base de los rendimientos de biomasa seca 

y se comparó con el control con un diseño completamente aleatorizado. Los experimentos se 

realizaron dos veces. 

 

5.3.2. Ensayos contra hongos fitopatógenos F. oxysporum y P. infestans. 
5.3.2.1. Con extractos acuosos y orgánicos. 

Ambos hongos fitopatógenos (F. oxysporum y P. infestans), fueron proporcionados por 

el Laboratorio de Alelopatía, Instituto de Ecología, UNAM. Cada fitopatógeno se mantuvo en 
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medio de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA) con subcultivos consecutivos de colonias (inóculos 

de 4 mm de diámetro) cada 72 h, hasta su evaluación en bioensayos de fungitoxicidad con el 

método de dilución en PDA. Inóculos de micelio (4 mm de diámetro) de los fitopatógenos (F. 

oxysporum y P. infestans) se transfirieron a cajas Petri con extractos acuosos al 2% (m/v), 

extractos orgánicos obtenidos con cloruro de metileno-metanol (200 µg/ml) y extractos 

orgánicos obtenidos con metanol (200 µg/ml). Las plantas seleccionadas: A. mexicana, B. 

salicifolia, L. virginicum, L. leucocephala y R. luteola, se evaluaron con cada uno de los 

fitopatógenos. Los tratamientos control de los extractos acuosos se evaluaron con PDA y agua 

destilada; en los tratamientos control de los extractos orgánicos con PDA y con cloruro de 

metileno-metanol (200 µg/ml) y PDA con metanol (200 µg/ml). Se evaluaron 10 inóculos por 

tratamiento, con un diseño completamente al azar. Los tratamientos se mantuvieron en 

cámaras de crecimiento (Thermo Scientific, LINDBERG/BLUE M; BF518228C-1) a una 

temperatura de 25ºC+1, humedad relativa del 70-75%, y en oscuridad total. El indicador a 

medir, fue el efecto de inhibición sobre el crecimiento radial del micelio por cada fitopatógeno, 

midiendo el diámetro de crecimiento por cada repetición, obteniendo los resultados a las 24 h 

para P. infestans y a las 72 h para F. oxysporum. El valor se obtuvo de acuerdo a la siguiente 

formula:  
 

Porcentaje de inhibición = (tratamiento control – tratamiento con extracto) / tratamiento control 

por 100 (Abdel-Monaim et al. 2011).  
 

Todos los datos obtenidos se transformaron por arcoseno (arcoseno de Y+1) y 

analizaron con un ANOVA, comparando los tratamientos con el control y utilizando pruebas de 

Tukey HSD (P=0.05) interpretados los resultados con STATISTICA 8 ® . 

 

5.3.3. Ensayos contra B. tabaci 
5.3.3.1. Invernadero 

Los insectos B. tabaci, se colectaron en un campo de cultivo de jitomate en el 

estado de Tlaxcala, y de acuerdo con el protocolo de Ortega-Arenas et al. (2006) modificado; 

se mantuvieron los insectos seleccionados en la fase del estadio de 2º y 3er “instar” o “estadio” 

para los bioensayos, bajo condiciones ambientales controladas con un fotoperiodo de 12/12 h 

(luz/oscuridad), temperatura ambiente de 28ºC ± 2 y una H.R. al 75%. Un aspecto importante 

en el manejo de estos insectos, fue diseñar dispositivos para su manejo sin que les provocará 

estrés, ya que esto puede interferir en los resultados de los bioensayos. Para la captura y 
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evaluación del efecto de los extractos en los dispositivos con plántulas de jitomate e insectos, 

se utilizó una pajilla (sondas de venoclisis para uso médico) y una red de tela (poros menores 

a 1 mm), por la cual, se realizó la succión con aire, se atrapaban y trasladaban los insectos a 

los diferentes dispositivos con los diferentes tratamientos (Figura 2 y 3). Se utilizaron 10 

individuos por unidad experimental con cinco repeticiones por tratamiento, tomando datos cada 

tres horas por un lapso de 13 horas. 

 

5.3.4. Análisis estadístico 
El análisis de los datos se realizó mediante análisis estadístico de varianza (ANOVA de 

una sola vía) utilizando un diseño completamente aleatorio. La comparación de medias se 

realizó mediante la prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey con un 

nivel de probabilidad de 0.05, utilizando el software STATISTICA, versión 8. y para las gráficas 

se utilizó el software PRISMA, 2019. 
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6. Resultados 

6.1. Actividad fitotóxica inducida por extractos acuosos y orgánicos 
6.1.1. Inhibición en la germinación de semillas 
La presión osmótica de los extractos acuosos de las partes aéreas frescas (EAF, 10% 

m/v) y secas (EAS, 1% m/v) de las plantas ruderales, mostraron valores entre 27 y 50 mosm/L. 

Los EAS de B. salicifolia y L. virginicum probados al 1% m/v inhibieron completamente la 

germinación de semillas de todas las plantas modelo probadas (amaranto, lechuga y jitomate) 

(Figuras 14 y 15). El EAS de Argemone mexicana a la misma concentración también anuló la 

germinación de semillas de lechuga y jitomate. Por otro lado, los extractos de EAF mostraron 

menos actividad que los EAS, a excepción de B. salicifolia, que mostró una fuerte inhibición 

(60 a 100%) en las tres plantas modelo (Figura 14). Los extractos orgánicos DCM-MeOH (1: 

1) y MeOH probados al 1% (m/v) no tuvieron un efecto inhibitorio (Tabla 2 en Anexo: Material 

suplementario) en la germinación de plantas modelo como lo indica el análisis estadístico. 
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Figura 14. Ensayo de inhibición de la germinación en amaranto, lechuga y jitomate por EAF 
(10%) y EAS (1%) de las plantas ruderales Argemone mexicana (Am), Baccharis 
salicifolia (Bs), Lepidium virginicum (Lv), Leucaena leucocephala (Ll), y Reseda 
luteola (Rl). Medias + error estándar de 4 experimentos con n=10. Una letra 
diferente indica significancia estadística P <0.05. 
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Figura 15. Inhibición de la germinación en semillas de amaranto, lechuga y jitomate por 
extractos acuosos secos (EAS 1%) de plantas de Baccharis salicifolia y Lepidium 
virginicum, registrados a las 24, 48 y 72 horas, respectivamente. El experimento 
se repitió dos veces y se muestra una fotografía representativa. 

 
 

6.1.2. Inhibición en la elongación de la radícula 
Los extractos acuosos (EAF y EAS) de todas las plantas ruderales inhibieron la 

elongación de la radícula entre un 10 y un 100% en las especies objetivo en comparación con 

los tratamientos de control. Los más notables fueron los extractos EAS de B. salicifolia y L. 

virginicum, que inhibieron en un 100% (Figura 16) el alargamiento de la radícula de las tres 

plantas modelo (amaranto, lechuga y jitomate). La mayoría de los extractos EAF mostraron 

menor inhibición que los extractos de EAS, pero en el caso de B. salicifolia, el EAS mantuvo 

una actividad fitotóxica del 100% sobre la lechuga y el jitomate, pero menos sobre el amaranto 

(64% de inhibición). EAF y EAS de R. luteola mostraron un 100% de inhibición solo sobre la 

lechuga (Figura 16). 
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Figura 16. Ensayo de inhibición del alargamiento de radícula en amaranto, lechuga y tomate 
por EAF (10%) y (EAS 1%) de las plantas Argemone mexicana (Am), Baccharis 
salicifolia (Bs), Lepidium virginicum (Lv), Leucaena leucocephala (Ll) y Reseda 
luteola (Rl). Medias + error estándar de 4 experimentos con n=10. Una letra 
diferente indica significancia estadística P <0.05. 
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Por otro lado, generalmente la mayoría de los extractos orgánicos de todas las plantas 

ruderales mostraron un efecto inhibitorio bajo o nulo de la elongación de la radícula en 

comparación con los tratamientos control (Figura 17). Los extractos de DCM-MEOH (1:1) y 

MeOH de A. mexicana mostraron una inhibición del 48% sobre el jitomate. El extracto DCM-

MEOH (1:1) de B. salicifolia inhibió en 24 y 27% las elongaciones de las radículas de jitomate 

y amaranto. Curiosamente, algunos extractos orgánicos estimularon el crecimiento de la 

radícula, por ejemplo, los extractos DCM-MEOH (1:1) y MEOH de B. salicifolia estimularon la 

elongación de la radícula de la lechuga en un 49 y un 46% respectivamente en comparación 

con los tratamientos de control (Figura 17). 
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Figura 17. Ensayo de inhibición en la elongación de la radícula en amaranto, lechuga y 
jitomate por extractos de DCM-MEOH y MeOH (1%) de las plantas Argemone 
mexicana (Am), Baccharis salicifolia (Bs), Lepidium virginicum (Lv), Leucaena 
leucocephala (Ll), y Reseda luteola (Rl). Medias + error estándar de 4 experimentos 
con n=10. Una letra diferente indica significancia estadística P <0.05. 
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6.1.3. Fitotoxicidad de extractos en plántulas de jitomate 
Los extractos que presentaron mayor potencial alelopático se probaron en plántulas de 

jitomate de 8 y 12 semanas de edad. El EAS de B. salicifolia y L. virginicum al 1 y 2% no afectó 

el rendimiento de biomasa cuando se comparó con el tratamiento de control (Figura 18), lo que 

indica que estos extractos no tienen un efecto nocivo para las plántulas de jitomate. 

 

 

Figura 18.  Efecto sobre la biomasa de plántulas de tomate (8 y 12 semanas de edad) por 
EAS (1 y 2%) de las plantas ruderales Baccharis salicifolia (B.s) y Lepidium 
virginicum (L.v). Medias + error estándar de 4 experimentos con n=10. Una letra 
diferente indica significancia estadística P <0.05.  

 

 

6.1.4. Análisis por CLAR acoplada a espectrometría de masas de los extractos 
acuosos de B. salicifolia y L. virginicum 

Los extractos con la mayor actividad alopática y baja fitotoxicidad para el cultivo de 

jitomate, fueron analizados por Cromatografía Líquida de Alta Resolución-Espectrometría de 

Masas (HPLC-ESI-QTOF-MS). El cromatograma de B. salicifolia EAS mostró dos picos 

mayoritarios con un tiempo de retención de 12,77 y 15,52 minutos, con m/z 432,9852 y m/z 

725,4692 respectivamente (Figura 19). El cromatograma HPLC-ESI-QTOF-MS de L. 

virginicum EAS mostró también dos picos mayoritarios con un tiempo de retención de 12,16 y 

14,90 minutos con m/z 532,9326 y m/z 527,1659 respectivamente (Figura 20).  
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Figura 19. a) Cromatograma HPLC-ESI-QTOF-MS del extracto acuoso liofilizado (EAS) de 
Baccharis salicifolia. Tiempos de retención de los picos principales: 12.77 y 15.52 
minutos; b) espectro de masas del pico de 12.77 min; y c) espectro de masas del 
pico de 15.52 min. 
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Figura 20. a) Cromatograma HPLC-ESI-QTOF-MS del extracto acuoso liofilizado (EAS) de 
Lepidium virginicum. Tiempos de retención de los picos principales: 12.16 y 14.90 
minutos; b) espectro de masas del pico de 12.16 min; y c) espectro de masas del 
pico de 14.90 min. 
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6.2. Efecto tóxico de los extractos acuosos (2%) y orgánicos (2%)  sobre el 
fitopatógeno Fusarium oxysporum 

6.2.1. Efecto sobre el crecimiento radial en F. oxysporum 
El extracto acuoso de L. virginicum inhibió (100%) el crecimiento del micelio; sin 

embargo, los extractos orgánicos de esta planta no mostraron un efecto fungitóxico (Tabla 3). 

En general, los extractos (acuosos y orgánicos) de las otras plantas alelopáticas evaluadas no 

tuvieron efectos o fueron muy bajos sobre este fitopatógeno, con excepción de los extractos 

orgánicos de B. salicifolia, los cuales inhibieron en 35-39% el crecimiento radial del 

fitopatógeno (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Efecto de los extractos acuosos (2%) y de los extractos orgánicos (200 µg/mL) de 
cinco plantas alelopáticas en el crecimiento (porcentaje de inhibición) del micelio de 
Fusarium oxysporum, a las 72h.  Resultados comparados con el tratamiento control 
del extracto acuoso (PDA con agua destilada estéril) y los tratamientos control de los 
extractos orgánicos (PDA con cloruro de metileno y metanol (1:1; 200 µg/mL) y PDA 
con metanol (200 µg/mL). 

 
TRATAMIENTOS 

 
 
PLANTAS  
ALELOPÁTICAS 

PORCENTAJE DE INHIBICIÓN SOBRE EL CRECIMIENTO RADIAL DEL MICELIO 

EXTRACTO ACUOSO EXTRACTO ORGÁNICO 

MATERIAL VEGETAL SECO 
(m/v) 
(2%) 

CLORURO DE 
METILENO-METANOL 

(1:1) 
(200 µg/mL) 

METANOL 
(100) 

(200 µg/mL) 

 

Argemone mexicana 0 0 4 
Baccharis salicifolia 7 35* 39* 
Lepidium virginicum 100* 0 4 
Leucaena leucocephala 0 0 4 
Reseda luteola 0 0 3 
 

*=Diferencia significativa (P=0.05); n=10 

 

6.2.2. Efecto Fraccionamiento dirigido del extracto orgánico de B. salicifolia 
sobre el crecimiento radial de F. oxysporum. 

El extracto orgánico (cloruro de metileno-metanol, 1:1;) de Baccharis salicifolia se 

fraccionó por cromatografía en columna y se obtuvieron 154 fracciones primarias. Estas se 

agruparon en 14 grupos de acuerdo con su perfil en placas cromatográficas. Los grupos 

mayoritarios (fracciones primarias de los grupos BsllFpV, BsllFpVl, BsllFpVll, BsllFpVlll, 
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BsllFplX, BsllFpX, BsllFpXl, BsllFpXll, BsllFpXlll y BsllFpXIV) se evaluaron con el método de 

dilución en PDA sobre el crecimiento radial del micelio del fitopatógeno F. oxysporum (Figura 

21). El grupo BsllFpXl y el grupo BsllFpXll inhibieron significativamente el crecimiento radial 

del fitopatógeno; siendo el grupo BsllFpXll el de mayor efecto inhibitorio (44%) en F. oxysporum 

y con un poco menos de efecto de inhibición el grupo BsllFpXl (Figura 21). El grupo BsllFpXl y 

el grupo BsllFpXll, presentaron el mayor efecto fungitóxico, y se fraccionaron por medio de una 

cromatografía de columna abierta empacada con gel de sílice cada uno. Las fracciones 

secundarias del grupo BsllFpXll, inhibieron en mayor medida que las fracciones secundarias 

del grupo BsllFpXl (Figura 22 y 23). Las fracciones secundarias del grupo BsllFpXll, se 

agruparon en 48 grupos, destacando tres grupos (grupo BsllFpXllFs38, grupo BsllFpXllFs40 y 

grupo BsllFpXllFs41) para su siguiente fraccionamiento. El grupo BsllFpXllFs38 y el grupo 

BsllFpXllFs41, se fraccionaron por medio de una columna abierta de cromatografía de gel de 

sílice y se evaluaron sobre el crecimiento radial de los fitopatógenos (Tabla 4). Todas las 

fracciones de los grupos BsllFpXllFs38 y BsllFpXllFs41 inhibieron significativamente a ambos 

fitopatógenos con respecto al control (Tabla 4). La fracción BsllFpXllFs38Ft7, resaltó por inhibir 

83% a ambos fitopatógenos comparado con la fracción BsllFpXllFs38Ft9 (grupo BsllFpXllFs38) 

(Figura 24). Las fracciones terciarias del grupo BsllFpXllFs41 (Tabla 4) mostraron mayor efecto 

de inhibición (81-100%) en el crecimiento radial sobre el fitopatógeno P. infestans, comparado 

con el fitopatógeno F. oxysporum (Figura 26). En este grupo, BsllFpXllFs41, resaltó que entre 

más se fraccionaron sus extractos, mayor fue el efecto de inhibición sobre el fitopatógeno P. 

infestans, sin embargo para el hongo fitopatógeno F. oxysporum (Tabla 4), entre más se 

fraccionó, menos actividad tóxica se registró. 
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Figura 21. Fraccionamiento primario biodirigido del extracto DCM-MeOH (1:1) de B. salicifolia 

mediante cromatografía de columna abierta para bioensayos sobre F. oxysporum 
y P. infestans. 

 
 
 

 

Figura 22. Fraccionamiento secundario biodirigido del grupo BsllFpXl de B. salicifolia 
mediante cromatografía de columna abierta para bioensayos sobre F. oxysporum y 
P. infestans. 
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Figura 23. Fraccionamiento secundario biodirigido del grupo BsllFpXll de B. salicifolia 
mediante cromatografía de columna abierta para bioensayos sobre F. oxysporum y 
P. infestans. 

 
Tabla 4. Efecto de los fracciones terciarias (200 µg/mL) de las muestras secundarias 
BsllFpXllFs38 y BsllFpXllFs41 del extracto completo DCM-MeOH (1:1) de Baccharis salicifolia, 
sobre crecimiento radial del micelio de los fitopatógenos Fusarium oxysporum y Phytophthora 
infestans, a las 72 h y 24 h respectivamente.  Resultados obtenidos al comparar con 
tratamientos control para cada una de las fracciones (cada tratamiento control consistió en 
PDA con las diferentes mezclas de disolventes, con lo que se obtuvo cada grupo de fracciones 
terciarias). 

TRATAMIENTOS 
Porcentaje de inhibición de fracciones 

terciarias (200 µg/mL) sobre el crecimiento 
radial del micelio de los fitopatógenos. 

Fusarium oxysporum Phytophthora infestans 
 
Fracciones terciarias de la fracción 
secundaria BsllFpXllFs38   

BsllFpXllFs38Ft7 83* 83* 
BsllFpXllFs38Ft9 58* 73* 

   
Fracciones terciarias de la fracción 
secundaria BsllFpXllFs41  

BsllFpXllFs41Ft10 64* 81* 
BsllFpXllFs41Ft15 56* 88* 
BsllFpXllFs41Ft16 22* 100* 
 

Diferencia significativa (P=0.05); N=10 
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Figura 24. Efecto de los grupos terciarios (Ft7 y Ft9) del grupo BsllFpXllFs38 en ambos 
fitopatógenos. 
 
 

6.3. Efecto de los extractos acuosos, orgánicos y del fraccionamiento biodirigido 
sobre el oomiceto Phytophthora infestans 

6.3.1. Actividad biológica en el fitopatógeno P. infestans 
Los extractos acuosos 2% (m/v) y orgánicos [cloruro de metileno-metanol (200 µg/mL) 

y metanol (200 µg/mL)] de las cinco especies vegetales seleccionadas, se evaluaron contra el 

oomiceto Phytophtora infestans a las 24 h. El extracto acuoso (2%) de L. virginicum fue el que 

mostró el mayor efecto inhibitorio (100%) sobre el crecimiento radial del micelio; sin embargo, 

los extractos orgánicos de esta planta no tuvieron ningún efecto fungitóxico (Tabla 5). La 

mayoría de los extractos acuosos y orgánicos [cloruro de metileno-metanol (200 µg/mL) y 

metanol (200 µg/mL)] de las plantas evaluadas, no tuvieron efectos fungitóxicos sobre este 

fitopatógeno; sin embargo, en el caso B. salicifolia el extracto orgánico (DCM-MeOH, 1:1; 200 

µg/mL) inhibió significativamente (50%) el crecimiento radial de P. infestans. También, el 

extracto acuoso de esta especie mostro 4 % de inhibición (Tabla 5). 
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Tabla 5. Efecto de los extractos acuosos (2%) y de los extractos orgánicos (200 µg/mL) de 
cinco plantas alelopáticas, sobre el crecimiento del micelio de Phytophthora 
infestans, a las 24 h.  Resultados comparados con el tratamiento control (el 
tratamiento control acuoso consistió en PDA con agua destilada estéril, y el 
tratamiento control de los extractos orgánicos consistió en PDA con cloruro de 
metileno y metanol (1:1; 200 µg/mL) y PDA con metanol (200 µg/mL). 

 
TRATAMIENTOS 

 
PLANTAS  
ALELOPÁTICAS 

PORCENTAJE DE INHIBICIÓN SOBRE EL CRECIMIENTO RADIAL 
DEL MICELIO 

EXTRACTO ACUOSO EXTRACTO ORGÁNICO 

MATERIAL VEGETAL 
SECO (m/v) 

(2%) 

CLORURO DE 
METILENO-
METANOL 

(1:1) 
(200 µg/mL) 

METANOL 
(100) 

(200 µg/mL) 

 
Argemone mexicana 4 0 0 
Baccharis salicifolia 44* 50* 0 
Lepidium virginicum 100* 0 0 
Leucaena leucocephala 0 0 0 
Reseda luteola 0 0 0 
 

Diferencia significativa (P=0.05); N=10 

 

6.3.2. Fraccionamiento biodirigido del extracto orgánico de B. salicifolia 
Del extracto orgánico (cloruro de metileno-metanol, 1:1;) de Baccharis salicifolia se 

obtuvieron 154 fracciones primarias, las cuales se agruparon en 14 grupos de acuerdo con su 

perfil en placas de cromatográfia. Los grupos mayoritarios (fracciones primarias de los grupos 

BsllFpV, BsllFpVl, BsllFpVll, BsllFpVlll, BsllFplX, BsllFpX, BsllFpXl, BsllFpXll, BsllFpXlll y 

BsllFpXIV) se evaluaron con el método de dilución en PDA sobre el crecimiento radial del 

micelio de P. infestans (Figura 21). El grupo BsllFpXl y el grupo BsllFpXll inhibieron 

significativamente el crecimiento radial del fitopatógeno; siendo el grupo BsllFpXll el de mayor 

efecto de inhibición (74% de inhibición) sobre el fitopatógeno P. infestans y con menor efecto 

de inhibición (45%) el grupo BsllFpXl (Figura 21). 

 

El grupo BsllFpXl y el grupo BsllFpXll, por ser los de mayor efecto fungitóxico, se 

fraccionaron por medio de una cromatografía de columna abierta empacada con gel de sílice 

cada uno. Las fracciones secundarias del grupo BsllFpXll, registraron mayor efectividad tóxica 

sobre P. infestans; y las fracciones secundarias del grupo BsllFpXl fueron más fectivas contra 

el hongo fitopatógeno F. oxysporum (Figura 22 y 23). Las fracciones secundarias del grupo 

BsllFpXll, se agruparon en tres grupos (grupo BsllFpXllFs38, grupo BsllFpXllFs40 y grupo 
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BsllFpXllFs41). El grupo BsllFpXllFs38 y el grupo BsllFpXllFs41, se fraccionaron por medio de 

una columna abierta de cromatografía de gel de sílice y se evaluaron sobre el crecimiento 

radial del fitopatógeno P. infestans. Las fracciones mayoritarias (Figura 10 y 11) inhibieron 

significativamente al fitopatógeno (Tabla 4), resaltando que las fracciones terciarias del grupo 

BsllFpXllFs41 (Figura 25) inhibieron más que las fracciones terciarias del grupo BsllFpXllFs38 

(Tabla 4, Figura 24 y 26) al fitopatógeno P. infestans; resaltando que la fracción terciaria 

BsllFpXllFs41Ft16, inhibió (100%) completamente el crecimiento radial del micelio del 

fitopatógeno (Tabla 4; Figura 24 y 26) . 
 

 

Figura 25. Efecto del grupo BsllFpXllFs41 sobre el crecimiento radial de ambos fitopatógenos 
F.oxysporum (A) y P. infestans (B), a las 72 y 48 h respectivamente. Los números son los 
diferentes tratamientos, Control, PDA (1), Fracción BsllFpXllFs41 (2), Fungicida comercial (3) 
y Oomicida comercial (4) 
 

 

Figura 26. Efecto de los grupos del fraccionamiento terciario (Ft10, Ft15 y Ft16) del grupo 
BsllFpXllFs41 con actividad en ambos fitopatógenos. 
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6.4. Análisis químico de las fracciones bioactivas del fraccionamiento biodirigido 

La fracción primaria BsllFpVlll presentó cristales transparentes (tipo aguja) adheridos al 

vial en condiciones de temperatura ambiente. Estos cristales se disolvieron en cloruro de 

metileno y al evaporarse el disolvente, nuevamente se formaron estos cristales (Figura 27). 

Estos cristales se analizaron por RMN. Se obtuvieron los espectros RMNH y RMNC13y masas. 

De acuerdo con sus espectros, se dedujo que se trata de la molécula espinasterol (Figura 28) 

Nuestros valores de RNM concordaron con lo previamente reportado para el mismo compuesto 

aislado en otras especies vegetales (Tabla 6 y 7).  Los datos de EM también concordaron con 

los previamente reportados (Choi et al 2003). 

 

 

Figura 27. Cristales de espinasterol. 

 

 

Figura 28. Estructura química del espinasterol 
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El espectro de RMN C13 (Figura 29, Tabla 6) mostró señales para 29 carbonos. Cuatro 

de los cuales son para los carbonos de dos dobles ligaduras en 117.44 (C-7) y 139.54 (C-8), 

así como en 138.15 (C-22) y 129.41 (C-23). También se observó la señal para el C-3 base del 

alcohol en 71.06 ppm. La presencia de seis metilos se evidenció por las señales en 12.04, 

13.04, 21.09, 21.37, 25.39 y 12.24 ppm para los carbonos 18, 19, 21, 26, 28 y 29, 

respectivamente. El resto de las señales fueron para carbonos cuaternarios (C), metilos (CH) 

y metilenos (CH2). 

 

 

 
Figura 29. Espectro de RMN 13C del espinasterol (RRC-0963). 
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Tabla 6. Valores experimentales y reportados (RMN 13C) para espinasterol. 

 

C 
Especies vegetales con espinasterol 

Baccharis salicifolia 
(datos experimentales) 

Cucurbita máxima 
(Villaseñor et al., 2000)  

Egletes Viscosa 
(Silva-Filho et al., 2007) 

1 37.12 37.16 37.37 
2 31.44 31.50 31.70 
3 71.06 71.07 71.27 
4 37.95 38.01 38.22 
5 40.24 40.28 40.49 
6 29.63 29.65 29.88 
7 117.44 117.47 117.67 
8 139.54 139.57 139.76 
9 49.42 49.47 49.68 
10 34.20 34.24 34.44 
11 21.53 21.56 21.76 
12 39.45 39.48 39.69 
13 43.27 43.30 43.50 
14 55.11 55.11 55.34 
15 23.01 23.02 23.23 
16 28.50 28.50 28.69 
17 55.87 55.86 56.14 
18 12.04 12.06 12.25 
19 13.04 13.04 13.24 
20 40.83 40.82 41.00 
21 21.09 21.09 21.27 
22 138.15 138.17 138.36 
23 129.41 129.46 129.67 
24 51.24 51.26 51.46 
25 31.87 31.88 32.08 
26 21.37 21.38 21.58 
27 18.98 19.00 19.20 
28 25.39 25.40 25.59 
29 12.24 12.25 12.43 

 
El espectro de RMN 1H (Figura 30, Tabla 7) fue muy complejo y sugirió que se trataba 

de un esterol por la presencia de señales a campo alto (0.55-1.03 ppm) para seis metilos (Me-

18, Me-19, Me-21, Me-26, Me-27 y Me-29). También se observó la señal en 3.59 ppm para el 

H-3 en el carbono base de un grupo hidroxilo; así como para los protones vinílicos H-23, H-22 

y H-7 en 5.03, 5.17 y 5.18 ppm, respectivamente, indicando que el compuesto presenta dos 

dobles ligadura 
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Figura 30. Espectro de RMN 1H del espinasterol (RRC-0652). 

 

Tabla 7. Valores experimentales y reportados (RMN 1H) para espinasterol. 
Desplazamientos químicos d (ppm). 

 

H 
Baccharis salicifolia 
(datos experimentales) 
CDCl3/TMS 300 MHZ 

Aster oharai 
(Choi et al., 2003) 

CDCl3/TMS 500 MHZ 
Me-18 0.55 s, 3H 0.55 s,3H 
Me-27 
Me-29 0.79-0.82 m, 6H 0.79-0.82 m, 6H 

Me-19 0.81 s, 3H 0.82 s, 3H 
Me-26 0.86 d, 3H 0.84 d, 3H 
Me-21 1.03 d, 3H 1.02 d, 3H 
H-3 3.59 m, 1H 3.60 m,1H 
H-23 5.03 dd, 1H 5.04 dd, 1H 
H-22 5.17 m, 1H 5.17 dd, 1H 
H-7 5.18 m, 1H 5.18 m, 1H 

 

 



 50 

 

 

El espectro de masas (Figura 30) fue similar al previamente reportado por Choi et al., 

(2003), en el cuál se mostró el ión molecular [M]+ en m/z 412 (30%), congruente con la formula 

molecular C29H48O. El pico base (100%) se observó en m/z 271(100%). Otros fragmentos 

observados fueron m/z 397(26%), 369(26%), 351(9%), 300(21%), 255(49%), 246 (26%), 229 

(23%), 213 (22%), 201 (14%), 173 (15%), 161 (28%), 147 (39%), 145 (27%), 107 (45%), 95 

(35%), 81 (55%), 69 (39%), 55 (35%). 

 

 

Figura 31. Espectro de Masas de espinasterol (RRC-1315). 

 

 

6.5. Actividad Insecticida: Efecto de los extractos acuosos sobre Bemiisia Tabaci.   
Los extractos más prometedores fueron B. salicifolia y L. virginicum por su actividad 

fitotóxica, fungicida y oomicida, por lo cual se evaluaron sus efectos  sobre la sobrevivencia de 

insectos adultos sobre las plantas de jitomate. Observamos que tres de éstos (B. salicifolia 1%, 
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2%, L. virginicum 1%) disminuyeron la sobrevivencia comparados con el control; sin embargo, 

las barras del error estándar nos indica una gran dispersión, por lo cual no mostraron 

diferencias significativas estadísticamente entre los tratamientos (Figura 32).  

 

 

Figura 32. Sobrevivencia de adultos de B. tabaci. Protocolo 1 

 
Por otro lado, al evaluar la eclosión de los huevecillos el extracto de B. salicifolia registro 

menor actividad que el insecticida comercial y tampoco mostró diferencias significativas 

comparado con el control, indicando que no afectó la eclosión (Figura 33).  
 

 

Figura 33. Eclosión de huevecillos (2º y 3º instar) de B. tabaci. Protocolo 2. 

* 
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7. Discusión 

La mayoría de los productores de jitomates dependen en gran medida de los plaguicidas 

para controlar enfermedades y plagas (Vyvyan 2002). Entre ellos, los herbicidas glifosato, 

ácido 2,4-diclorofenoxiacético y bromometano (CH3Br), que contaminan suelos, acuíferos 

subterráneos y aire; son riesgosos para el ambiente, la salud animal y humana (Morillo & 

Villaverde 2017). Algunos herbicidas, como el CH3Br, se aplican al suelo, afectan la capa de 

ozono y la salud humana. Este producto está severamente restringido a nivel mundial por la 

Convención de Viena (1987) y el Protocolo de Montreal (1988) que México ha firmado 

(SEMARNAT 2015). Para transformar la producción agrícola convencional, los investigadores 

en control de plagas han concentrado sus esfuerzos en la búsqueda de productos naturales 

como plaguicidas (Vyvyan 2002, García et al. 2005), por lo que es necesario la producción de 

alimentos inocuos, reducir los contaminantes y riesgos generados por los plaguicidas sintéticos 

y a la vez, que sean seguros para el consumo humano. Para esto, se requiere de estrategias 

alternativas para mantener y/o incrementar la producción agrícola. La aplicación de plaguicidas 

naturales (aleloquímicos) podría ser una alternativa ecológicamente viable y segura para el 

consumo humano (Liu y Huang 2011, Robles-Yerena et al. 2010, Rongai et al. 2012). Los 

aleloquímicos, como compuestos puros o mezclas complejas, extraídos de los tejidos 

vegetales con agua o disolventes orgánicos, podrían usarse para el manejo de plagas como 

plaguicidas ecológicos, sin contaminar el suelo, el agua y el aire (Farooq et al. 2011). El objetivo 

de este trabajo fue investigar la potencial actividad fitotóxica, insecticida y fungicida de cinco 

plantas ruderales para su posible aplicación al cultivo de jitomate en Tlaxcala, México. 

 

Algunas plantas alelopáticas producen aleloquímicos, que pueden ser tóxicos para 

algunos patógenos, estos compuestos pueden ser disueltos en extractos acuosos y/o en 

extractos orgánicos (Abdel-Monaim 2011, De Rezende et al. 2007, Rongai et al. 2012, Rosas-

Burgos et al. 2009, Talibi et al. 2012, Xuan et al. 2003). Investigaciones con extractos acuosos, 

orgánicos y sus fracciones, de diversas especies vegetales han demostrado bioactividad 

fungicida selectiva y diversa, sobre algunos fitopatógenos (Abdel-Monaim, et al. 2011, Anaya 

et al. 2003, Farooq et al. 2011, Hashem et al. 2010, De Rodríguez et al., 2011, Liu y Huang 

2011, Meepagala et al. 2005, Nel et al. 2007, De Rezende et al. 2007, Rongai et al. 2012, 

Rosas-Burgos 2009, Talibi et al. 2012, Vaz et al. 2010, Xuan et al. 2003). Con base en estos 
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antecedentes se decidió evaluar plantas alelopáticas que usan algunos productores agrícolas 

del estado de Tlaxcala. 

 

a) Actividad fitotóxica inducida por los extractos acuosos y orgánicos 
Los mejores resultados se obtuvieron para los extractos acuosos (EAS) de Baccharis 

salicifolia y Lepidium virginicum. Ambas especies son arbustos ruderales,  algunos pequeños 

agricultores los utilizan para rodear sus tierras de cultivo y canales de agua en sus 

agroecosistemas tradicionales (Anaya et al. 1987, Del Corral et al. 2012). Los extractos 

acuosos (EAS) de B. salicifolia y L. virginicum, evaluados al 1% m/v mostraron una notable 

actividad fitotóxica con las plantas modelo, inhibiendo un 100% la germinación (Figura 14 y 

15). Estos resultados son similares a los reportados con el herbicida 2,4-D (100 µg/mL) (Anaya 

et al. 2003) y con los extractos acuosos de hojas de Tetraclinis articulate (Cupressaceae) (30 

g/L) para semillas de lechuga (M´barek et al. 2018 ). En el caso del jitomate M´barek et al. 

(2018), reportó un 100% de inhibición en la germinación con 40 g/L, por lo tanto, los extractos 

EAS de B. salicifolia y L. virginicum son 3 a 4 veces más potentes que T. articulate. Los 

extractos de DCM-MeOH 1: 1 (v/v) y MeOH de B. salicifolia no mostraron actividad fitotóxica; 

sin embargo, Palacios et al. (2010) y Domínguez (2002) reportaron una fuerte inhibición de la 

germinación (80 a 100 %) en amaranto y lechuga de extractos etanólicos de B. salicifolia al 

10%. Se ha documentado la actividad fitotóxica del extracto de diclorometano de las hojas de 

B. salicifolia en semillas de plantas modelo (Lolium multiflorum, monocotiledónea y Lactuca 

sativa, dicotiledónea) (Domínguez 2002 ). Este extracto contiene flavanonas metoxiladas, 

incluida la sakuranetina (Figura 34), que mostró una actividad herbicida en las plantas modelo 

mencionadas anteriormente (Domínguez 2002). En cuanto al alargamiento de la radícula, los 

extractos acuosos (EAS) de B. salicifolia y L. virginicum mostraron la mayor inhibición (100%) 

sobre el amaranto. 
 

 

Figura 34. Sakuranetina, una flavanona metoxilada (Domínguez 2002). 
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b) Actividad oomicida y fungicida inducida por los extractos acuosos y orgánicos 
Los fitopatógenos F. oxysporum (hongo) y P. infestans (oomiceto) son responsables de 

pérdidas de más del 50% de la producción en cultivos como cocoa, papa, jitomate, entre otros 

(De Rezende et al. 2007). Diversos trabajos con extractos acuosos, extractos orgánicos y sus 

fracciones, de algunas especies vegetales han demostrado bioactividad fungicida selectiva y 

diversa sobre algunos fitopatógenos (Abdel-Monaim et al. 2011; Anaya et al. 2003; Farooq et 

al. 2011; Hashem et al. 2010; De Rodríguez et al. 2011; Liu y Huang 2011; Meepagala et al. 

2005; Nel et al. 2007; De Rezende et al. 2007; Rongai et al. 2012; Rosas-Burgos 2009; Talibi 

et al. 2012; Vaz et al. 2010).   

  

b.1 Phytophtora infestans 
En México, los agricultores generalmente aplican fungicidas a base de cobre para el 

control del Oomiceto Phytophthora sp, pero con poco éxito (De Rezende et al. 2007). También 

aplican bromuro de metilo al suelo con efectos negativos al ambiente y la salud, por ello es 

importante, encontrar estrategias alternas para el control de estos fitopatógenos, y la alelopatía 

ofrece un potencial para controlar este tipo de problemas con una estrategia ecológicamente 

amigable. Investigadores de todo el mundo, han evaluado algunos extractos acuosos y 

orgánicos de especies vegetales sobre este oomiceto, con resultados sobresalientes, uno de 

ellos, es lo reportado por De Rezende et al., (2007) mostrando porcentajes de inhibición del 35 

al 50% en el crecimiento radial de micelio en condiciones  in vitro con extractos de Azadirachta 

indica, por otro lado Lui & Huang (2011), mostraron que algunos fungicidas convencionales 

tienen una actividad cercana o menor al 50%. En la presente tesis algunas fracciones terciarias 

del extracto orgánico de B. salicifolia (200 µg/mL) y extractos acuosos de L. virginicum (2% 

m/v) inhibieron en 100% el crecimiento radial del micelio de este oomiceto (Figura 23) sin 

afectar a plántulas del cultivo de interés, el jitomate.  

 

b.2 Fusarium oxysporum 
Estudios recientes han demostrado alta efectividad de extractos vegetales contra el 

crecimiento radial del micelio in vitro del hongo F. oxysporum con porcentajes de inhibición del 

7 al 100% (Abdel-Monaim et al. 2011, Hashem et al. 2010, Liu y Huang 2011, Meepagala et 

al. 2005, Rongai et al. 2012, Rosas-Burgos et al. 2009, Talibi et al. 2012, Vaz et al. 2007, Xuan 

et al. 2003); sin embargo, las concentraciones que han evaluado en estos trabajos, son 

mayores al 2% (m/v). Por ejemplo, Abdel-Monaim et al. (2011), reportó el 100% de inhibición 
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de crecimiento radial del micelio de F. oxysporum con extractos orgánicos de la planta Eugenia 

jambolana a una concentración del 20% (m/v). Nuestros resultados con extractos acuosos de 

L. virginicum (2% m/v) mostraron también el 100% de inhibición del crecimiento radial del 

micelio de F. oxysporum y de Phytophthora infestans a una concentración menor a lo reportado 

por Abdel-Monaim et al. (2011).  De acuerdo con Xuan et al. (2003), la planta kava inhibió más 

del 60% a este fitopatógeno con una concentración de 200 g/L (una dosis mayor a la 

concentración probada en esta tesis, 200 µg/mL). Esto representa una menor inhibición si se 

compara con nuestros resultados.  

 
c) Composición Química de los extractos acuosos y orgánicos con potencial 

plaguicida (Baccharis salicifolia) 
Baccharis salicifolia se ha estudiado químicamente a fondo, identificando 15 flavonas 

(Dominguez 1986), 7 flavanonas (apigenina, quercetina, naringenina, sakuranetina) (Zdero et 

al. 1986, Del Corral et al. 2012), varios diterpenos, incluidos 17 labdanos (Jakupovic et al. 

1990, Del Corral et al. 2012), tres clerodanos algunos de ellos con ß-xilopiranósido y ß-

fucopiranósido (Zdero et al. 1986, Jakupovic et al. 1990, Loayza et al. 1995), dos triterpenos 

(Del Corral et al. 2012), fitoesteroles (Domínguez 1986), monoterpenos (α-felandreno, α-

terpineol, α-tujeno, canfeno) (Loayza et al. 1995, García et al. 2005, Carrizo et al. 2009, Sosa 

et al.  2012), (cis-α-copaen-8-ol, biciclogermacreno, germacreno-D) (Loayza et al. 1995, García 

et al. 2005, Carrizo et al. 2009, Sosa et al. 2012), derivados de cadineno. (cadinoles) (Zdero et 

al. 1986, Jakupovic et al. 1990, Loayza et al. 1995), y otros compuestos (óxido de baccharis, 

benzofuranos, cumarinas) (Dominguez 1986, Zdero et al. 1986). 

 

Varios flavonoides de B. salicifolia, como quercetina, apigenina, naringenina, mostraron 

fitotoxicidad contra Lactuca sativa, siendo la quercetina más efectiva entre 15 y 40 ppm 

(Céspedes et al. 2006). Además, en esta especie se han aislado los ácidos diterpenoides, 5-

hidroxi-6-hidro-salicifólico y salicifólico, junto con sakuranetina, apigenina y escopoletina (Del 

Corral et al. 2012). Se determinó la inhibición de la germinación por los ácidos 5-hidroxi-6hidro-

salicifólico y salicifólico contra Panicum miliaceum y Raphanus sativus. El primero resultó el 

compuesto más activo (Del Corral et al. 2012), Algunas estructuras reportadas para el genero 

Baccharis sp. se presentan a continuación (Figura 35). 
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Figura 35. Estructuras reportadas para el genero Baccharis sp. en extractos con acetato de 
etilo y cloruro de metileno y metanol. 

 

En cuanto a Lepidium virginicum L., de las hojas se han aislado varios glucosinolatos, 

como la sinigrina (Figura 36) y sus derivados; estos compuestos están involucrados en la 

defensa frente a los insectos herbívoros (Agrawal y Kurashige 2003). Los polvos de partes 

aéreas de algunas especies de la familia Brassicaceae que contienen glucosinolatos 

presentaron actividad herbicida (Abd et al. 2020, El-Masry et al. 2019). Además, el 

bencilglucosinolato de L. virginicum es activo contra protozooarios como Entamoeba histolytica 

(Calzada et al. 2003) y posee propiedades antimicrobianas e insecticidas (Agrawal y Kurashige 

2003). 

 

Figura 36. Sinigrina, un glucinolato reportado para algunas especies de Brassicaceae (Abd et 

al. 2020). 

 

El análisis HPLC-ESI-QTOF-MS mostró dos picos mayoritarios en el rango de m/z 

432,9-725,4 para los extractos de EAF activos de B. salicifolia y también para L. virginicum. 

Dado que se han reportado flavonoides fitotóxicos, incluida la apigenina, para B. salicifolia 

(Céspedes et al. 2006), se puede proponer que los EAF podrían contener flavonoides 

glicosilados, como talictiina (apigenina-7-alósido) con m/z 432.10565 aislado de Cassia 

occidentalis (Purwar et al. 2003). Este ion molecular coincide con el encontrado para el pico 
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m/z 432,9852 con un tiempo de retención de 12,77 minutos (Figura 19). En el caso de L. 

virginicum, EAF podría tener glucosinolatos fitotóxicos. Sin embargo, se necesitan más 

estudios químicos detallados para su identificación.  

 

Ambas arvenses (B. salicifolia y L. virginicum) han mostrado ser una fuente natural de 

mezclas de compuestos con potencial alelopático y podrían ser una fuente natural de 

precursores plaguicidas para el control de algunas plagas y enfermedades del cultivo de 

jitomate en sistemas de producción orgánica. 
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8. Conclusiones 

De las cinco plantas ruderales seleccionadas (Argemone mexicana, Baccharis 

salicifolia, Lepidium virginicum, Leucaena leucocephala y Reseda luteola), dos poseen alta 

actividad fitotóxica en tres plantas modelo (amaranto, lechuga y jitomate). Los mejores 

tratamientos fueron los extractos acuosos (EAS, 1%) preparados con las partes aéreas secas 

de B. salicifolia y L. virginicum, ya que ambos inhibieron en un 100% la germinación y 

elongación de la radícula y no fueron fitotóxicos para las plántulas de jitomate.  

El análisis HPLC-ESI-QTOF-MS mostró dos picos mayoritarios para cada extracto, que 

podrían estar relacionados a compuestos como los flavonoides glicosilados para B. salicifolia 

y glucosinolatos para L. virginicum. Estos extractos acuosos son un material prometedor como 

herbicidas naturales para cultivos de jitomate reduciendo la dependencia de herbicidas 

sintéticos. 

Los extractos acuosos de  B. salicifolia inhibieron el 100% del crecimiento radial in vitro 

del micelio de P. infestans, microorganismo de difícil control, destacando la importancia de 

encontrar estrategias más amigables para el ambiente y menos tóxicas para el consumo 

humano durante los procesos de producción agrícola.  

Con este trabajo, se destaca la posibilidad de aplicar los conocimientos de alelopatía 

como una estrategia alternativa para el control de plagas y enfermedades en condiciones 

experimentales. 
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10. Anexo 

10.1. Material suplementario 
 
Tabla 2. Extractos orgánicos (1%) de cinco malezas del cultivo de jitomate y su efecto sobre 
la germinación de semillas de tres plantas modelo como amaranto (A. hypocondriaccus), 
lechuga (L. sativa) y jitomate (S. lycopersicum), Medias + error estándar de 4 experimentos 
con n = 10. Significación estadística P <0.05 
 

 
Plantas alelopáticas 

TRATAMIENTOS 
Extractos orgánicos 

CH2Cl2-MeOH (1:1) 1% m/v MeOH, 1% m/v 

Germinación en Amaranthus hypochondriacus  
Control H2O  9.70.25 9.70.25 
Control CH2Cl2  10.00.00 ------ 
Control MeOH  ------ 9.70.25 
Argemone mexicana 10.00.00 10.00.00 
Baccharis salicifolia 9.20.25 10.00.00 
Lepidium virginicum 9.70.25 10.00.00 
Leucaena leucocephala 10.00.00 9.70.25 
Reseda luteola 9.70.25 9.70.25 

Germinación en Lactuca sativa 

Control H2O  10.00.00 10.00.00 
Control CH2Cl2  10.00.00 ------ 
Control MeOH  ------ 10.00.00 
Argemone mexicana 10.00.00 10.00.00 
Baccharis salicifolia 9.70.25 10.00.00 
Lepidium virginicum 10.00.00 10.00.00 
Leucaena leucocephala 10.00.00 10.00.00 
Reseda luteola 10.00.00 10.00.00 
 Germinación en Solanum lycopersicum 
Control H2O  9.70.25 8.51.19 
Control CH2Cl2  9.50.28 ------ 
Control MeOH  ------ 9.00.00 
Argemone mexicana 10.00.00 9.70.25 
Baccharis salicifolia 9.20.47 9.00.40 
Lepidium virginicum 9.70.25 9.50.28 
Leucaena leucocephala 9.20.47 9.70.25 
Reseda luteola 9.50.28 9.00.40 

 
  



 65 

10.2. Artículo  
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