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Resumen

Un recurso fitogenético en México es el Tagetes remotiflora Kunze, con potencial en el control
de enfermedades fungosas. El objetivo fue describir la composicién del aceite esencial de T.
remotiflora y evaluar destilados (aceite e hidrolato) y aceite esencial homeopatico en el control de
Botrytis cinerea in vitro, en el ejercicio 2021. Por hidrodestilacion de plantas en floracién se obtuvo
aceite esencial e hidrolato, el aceite esencial también se preparé en su modalidad homeopatica,
el aceite se analizé mediante la técnica GC-MS. Los tratamientos evaluados fueron: medio PDA
(39 g L™, fungicida Cabrio C (1 g L™), Tween 20 (0.1 ml L"), aceite esencial (0.0001, 0.001,
0.01, 0.1, 0.5, 1 y 2%), hidrolato (25, 50, 75 y 100%) y aceite esencial homeopatico (1, 2, 3, 4,
5, 6, 60 y 200 CH). Los datos de porcentaje de inhibicién y velocidad de crecimiento micelial
fueron sometidos a un andlisis de varianza y prueba de Tukey (p< 0.05) y mediante andlisis probit
se determind concentracion minima inhibitoria 50 (DMls,) y 90% (DMly). Se identificaron 37
compuestos quimicos, cuatro mayoritarios: trans-p-Ocimeno, 2-Careno, Ciclohexeno, 1-metil-4-
(1-metiletilideno)- y 5,7-Octadien-4-ona, 2,6-dimetil-, (E)-. Con el aceite esencial al 0.5% se
inhibié en 92% el crecimiento micelial y con 1y 2% se inhibié en 100%, al igual que el fungicida,
con el aceite homeopéatico 6 CH la inhibicién fue de 19.2% y con hidrolato al 75 ¢ 100% la
inhibicion fue de 74 a 85%. El andlisis probit confirma los efectos biocidas del aceite esencial y
fungistatico del hidrolato contra B. cinerea.
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Introduccion

Una de las vertientes para el aprovechamiento de plantas aromaticas en agricultura es someterlas
a procesos de destilacion para obtener los compuestos, la mayoria de ellos son metabolitos
secundarios con actividad bioloégica. Durante la extraccion de aceites esenciales por
hidrodestilacion se generan tres sustancias (aceite esencial, hidrolato y agua residual o infusion)
con potencial de aprovechamiento como biocontroladores de plagas y enfermedades (Proto et al.,
2022), aunque el aceite esencial es lo que mas se utiliza.

En México, los recursos genéticos aromaticos son numerosos, sobresalen los relacionados con
las familias botanicas Asteraceae, Burseraceae, Laurace, Fabaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae,
Solanaceae, Lamiaceae y Verbenaceae; se estima que existen alrededor de 450 a 600 especies
aromaticas (Calvo-lrabien, 2018). Asteraceae en México se compone de 3 113 especies
(Villasenor, 2018). Tagetes (Asteraceae) es un género con amplia distribucién en México y es
considerado un recurso natural alternativo para control de plagas y enfermedades (Serrato, 2014).

La actividad antimicrobiana y antioxidante que posee el aceite esencial de Tagetes ya se ha
estudiado (Salehi et al., 2018). Sin embargo, la investigacion sobre su actividad antifingica aun es
limitada (Mutlu-Ingok et al., 2020). T. remotiflora es una herbacea anual con distribucion regional en
México, de condicion ruderal (Serrato, 2014), con actividad antibacteriana (Rincén et al., 2012) y
actualmente sin explorar su composicién quimica ni sus propiedades contra hongos fitopatégenos.

El hidrolato suele contener de 0.05 a 0.2 g L-1 de aceite esencial y otros compuestos (Jakubczyk
et al., 2021), caracteristica que le confiere propiedades antioxidantes (Jakubczyk et al., 2021),
organolépticas, antimicrobiano, antifingico, medicinal y en la industria alimenticia ( A¢imovi¢ et al.,
2020), sobre su uso en el control de enfermedades fungosas son pocos los estudios, sobresale la
aplicacion de hidrolatos de ajo (Allium sativum L.) y cebolla (Allium fistulosum L.) que inhiben el
desarrollo de Botrytis alli Munn y Sclerotium cepivorum Berk. (Lozano et al., 2000); sin embargo,
hasta ahora la exploracion de hidrolatos de Tagetes contra hongos no se ha planteado

Hay plantas aromaticas con propiedades fungicida o fungistatica, pero su bajo rendimiento de
aceite esencial limita su viabilidad econémica como ingrediente activo para control de hongos
fitopatogenos. Por tal motivo, se contempla la exploracion de aceites esenciales homeopaticos
que, ademas de representar un insumo barato, de elaboracién personal y sin efecto contaminante
al ambiente o al humano (Toledo et al., 2011), es una via que coadyuva para la obtencién de
alimentos sanos, de aqui que resulte estratégico verificar su efecto bioldgico.

La experimentacion sobre homeopatia incluye pocos estudios sobre aceites esenciales
homeopaticos contra hongos fitopatdgenos (Teixeira et al., 2017; Larios-Palacios et al., 2020). El
aceite esencial en forma homeopatica de Eucalyptus citriodora Hook. y Cymbopogon citratus
(DC.) Stapf controlan Alternaria solani Sorauer y Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis)
(Oliveira et al., 2017) y el nosode de B. cinerea (elaborado homeopatico a partir del propio hongo
que causa la enfermedad) en la dilucién 7 CH y arsénico 6 CH inhiben de forma parcial el
crecimiento micelial de B. cinerea in vitro (Larios-Palacios et al., 2020).

Aunque los aceites esenciales de T. lemmonii A. Gray. (Larios-Palacios et al., 2020) y T. patula L.
(Romagnoli et al., 2005) tienen efecto inhibitorio contra B. cinerea, todavia no se dispone de
antecedentes sobre aceites esenciales homeopaticos de Tagetes en el modelo de B. cinerea, de ahi
la importancia de generar informacion basica sobre T. remotiflora para su aprovechamiento como
insumo organico contra B. cinerea, que ocasiona pérdidas econdmicas estimadas entre 10 a 100 mil
millones de ddlares, es dificil de controlar y de naturaleza adaptativa a entornos cambiantes,
lamentablemente la aplicacion de fungicidas quimicos para su control deriva en problemas de
contaminacioén al ambiente y al humano (Boddy, 2016; Romanazzi y Feliziani, 2014).

El objetivo del estudio fue describir la composicion del aceite esencial de T. remotiflora y evaluar
destilados (aceite e hidrolato) y aceite esencial homeopatico en el control de B. cinerea in vitro. Se
espera que algunos compuestos en el aceite esencial de T. remotiflora coincidan con otras
especies de Tagetes, pero otros podrian resultar especificos y que, tanto destilados y
homeopaticos, tendran efecto sobre el crecimiento micelial de B. cinerea.
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Materiales y métodos

Muestreo de material vegetal

Durante el mes de octubre de 2021 se muestrearon ejemplares de T. remotiflora (3.25 kg en
peso seco) en etapa de floracion en el municipio de San Martin Itunyoso, Oaxaca (17° 11’ 58.37"
latitud norte 97° 52’ 40.13 longitud oeste), esta especie se distribuye principalmente en areas de
transicion climatica, no hacia los climas templados frio o los célidos. Los sitios muestreados
fueron georreferenciados con un geoposicionador UTM Geo Map 3.1.7. La caracterizacion
botanica y depdsito de especimenes con nimero de registro 35880 se realiz6 en el Herbario-
Hortorio-JES Jorge Espinosa Salas del Departamento de Preparatoria Agricola de la
Universidad Auténoma Chapingo (UACH), en el Estado de México.

Extraccion de aceite esencial e hidrolato

Se recolectaron plantas completas (raiz, tallo, hojas y flores) y fueron trituradas con tijeras de
poda de 8", la extraccién de aceite esencial e hidrolato se hizo mediante hidrodestilacién
(Rodriguez et al., 2012) durante 45 min en un destilador de cristal tipo italiano con capacidad de 6
kg. El hidrolato (600 ml) y aceite esencial (1.6 ml) se conservaron durante cinco meses en frascos
de cristal hasta su uso.

Identificacion de compuestos quimicos en aceite esencial

En un frasco ambar se agregé 1 ml de aceite esencial y se colocé una fibra de microextraccion
(PALsystem Ingenious Simple Handling) de fase soélida durante 1 min. Después, la muestra fue
inyectada mediante el inyector del cromatografo de gases acoplado a un espectrometro de masas
(GC-MS) durante 45 min (Bicchi, 2000), se realizaron dos repeticiones. Para la caracterizacion
quimica de la muestra, se empled un cromatografo de gases acoplado a un espectrémetro de
masas (GC-MS Agilent Technologies 7890 A GC System).

Se utilizé una columna capilar GC column VF-5ms, de 30 x 0.25 (0.25). La temperatura del horno
de la columna se inici6 en 60 °C por 2 min y posteriormente a 120 °C durante 15 min y una
temperatura final de 250 °C, se us6 helio como gas acarreador a un flujo constante de 0.5 ml
min™. La identificacion de los compuestos se realiz6 al comparar el tiempo de retencién y el
espectro de masas con la biblioteca espectral de masas del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST).

Aislamiento de Botrytis cinerea

Durante enero de 2022, en el municipio de Acaxochitlan, Hidalgo, se recolectaron muestras de
flores de Rosa sp. con sintomas de Botrytis cinerea. Las muestras se etiquetaron y colocaron en
bolsas de polietileno. En cajas Petri con medio de cultivo PDA (BD Bioxon) se aislé el hongo al
pasar fragmentos de 3-4 mm de pétalos de rosa previamente desinfestados con hipoclorito de
sodio al 1%, luego lavados tres veces con agua bidestilada y secados en papel filtro.

Las cajas se dejaron a temperatura ambiente y cada 24 h se registré el crecimiento del hongo y
transcurridos tres dias, con un sacabocado estéril de 3.5 mm de didmetro se obtuvo un disco de
PDA con micelio y se pas6 a nuevo medio de cultivo PDA para purificar el hongo. Para corroborar
la identidad del hongo, se hicieron pruebas de patogenicidad en frutos de fresa variedad ‘CP
Zamorana’ obtenidos de un invernadero del campo experimental Chapingo.

Se eligieron frutos maduros e inmaduros, las muestras se sumergieron durante 1 min en hipoclorito
de sodio al 1%, enseguida se lavaron tres veces con agua bidestilada y secadas en papel filtro,
después, en una caja Petri estéril se colocaron los frutos maduros e inmaduros por separado, se
hicieron tres repeticiones. Los frutos se inocularon por contacto con un hisopo estéril que contenia
micelio de siete dias de edad. Como testigo se consideraron muestras solo desinfestadas. Las
muestras se dejaron a temperatura ambiente hasta observar crecimiento del hongo (tres dias).
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Identificacion de B. cinerea

En un portaobjetos se agregd una gota de lactofenol, con una aguja de diseccién se hizo un raspado
en las cajas Petri con crecimiento del hongo (colonia) para obtener micelio y se colocé en la gota
de lactofenol, enseguida se cubrié con el cubreobjetos para observar al microscopio Olympus
CX31 (40x). Para la identificacion morfoldgica del hongo se observaron estructuras como: micelio
gris y conidiéforos largos y ramificados, cuyas células apicales redondeadas producen racimos de
conidios ovoides, unicelulares, incoloros o de color gris (Brandhoff et al., 2017), se usaron claves
de identificacion del color de la colonia y la forma de los conidios, micelio y formacion de esclerocios
(Abata et al., 2016). También, se consult6é el documento: Taxonomy and Identification in llustrated
Genera of Imperfect Fungi (Barnett y Hunter, 1986).

Preparacion de tratamientos

Para el bioensayo se empled el método de agar envenenado que consistié en integrar al medio
de cultivo las sustancias tratamiento (Balouiri et al., 2016). En matraces Erlenmeyer de 250 ml
se prepararon 100 ml de medio PDA (39 g L) por cada tratamiento. Con aceite esencial de
T. remotiflora, agua bidestilada y Tween 20 (0.1%) se preparé una emulsién para obtener siete
concentraciones (0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1 y 2%) de aceite esencial, hidrolato en cuatro
concentraciones (100, 75, 50 y 25%) preparado con agua bidestilada.

Las sustancias homeopdticas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 60 y 200CH) las elaboré el Dr. Felipe de JesUs Ruiz
Espinoza del Centro Regional Universitario del Andhuac de la UACH de acuerdo con el protocolo
de Larios-Palacios et al. (2020). El fungicida fue Cabrio® C (BASF, 2023) (Boscalid 25.20% +
Pyraclostrobin 12.80%) (1 g L™). Cabrio® C y Tween® 20 (Thermo Fisher Scientific, 2023) (0.1 L™)
se usaron como testigos de referencia; en el caso de Tween 20 (Tw20), en ensayos previos se
observo efecto bioldgico y se quiso confirmar. PDA 39 g L™ fue el testigo absoluto.

De los aceites homeopaticos se agregd 1 gota en cada matraz y se hizo una sucusion durante
2 min. Los matraces con las sustancias tratamiento se esterilizaron durante 20 min en autoclave
(AESA modelo CV 300) a 120 °C y se vertieron en cajas Petri de vidrio estériles de 90 mm. El
medio de cultivo se dejo gelificar a temperatura ambiente por 24 h. Después, con un sacabocado
estéril de 3.5 mm de didametro se obtuvo un disco de PDA con el inéculo del micelio del hongo de
siete dias de edad y con una aguja de diseccion se colocé el disco invertido en el centro de la
caja Petri. Las cajas Petri con las sustancias tratamiento e inéculo se incubaron en oscuridad a
18 +2 °C en estufa ya que es una temperatura éptima para el crecimiento del hongo.

Disefio experimental

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar con ocho tratamientos
homeopaticos y 14 mas, resultado del aceite esencial, hidrolato, testigo, Tween 20 y fungicida
comercial, cada uno con cinco repeticiones y un testigo absoluto, la unidad experimental fue una
caja Petri con medio de cultivo PDA con los tratamientos a evaluar.

Registro de datos

Con un vernier digital se midié el crecimiento radial del hongo cada 24 h hasta que el testigo
cubrié completamente la caja Petri con micelio (cinco dias). La velocidad de crecimiento (VC) y
porcentaje de inhibicion (%l) se calcularon con las formulas que se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Férmulas para calcular las variables evaluadas.

Velocidad de crecimiento (VC) Porcentaje de inhibicion (%l)
_DfDi _D1-D2
VC=rTs %l=—p71 - (100)

Df= didmetro final de crecimiento (mm); Di= didmetro inicial de crecimiento (mm); Ti=tiempo inicial de crecimiento
(dias); Tf=tiempo final de crecimiento (dias); D1= didmetro del crecimiento micelial del testigo (mm); y D2= diametro
del crecimiento micelial del influenciado (mm).

Analisis de datos

Los datos registrados se sometieron a analisis de varianza y prueba de comparacién de medias
de Tukey (p< 0.05) mediante el software SAS OnDemand for Academics (SAS Institute Inc,
2024). El analisis se realizo por grupos de tratamientos: aceite, hidrolato al considerar la variable
de porcentaje de inhibicién y sustancias homeopéaticas con las variables porcentaje de inhibicion y
velocidad de crecimiento.

Analisis probit

Las estimaciones de regresion y la concentracion que produjo inhibicion (dosis minima de
inhibicion) del 50 (DMlsy) y del 90% (DMlg), se generaron mediante analisis probit en SAS
OnDemand for Academics (SAS Institute Inc, 2023). La DMI permitié conocer la concentracion de
la sustancia-tratamiento con la que es posible inhibir, en porcentaje, al crecimiento del micelio.

Resultados y discusion

El tiempo de retencion de compuestos con el equipo CG-EM fluctué entre 8.38 y 36.05 min,
periodo en el que se detectaron 37 compuestos quimicos, cuatro mayoritarios: trans-g-Ocimeno
(6.98%), 2-Careno (4.98%), Ciclohexeno, 1-metil-4-(1-metiletilideno)- (4.87%) y 5,7-Octadien-4-
ona, 2,6-dimetil-, (E)- (4.22%) (Figura 1). Los compuestos encontrados en el aceite de T.
remotiflora, que por primera vez se identifican, especialmente el mayoritario trans-g-Ocimeno, se
ha encontrado en otras especies de Tagetes (Xu et al., 2012), mientras que 2-Careno parece
especifico de esta especie (Figura 1).

Figura 1. Cromatograma que muestra los picos y tiempos de retencion de compuestos identificados en muestras de
aceite esencial de T. remotifiora.
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La morfologia de estructuras reproductivas permitié confirmar la identidad de B. cinerea, misma
gue se comprobé mediante pruebas de patogenicidad que mostraron crecimiento del hongo que
es causante del moho gris en frutos de fresa (Brandhoff et al., 2017). Los aislados produjeron
esclerocios con color negro, las colonias eran de color gris oscuro, micelio aéreo y conidios de
forma ovalada.

En la evaluacion toxicolégica se observo que, al reducir la concentracién del aceite, la inhibicién
disminuyé (100 a 3.45%) y aument6 la velocidad de crecimiento (0 a 10.13 mm dia™) (Figura 2). El
aceite esencial 1 y 2% y el fungicida comercial (FC) inhibieron totalmente el crecimiento micelial
(Figura 2) con diferencias estadisticas significativas (p< 0.0001). La variabilidad de esporulacién
de B. cinerea puede explicarse por las complejas interacciones entre las condiciones climaticas
y la carga de inoculo, la germinacién de esporas y el crecimiento de hongos en el medio de
cultivo (Fedele et al., 2019) resultado que concuerda con otros obtenidos para el mismo hongo
al aplicarse aceite de T. lemmonii en 1% (Larios-Palacios et al., 2020) y T. patula en 1% y 0.1%
(Romagnoli et al., 2005).

Figura 2. Efecto del aceite esencial de T. remotifiora en el crecimiento micelial de B. cinerea a los cinco dias. FC=
fungicida comercial; Tw20= Tween 20 0.1%; 2= aceite esencial 2%; 1= aceite esencial 1%; 0.5= aceite esencial 0.5%;
0.1= aceite esencial 0.1%; 0.01= aceite esencial 0.01%; 0.001= aceite esencial 0.001%; y 0.0001= aceite esencial
0.0001%. Medias con letras iguales en cada variable no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).
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Tratamientos

Con las concentraciones 0.1, 0.01, 0.001 y 0.0001% la inhibicién del micelio fue mayor (24.05 a
3.45%) que la registrada en el testigo (0%); con 0.1% de aceite, la velocidad de crecimiento fue de
8.84 mm dia™, menor que el testigo (11 mm dia™). Con aceite esencial de T. remotiflora también se
reporta actividad inhibitoria en el crecimiento de bacterias como Dikeya dadantii y Pseudomonas
syringae pv. phaseolicola (Rincén et al., 2012).

Los aceites esenciales y sus componentes actllan sobre la membranay el citoplasma y en ciertas
situaciones, alteran completamente la morfologia de las células, su actividad podria ser causada
por las propiedades de los terpenos/terpenoides (altamente lipofilicos y de bajo peso molecular)
gue son capaces de alterar la membrana celular (inhiben sintesis de ergosterol), adelgazamiento,
distorsion de la pared hifal, causar la muerte celular o inhibir la esporulacion y germinacion de
hongos (Nazzaro et al., 2017).
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Las concentraciones de 0.5, 1y 2% no mostraron diferencias estadisticas en el crecimiento micelial
(Figura 2), por ello, la concentracién de 0.5% (5 ml L™) resulté prometedor desde el punto de vista
econdmico ya que, al ser una concentracibn menor se puede preparar un mayor volumen ya que
solo se requieren 5 ml L™, mientras que con la concentracién de 1y 2% se requieren 10 y 20 ml
L™, respectivamente, por lo que convendria implementar evaluaciones in vivo.

Sin duda, aislar cada compuesto mayoritario y evaluar su efecto biolégico individual sera una
proxima tarea, como también lo serd la evaluacion experimental de diferentes concentraciones
del surfactante, ya que su efecto inhibitorio en el crecimiento micelial fue evidente y deberd
discriminarse su interaccién con el aceite esencial. Con hidrolato al 75 (H75) y 100% (H100),
el porcentaje de inhibicién fue 74 y 85% vy la velocidad de crecimiento de 5y 3.54 mm dia™,
respectivamente.

Al reducir la concentracion, la inhibicién en el crecimiento micelial también se redujo, como el
caso de hidrolato 25% (H25) que inhibié 30%, esta misma tendencia siguié la velocidad de
crecimiento micelial (Figura 3). Algunos estudios sobre hidrolatos de varias especies vegetales
en la actividad antifungica in vitro e in situ destacan efectos biolégicos atribuibles a su
composicidn quimica y a las cantidades muy pequefias de aceites esenciales que permanecen
dispersas (Jakubczyk et al., 2021).

Figura 3. Efecto del hidrolato de T. remotifiora en el crecimiento micelial de B. cinerea a los cinco dias. FC= fungicida
comercial; H25= hidrolato 25%; H50= hidrolato 50%; H75= hidrolato 75%; y H100= hidrolato 100%. Medias con
letras iguales en cada variable no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05).
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Tratamientos

Los componentes activos del hidrolato pueden difundirse mejor en el medio acuoso alrededor
de los microorganismos y su actividad aumenta en comparacion con los aceites esenciales que
necesitan solubilizacién inicial en un disolvente organico antes de su introduccién en el medio
acuoso (Karampoula et al., 2016), esta situacion refuerza la necesidad de explorar el papel del
surfactante en bioensayos con aceite esencial que, para disolver en agua, requiere de ese insumo.

El efecto inhibitorio del hidrolato de T. remotiflora en el crecimiento del micelio de B. cinerea
coincide con otros estudios en los que se han utilizado hidrolatos de diferentes especies como
Origanum vulgare L., Tradescantia spathacea Sw. y Zingiber officinale Roscoe que inhiben en 50%
el desarrollo in vitro de Moniliophthora roreri H.C. Ramirez et al. (2011) y de Allium sativum y Allium
fistulosum que inhiben a Botrytis alli y Sclerotium cepivorum (Lozano et al., 2000).
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El efecto inhibitorio del 74 a 85% en B. cinerea (Figura 3) conforma la primera evidencia sobre
hidrolatos de Tagetes como sustancia fungistatica, por lo tanto, en la perspectiva de su evaluacién
in vivo, es necesaria la descripcion del perfil quimico mediante cromatografia liquida. En general,
los hidrolatos poco se han explorado en su composicién (Jakubczyk et al., 2021).

El tratamiento testigo con el surfactante Tween 20 (Tw20), usado solo para la preparacion de los
tratamientos de aceite esencial, propici6 inhibicion del crecimiento micelial (32%) con respecto al
testigo (0%) y de efecto parecido al producido con aceite esencial en 0.0001 a 0.5% (Figura 2) y
al hidrolato 25% (Figura 3).

Con el analisis probit (Cuadro 2), valores de DMI bajos correspondieron al aceite esencial (0.16
y 0.51%), mientras que valores altos al hidrolato (41 y 127%); es decir, se detectaron tendencias
de inhibicion parcial o completa del crecimiento micelial al aplicar destilados de T. remotiflora, se
destaca que con dosis de 0.51% de aceite se puede inhibir 90% del crecimiento del micelio de B.
cinerea, un resultado promisorio para establecer evaluaciones in vivo.

Cuadro 2. Dosis minimas de inhibicion para B. cinerea, estimadas por analisis probit a los cinco
dias de crecimiento.

Destilados Dosis
DMI 50 (%) DMI 90 (%)
Aceite esencial 0.16 0.51
Hidrolato 41.15 127.51

DMI= dosis minimainhibitoria

Con aceite esencial homeopatico 6 CH, se logro inhibir el crecimiento micelial de B. cinerea
con significancia estadistica (p< 0.0001). A medida que la dilucién aumento, no se observé un
comportamiento definido en el crecimiento del micelio; por ejemplo, 1 CH (baja dilucién), 4 CH
(baja dilucién), 60 CH (dilucidon media) y 200 CH (alta dilucion) inhibieron 12.93, 3.8, 6.94 y 5.72%,
respectivamente (Figura 4).

Figura 4. Efecto de aceite esencial homeopatico de T. remotiflora en el crecimiento micelial de B. cinerea a los cinco
dias. CH= escala de dilucion centesimal Hahnemanniana. Medias con letras iguales en cada variable no son estadisti
camente diferentes (Tukey, p< 0.05).

—&— |nhibicidn - =& = Velocidad de crecimiento

120 7 i a a a a a a a a . _ 12 g

] S ——k—— AR — & - A=) I b5

< 100 \ 10 ¢
< £
s 80 5 5=
0 o

S 60 o O
= ° E
£ 40 4 DE

- i)

20 P 5

0 o O

<@’

Tratamientos

elocation-id: €3494 8

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3494

Revista Mexicana de
Ciencias Agrl'colas DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3494

El efecto biol6gico de sustancias homeopaticas se ha observado con azufre homeopatico 100
CH (Vargas et al., 2016), Arnica montana Hook y Thuja occidentalis L. 30 CH (Hanif y Dawar,
2017), calcarea carbénica 1 000 CH (Dos Reis y Ottoni, 2021) y de Sclerotinia sclerotiorum
(Lib.) de Bary 24 CH (Rissato et al., 2016), los cuales inhiben desde 40 hasta 90% el
crecimiento micelial y produccién de esclerocios en: S. sclerotiorum, Phytophthora colocasiae
Racib., Alternaria solani, Aspergillus niger Tiegh., Fusarium spp., Rhizoctonia solani Kihn y
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.

En B. cinerea Unicamente se ha evaluado nosode de B. cinerea 7 CH y arsénico 6 CH, inhibitorios
en 31.2 y 11.8%, respectivamente (Larios-Palacios et al., 2020), dentro de esos porcentajes de
inhibicién se ubicé la respuesta de inhibicion (19.2%) derivada del uso de aceite homeopéatico 6
CH de T. remotiflora (Figura 4). El efecto de las sustancias homeopéticas se debe a que con el
proceso de dilucién y sucusidn se generan nanoparticulas (del material de origen, en este caso,
del aceite esencial) con mayor actividad bioloégica que con macromoléculas (Rajendran, 2017).

Es decir, durante este proceso (dilucion-sucusion) el solvente puede ser modificado en su
estructura fisica por la presencia, dilucidn y sucusion de los diferentes solutos, aun cuando estos
hayan desaparecido en las progresivas diluciones (Montfort, 2019) y esa transferencia y aplicacion
de informacion que se vincula a las moléculas del solvente es la que mantiene el efecto o
mecanismo de accion (Liu et al., 1996).

La evaluacion del aceite esencial homeopatico de T. remotiflora en el modelo de B. cinerea es
el primero con plantas de Tagetes y se suma a los escasos trabajos sobre aceites esenciales
homeopaticos de especies vegetales aromaticas contra hongos fitopatdgenos. La necesidad de
reducir el uso de agroquimicos en la agricultura de México, ha incrementado el interés por la posible
aplicaciéon de extractos vegetales, aceites esenciales y sustancias homeopaticas en el control de
fitopatégenos, de ahi que la atencion al estudio y aprovechamiento de las especies aromaticas
del pais, como en el caso de Tagetes, podria ser fuente de soluciones promisorias, por lo que la
evaluacion in vivo de los resultados de este trabajo es necesaria, misma que esta en proceso.

Conclusiones

El aceite de T. remotiflora contiene 37 compuestos quimicos, cuatro de ellos mayoritarios. En
funcién de la concentracion, tanto del aceite esencial del taxén como de su hidrolato, es posible
inhibir parcial o completamente el crecimiento micelial y esporulacién de B. cinerea, el andlisis
probit confirma los efectos biocidas del aceite esencial y fungistatico del hidrolato contra B. cinerea.
El aceite esencial homeopético tiene efecto fungistatico menor. La evaluacion in vivo de los
destilados de T. remotiflora y del aceite esencial homeopatico es importante para confirmar su
efectividad como insumos de biocontrol contra B. cinerea y el mecanismo de accién de estas
sustancias requiere investigacion para comprender su efecto a nivel molecular.
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