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RESUMEN. Fusarium oxysporum es uno de los patógenos más destructivos
con gran distribución y efectos devastadores en hortalizas. Una alternativa
para mitigar el daño por F. oxysporum es el uso de bioestimulantes, ya que
promueven una respuesta de defensa en situaciones de estrés. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar el potencial bioestimulante de extractos
hidroalcohólicos de Sargassum spp. (SAR) para incrementar la tolerancia
a la infección por F. oxysporum en plántulas de tomate. Se evaluaron 17
extractos, los cuales se aplicaron de manera foliar a las plántulas a los 7, 12,
22, 33 y 43 DDT (días después del trasplante). La inducción de tolerancia
de los extractos de SAR se evaluó en términos de incidencia y severidad de
la enfermedad y variables agronómicas. El extracto E12 mostró un mejor
control de la enfermedad con un 17% menos de la severidad de síntomas
respecto al testigo infectado.
Palabras clave: Bioestimulante, extractos hidroalcohólicos, estrés biótico,
Solanum lycopersicum, incidencia y severidad.

ABSTRACT. Fusarium oxysporum is one of the most destructive pathogens
with wide distribution and devastating effects on vegetables. An alternative
to mitigate the damage caused by F. oxysporum is the use of biostimulants,
since they promote a defense response in stressful situations. The objective
of this work was to evaluate the biostimulant potential of hydroalcoholic
extracts of Sargassum spp. (SAR) to increase tolerance to infection by F.
oxysporum in tomato seedlings. 17 extracts were evaluated, which were
applied in a foliar way to the seedlings at 7, 12, 22, 33 and 43 DAT (days
after transplantation). The induction of tolerance of the SAR extracts was
evaluated in terms of incidence and severity of the disease and agronomic
variables. The E12 extract showed better disease control with 17% less
severity of symptoms with respect to the infected control.
Key words: Biostimulant, hydroalcoholic extracts, biotic stress, Solanum
lycopersicum, incidence and severity.
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INTRODUCCIÓN

La agricultura enfrenta el desafío de pro-
porcionar alimentos a una población mundial cre-
ciente, además de enfrentar superar numerosos es-
treses bióticos y condiciones ambientales adversas
(González de Molina et al. 2017). El estrés biótico es
causado por el ataque de una amplia gama de pla-
gas y patógenos, entre los que destaca la presencia
de hongos como las principales causas de pérdidas
en los cultivos (Kumar et al. 2018). Las especies del
género Fusarium están ampliamente dispersas en los
suelos de todas las zonas climáticas a nivel mundial,
y se asocian con una gran diversidad de plantas
a las que causan graves enfermedades (Summerell
2019). Es uno de los patógenos más destructivos
con gran distribución y efectos devastadores en hor-
talizas, causante de la marchitez vascular, reconocida
como la principal enfermedad que origina problemas
en el cultivo de tomate (Ammar et al. 2017).

El tomate es la segunda hortaliza más culti-
vada a nivel mundial, pero es susceptible durante el
cultivo o posterior a la cosecha a más de 200 enfer-
medades causadas por hongos, bacterias, nemáto-
dos y virus fitopatógenos (Singh et al. 2017). Durante
décadas se ha visto un gran crecimiento en el uso de
agroquímicos a nivel mundial, sin embargo, el uso in-
discriminado de éstos, específicamente los plaguici-
das, ha provocado la acumulación de residuos tóxi-
cos en el suelo, aire, agua y alimentos, así como la
generación de resistencias en plagas (Campos et al.
2019). Por lo anterior, se requiere ofrecer alternativas
sostenibles al uso de agroquímicos convencionales
hacia una industria agrícola más segura (Maluin y
Hussein 2020).

En la búsqueda de alternativas para disminuir
la severidad de las enfermedades causadas por
patógenos (estrés biótico), se ha estudiado la in-
ducción de tolerancia al estrés en las plantas con
la aplicación de bioestimulantes (Ali et al. 2020).
Dando como resultado la alteración de los procesos
metabólicos que dan lugar al uso más eficiente de
recursos ambientales, crecimiento o rendimiento sus-

tancialmente mayor y un incremento en la tolerancia
a factores ambientales adversos (Juárez-Maldonado
et al. 2019). Recientemente se ha estudiado a las
algas pardas para el desarrollo de bioestimulantes,
debido a que representan una fuente potencial de
compuestos bioactivos con una amplia variedad de
actividades biológicas, que pueden ser eficaces para
controlar las enfermedades de las plantas (Melo et
al. 2020). Las algas y sus derivados también se uti-
lizan en la agricultura como potenciales fertilizantes,
bioestimulantes, mejoradores de suelo y pesticidas
en las plantas (Dmytryk y Chojnack 2018). Como el
género Sargassum, característico en la producción
de metabolitos secundarios con alto potencial biotec-
nológico (Nawaim et al. 2017). En este tenor, Sar-
gassum spp. representa una fuente potencial de ex-
plotación debido a su alta disponibilidad y contenido
de compuestos bioactivos (Rodríguez-Martínez y van
Tussenbroek 2016). Entre los componentes en-
contrados en las algas se incluyen: polisacáridos,
vitaminas, minerales, proteínas, antioxidantes, pe-
queñas cantidades de lípidos, polifenoles y pigmentos
(García-Enciso et al. 2018). En la caracterización de
algunos de sus compuestos como los polisacáridos
y oligosacáridos, particularmente el caso del ulvano,
laminarinas, fucanos sulfatados, carragenanos y al-
ginatos, se estudió la capacidad de desencadenar
respuestas de defensa, consiguiendo suprimir en-
fermedades a través de la acción directa sobre los
agentes causales e inducir tolerancia al estrés biótico
y abiótico en plantas (Nawaim et al. 2017, Bouissil
et al. 2020). Estudios previos muestran que los
extractos de algas pueden activar o interactuar con
los mecanismos de defensa latentes de las plantas,
induciendo resistencia frente al estrés, lo que hace
que la planta sea menos susceptible al ataque pos-
terior de patógenos (Rehman et al. 2017, Melo et al.
2020). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el potencial de extractos hidroalcohólicos
de SAR en base al control de incidencia y severidad
para incrementar la tolerancia a la infección por F.
oxysporum en plántulas de tomate.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Producción de extractos
La macroalga Sargassum spp. se obtuvo del

Caribe Mexicano por el proveedor Baja Kelp, se
dejó secar al sol durante 24 h y se hizo un lavado
con abundante agua para eliminar partículas exter-
nas, se secó en un horno a 60 ◦C y se pulverizó
hasta obtener un tamaño de partícula menor a 0.5
mm. Posteriormente, se realizaron 17 extracciones
siguiendo la metodología descrita por Ruíz et al.
(2015) con algunas modificaciones. En un reactor
tipo batch se colocaron 5 g de muestra seca de SAR
con 100 mL de solvente, se consideraron tres factores
de variación: proporción del solvente (0, 25 y 50%
de etanol), tiempo de extracción (0, 15 y 30 min) y
temperatura de extracción (120, 140 y 160 ◦C), los
cuales se establecieron mediante un diseño central
compuesto (Tabla 1).

Tabla 1. Descripción de los tratamientos
utilizados en la prueba en plántulas de to-
mate.

Tratamiento T TE Etanol
(◦C) (min) (%)

E1 120 0 0
E2 120 0 50
E3 120 30 50
E4 120 30 0
E5 160 0 0
E6 160 0 50
E7 160 30 50
E8 160 30 0
E9 140 15 25
E10 140 15 25
E11 140 15 25
E12 120 15 25
E13 160 15 25
E14 140 0 25
E15 140 30 25
E16 140 15 0
E17 140 15 50

T: Temperatura; TE: Tiempo de
extracción.

Ubicación y establecimiento del experimento
El estudio se realizó durante el periodo de

mayo-octubre del 2020 en un invernadero tipo capilla.
Se usaron semillas de S. lycopersicum variedad
híbrido El CID F1, sembradas en charolas de
poliestireno. A los 24 días después de la siembra,
se trasplantaron en contenedores de unicel de 0.8 L,

usando como sustrato peat moss y perlita (1:1), la
nutrición fue provista a través de la solución Steiner
(Steiner 1961) de acuerdo a la etapa fenológica. El
experimento tuvo una duración de 43 DDT, siguiendo
un diseño completamente al azar con 20 tratamien-
tos y 10 repeticiones por tratamiento. Se evaluaron
17 extractos de SAR (E1-E17, Tabla 1) aplicados en
las plántulas infectadas con F. oxysporum, un testigo
infectado en plántulas inoculadas con F. oxysporum
(TI), un producto comercial a base de Ascophyllum
nodosum aplicado en plántulas infectadas con F.
oxysporum (TCI) y un testigo absoluto (T0) en plán-
tulas sin aplicaciones y sin infección. La aplicación
de los tratamientos fue a los 7, 12, 22, 33 y 43 DDT
asperjándose a punto de goteo en el haz y envés
de las hojas a una concentración de 3 L ha−1. La
inoculación de F. oxysporum se realizó a los 14 DDT,
utilizando cinco explantes de 0.7 cm de diámetro por
contenedor, los cuales se colocaron a lado de la raíz.

Variables evaluadas
La inducción de tolerancia de los extractos

de SAR se evaluó en términos de incidencia de la
enfermedad considerando la presencia de plantas
sanas y enfermas, además, se midió la severidad
de los síntomas de la enfermedad causada por F.
oxysporum de acuerdo a la escala propuesta por
Diener y Ausubel (2005), donde: 0 = planta muerta
(100%); 1 = hojas viejas muertas y hojas jóvenes con
crecimiento detenido (80%); 2 = hojas viejas cloróti-
cas y hojas jóvenes con crecimiento detenido (60%);
3 = hojas viejas con clorosis vascular y hojas jóvenes
con crecimiento detenido (40%); 4 = peciolos de ho-
jas con crecimiento detenido (20%); 5 = sin síntomas
visibles (0%). También se determinaron variables
como diámetro de tallo con un vernier digital (mm),
número de hojas y altura de planta con un flexómetro
(cm), las cuales se determinaron a los 43 DDT.

Análisis estadístico de datos
Los datos se analizaron con el programa es-

tadístico InfoStat 2020, para determinar diferencias
entre medias se realizó la prueba LSD Fisher a una
probabilidad de p ≤ 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variables de crecimiento de las plántulas
Diámetro de tallo

En la variable de diámetro de tallo se obser-
varon diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados a los 43 DDT (Figura 1). Los tratamientos
TCI, E1, E3, E4, E8, E9, E12, E13 y E17 fueron es-
tadísticamente similares al testigo absoluto (T0). Sin
embargo, los tratamientos E2, E5, E6, E7, E10, E11,
E14, E15 y E16 fueron estadísticamente similares al
testigo infectado (TI), los cuales redujeron el diámetro
de tallo y por lo tanto el vigor de la plántula. Los
tratamientos de mayor diámetro fueron el TCI, E12 y
E17 con promedio de 4.9 mm. Se tiene poca informa-
ción que pruebe la capacidad de resistencia frente al
estrés biótico de extractos de Sargassum, pero se ha
demostrado que los extractos de Sargassum, actúan
como bioestimulantes en los procesos fenológicos de
las plantas. Al respecto, Uribe-Orozco et al. (2018),
demostraron que al ser aplicado en bajas dosis (3-
9 g maceta−1) mostró un incremento en el sistema
radicular de plantas de cilantro. También se ha de-
mostrado que la aplicación de extractos de algas
promueve efectos benéficos en el crecimiento y de-
sarrollo de los cultivos, reflejándose en el vigor de las
plantas (Hernández-Herrera et al. 2014).

Número de hojas
Se observó reducción en el número de hojas

en función de la edad de las plantas y el avance de la
infección, debido a que los síntomas distintivos oca-
sionados por F. oxysporum son visibles en las hojas
inferiores que desarrollan clorosis. La aplicación de
algunos extractos promovió un efecto estimulante al
permitir un número de hojas igual al testigo absoluto,
como en los tratamientos E1, E3, E4, E8, E9, E12,
E13, E14, E16, E17 y el TCI a los 43 DDT con un
promedio de nueve hojas sanas por plántula (Figura
2). Lo anterior, está relacionado con la concentración
de compuestos bioactivos en los extractos de algas,
ya que modifican el metabolismo de las plantas, lo
que mejora el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Hernández-Herrera et al. 2018). Por otro lado, el
menor número de hojas por planta a los 43 DDT en

los extractos E2 y E11 fue similar al testigo infec-
tado, en el que no hubo resistencia al ataque de F.
oxysporum. En conjunto con el estrés ocasionado
por patógenos, algunos autores asocian la reducción
del vigor de los cultivos a la aplicación de extractos,
en los cuales las condiciones de procesamiento y el
contenido de compuestos en altas concentraciones,
produce efectos negativos en las plantas (Sutharsan
et al. 2016).

Altura de plantas
Para la altura de las plántulas a los 43 DDT se

encontraron diferencias significativas entre tratamien-
tos (Figura 3), observando un crecimiento más
próximo al testigo absoluto en la aplicación de los
extractos E12, E13, E17 y TCI con altura promedio
de 39 cm por planta. Los resultados observados son
de importancia, ya que las plantas infectadas con el
patógeno (TI) presentaron un crecimiento detenido
importante, sin embargo, algunos tratamientos (E12,
E13, E17) evidenciaron un efecto estimulante de los
extractos de Sargassum spp. Mientras que las plan-
tas que presentaron la menor altura fueron las del ex-
tracto E1. La literatura señala que la combinación de
extractos de algas pardas es ideal en la producción
de cultivos, como el estudio realizado por Sujatha
et al. (2015) quienes reportan la aplicación de un
complejo de algas pardas, incluidas Sargassum, con
las que obtuvieron una inducción del crecimiento de
plantas de chile verde, nabos y piña, bajo condiciones
de desarrollo normales.

Incidencia y severidad
En la evaluación de incidencia y severi-

dad de la enfermedad se encontraron diferencias
significativas a los 43 DDT. En la Figura 4 observa-
mos que el E12 mostró una reducción del 17% de
la severidad en comparación con el testigo infectado,
lo que indica que las plántulas de este tratamiento
tenían peciolos de hojas con crecimiento detenido,
siendo el tratamiento E12 el único similar estadísti-
camente al testigo absoluto. El efecto anterior está
relacionado con la presencia de compuestos bioac-
tivos que actúan como bioestimulantes promoviendo
la resistencia al estrés biótico (Vera et al. 2011). Al
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Figura 1. Diámetro de tallo en plántulas de tomate tratadas con aplicaciones foliares de
extractos de Sargassum spp. a los 43 DDT. Letras diferentes indican diferencias significa-
tivas entre tratamientos (LSD, p ≤ 0.05).

Figura 2. Número de hojas en plántulas de tomate tratadas con aplicaciones foliares de
extractos de Sargassum spp. a los 43 DDT. Letras diferentes indican diferencias significa-
tivas entre tratamientos (LSD, p ≤ 0.05).

Figura 3. Altura de plántulas de tomate tratadas con aplicaciones foliares de extractos
de Sargassum spp. a los 43 DDT. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (LSD, p ≤ 0.05).
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Figura 4. Severidad de F. oxysporum en plántulas de tomate tratadas con aplicaciones fo-
liares de extractos de Sargassum spp. a los 43 DDT. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (LSD, p ≤ 0.05).

Figura 5. Porcentaje de incidencia de F. oxysporum en plántulas de tomate tratadas
con aplicaciones foliares de extractos de Sargassum spp. a los 43 DDT. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD, p ≤ 0.05).

respecto, Pérez-Madruga et al. (2020) demostraron
que aplicaciones foliares de un extracto de Asco-
phylum nodosum redujeron la infección por Phytoph-
thora capsici en Capsicum y Plasmopara viticola. En
cuanto a la incidencia de la enfermedad (Figura 5),
se observó un efecto generalizado en los tratamien-
tos infectados al desarrollar la enfermedad, sin em-
bargo, los extractos que presentaron la menor in-
cidencia fueron el E12, E13 y E17 con un prome-
dio de 47%; con lo que se comprueba que con la
aplicación de extractos de SAR se promueve la in-
ducción de resistencia a estrés por F. oxysporum,

además de tener un efecto sobre el crecimiento y de-
sarrollo de la planta. Lo que se debe a que algunas
plantas tienen la capacidad de sintetizar y acumular
en sus órganos metabolitos secundarios, que inter-
vienen en interacciones complejas entre organismos
vivos y que además tienen efectos estimulantes so-
bre el crecimiento de las plantas (García-Enciso et al.
2018). El extracto que mejores resultados presentó,
en base a las variables agronómicas y de incidencia
y severidad, fue el E12 (proporción etanol-agua 1:3),
el cual fue seleccionado para su caracterización en
términos bioquímicos. Los extractos E12, E13, E17 y
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TCI de Sargassum spp. promovieron el crecimiento
y desarrollo en plántulas de tomate, con valores
similares al testigo absoluto. El extracto E12 mostró
la mayor efectividad en la inducción de resistencia a
F. oxysporum, por lo que representa una alternativa
para la formulación de un bioestimulante de origen
biológico que mejore la resistencia al estrés biótico
en plántulas de tomate como consecuencia de los
compuestos bioactivos y de la actividad sinergica en-

tre la matriz de compuestos químicos que lo integran.
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