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Resumen 

Fusarium es un género de hongos fitopatógenos que afectan la producción de cultivos hortícolas como la 
lechuga. En la actualidad no se cuenta con un producto fungicida autorizado para el manejo de este 
fitopatógeno. Este estudio evaluó el efecto inhibitorio de fungicidas químicos (procloraz y fluazinam) y un 
extracto vegetal (Larrea tridentata) sobre el crecimiento micelial de Fusarium sp. in vitro. A partir de lechugas 
con síntomas de marchitez se aisló, purifico e identificó morfológicamente una cepa de Fusarium. 
Posteriormente se realizó una prueba de sensibilidad en medio PDA acidificado aplicando cuatro 
concentraciones por fungicida químico y extracto vegetal. Procloraz presentó un 100% de inhibición en todas 
las concentraciones (1, 5, 10 y 100 ppm), mientras que las concentraciones de 5, 10 y 100 ppm de fluazinam 
fueron estadísticamente iguales con un rango de inhibición de 62.10 a 65.75%. El extracto de L. tridentata a 
concentraciones de 10 y 100 ppm no lograron un efecto inhibitorio del hongo y las concentraciones de 500 y 
1000 ppm lograron inhibir el crecimiento en 40.64 y 58.45% respectivamente. Los resultados sugieren que la 
combinación de estrategias químicas y botánicas pueden reforzar el manejo integrado de Fusarium sp. en 
sistemas agrícolas sostenibles. 

Palabras clave: Fusarium, procloraz, fluazinam, Larrea tridentata. 

Introducción  

La lechuga (Lactuca sativa L.) es la hortaliza de hoja más consumida a nivel mundial y tienen un alto contenido 
nutricional al aportar a la dieta diaria minerales, vitaminas, moléculas bioactivas como los compuestos 
fenólicos, clorofila, y carotenoides entre otros (Shi et al., 2022). La producción de lechuga a nivel nacional 
durante el ciclo agrícola 2023 fue de 552,940 t y en este ciclo los estados con la mayor producción fueron 
Guanajuato, Zacatecas y Puebla con 151,245, 100,410 y 75,052 t, respectivamente (Sistema de Información 
Agronómica y Pesquera [SIAP], 2025). 

En los últimos años la producción de lechuga ha sido afectada por la presencia de enfermedades inducidas 
por hongos y oomicetos, como la marchitez (Fusarium spp.), pudrición del cuello (Sclerotinia spp.), moho gris 
(Botrytis cinerea) y mildiu velloso (Bremia lactucae), entre otras, las cuales pueden llegar a causar la muerte 
de las plántulas, además de la reducción del rendimiento en el campo (Subbarao & Koike, 2007; Velásquez-
Valle & Reveles-Torres, 2017; Tör et al., 2023; Li et al., 2025). 

Como medida de control de enfermedades en los cultivos, los agricultores utilizan principalmente fungicidas 
químicos, pero su excesiva aplicación ha promovido la resistencia de patógenos, aunado a que generan 
residuos tóxicos en alimentos y en el medio ambiente que pone en riesgo la salud humana. En la actualidad, 
la agricultura busca alternativas no contaminantes para el control de enfermedades, con la finalidad de 
producir alimentos inocuos y de alta calidad evitando el deterioro del ambiente.  

Actualmente no se cuenta con un producto específico para el manejo de Fusarium en lechuga. Ortiz-Martínez 
et al. (2022) evaluaron distintos fungicidas para determinar su sensibilidad en Fusarium sp. agente causal de 
la marchitez vascular en cítricos, donde procloraz presentó un 92% de inhibición bajo condiciones in vitro. 
Otro fungicida el fluazinam, presentó una actividad inhibitoria del crecimiento de micelio y la germinación de 
conidios en F. fujikuroi y F. graminearum (Qu et al., 2018; Wu et al., 2022). El extracto vegetal de Larrea 
tridentata ha sido evaluado bajo condiciones de invernadero para el manejo de F. oxysporum radicis-
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lycopersici en el cultivo de jitomate que mostró un menor índice de severidad y un desarrollo de plantas mayor 
al fungicida comercial probado (Peñuelas-Rubio et al., 2017). El uso de extractos vegetales con propiedades 
antimicrobianas pueden ser una buena alternativa para el control de enfermedades utilizándolo dentro de un 
manejo integrado de plagas y enfermedades (López-Benítez et al., 2005). El objetivo de este estudio fue 
evaluar la sensibilidad in vitro de Fusarium sp. de lechuga a fungicidas químicos, biológicos y extractos 
vegetales. 

Materiales y métodos 

Material vegetal  

Las muestras de lechuga con síntomas de marchitez vascular fueron recolectadas en el municipio de San 
Diego de la Unión, en el norte de Guanajuato (ubicación 101° 51' 31" longitud oeste y 21° 01' 07" latitud norte, 
y 1752 msnm), y trasladadas al laboratorio de Fitopatología de la División de Ciencias de la Vida (DICIVA) 
del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato. 

Aislamiento del hongo 

De las plantas colectadas se hicieron cortes de tejido de raíz con lesiones de 0.5 cm de largo. El tejido se 
desinfestó con hipoclorito de sodio al 1% por 30 s y se enjuago con agua destilada estéril hasta eliminar los 
residuos de hipoclorito. El tejido vegetal se sembró en forma de cinco de oros en cajas Petri con medio de 
cultivo Papa-Dextrosa-Agar (PDA, BD Bioxon®, 39 g/L agua), ajustando el pH a 5.0 con ácido tartárico. Las 
cajas se incubaron a una temperatura de 25 °C. 

Purificación del hongo 

De las cajas Petri con crecimiento micelial, se tomó micelio con ayuda de una aguja de disección y se colocó 
en cajas de Petri con medio agar-agar (Merck®, 14 g/L agua). Al día siguiente, mediante la técnica de punta 
de hifa se obtuvieron los cultivos puros del hongo en medio PDA acidificado y se incubaron a 25 °C hasta 
verificar el crecimiento de micelio, 

Identificación morfológica de Fusarium sp. 

Al momento de la identificación, los cultivos contaban con 10 días después de la siembra. Se observaron las 
características morfológicas del hongo en las cajas Petri y mediante preparaciones temporales con asistencia 
de un microscopio se describieron las hifas vegetativas y reproductivas, así como los conidios y se 
compararon con las claves taxonómicas descritas por Barnett y Hunter (1998). 

Pruebas de sensibilidad in vitro 

Para la evaluación de los tratamientos se preparó medio PDA acidificado. En el proceso de enfriamiento del 
PDA se colocaron las dosis de cada tratamiento para posteriormente vaciar en las cajas Petri. Una vez que 
se solidificó el medio se almacenaron las cajas hasta su uso. Posteriormente, en el centro de cada caja se 
colocó un círculo de 6 mm de diámetro con micelio de Fusarium en crecimiento activo (23 días de edad) y se 
incubaron a 25 °C durante 14 días. Los tratamientos evaluados, incluyendo al testigo se observan en la Tabla 
1. 

Variables evaluadas 

Para la evaluación de la inhibición se midió el diámetro del crecimiento con ayuda de un vernier, cada 24 h 
durante 14 días. El porcentaje de inhibición se calculó con la fórmula de Abbott (Moo-Koh et al., 2014): 
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% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (𝑐𝑚) − 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
 𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑡𝑛𝑜 (𝑐𝑚)  

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (𝑐𝑚)
 x 100  

 
Tabla 1. Fungicidas químicos y extracto vegetal evaluados in vitro para el control de Fusarium sp. 

Ingrediente activo Concentración (ppm) Clave del tratamiento 

procloraz 1 P1 

 5 P5 

 10 P10 

 100 P100 

fluazinam 1 F1 

 5 F5 

 10 F10 

 100 F100 

Larrea tridentata 10 L10 

 100 L100 

 500 L500 

 1000 L1000 

Testigo No aplica TE 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Los datos fueron analizados como un diseño completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento. 
Se realizó una prueba de comparación de medias por Tukey (p≤ 0.05), con el paquete estadístico InfoStat 
versión 2020. 

Resultados y discusión 

Identificación morfológica de Fusarium 

El micelio de Fusarium sp. presentó, por la parte superior, una consistencia algodonosa y una coloración 
blanca en el centro, seguida de un tono rojo-vino y en la periferia un color salmón. Por la parte inferior se 
observó un color rojo-vino en la parte central que se fue aclarando en la periferia con los bordes irregulares 
(Figuras 1 y 2). Estas características coinciden con lo reportado por Mariscal-Amaro et al. (2017), quienes 
mencionan que Fusarium spp. en medio PDA produce micelio de tonalidad blanco, rosa, salmón y violeta. 
Márquez-Fernández et al. (2020) mencionan que los pigmentos del tipo xantona y antraquinona inducen las 
coloraciones rojo-vino del género Fusarium, también señalan un micelio algodonoso esparcido por todo el 
medio de cultivo. Juárez-García et al., (2020) describen colonias rosadas de F. oxysporum, las cuales con la 
edad cambian a una tonalidad violeta. 
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                  Figura 1. Micelio de Fusarium sp., vista superior.                Figura 2.  Micelio de Fusarium sp., vista inferior. 

En las preparaciones temporales se identificaron hifas septadas, delgadas y hialinas; microconidios 
unicelulares, ovalados y curvos; macroconidios alargados y curvos, y pluricelulares con cuatro a siete células 
(Figura 3). Estas características coinciden con las mencionadas por Barnett y Hunter (1998) para especies 
del género Fusarium. 

 

Figura 3. a) Macroconidios con pluricelulares, b) y c) micro y macroconidios, d) hifas y conidios.  
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Porcentaje de inhibición del crecimiento de micelio 

En la Tabla 2 se presenta el porcentaje de inhibición del crecimiento del micelio de Fusarium sp. cada dos 
días después de la siembra (dds). Todas las concentraciones probadas de procloraz (P1, P5, P10, P100) 
mostraron una inhibición del 100% durante 14 días y fueron estadísticamente diferentes al resto de los 
tratamientos. En cuanto a fluazinam, F100 de los 4 a 12 dds mostró un mayor porcentaje de inhibición con 
respecto a F5 y F10, pero para la última evaluación a los 14 dds, los tres tratamientos fueron estadísticamente 
iguales con un rango de inhibición de 62.10 a 65.75%. El tratamiento F1 presentó una inhibición inferior al 
resto de las concentraciones de este fungicida en la mayoría de los días evaluados. El extracto de L. tridentata 
en las concentraciones L10 y L100 no inhibió el crecimiento de Fusarium sp. El tratamiento L1000 mostró un 
mayor porcentaje de inhibición con respecto a L500 y fue estadísticamente igual a los14 dds a F10. Del total 
de tratamientos los que sobresalieron fueron los de procloraz, seguidos en orden descendente por los de 
F100, L1000, F10, F5, F1 y L500.  

Los resultados muestran que procloraz a una concentración de 1 ppm inhibió el crecimiento de micelio de 
Fusarium aislado de lechuga, siendo una alternativa para el manejo integrado de este fitopatógeno. Caamal-
Eb et al. (2024) menciona que para F. solani aislado a partir de cedro (Cedrela odorata) y caoba (Swietenia 
macrophylla) la concentración mínima inhibitoria y la concentración letal mínima de este fungicida fue de 2.44 
ppm previniendo la germinación de conidios y el crecimiento del micelio. Esta concentración fue muy cercana 
a 1 ppm evaluada en este estudio. En otra investigación se menciona que la concentración efectiva media de 
procloraz en F. graminearum fue de 0.066 mg/L, un valor menor al reportado en este estudio (Dongfang et 
al., 2017). Esto sugiere probar concentraciones menores a 1 ppm para el hongo aislado de lechuga.  

Por otro lado, Fluazinam en concentraciones de 5 y 10 ppm mostró a los 14 días una inhibición promedio de 
62.3%. Degani y colaboradores (2022), reportaron que concentraciones de fluazinam de 1, 10 y 100 ppm 
tuvieron en promedio una inhibición del 67% del crecimiento de micelio de cepas de F. acutatum y F. 
oxysporum f sp. cepae a los 6 dds, coincidiendo con lo reportado en este estudio.  

Tabla 2. Porcentaje de inhibición del crecimiento de micelio de Fusarium sp. in vitro con fungicidas químicos y 

extracto vegetal. 

 % inhibición  

 Días después de siembra (dds) de micelio 

Tratamiento 2 4 6 8 10 12 14 

P100& 100 a* 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 

P10 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 

P5 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 

P1 100 a 100 a 100 a  100 a 100 a 100 a 100 a 

F100 35.19 b 54.35 b 56.20 bc 62.16 b 63.59 b 66.50 b 65.75 b 

F10 33.34 bc 50.00 c 53.72 cd 58.11 cd 58.38 c 61.58 c 62.10 bc 

F5 29.63 cd 50.00 c 51.24 de 56.08 d 58.38 c 62.56 c 62.56 b 

F1 25.93 d 44.56 d 48.76 ef 50.00 e 53.18 d 55.17 d 55.71 d 

L1000 35.19 b 55.43 b 59.51 b 60.81 bc 61.85 bc 60.59 c 58.45 cd 

L500 31.49 bc 45.65 d 44.63 f 45.95 f 40.47 e 41.38 e 40.64 e 

L100 0.00 e 0.00 e 0.00 g 0.00 g 0.00 f 0.00 f 0.00 f 

L10 0.00 e 0.00 e 0.00 g 0.00 g 0.00 f 0.00 f 0.00 f 

P= procloraz, F= fluazinam, L= Larrea tridentata, & concentración en ppm del ingrediente activo.  * Valores con distinta letra en cada columna indican 
diferencia significativa entre tratamientos (Tukey, p ≤ 0.05). 
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El tratamiento de 1000 ppm del extracto de L. tridentata a los 8 dds alcanzó un 60.81% de inhibición en el 
crecimiento del micelio de Fusarium sp. Este porcentaje se mantuvo hasta los 14 dds. Peñuelas-Rubio et al. 
(2017) mencionan que concentraciones de 500 a 2000 ppm de extracto de L. tridentata con diferentes 
disolventes usados presentaron porcentajes de inhibición de 94 a 98% sobre F. oxysporum radicis-lycopersici, 
mostrando que las condiciones de extracción y disolventes, entre otras, pueden afectar su efectividad.  

Conclusiones 

Las características del micelio y estructuras microscópicas de las hifas y conidios aislados a partir de lechugas 
con síntomas de marchitez vascular coinciden con las reportadas para especies del género Fusarium. 
Procloraz mostró en mejor efecto inhibitorio del crecimiento del micelio en condiciones in vitro a bajas 
concentraciones. Las concentraciones evaluadas de fluazinam y L. tridentata inhibieron parcialmente el 
micelio de Fusarium sp. 
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