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Resumen

Los extractos de hojas de Mansoa alliacea, obtenidos mediante extraccion asistida por
ultrasonido, exhiben una potente actividad antifungica contra Moniliophthora roreri y
Rhizopus stolonifer como alternativa sostenible a los fungicidas sintéticos; el tamizaje
fitoquimico reveld la presencia de saponinas, flavonoides, taninos y aminoacidos libres,
y se observé una clara relacién dosis-respuesta: M. roreri resultd altamente susceptible,
alcanzando inhibicién completa (0 mm de crecimiento micelial) a concentraciones de
70-80 mg/mL y reducciones significativas incluso a 15-50 mg/mL, mientras que R.
stolonifer mostré mayor resistencia, con didmetros de colonia que disminuian
progresivamente de 44 mm a 9 mm al aumentar la concentracion del extracto de 15 a
80 mg/mL; el analisis ANOVA multifactorial confirmé efectos altamente significativos
(p < 0,001) de la concentracion del extracto, del tipo de hongo y de su interaccion,
demostrando que Mansoa alliacea constituye una fuente prometedora de metabolitos
naturales para el desarrollo de biocontroladores agricolas seguros, eficaces y
respetuosos con el medio ambiente.

Palabras clave: Biocontrol; extracto vegetal; Mansoa alliacea; Moniliophthora roreri;
Rhizopus stolonifer; dosis-respuesta.
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Abstract

Leaf extracts of Mansoa alliacea, obtained through ultrasound-assisted extraction,
exhibit strong antifungal activity against Moniliophthora roreri and Rhizopus stolonifer
as a sustainable alternative to synthetic fungicides. Phytochemical screening revealed
the presence of saponins, flavonoids, tannins, and free amino acids. A clear dose-
response relationship was observed: M. roreri proved highly susceptible, achieving
complete inhibition (0 mm mycelial growth) at 70-80 mg/mL and significant reductions
even at 15-50 mg/mL, whereas R. stolonifer showed greater resistance, with colony
diameters progressively decreasing from 44 mm to 9 mm as extract concentration
increased from 15 to 80 mg/mL. Multifactorial ANOVA confirmed highly significant
effects (p < 0.001) of extract concentration, fungal species, and their interaction,
demonstrating that Mansoa alliacea represents a promising source of natural
metabolites for the development of safe, effective, and environmentally friendly

agricultural biocontrol agents.

Key Words: Biocontrol; plant extracts; Mansoa alliacea; Moniliophthora roreri; Rhizopus

stolonifer; dose-response

Introduccion

En la actualidad, los hongos fitopatégenos representan una de las principales
problematicas para la agricultura mundial (Agrios, 2003); en Ecuador, la incidencia de
estos patégenos ha ocasionado graves afectaciones en diversos cultivos, disminuyendo
tanto el rendimiento como la calidad de los productos, lo que repercute directamente
en su valor comercial (Peralta et al., 2025), sin embargo, por encima del impacto
econdmico, estas enfermedades constituyen una amenaza a la seguridad alimentaria
global, pues se estima que reducen hasta un 40% de la produccién agricola mermando

la disponibilidad de recursos alimenticios para las poblaciones mas vulnerables.
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Entre los hongos de mayor relevancia en la region amazénica destacan Moniliophthora

roreri y Rhizopus stolonifer; el primero es el agente causal de la moniliasis del cacao,
enfermedad que provoca necrosis interna y pudricion de los frutos, segun lo descrito
por Caicedo et al., (2019), solo en el aino 2019 en la provincia de Orellana- Ecuador su
incidencia fue critica con pérdidas que oscilaron entre el 30% y el 80% de la produccion
en ausencia de un manejo adecuado. El segundo, Rhizopus stolonifer, se asocia
principalmente a la pudricién blanda de productos postcosecha, su alta capacidad de
esporulacion y rapida propagacién en ambientes con humedad media a alta favorece su
desarrollo en centros de acopio y almacenamiento, ocasionando pérdidas considerables
(Velazquez-Del Valle et al., 2007).

Ante esta situacion, la investigacion cientifica se ha orientado hacia la busqueda de
alternativas naturales que reduzcan el impacto ambiental y promuevan sistemas
agricolas mas sostenibles. Se estima que existen alrededor de 12 000 compuestos de
origen vegetal con capacidad para actuar frente a diversos patégenos (Domingo et al.,
2003). En este contexto, Mansoa alliacea, conocida cominmente como ajo sacha,
emerge como una especie de interés particular; esta planta trepadora de la familia
Bignoniaceae, originaria de la Amazonia, ha sido estudiada por sus propiedades

antimicrobianas y antifungicas (Govas Llamocca et al., 2018).

Mansoa alliacea se distribuye ampliamente en la region amazoénica de Ecuador, no se
encuentra enlistada bajo ninguna categoria de amenaza en listados regionales, esta
caracteristica permitié que el material utilizado en este estudio sea adquirido en una
casa comercial, lo que garantiza que la obtencion no ejercié presidon sobre poblaciones

silvestres.

Diversos estudios han documentado que los extractos de Mansoa alliacea inhiben el
crecimiento micelial, reducen la esporulacién y limitan la viabilidad de diferentes
fitopatdgenos, como Colletotrichum acutatum (Sudirga et al., 2019). Dichos efectos se
atribuyen a la presencia de metabolitos secundarios, entre ellos fenoles, alcaloides y
compuestos organosulfurados, localizados principalmente en hojas y raices (Walag et

al., 2017) ademas, investigaciones realizadas en la Amazonia han evidenciado halos de
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inhibicion significativos frente a Aspergillus niger en concentraciones del 1% y 1,5% de

extracto (Hidalgo Nunez et al., 2018)

La exploracién de extractos vegetales como alternativa a los agroquimicos
convencionales resulta esencial en el marco de la agricultura sostenible; a diferencia de
los productos sintéticos, estas sustancias naturales pueden interferir en procesos clave
del desarrollo de los hongos sin generar efectos adversos sobre el ambiente ni la salud
humana (Diaz, 2009)

El uso de fungicidas sintéticos para controlarlas se ha puesto en entredicho por el
desarrollo de resistencias, la acumulacion de residuos téxicos y los efectos negativos
sobre polinizadores, microbiota del suelo y biodiversidad relacionada (Carranza-Patifio
et al., 2023), en respuesta los biofungicidas a base de extractos vegetales son una
alternativa principal, capaz de incorporarse en agroecosistemas amazénicos
disminuyendo la presiéon sobre la biodiversidad y ayudando a conservar los servicios

ecosistémicos.

Por ello este estudio propone evaluar el potencial antifungico de extractos de Mansoa
alliacea frente a hongos fitopatdgenos de relevancia agricola, con énfasis en su
pertinencia y potencial de aplicacidén en sistemas productivos, asi como en la transicion
de fungicidas sintéticos, aportando al desarrollo de estrategias de control mas seguras

y sostenibles.

Metodologia
Area de estudio.

La investigacién se desarrolld6 mediante la aplicacion de modelos experimentales
ejecutados en los laboratorios de quimica y microbiologia de la Universidad Estatal
Amazédnica, situada en el km 2 % via a Tena provincia de Pastaza ubicada en las
siguientes coordenadas,1°03' y 2°32 latitud sury 77°04' y 78°52' longitud oeste, los

ensayos se realizaron entre marzo y julio de 2025.

Recoleccion y preparacion de muestras vegetales.
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Las muestras vegetales se obtuvieron siguiendo un protocolo establecido por Kumar
(2023), realizando la recoleccion en horas tempranas del dia para evitar la degradacion

de compuestos volatiles presentes en las hojas.

La parte aérea de Mansoa alliacea fue recolectada en marzo de 2025 en un predio
privado, ubicado en el cantéon Puyo provincia de Pastaza, Ecuador; se seleccionaron
exclusivamente hojas sanas, descartando aquellas con dafo mecanico o sintomas de
infeccion fitopatologica, al tratarse de un recurso cultivado, no se requirié permiso de

acceso a recursos genéticos del MAATE.

Figura 1 | Area de Recoleccién de Muestras.

| AREA DE RECOLEGCION DE MUESTRA VEGETAL DE MANSOA ALLIAGEA

00 10 20 30 40 50 60 70

00000 20000 0000 60000 _ BOOGO _ 10.0000  12.0000 140000 _16.0000
S -

12,0000

B
4
30
2
1

N

10.0000} . 7 {— 10,0000

g T 04510 20 30 40 50 g 78

\ LEYENDA
= CANTON PUYO.

2.0000
\1 ZONA DE RECOLECECION
)

| UNIVERSIDAD ESTATAL
0.0000 20000 4 G000 000 10.0000 120000 140000 160000 AMAZONICA

2.000.000 0 2.000.000 cm
—— 1

Leyenda: Ubicacion geografica de la zona de recoleccién de Mansoa alliacea en Ecuador
(provincia de Pastaza, canton Puyo, via Cumanda-San Jacinto; coordenadas: 1°30'51"

S, 77°58'40" W). Recoleccion realizada en junio.

Para la identificacion botanica se conté con la asesoria del Dr. Diego Gutiérrez del Pozo
en el Herbario de la Universidad Estatal Amazénica (ECUAMZ) ubicado en el Centro de
Experimentacion, Investigacion y Produccion Amazénica (CEIPA), kildbmetro 44 de la via

Puyo-Tena, en el cantén Arosemena Tola de la provincia de Napo.

Se procesaron aproximadamente 2 kg de hojas frescas, que fueron sometidas a secado
en una estufa de conveccién BINDER (modelo ED56, BINDER GmbH, Tuttlingen,
Alemania) a 40 °C durante cinco dias; misma que culminada la etapa de secado se triturd
en un molino Thomas Wiley (modelo 4, Thomas Scientific, Swedesboro, NJ, EE. UU.)

hasta obtener un tamano de particula homogéneo.
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Secado de Mansoa alliacea.

El material seleccionado se sometié a un proceso de preparacion que incluyé lavado con
agua destilada para remover impurezas y secado controlado en estufa marca BINDER
(modelo ED56, BINDER GmbH, Tuttlingen, Alemania) a una temperatura controlada de
40 °C durante 120 h.

Pretratamiento de la muestra y extraccion por ultrasonido.

El resultante del proceso de secado fue sometido a trituracion en un molino Thomas
Willey hasta obtener un polvo homogéneo transitable por un tamiz de 0.5 mm; se peso
10 gramos del extracto en tres matraces ambar de 250 mL, se le adicionaron 100 mL de
diferentes disolventes, agua destilada polar, éter etilico apolar y etanol como solucién
intermedia, en funcidn a la metodologia estandar de tratamiento de metabolitos con
diferente polaridad (Robledo et al., 2024),

La extraccion asistida se llevé a cabo en un bano ultrasénico Branson 3800, serie CPXH,
expuesto a una frecuencia de 40 Hz y potencia de 110 W, en un periodo de tiempo de
60 minutos a 40°C, en concordancia con la metodologia descrito por Pérez-Rodriguez
(2019), una vez finalizado el tratamiento los extractos se filtraron con papel Whatman
N°1, pesados en la balanza analitica Rad-Wag y almacenados en frascos ambar a 4°C

hasta el andlisis.
Tamizaje fitoquimico.

El proceso de tamizaje se realizd bajo la metodologia propuesta por Pefia (2008), con la
finalidad de identificar la presencia de metabolitos secundarios, los resultados de las
pruebas independientes se registraron como presencia (+) o ausencia (-) segun

corresponde.

Identificacion de Saponinas

Prueba de espuma

Para la determinacién de saponinas de siguié la metodologia sugerida por Aguilar

(2024), en relacion 1:9, se aplicd 1 ml de extracto en 9 ml de agua destilada en un tubo

Horizontes Amazdnicos, Vol. 1, Num. 1 (2025) | Licencia: CC BY 4.0



de ensayo, se agitd durante aproximadamente 15 sy se dejé reposar por un lapso de 10

minutos, la formacién de espuma estable >1 cm indica la presencia de saponinas.
Identificacién de alcaloides

Para este ensayo se midié 1ml de extracto mas dos gotas de reactivo Mayer sumado a
3 gotas de H2504 10% cuyo resultado en forma de precipitado cremoso advierte la
presencia de alcaloides; 1ml de extracto mas cinco gotas de reactivo Dragendorff y 3
gotas de H2504 10% cuyo resultado como precipitado en el espectro de color naranja-
rojizo indica alcaloides y finalmente 1ml de extracto mas 3 gotas de reactivo Wagner y
3 gotas de H2S04 10% cuyo precipitado marrén indica alcaloides, (Ahmed et al., 2024;
Donald et al., 2005)

Determinacion de Flavonoides.
Prueba de Shinoda.

La aplicacién de la prueba de Shinoda se realizé mediante la adicién de 1ml de extracto
mas 1ml de HCL, sumado a cinta de magnesio y 1mL alcohol amilico, considerandose

positiva si se registraba una coloraciéon de matices rojo, morado, rosado o café.

El ensayo realizado para la identificacién de flavonoides también consistié en la
aplicacion del método NaOH al 20%, se midié 1 ml de extracto y se le agregaron 3 gotas
NaOH al 20%, las mezclas reposaron, la prueba ser registra como positiva dada la

presencia de coloracion, segun lo descrito por Granja-Moreno (2019).
Taninos y compuestos fendlicos.

Con el objeto de indicar la presencia general de fenoles responsables de la actividad
antimicrobiana, antioxidante y astringente se aplicaron dos pruebas de deteccién, la
primera, mediante la adicién de reactivo de FeCI3 al 1% en 1 mL de extracto,
pretendiendo obtener dos parametros de valoracion tintura verde compuestos

peracéticos o tintura azul compuestos derivados del acido galico.
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De esta misma forma se aplico la segunda prueba de deteccién mediante la agregacién
de reactivo de Acetato de Plomo al 10% en 1 ml de extracto mas 5 gotas de (PB
(CH3CO0)2 al 10% respuesta- precipitado blanco.

Aminodcidos y azucares reductores.
Aminoacidos:

Para la determinacion de aminoacidos presentes se llevd a cabo pruebas cualitativas
con Ninhidrina detectando aminoacidos péptidos y proteinas en la muestra, la prueba
se ejecutd mediante una solucidon con 1ml de extracto mas 1,5 ml de Ninhidrina al 2%
llevadas a bafio Maria hasta obtener un producto para evaluar el denominado purpura

de Ruhemann.
Azucares reductores:

Por su parte la evaluacién de azucares reductores se ejecutd con reactivo Fehling Ay B
(1ml de cada reactivo) mas 1ml de extracto llevados a bafio Maria hasta la obtencién de
coloraciones de etiqueta (rojizas), en funcion a la metodologia expresada por (Cobos et

al., 2017; Perez and Gonzalez, 2024)

Los resultados obtenidos de las pruebas a las que los extractos fueron sometidos se

desglosaron bajo la terminologia de presencia (+) ausencia (-).
Extraccion por agotamiento.

Se pesaron 20 g de hojas secas en dos matraces de 1L, se anadié 700 mL de agua
destilada en cada uno de los recipientes, la mezcla fue sometida a una extraccion por
ultrasonido en un equipo de marca Branson modelo B1014, por 60 minutos expuestas
a un calor constante de 40°C, en seguimiento a lo recomendable segiin Malpica-Acosta
(2024), una vez obtenidos estos extractos se llevé a cabo el proceso de filtracién el

proceso de extraccién se lo realizé hasta la obtencion de un volumen total de 2 galones.

La concentracion del extracto acuoso se realizdé mediante el uso de una rota
evaporadora marca Yamato modelo, BM100 a 40°C durante un lapso de 9 horas

obteniendo un volumen final de 200ml.
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Determinacion de solidos totales.

Se dispuso la colocacién de capsula de porcelanato en la cdmara de secado a 105°C
durante al menos 2 horas, una vez que el concentrado obtuvo la temperatura deseada
fue desecada por 15 minutos adicionales registrando el peso vacio; se afiadido 5ml del
extracto concentrado a cada capsula y el proceso de secado se repitié a la misma
temperatura con una hora de variacién, al finalizar el proceso de enfriamiento se
pesaron las capsulas con el residuo seco, el peso del sélido, se determiné mediante el

método gravimétrico en funcion a lo descrito por Bolchini (2025).

1000((Ws+Ms)—Wov)
%4

Clmg/mL]=

Donde:

C = concentracién de la muestra (mg/mL)

Wc+Ms = peso del contenedor con la muestra

Wov = peso del contenedor vacio

V = volumen del disolvente

Los resultados se expresaron como media + desviacién estandar.
Diseno experimental.

Para el disefio experimental se usé el programa STATGRAPHICS CENTURION XIX
aplicando ANOVA multifactorial de dos factores, la concentracion del extracto vegetal
y tipo de hongo fitopatégeno con una variable de respuesta, se verificaron los supuestos
estadisticos: normalidad Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas Levene. Los datos
de inhibicién fueron transformados mediante arcoseno para estabilizar varianzas;
posteriormente, las comparaciones multiples se realizaron mediante la prueba post-hoc

de LSD (p < 0,05).

Cada tratamiento se realizé con tres réplicas biolégicas independientes (n = 30 placas

en total), las placas se dispusieron en incubadora bajo esquema de aleatorizacion
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completa, sin bloqueos temporales, la variable de respuesta fue el didmetro de

crecimiento micelar (mm) registrado a las 72 h de incubacion.

Tabla 1 | Disefno experimental arrojados por STATGRAPHICS CENTURION.

FACTORA FACTOR B

Concentracion E. Vegetal Hongo Fitopatégeno

mg/ml
80 Moniliophthora roreri
70 Moniliophthora roreri
50 Moniliophthora roreri
25 Moniliophthora roreri
15 Moniliophthora roreri
80 Rhizopus stolonifer
70 Rhizopus stolonifer
50 Rhizopus stolonifer
25 Rhizopus stolonifer
15 Rhizopus stolonifer

Leyenda: Relacién entre la concentracion del extracto vegetal (Factor A) y el tipo de

hongo fitopatégeno (Factor B).

Preparacion de extractos vegetales.

El analisis se llevd a cabo con la finalidad de evaluar el efecto de diferentes
concentraciones de extracto, sobre el potencial de crecimiento de los hongos
Moniliophthora roreri y Rhizopus stolonifer, utilizando la metodologia adaptada de los
estudios de (Aneja, 2003)y (Trivedi et al., 2010); en este sentido, se us6é una muestra de
extracto con 102 mg-mL™" de sdlidos totales, a partir del cual se calcularon los
volumenes necesarios para llegar a las concentraciones descritas en la Tabla 1 para la
preparacion de 20ml de medio por placa, teniendo en cuenta la formula de volimenes

de extracto.
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C esperada x V total
C stock

V extracto =

V agua = 20 mL —V extracto

donde V total corresponde a 20 mL por placa.

Ensayo antifungico in vitro.

Se evalué la actividad antifungica frente a hongos fitopatégenos Moniliophthora roreri
ATCC 42952 y Rhizopus stolonifer ATCC 6227a cepas que estan conservadas en el
laboratorio de microbiologia de la universidad estatal amazénica mediante el método

de incorporacion en medio (Khadap et al., 2024).

Se prepararon disoluciones del extracto y se incorporaron a PDA estéril en etapa de
enfriamiento a 45°C previo a solidificacion, cada placa fue inoculada con un disco de
5mm de micelio activo incubado a 25°C, se establecieron tres controles experimentales:
un control negativo, constituido por PDA sin extracto; un control positivo, consistente
en PDA envenenado con nistatina (100 pg-mL™, Sigma-Aldrich) como antifungico de
referencia; y un control de solvente, conformado por placas a las que se adicionaron
volimenes equivalentes de etanol y éter empleados en las preparaciones, con el fin de
descartar posibles efectos inhibitorios atribuibles al vehiculo. El medio PDA fue
inoculado con discos de 5 mm de micelio activo y se incubd en oscuridad a 25+ 2 °Cy
75 = 5% de humedad relativa en incubadora Binder. El crecimiento radial micelial se
midié cada 24 h hasta completar 72 h de incubacién, el porcentaje de inhibicién se

calculé con la férmula propuesta por Vincent (1947)

%I = TX 100

Donde;

%l = porcentaje de inhibiciéon
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% 4 Py : ID Documento: HA-Vol.2-N.1-003-2026
HORIZONTES ﬂ"ﬂ Pastaza Unida

7 AMAZONICOS & Solidaria Tipo de articulo: Investigacion

C = crecimiento radial en control
T = crecimiento radial con tratamiento

En paralelo se evalué la germinacion y formacion de esporas en portaobjetos tratos y

sin tratar observados cada 24 horas.

Resultados y Discusion

Tabla 2 | Resultado de la identificacion de metabolitos secundarios en funcion a las

soluciones diferenciadas, acuoso, alcohdlico y etéreo de Mansoa alliacea.

Mansoa Extracto Extracto  Extracto
alliacea sp. acuoso alcohdlico etéreo
Ensayos Metabolitos Resultado

Saponinas Triterpenoide o + +++ -

esteroidales

Mayer Alcaloides + - -
Dragendorff Alcaloides + - -
Wagner Alcaloides + - -
Reaccion con NAOH Flavonoides - + +
20%

Cloruro Férrico Taninos + + -
Acetato de Plomo Taninos ++ + -
10%

Ninhidrina Aminoacidos +++ +++ -

libres o aminas
Fehling Azucares - - -

Reductores
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Leyenda: Resultado del tamizaje fitoquimico por duplicado del extracto de Mansoa
alliacea; con los indices de evaluacion presencia baja (+), Presencia media (++), Presencia

alta (+++), Ausencia (-).

El perfil fitoquimico por duplicado de los extractos de Mansoa alliacea indicé una
correlacién representativa entre la presencia de metabolitos secundarios especificos y
la respuesta de inhibiciéon del crecimiento de hongos fitopatdgenos; el analisis
cualitativo posiciond al extracto acuoso como de mayor concentracién de compuestos
bioactivos, mostrando una remarcable reactividad para aminoacidos libres (+++);
seguida de una presencia moderada de taninos (++) y flavonoides (+) (Tabla 2), estos
metabolitos son reconocidos por su rol en la inhibicion del crecimiento de
microorganismos patoégenos en funcion a sus propiedades antioxidantes vy
antimicrobianas (Coyago-Cruz et al., 2025); en funciéon a lo mencionado por Kumari
(2024) la notable eficacia del extracto acuoso, independientemente de su polaridad,
expone la relevancia biocida de los metabolitos hidrosolubles, corrobora que los taninos
hidrosolubles extraidos por el medio acuoso muestran una superioridad en cuanto a la
actividad antifungica, en contraste con los solventes mencionados, en especial el
extracto etéreo, que por su caracteristica apolar no favorece la solubilizaciéon de
compuestos hidrofilicos como los taninos y flavonoides, no se evidencio la presencia de

estos metabolitos secundarios en las pruebas de tamizaje fitoquimico.

Por su parte, el extracto alcohélico exhibié una concentraciéon elevada de saponinas
[+++] (Tabla 2), compuestos glucosilados cuya actividad antifungica se atribuye
principalmente a su composicidon anfipatica (Sakna et al., 2023); en contraste, el extracto
etéreo no mostré resultados relevantes en la deteccion de metabolitos; en conjunto,
estos hallazgos indican que la presencia de saponinas, flavonoides, taninos y
aminoacidos en los extractos acuoso y alcohélico de Mansoa alliacea probablemente
deriva de su capacidad para inhibir el desarrollo de hongos fitopatégenos, posicionando
a esta especie como una alternativa prometedora para el control biolégico de

enfermedades agricolas (Rodriguez et al., 2000).

Cabe mencionar que, en este estudio, los resultados de la prueba de Fehling indicaron

ausencia de azucares reductores en los extractos evaluados.
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7 AMAZONICOS & Solidaria Tipo de articulo: Investigacion A

% 4 Py : ID Documento: HA-Vol.2-N.1-003-2026 [—
HORIZONTES nﬂ" Pastaza Unida =

Tabla 3 | Resultados obtenidos del crecimiento micelar de los hongos fitopatégenos.

Concentracion Hongo Diametro de Porcentaje de
E. Vegetal Fitopatégeno crecimiento inhibicion (%)
mg/ml mm
80 Moniliophthora 0,0 £ 0,00, 100+0,00,
roreri
70 Moniliophthora 0,0 + 0,00, 100+0,00,
roreri
50 Moniliophthora 7,3 £ 0,044 91,88+0,04y,
roreri
25 Moniliophthora 11,6 + 0,03 87,11+0,03,
roreri
15 Moniliophthora 16,6 + 0,054 81,55+0,05¢4
roreri
80 Rhizopus 9,0 + 0,054 90+0,054
stolonifer
70 Rhizopus 13,6+ 0,04y 84,88+0,04
stolonifer
50 Rhizopus 20+ 0,054 77,770,054
stolonifer
25 Rhizopus 26,3+ 0,03 70,77+0,03¢
stolonifer
15 Rhizopus 44+ 0,03 51,11+0,03.
stolonifer
Control + Moniliophthora 0+0,00, 100£0,00,
(Nistatina roreri
10000UL)
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Control + Rhizopus 0+0,00, 100+£0,00,

(Nistatina stolonifer
10000UL)
Control - PDA Moniliophthora 90+0,00, 0£0,00,
(sin envenenar) roreri
Control - (sin Rhizopus 90+0,00, 0+0,00,
envenenar) stolonifer

Leyenda: Didmetro de crecimiento micelar (mm + DE) tras 5 dias de incubacion; y

calculo de porcentaje de inhibicion (% + DE)

La tabla muestra los resultados de la evaluacién del potencial antifungico de los
extractos de Mansoa alliacea frente a dos hongos fitopatégenos de importancia agricola
a los 5 dias de incubacion: Moniliophthora roreriy Rhizopus stolonifer (Tabla 3), evaluando
el efecto de diferentes concentraciones del extracto sobre el didmetro de crecimiento
de las colonias; los resultados sugieren que para Moniliophthora roreri, las
concentraciones mas altas en rangos de entre 80 y 70 mg/ml inhiben completamente
el crecimiento fungico, obteniendo un diametro de 0 mm, lo que demuestra un efecto

antifangico total.

Estos resultados indican de acuerdo con lo estudiado por Bleackley (2017) que la
significativa actividad inhibitoria se puede atribuir a una accién sinérgica o aditiva entre
los diversos grupos de metabolitos descritos, el autor enfatiza en que la presencia de

taninos, flavonoides y saponinas se considera un mecanismo de accion integral.

Esto se complementa con lo analizado porHosee (2025), que menciona que las
saponinas constituyen un grupo primario que actla como desestabilizador de las
membranas celulares mientras que los otros compuestos como alcaloides, taninos,
aminoacidos y flavonoides atacan sistemas enzimaticos esenciales y procesos redox
intracelulares, lo que sugiere que la presencia de los compuestos obtenidos en el

tamizaje fitoquimico (Tabla 2) casi siempre se dan en bloque.

Esta actividad también garantiza la reduccién de oportunidades para los patégenos de
desarrollar resistencia, lo que segiin Rongai (2015) otorga una ventaja significativa sobre

los antifungicos sintéticos de modo de accién unico.
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A medida que la concentracién disminuye, la inhibicién se reduce progresivamente: a
50 mg/ml el crecimiento alcanza 7,3 mm, a 25 mg/ml aumentaa 11,6 mmy con la menor
concentraciéon de 15 mg/ml el crecimiento llega a 16,6 mm, mostrando una correlacién
directa entre la dosis del extracto y la efectividad antifungica, por su parte, Rhizopus
stolonifer, indica paralelamente una inhibiciéon significativa, aunque menor que en
Moniliophthora roreri; a 80 mg/ml, el didmetro de crecimiento es de 9 mm, a 70 mg/ml
es de 13,6 mm, a 50 mg/ml aumenta a 20 mm, con 25 mg/ml llega a 26,3 mmy en la

concentraciéon mas baja de 15 mg/ml el crecimiento alcanza 44 mm, casi sin inhibicion.

Estos resultados indican que el extracto de Mansoa alliacea tiene un alto potencial
antifungico, siendo mas eficaz contra Moniliophthora roreri que contra Rhizopus
stolonifer, y que la efectividad estd directamente relacionada con la concentracién
utilizada. En concordancia con lo descrito por Chacén et al (2021) en cuyo ensayo de
alimentos envenenados, se observd que las concentraciones mas altas del aceite
esencial incrementaron significativamente la inhibicién del crecimiento micelial de los
hongos fitopatdgenos Fusarium oxysporum y Fusarium equiseti. confirmando que el

porcentaje de inhibicion depende de la concentracién utilizada.

Estos datos a su vez se alinean con lo descrito por Pérez (2002) que menciona que la
actividad antifingica de los extractos de Mansoa Alliacea se respaldan por las
propiedades biocidas propias de algunos metabolitos secundarios presentes en esta
especie, la marcada inhibicion del crecimiento del micelio exhibié una dependencia
directamente proporcional con la concentracion del extracto tal y como menciona dos
Reis Venturoso (2011), este fendmeno de respuesta es caracteristico de los agentes
antifungicos botanicos; este comportamiento denominado dosis-respuesta es
considerado como una parte diferencial de los compuestos bioactivos propios de

materia vegetal.

En concordancia con Akullo (2023) esta particular caracteristica concede eficacia a la
inhibicion, este comportamiento sugiere que la accidn no es meramente fisica, sino que
implica una interaccion bioquimica especifica y saturable entre los metabolitos activos

y las dianas celulares en los hongos.
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Tabla 4 | Andlisis de varianza ANOVA

Fuente Suma De Gl Cuadrado Razon-F Valor-
Cuadrados Medio P

Efectos Principales

Concentracién E. 2578,47 4 644,617 666,84 00,0000
Vegetal

Hongo Fitopatégeno  1794,13 1 179413 1856,00 0,0000
Interacciones

Ab 291,533 4 72,8833 75,40 0,0000
Residuos 19,3333 20 0,966667

Total (Corregido) 4683,47 29

Leyenda: ANOVA de dos factores con interaccion para la variable de respuesta:

didmetro de crecimiento micelar

La tabla 4 muestra los parametros del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para
evaluar el efecto de los extractos de Mansoa alliacea sobre el crecimiento de los hongos
fitopatégenos Moniliophthora roreri y Rhizopus stolonifer; los resultados indican que
tanto la concentracion del extracto vegetal como el tipo de hongo fitopatégeno tienen
efectos altamente significativos en la inhibicion del crecimiento, ya que los valores de p
para ambos factores son 0,0000, muy inferiores al nivel de significancia habitual p <
0,05, este umbral inferior indica que la probabilidad de que los resultados observados
se deban unicamente al azar son incluso menores al parametro de control porcentual
5%, por lo que la hipdtesis nula se rechaza y el modelo cumple con las caracteristicas

de robustez necesarias (Rodriguez et al., 2000)

Para el factor A: concentracion del extracto vegetal, la razén-F es de 666,84, lo que
evidencia que el aumento en la concentracidon genera un efecto directo y altamente
significativo, sobre la reduccion del diametro de crecimiento de los hongos; por su parte
el factor B: tipo de hongo fitopatdgeno, la razon-F de 1856,00 demuestra que existe
una diferencia estadisticamente importante en la respuesta de los dos hongos al

tratamiento, siendo Moniliophthora roreri mas sensible que Rhizopus stolonifer, como se
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observoé en la tabla 3 de inhibicion. Ademas, la interaccion entre ambos factores (AB)
también resulta significativa, con un valor de p = 0,0000 y una razén-F de 75,40, lo que
indica que el efecto inhibitorio del extracto depende de la combinaciéon entre la
concentracion utilizada y el tipo de hongo evaluado. Esto confirma que la eficacia
antifingica de Mansoa alliacea es dosis-dependiente y que su impacto varia segun la
especie fungica, siendo mas efectivo frente a Moniliophthora roreri en concentraciones

altas.

Con el propédsito de identificar diferencias especificas entre las concentraciones
evaluadas, se aplicé la prueba post-hoc de LSD (p < 0,05); los resultados de las
comparaciones multiples se presentan en las Tablas 5, 6 y 7, que detallan las medias de
crecimiento obtenidas para cada concentracién, los grupos homogéneos formados y los

contrastes estadisticos entre tratamientos.

Tabla 5 | Comparaciones multiples de LSD para el didmetro de crecimiento por

concentracién del extracto vegetal.

Concentracion E. Casos Media+ DE SigmalS

vegetal (mg/mL) (mm)
80 6 4,5 +0,40 0,401
70 6 6,83 £ 0,40 0,401
50 6 13,66 0,401
0,40
25 6 19,0 £ 0,40 0,401
15 6 30,33 + 0,401
0,40

Leyenda: Medias del didmetro de crecimiento micelar (nm + DE) obtenidas a partir de

la prueba post-hoc de LSD (p < 0,05).
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Tabla 6 | Grupos homogéneos de LSD para las concentraciones evaluadas.

Concentracion

vegetal (mg/mL)

E.

Grupo homogéneo

80
70
50
25
15

O o0 w >

E

Leyenda: Grupos homogéneos definidos por la prueba post-hoc de LSD (p < 0,05).

Tabla 7 | Contrastes multiples de LSD para las concentraciones evaluadas.

Contraste Diferencia * Limite Significancia
15-25 11,33 1,18 *
15-50 16,66 1,18 *
15-70 23,5 1,18 *
15-80 25,83 1,18 *
25-50 5,33 1,18 *
25-70 12,16 1,18 *
25-80 14,5 1,18 *
50 - 70 6,83 1,18 *
50 - 80 9,16 1,18 *
70 - 80 2,33 1,18 *

Leyenda: Contrastes entre concentraciones del

estadisticamente significativa (p < 0,05).

extracto.

xn

indica diferencia

El anélisis de comparaciones multiples mediante la prueba post-hoc de LSD (p < 0,05)

mostré diferencias significativas entre todas las concentraciones evaluadas (Tablas 5, 6

y 7). El tratamiento con 80 mg/mL presenté el menor didmetro de crecimiento (4,5 +

0,40 mm), clasificdndose en el grupo A, mientras que la concentracion de 15 mg/mL

alcanzé el mayor crecimiento (30,3 + 0,40 mm), agrupada en la categoria E. Este

comportamiento confirma que la inhibicion del hongo es dependiente de la

concentracion del extracto vegetal, con un efecto dosis-respuesta claramente definida.
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La aplicaciéon de la prueba post-hoc de LSD (p < 0,05) permitié confirmar diferencias
significativas entre todas las concentraciones evaluadas, evidenciando con claridad un
efecto dosis-respuesta en la inhibicion del crecimiento micelial, a pesar de que la
literatura referenciada durante el desarrollo de la investigacion se respalda con modelos
estadisticos diferentes, los patrones descritos coinciden con los hallazgos; Sudirga, et
al, (2019) demostro que extractos foliares de Mansoa alliacea inhibieron completamente
a Colletotrichum acutatum en dosis altas, mientras que concentraciones menores
produjeron reducciones parciales, de manera similar, Chacén et al., (2021) documento
gue las concentraciones mas elevadas de aceite esencial de Piper auritum incrementaron
significativamente la inhibicién de Fusarium oxysporum y Fusarium equiseti, confirmando

gue la eficacia antifungica depende de la dosis aplicada.

Los resultados obtenidos en las Tablas 5, 6 y 7 evidencian que la inhibiciéon del
crecimiento micelar es dependiente de la concentracion del extracto vegetal,
observandose un patrén claro de respuesta dosis-dependiente, la Figura 2 muestra el

analisis de dispersion de las concentraciones evaluadas.

Figura 2 | Andlisis de dispersion

Dispersion por Cddigo de Nivel

—— Moniliophthora
—e— Rhizopus stolonifer

40

w
S

Rhizopus stolonifer

DIAMETRO DE CRECIMIENTO
N
o

-
o

Moniliophthora roreri

20 30 40 50 60 70 80
CONCENTRACION E. VEGETAL

Leyenda: Dispersiéon del diametro de crecimiento micelial de Moniliophthora roreri y

Rhizopus stolonifer en funcién de la concentracion del extracto.

El andlisis de dispersion reveld que el aumento en la concentracién del extracto de
Mansoa alliacea (mg/mL) se asocié con una reduccion progresiva en el didmetro de
crecimiento de los hongos fitopatdgenos evaluados (mm). A bajas concentraciones (15-

25 mg/mL), se observaron didmetros superiores a 20 mm, mientras que a partir de 50
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mg/ml se evidencié una disminucion significativa (p < 0,05). En concentraciones mas
altas (70-80 mg/ml), se registré6 una inhibicion casi total del crecimiento. Estos
resultados se alinean con lo descrito por Sudirga et al, (2019), su estudio revela que el
extracto crudo de Mansoa alliacea tiene una fuerte actividad antifingica contra
Colletotrichum acutatum. La concentracion minima inhibitoria (CMI) fue de 0.7% (p/v), y
el extracto logré reducir significativamente el crecimiento radial de la colonia, la
formacién y germinaciéon de esporas, asi como la biomasa fungica; los porcentajes de
inhibicion fueron bastante altos, alcanzando hasta 81.11% en crecimiento radial, 100%
en esporas, y 91.86% en biomasa, demostrando su potencial como un agente natural

efectivo contra esta plaga del pimiento.

Al comparar entre especies, Moniliophthora roreri mostré la mayor sensibilidad,
alcanzando inhibiciones cercanas al 100% en las concentraciones mas elevadas. En
contraste, Rhizopus stolonifer presentdé menor susceptibilidad, manteniendo didmetros
de crecimiento residuales incluso a 80 mg/ml. Estos hallazgos confirman un efecto
antifungico dosis-dependiente del extracto, con eficacia diferencial segin el hongo

evaluado

Los resultados de este estudio revelan que los extractos de Mansoa alliacea poseen
efecto antifungico dependiente de la concentracién, siendo Moniliophthora roreri mas
susceptible que Rhizopus stolonifer; la inhibicion total del crecimiento micelial de
Moniliophthora roreri se logré entre 70-80 mg/mL, concentracién que corresponde a la
CMI para este fitopatdgeno; por el contrario, Rhizopus stolonifer presenté crecimiento
residual incluso a la maxima concentracién evaluada (80 mg/mL), lo que sugiere que su
CFM es superior a esta; esta respuesta diferencial coincide con lo informado para otras
especies de Bignoniaceae en seguimiento a lo analizado por (Apud et al., 2020) , en
cuya investigacion se evidencié que el efecto antifungico es dependiente de la especie
fungica diana, lo que puede atribuirse a diferencias en la composicién de la pared

celular y membranas.

La actividad antifungica hallada podria deberse a la accidn sinérgica de metabolitos
identificados en el analisis fitoquimico, como las saponinas, agentes membranoliticos

gue alteran la membrana celular fungica al interactuar con esteroles, aumentando su
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permeabilidad y causando lisis celular (Jiang et al., 2024), ademas de acuerdo con Muni
Raja et al, (2021) los taninos, que se unen a proteinas y enzimas esenciales,

combustionado iones metalicos e interrumpiendo procesos metabdlicos.

Por su parte, los flavonoides inhiben el crecimiento fungico a través de diversos
mecanismos, como intercalacién en membranas, inhibicion bioquimica y alteracién de la
cadena de transporte de electrones (Aboody et al., 2020) de manera resumida, la
presencia de estas clases de compuestos en conjunto sugiere un efecto sinérgico, una
propiedad beneficiosa de los antiflngicos vegetales, ya que al tener multiples blancos
es menos probable que generen resistencia en comparacién con fungicidas de sitio

Unico.

Conclusiones

El extracto de Mansoa alliacea mostré una actividad antifungica destacada frente a los
hongos fitopatdgenos evaluados, evidenciandose una relacién clara de dependencia con
la concentracion. A medida que la dosis del extracto se incrementd, también lo hizo el
nivel de inhibicién, lo que confirma un efecto dosis-respuesta sobre el crecimiento

micelial.

En el caso de Moniliophthora roreri, se observé la mayor susceptibilidad, ya que ciertas
concentraciones del extracto lograron una inhibicién total del crecimiento, con halos de
0 mm. Incluso a bajas concentraciones, la actividad antifingica se mantuvo significativa,
lo que demuestra la consistencia del efecto inhibitorio. Por el contrario, Rhizopus
stolonifer presentd una mayor resistencia, requiriendo dosis mas elevadas para alcanzar
inhibiciones considerables; sin embargo, la tendencia dosis-dependiente se mantuvo, lo

qgue reafirma la eficacia general del extracto.

La potente actividad antifungica registrada puede atribuirse a la presencia de
metabolitos secundarios bioactivos en Mansoa alliacea, entre los que destacan
saponinas, flavonoides, taninos y aminoacidos libres. Estos compuestos, identificados
mediante el perfil fitoquimico, son conocidos por su capacidad de interferir en los

procesos de crecimiento y desarrollo fungico, lo que explicaria los resultados obtenidos.
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En conjunto, estos hallazgos posicionan a Mansoa alliacea como una fuente
prometedora de compuestos naturales con potencial aplicacion en el disefio de
biocontroladores para el manejo sostenible de enfermedades flngicas en la agricultura,

contribuyendo a la busqueda de alternativas ecoldégicas a los fungicidas sintéticos.

No obstante, los hallazgos de este estudio deben interpretarse considerando sus
limitaciones inherentes. La investigacion se circunscribié a dos cepas de referencia bajo
condiciones de laboratorio controladas, donde la homogeneidad del medio de cultivo,
la temperaturay la humedad permanecen estables; sin embargo, en escenarios agricolas
reales, factores bidticos y abidticos, como la interaccién con otros microorganismos, la
variabilidad climatica y la disponibilidad de nutrientes, pueden modificar la eficacia

antifungica del extracto.

La ausencia de validaciones en microcosmos, invernadero o campo, asi como de pruebas
de toxicidad sobre organismos no blanco, limita una evaluacién integral del perfil de
seguridad y del verdadero potencial del extracto como biocontrolador, por esta razén,
aunque el ANOVA multifactorial y la prueba post-hoc de LSD refuerzan la validez de las
diferencias observadas en condiciones controladas, la extrapolacién de estos resultados

a campo requiere validacién adicional mediante estudios complementarios in situ.

Para transitar del descubrimiento a la aplicacién, futuras investigaciones deben priorizar
una caracterizacion quimica mas profunda, se recomienda implementar un protocolo de
biofraccionamiento guiado por actividad antifungica, utilizando técnicas analiticas
avanzadas como LC-MS/MS o GC-MS, para aislar e identificar inequivocamente los
principios activos responsables del efecto observado, de esta misma manera, es crucial
evaluar la estabilidad de los metabolitos frente a la radiaciéon UV, variaciones de pH y

temperatura, ya que su degradacién podria comprometer la eficacia en campo.

La evaluacion de fitotoxicidad en cultivos objetivo es un requisito indispensable para
descartar efectos fitodepresores, en este mismo sentido, los ensayos de toxicidad aguda
y crénica sobre organismos no blanco son fundamentales para garantizar la
sostenibilidad ambiental del producto, la validaciéon de la eficacia en condiciones de
campo controladas, junto con un analisis costo-beneficio que compare su desempeno y

rentabilidad frente a fungicidas sintéticos convencionales, serd determinante para
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establecer la viabilidad real de estos extractos dentro de estrategias de

manejo integrado.
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