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El objetivo de la investigacion fue evaluar la actividad antifungica in vitro de dos extractos,
gobernadora (Larrea tridentata L.) y mostaza (Sinapis alba L.) adicionados con
nanoparticulas de éxido de silicio (SiO) y dxido de zinc (ZnO), sobre el crecimiento micelial
y la esporulacién de Fusarium acuminatum. Se utilizd el método de medio envenenado, se
determinaron las concentraciones inhibitorias y el nUmero de conidios. Los datos fueron
analizados mediante un andlisis probit, ANOVA y prueba de Tukey (p < 0.05). Los resultados
demostraron que los tratamientos de mostaza con ZnO tienen mejor efecto inhibitorio y en
esporulacién los tratamientos de gobernadora con SiO. Los extractos adicionados con
nanoparticulas son efectivos en el control in vitro de F. acuminatum.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the in vitro antifungal activity of two extracts,
governor (Larrea tridentata L.) and mustard (Sinapis alba L.) added with nanoparticles of
silicon oxide (SiO) and zinc oxide (ZnO), on the mycelial growth and sporulation of Fusarium
acuminatum. The poisoned medium method was used, inhibitory concentrations and the
number of conidia were determined. Data were analyzed using a probit analysis, ANOVA
and Tukey test (p < 0.05). The results showed that mustard freatments with ZnO have a better
inhibitory effect and in sporulation governor freatments with SiO. Extracts added with
nanoparticles are effective in the in vitro control of F. acuminatum.

Keywords: nanoformulates; phytopathogen; effectiveness; mycelial growth; sporulation.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién de tipo intensivo han traido considerables danos al suelo (Wall,
2019), siendo una de las consecuencias el desarrollo de patdgenos, principalmente hongos
(Ampt, van Ruijven, Raaijmakers, Termorshuizen, & Mommer, 2019). Uno de los géneros mds
importantes es Fusarium (Ramirez-Mares & Herndndez-Carlos, 2015), que afecta alas plantas
provocando marchitez vascular. Dentro de este género se encuentra una de las especies
con mayor difusibn mundial: F. acuminatum (Seifi, Ketabchi, Aminian, Etebarian, & Kamali,
2014), la cual ocasiona pudricién basal en gjo (Allium sativum L.) y cebolla (Allium cepa L.)
principalmente (Ochoa-Fuentes et al.,, 2012). Este hongo se encuentra asociado a la
produccién de micotoxinas, en particular tricotecenos (Logrieco, Altomare, Moretti, &
Boftalico, 1992). Asimismo, ha sido reportado ocasionando damping off en pino Aleppo
(Pinus halepensis) en Argelia (Lazreg et al., 2013) y en fruto de kiwi (Actinidia deliciosa) en
China (Wang et al., 2015).

Como alternativa para manejar este tipo de enfermedades se han realizado
investigaciones sobre el uso de extractos vegetales, metabolitos y aceites esenciales que
se encuentran en las plantas; ya que son de bajo costo, amigables con el medio ambiente
y no danan a la salud humana (Villa-Martinez et al., 2015). También ha surgido la
nanotecnologia que ha tenido auge en sistemas de agricultura sustentable, en la
elaboracién de plaguicidas nanoparticulados aumentando su  efectividad (Marin-
Bustamante, Herndndez-Flores, & Cdsarez-Santiago, 2021).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar dos extractos comerciales de la empresa
CULTA, S. A. de C. V. adicionados con nanoparticulas de éxido de silicio (SiO) y éxido de
zinc (ZnQ) para potenciar la efectividad de los extractos sobre el crecimiento micelial y la
produccidn de esporas de F. acuminatum.
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DESARROLLO

La cepa del hongo de F. acuminatum fue proporcionada por el Laboratorio de Toxicologia
del Departamento de Parasitologia de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro en
Saltillo, Coahuila. Los extractos gobernadora (Larrea fridentata) y mostaza (Sinapis alba) y
las nanoparticulas SiO y ZnO fueron proporcionados por la empresa CULTA, S. A. de C. V. Se
prepararon 12 tratamientos adicionados con nanoparticulas, donde se usaron 1, 3y 5 ml de
concentrado de nanoparticulas de dxido de silicio y zinc previamente activadas y se aford
a 100 ml con extracto vegetal, respectivamente, de modo que los fratamientos se
denominaron gobernadora/silicio 1, 3y 5%, gobernadora/zinc 1, 3 y 5%, mostaza/silicio 1, 3
y 5% y mostaza/zinc 1, 3 y 5%. Los tratamientos evaluados fueron 14, incluyendo como
fratamiento positivo a cada extracto vegetal sin nanoparticulas, usando diferentes
concentraciones (10, 100, 500, 1 000, 3 000 y 5 000 p. p. m.) tomando el extracto crudo a
100%.

Los bioensayos se llevaron a cabo implementado la metodologia de medio
envenenado con PDA en cajas Petri (Ochoa-Fuentes et al., 2012). Se evalud el crecimiento
micelial para el porcentaje de inhibicién mediante la férmula: % inhibicion= crecimiento
micelial del testigo - crecimiento micelial del tratamiento / crecimiento micelial del testigo
x 100. Para el conteo de esporas se utilizd una cdmara de Neubauer (Bustillo Pardey, 2010).
Con los datos de porcentaje de inhibicién se calcularon las dosis inhibitorias medias (DI50)
mediante un andlisis Probit, para evaluar la produccién de esporas se realizd un andlisis de
varianza completamente al azar y una comparacién de medias con el método Tukey (p <
0.05), utilizando el programa estadistico SAS System versidén 9.0 en ambos casos.

Los tratamientos de gobernadora con nanoparticulas de éxido silicio y zinc a 5%
(tabla 1), presentaron menor DIS0 de 846.61 y 939.63 p. p. m. con respecto al exiracto de
gobernadora sin nanoparticulas, que mostré una DI50 de 1355 p. p. m., mientras que los
extractos de mostaza con nanoparticulas de éxido de zinc vy silicio a 5% lograron inhibir 50%
del hongo a una DI5S0 de 757.55y 894.76 p. p. m. con respecto al extracto de mostaza que
presentd una DI50 de 893.62 p. p. m., en donde se observd que al anadir las nanoparticulas
a los extractos se requieren menores concentraciones para inhibir el crecimiento micelial
del hongo en 50%.

Es importante sefalar que no existen reportes cientificos relacionados a la
determinacion de concentraciones inhibitorias de extractos con nanoparticulas de silicio y
zinc. Sin embargo, Siddiqui, Parveen, Ahmad y Hashem (2019) mencionan que las
nanoparticulas de zinc poseen actividad antifUngica en Fusarium sp. Gonzdlez-Merino et al.
(2021) encontraron que las nanoparticulas de éxido de zinc controlan a Fusarium oxysporum
en el cultivo del tomate. Por su parte, Huang, Roberts y Datnoff (2011) menciond que al
suministrar dxido de silicio en soluciones nutritivas es menos severa la enfermedad causada
por Fusarium sp. en plantas de fomate.
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Dosis Inhibitoria media (DI50) del crecimiento micelial de F. acuminatum
por los extractos de gobernadora y mostaza a los diferentes porcentajes
de las nanoparticulas de dxido de silicio y zinc

Limite fiducial
Tratamiento DIS0 (p. p.m.) Inferior  Superior
Gobernadora 1355 976.6 1714
Gobernadora/Silicio 1% 1376 910.27 1815
Gobernadora/Silicio 3% 2005 1589 2406
Gobernadora/Silicio 5% 846.61 296.47 1398
Gobernadora/Zinc 1% 1081 802.91 1368
Gobernadora/Zinc 3% 1026 756.74 1302
Gobernadora/Zinc 5% 939.63 725.17 1159
Mostaza 893.62 772.54 1031
Mostaza/Silicio 1% 999.11 825.73 1214
Mostaza/Silicio 3% 1013 850.71 1214
Mostaza/Silicio 5% 894.76 771.26 1035
Mostaza/Zinc 1% 851.34 740.91 973.78
Mostaza/Zinc 3% 1014 913.48 1132
Mostaza/Zinc 5% 757.55 695.12 823.07

Nota: Elaboracién propia.

La actividad esporulante (tabla 2) disminuyd con el uso de gobernadora/silicio 1, 3
y 5% (1.49, 0.90 y 0.85x10¢ ml') a 3000 p. p. m. con respecto al testigo 19.78 y 18.29x10¢ ml-!
en las concentraciones de 0 y 3000 p. p. m., mientras que los tratamientos con
nanoparticulas de éxido de zinc promovieron la produccidn de esporas. En los tfratamientos
de mostaza con nanoparticulas de dxido de zinc v silicio promovieron la esporulacién con
respecto al testigo en todas las concentraciones evaluadas. Los extractos de gobernadora
se han utilizado como estrategia ecoldgica y se ha demostrado que son una alternativa
para un manejo infegrado para Fusarium (Penuelas-Rubio et al., 2017). En un estudio sobre
el uso de diferentes productos botdnicos, entre ellos mostaza, demostraron que hubo una
reduccién en la germinacion de conidios (Drakopoulos et al., 2019).

Tabla 2

Efecto de las nanoparticulas de oxido silicio y zinc en la esporulacion de F. acuminatum

Tratamientos (Esporas x108 ml-)

Extractos C Testigo 1% SiO 3% SiO 5%SI0  1%InO 3% InO 5% InO
0 19.78a 19.78a 19.78a 19.78a 19.78b  19.78b 19.78 b
Gobernadora 1000 1584 a 1.49 b 1.33b 117 b 24.64b  1526Db 29.97 a
3000 18.29 a 1.49 b 0.90b 085b 33.22a 16.32b 2821 a
5000 13.38 a 1.65b 1.17 b 1.17 b 17.38b  46.88a 26.77 ab
0 19.78a 19.78a 19.78a 19.78a 19.78a 19.78a 19.78 a
Mostaza 1000 0.37b 4.53b 3.89b 042b 1.81c 533b 4.37 bc
3000 0b 2.61b 0b 1.17 b 10.45b 8.26 b 6.66 b
5000 0b 0.37b 0b 0b 0.26 c 3.30b Oc

Nota: C= Concentracién en p. p. m., los tratamientos con la misma letra son iguales y tratamientos con
diferente lefra son estadisticamente diferentes Tukey (p < 0.05).

Elaboracion propia.
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Figura 1. Tratamientos del extracto de mostaza con
nanoparticulas de éxido de zinc.
Elaboracion propia.

Los tratamientos de mostaza con nanoparticulas de ZnO (figura 1) tienen mejor
efecto inhibitorio, pero en la esporulacion sobresalieron los tratamientos de gobernadora
con nanoparticulas de SiO. Los extractos adicionados con nanoparticulas son efectivos en
el conftrol in vitro de F. acuminatum, por lo que los fratamientos que mejor efecto mostraron
se evaluardn en invernadero y campo, para de esta manera integrarse como estrategia de
manejo de la enfermedad.
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