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Resumen:

Los hongos fitopatdgenos constituyen una amenaza significativa para la produccion
agricola a nivel mundial, debido a su capacidad de provocar enfermedades severas en
diversos cultivos, con consecuencias economicas significativas. F. oxysporum destaca
entre los patdgenos mas agresivos por su impacto en cultivos de alto valor comercial. En
el presente estudio se evalud el efecto antifungico de microparticulas de 6xido de cobre
(CuQ), tamafio inferior a 10 ym sobre el crecimiento in vitro de F. oxysporum a
concentraciones de CuO de 250, 500, 750, 1000 y 1250 ppm en medio de agar dextrosa
papa. Los resultados evidenciaron una inhibicion micelial progresiva con el aumento de
la concentracién, alcanzando hasta un 74 % de inhibicion con 1250 ppm. Estos hallazgos
sugieren que las microparticulas de CuO poseen un notable potencial antifungico.
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Abstract:

Phytopathogenic fungi constitutes a threat for global agriculture due to their ability to
cause severe diseases in numerous crops, leading to substantial economic losses. F.
oxysporum is a pathogen that affects agricultural crops such as cotton, tomato, banana,
among others. Currently, its control depends on the use of synthetic fungicides, which
have limitations such as the development of resistance, negative environmental impacts,
and risks to human health. In the present study the antifungal effect of copper oxide
microparticles (CuO), smaller than 10 ym on the in vitro growth of F. oxysporum was
evaluated at concentrations of 250, 500, 750, 1000, and 1250 ppm using a potato
dextrose agar medium. The results showed progressive mycelial inhibition with increasing
concentration, reaching up to 74% inhibition at 1250 ppm. These findings suggest that
CuO microparticles possess significant antifungal potential.
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INTRODUCCION

Los hongos fitopatdogenos representan una de las principales amenazas para la
produccion agricola a nivel mundial, ya que generan pérdidas econdmicas significativas
y afectan tanto la calidad como la productividad de los cultivos (Agrios, 2005; Fones et
al., 2020). Estos microorganismos pueden atacar una amplia variedad de especies
vegetales, comprometiendo 6rganos esenciales como raices, tallos, hojas y frutos, y
manifestandose mediante sintomas caracteristicos, tales como marchitez, manchas

foliares, pudricion de tejidos y necrosis (Ray, 2024).

Entre los hongos fitopatbgenos de mayor relevancia se encuentra F. oxysporum,
ampliamente documentado por su capacidad para infectar diversos cultivos de
importancia economica (Juarez-Garcia et al., 2021; Rangel-Rodriguez et al., 2023). Por
ejemplo, se ha documentado su impacto en el cultivo de algodén (Gossypium spp.),
donde diferentes cepas de F. oxysporum causaron marchitez vascular en plantulas y
plantas jovenes, lo que provocd una reduccidn considerable en la densidad poblacional
durante las etapas iniciales de desarrollo (Zhu et al., 2021). De manera similar, se han
reportado infecciones en la hortaliza de tomate (Solanum lycopersicum), causado por F.
oxysporum que provocan marchitez progresiva y amarillamiento foliar (Ravindra et al.,
2015; Srinivas et al., 2019). Otro cultivo afectado por este hongo es el platano (Musa
paradisiaca), en el cual F. oxysporum f. sp. cubense es el agente causal de la
enfermedad conocida como "mal de Panama". Esta enfermedad, reportada en México y
en diversas regiones del mundo, representa un desafio fitosanitario, ya que, una vez
introducido el patégeno en los campos agricolas, su erradicacion y control resultan

extremadamente dificiles (Ploetz, 2015).

Actualmente, este hongo se controla utilizando diversos fungicidas sintéticos
comerciales, sin embargo, se ha documentado que estos productos pueden tener efectos
negativos sobre el ambiente, la salud humana y desarrollan resistencia en los patégenos
(Islam et al., 2024; Rahman y Zhang, 2018). Por lo tanto, es necesario establecer nuevas
estrategias de menor impacto ambiental y mas seguras para la salud de los agricultores.
En este sentido, el uso de micro y nanomateriales ha emergido como una alternativa
innovadora, eficaz y potencialmente mas sostenible para el control de F. Oxysporum. Se
han reportado diversos estudios sobre el uso de microparticulas y nanoparticulas para el
control de hongos fitopatdogenos. Pariona et al., (2019) sintetizaron microparticulas de

Efecto de microparticulas de CuO sobre F. oxysporum 113



0.2 y 0.5 ym mediante un método de sintesis verde, el cual fue evaluado in vitro contra
F. oxysporum, logrando una inhibicion del 100 % a una concentracion de 1000 ppm. En
otro estudio, se evalud el efecto inhibitorio de nanoparticulas de cobre sobre el
crecimiento de F. oxysporum, obteniéndose una inhibicion del 95 % a una concentracién
de 1000 ppm (Vera-Reyes et al., 2019).

Debido a estos resultados prometedores en el presente estudio se evalud el efecto
inhibitorio de microparticulas de 6xido de cobre de menos de 10 um sobre F. oxysporum,

utilizando concentraciones de 250, 500, 750, 1000 y 1250 ppm en condiciones in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utilizé medio agar dextrosa papa (PDA) y microparticulas comerciales de oxido de
cobre (CuOQ) con un 98 % de pureza y un tamafo promedio menor a 10 uym. El material
biolégico F. oxysporum fue adquirido de la Coleccion de Cultivos Algae Bank (CCAB),
con el registro CCAB 141/f.

Cultivo del hongo

El aislamiento de F. oxysporum se cultivd en medio PDA (39gL™), conforme a las
especificaciones del fabricante, y se incubd a 25 + 2 °C durante 10 dias para su posterior

uso en los ensayos.
Preparacién del medio con microparticulas de CuO

Se prepararon diferentes tratamientos de medio PDA con microparticulas de CuO en
concentraciones de 250, 500, 750, 1000 y 1250 ppm. Como tratamiento de control, se
utiliz6 PDA sin microparticulas. Para asegurar una distribucion homogénea de las
microparticulas en el medio de cultivo, estas se mezclaron con el medio PDA en matraces
Erlenmeyer de 250 mL, y se sometieron a agitacion magnética a 650 rpom durante 10 min.
Posteriormente, las mezclas fueron esterilizadas en autoclave a 121 °C y 151b pulg? de
presion durante 15 min. Tras la esterilizacion, los matraces se agitaron nuevamente a

650 rpm durante 10 min para evitar la precipitacion de las microparticulas (Figura 1).
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de verter en placas de Petri.

Figure 1. Appearance of PDA media with copper oxide microparticles before pouring into

Petri dishes.

Posteriormente, se vertieron 20 mL de cada mezcla PDA-CuO en cajas Petri de 8.5cm
de diametro, bajo condiciones estériles. Una vez solidificada la mezcla, se inoculd al
centro de cada caja un disco de 5 mm de diametro de un cultivo activo de F. oxysporum
de 10 dias de crecimiento micelial. Las placas inoculadas se incubaron en oscuridad a
25+ 2°C durante 10 dias. La actividad antifungica se evalué mediante la medicion del
crecimiento radial de F. oxysporum en los diferentes tratamientos, incluyendo el control
(PDA sin microparticulas). Para cada concentracion se realizaron cinco repeticiones. La
evaluacion se llevd a cabo al décimo dia de incubacion, cuando las colonias del
tratamiento de control cubrieron completamente la superficie de la caja Petri. El diametro
de las colonias se midié utilizando un vernier digital. Los datos obtenidos fueron
registrados en una base de datos y se utilizaron para calcular el porcentaje de inhibicion

del crecimiento radial (IRG) mediante la siguiente férmula:
IRG (%) =[(R1-R2)/R1] x 100

Donde: R1 representa el diametro del crecimiento radial del hongo en el tratamiento
control (sin microparticulas de CuQ) y R2 corresponde al diametro del crecimiento radial
en presencia de las microparticulas de CuO. Este procedimiento se llevé a cabo de

acuerdo con la metodologia descrita por Pariona et al. (2019).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se evalud el crecimiento radial de F. oxysporum en presencia de distintas
concentraciones de microparticulas de CuO, y se observé una relacion inversamente
proporcional entre la concentracién de CuO vy el crecimiento micelial, lo cual concuerda
con lo reportado en la literatura (Cruz-Luna et al., 2023). Es decir, a menores
concentraciones de microparticulas, el porcentaje de inhibicion disminuy6. Después de
10 dias, los diametros del crecimiento micelial registrados para las concentraciones de
0, 250, 500, 750, 1000 y 1250 ppm fueron de 85, 81, 69, 30, 25 y 22 mm, respectivamente
(Figura 2). Estos datos reflejan una inhibicién progresiva del crecimiento de F. oxysporum

con el incremento de la concentracion de CuO.

Figura 2. Crecimiento radial de F. oxysporum sobre medio PDA con diferentes
concentraciones de microparticulas de o6xido de cobre (CuO). (a) Control (sin
microparticulas), (b) 250 ppm, (c) 500 ppm, (d) 750 ppm, (e) 1000 ppm vy (f) 1250 ppm.

Figure 2. Radial growth of F. oxysporum on PDA medium with different concentrations
of copper oxide (CuQO) microparticles. (a) Control (without microparticles), (b) 250 ppm,
(c) 500 ppm, (d) 750 ppm, (e) 1000 ppm and (f) 1250 ppm.
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En cuanto al porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial, se observaron valores de
4, 18, 64, 70 y 74 % para las concentraciones de 250, 500, 750, 1000 y 1250 ppm,
respectivamente (Figura 3). La mayor inhibicion se obtuvo a 1250 ppm, con un 74 %,

mientras que la menor correspondié a 250 ppm, con solo el 4 % (Figura 3).

La disminucidn del crecimiento micelial sugiere que las microparticulas afectan la
integridad estructural del hongo, posiblemente mediante alteraciones morfologicas y
dafio a las membranas celulares (Cruz-Luna et al., 2021). Aunque se obtuvieron buenos
resultados de inhibicibn a 1250 ppm, los resultados obtenidos fueron menores que
aquellos obtenidos por Pariona et al. (2021), en donde se reportd una inhibicion de 100%
a 1000 ppm utilizando microparticulas de 0.2 y 0.5 ym de cobre. Pero fueron cercanos a
aquellos obtenidos por Vera-Reyes et al. (2019), donde se logré una inhibicion de 95%

usando nanoparticulas de 6xido de cobre de 46 nm a una concentracién de 1000 ppm.
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Figura 3. Variacion del porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial de F. oxysporum
bajo diferentes concentraciones de microparticulas de 6xido de cobre (CuO).

Figure 3. Variation of percentage inhibition of mycelial growth of Fusarium oxysporum at
different concentrations of copper oxide (CuQO) microparticles.

Los resultados obtenidos en la evaluacion in vitro ofrecen una primera aproximacion
sobre el potencial uso de las microparticulas de CuO como fungicidas frente a F.
oxysporum. Sin embargo, para obtener el desempeiio real de los materiales evaluados,

es necesario llevar a cabo una evaluacién in vivo de las microparticulas estudiadas.
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CONCLUSION

Las microparticulas de 6xido de cobre (CuQ) presentan un efecto antifungico significativo
contra F. oxysporum bajo condiciones in vitro, el cual se encuentra directamente
relacionado con la concentracion aplicada. A medida que aumenta la concentracion de
CuO, se observa una reduccion progresiva del crecimiento radial del hongo, alcanzando
un porcentaje maximo de inhibicién del 74 % con 1250 ppm.

Estos hallazgos preliminares son prometedores y alientan a continuar la investigacion
experimental bajo condiciones in vivo y asi conocer el desempefio real de estos

materiales para el control de fitopatégenos como F. oxysporum.
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