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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas de mayor importancia a
nivel mundial. Las enfermedades y plagas son unos de los factores que afectan el
rendimiento y calidad, ocasionando entre un 15 a 95% de pérdida. Con el objetivo
de buscar nuevas alternativas mas sustentables para su control, evitando el uso de
pesticidas por los dafios al ambiente que ocasionan, en la presente investigacion se
estudio el efecto inhibitorio de diferentes productos alternativos sobre el crecimiento
de Fusarium spp in vitro. Se establecié el experimento con 10 tratamientos y 4
repeticiones cada uno. Se evaluaron el crecimiento micelial, tasa de crecimiento,
efectividad, esporulacién y caracteristicas macroscoépicas. Los resultados obtenidos
demuestran que el aceite de romero presentd en sus concentraciones un
crecimiento micelial menor que el testigo. El aceite de canela presenté una total
inhibicion sobre el crecimiento de Fusarium spp in vitro, seguido de los
nanoencapsulados de aceite de canela, a medida que aumentd la concentracion
disminuyo6 el crecimiento del microorganismo. El aceite de canela fue el mejor
tratamiento demostrando una inhibicion del 100% del hongo a una concentracion de
2000 ppm a los doce dias desde su incubacién. Por lo tanto, se concluye que, entre
las alternativas planteadas, el aceite esencial de canela presenta efecto antifungico,
seguido de los nanoencapsulados de canela con una efectividad del 50.68% y una
esporulacion promedio de 64.50.

Palabras claves: Tomate, Fusarium spp, nanoencapsulados, romero, canela



ABSTRACT

The tomato (Solanum lycopersicum) is one of the most important vegetables
worldwide. Diseases and pests are among the factors that affect yield and quality,
causing losses of between 15% and 95%. With the aim of finding new, more
sustainable alternatives for their control, avoiding the use of pesticides due to the
environmental damage they cause, this research studied the inhibitory effect of
different alternative products on the growth of Fusarium spp in vitro. The experiment
was established with 10 treatments and 4 replicates each. Mycelial growth, growth
rate, effectiveness, sporulation, and macroscopic characteristics were evaluated.
The results obtained show that rosemary oil, at its various concentrations, resulted
in less mycelial growth than the control. Cinnamon oil showed complete inhibition of
Fusarium spp growth in vitro, followed by cinnamon oil nanocapsules; as the
concentration increased, the growth of the microorganism decreased. Cinnamon oil
proved to be the most effective treatment, demonstrating 100% inhibition of the
fungus at a concentration of 2000 ppm after twelve days of incubation. Therefore, it
is concluded that, among the proposed alternatives, cinnamon essential oil exhibits
the most effective antifungal properties, followed by cinnamon nanocapsules with an
effectiveness of 50.68% and an average sporulation rate of 64.50.

Keywords: Tomato, Fusarium spp, nanoencapsulates, rosemary, cinnamon.
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1 INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum Iycopersicum) es de gran importancia
socioeconomica a nivel mundial, representa 30% de la produccién horticola (Cuesta
y Mondaca, 2014) por lo que es el segundo cultivo mas importante desde el punto
de vista agrondmico, después de la papa (Ronga et al, 2017). En 2022 la produccién
mundial fue de 254, 449, 772 toneladas; México destacé como el octavo pais
productor y aporto el 1.65% (4, 210, 000 toneladas) (FAO, 2024).

Entre los principales factores que afectan el rendimiento del tomate, se encuentran
las plagas y enfermedades, que llegan a ocasionar pérdidas muy devastadoras
entre un 15y 95% (Corrales, 2021). Las principales plagas presente en el cultivo
son polilla del tomate, paratrioza, trips y mosca blanca. Entre las principales
enfermedades que atacan el tomate se encuentran, Alternaria solani, Fusarium
oxysporum, Septoria lycopersici, Botrytis cinerea y Phytophthora infestans (Lopez,
2021).

Las enfermedades son un factor que disminuye la calidad y cantidad, debido al mal
uso de plaguicidas, que han causado la seleccion de poblaciones de patégenos con
resistencia. Ademas, los hongos presentan variacion morfologica, patogénica y de
adaptacion de condiciones climaticas, por lo que tienen capacidad de atacar cultivos
en sus diferentes etapas de desarrollo (Leyva-Mir et al, 2013).

Fusarium spp es un parasito facultativo que es trasmitido por el suelo (Sutherland
et al, 2013). El ciclo de vida de las especies de Fusarium se divide en tres etapas:
latente, incluye la inhibicién y germinacion de estructuras de resistencia; parasita,
penetra, coloniza, se mueve a través de la xilema, induce la aparicién de sintomas
y causa la muerte del huésped; saprofitica, formacion de nuevas estructuras en los
residuos de la planta (Okungbowa & Shittu, 2012).




Los principales sintomas de Fusarium spp que se presentan inician en las hojas
inferiores, penetrando la planta y asi coloniza, lo que ocasiona un dafo en los tejidos
vasculares, dejando una coloracion marrén oscuro en la planta (Srinivas et al, 2019).
El control mas comun es por medio de los pesticidas, en México se utilizan aquellos
que contengan tebuconazole por su alta eficiencia, asi como el carbendazim
(Yossen y Conles, 2014).

Tras la aplicacion de los pesticidas, permanecen en el medio ambiente,
contaminando suelo, agua y otra vegetacion. Altamente toxicos para organismos,
como animales e insectos benéficos. Los pesticidas pueden ingresar al cuerpo a
través de ingestion, inhalacion y absorcion dérmica ocasionando pérdida de
memoria, desequilibrio hormonal, temblores, disfunciones neuroldgicas, cancer, asi

como la muerte (Muacevic & Adler, 2024).

Algunos plaguicidas prohibidos en México o Estados Unidos para su uso en tomate
son ciprodinil, fludioxonil, boscalid, paration metilico, metoxicloro y procimidona.
Altamente toxicos y persistentes, ya que tienen un tiempo de vida media en el suelo
de 30 dias aproximadamente (Leyva et al, 2024).

Recientemente se han desarrollado nuevas tecnologias para un control seguro y
eficiente de enfermedades, asi como nanoencapsulados y nanoparticulas. La
nanoencapsulacion consiste en encapsular moléculas bioactivas como los aceites
esenciales (AE’s) dentro de una capa protectora, mejorando su estabilidad y permite
una liberacion controlada (Naz, et al, 2025).

En la agricultura, el uso de la nanoencapsulados ayuda a liberar compuestos de
manera controlada en lugares especificos de la planta para reducir la aplicacion de
fertilizantes y plaguicidas, mecanismo con mayor eficiencia (Araya-Mattey et al,
2024). La nanoencapsulacion optimiza la biodisponibilidad de los extractos,

liberandolos controladamente, evitando su degradacion por luz o temperatura,




convirtiéndolos en una herramienta mas fiable para la proteccion contra patoégenos
(Pérez et al, 2025).

Pina-Barrera et al, (2021) probaron que la nanoencapsulacion de eugenol en
combinacion con recubrimientos comestibles mostré potencial para retrasar la
maduracion del tomate y controla Collectotrichum gloeosporioides mediante una
liberacion gradual del compuesto activo. Ibrahim et al, (2022) desarrollaron un
sistema de nanoencapsulacion a base de quitosano y celulosa para el aceite
esencial de citronela, el cual permitié mejorar la actividad insecticida contra gusano

de la hoja del algodon (Spodopters littoralis).

Los aceites esenciales (AE’s) son metabolitos secundarios, compuestos de una
mezcla lipofilica o compuestos volatiles producidos, principalmente por plantas
aromaticas y medicinales; bioactivos con actividad insecticida y antifungica. Las
plantas aromaticas mas utilizadas para el control de patdégenos son: tomillo, canela,
comino, clavo, ajedrea, romero, eucalipto, zacate limdn, ajenjo, alcanforero, menta,

orégano y pimienta negra (Santiago- Santiago et al, 2024).

La canela (Cinnamomum spp) se caracteriza por contener cinamaldehido
(metabolito secundario) como principal ingrediente activo, el cual presenta fuertes
propiedades antifungicas. Se han realizado estudios donde se comprueba su
efectividad en el moho blanco de papa, reducir la severidad de la podredumbre de
la zanahoria ocasionada por el hongo Sclerotinia sclerotiorum, el extracto de canela
a una concentracion de 35% inhibi6 el crecimiento de Colletotrichum
gloeosporioides en un 62.7% (Bustamante-Morales et al, 2023).

Segun un estudio, el romero (Rosmarinus officinalis) como aceite esencial para el
control de F. oxysporum inhibe el crecimiento micelial hasta el 70% los primeros 6
dias (Rodriguez-Castro et al, 2020). La nanoencapsulacién en escala molecular
protege los aceites esenciales, potenciando su eficiencia, marcando un paso hacia
la sostenibilidad y seguridad de la industria (Ayala, 2025).




2 OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto antifungico in vitro de nanoencapsulados de aceite esencial de

canela sobre Fusarium spp aislado de tomate (Solanum lycopersicum), mediante

la determinacién de su influencia en el crecimiento micelial, la tasa de crecimiento,

efectividad de inhibicion, esporulacion y caracteristicas macroscopicas del hongo.

Objetivos especificos

v

Determinar el efecto de diferentes concentraciones de nanoencapsulados
de aceite de canela sobre el crecimiento micelial de Fusarium spp.

aislado de tomate en condiciones in vitro.

Cuantificar la tasa de crecimiento de Fusarium spp. en respuesta a los

tratamientos evaluados.

Comparar la efectividad antifungica de los nanoencapsulados de aceite
de canela con el aceite de romero y el aceite de canela sobre el

desarrollo in vitro de Fusarium spp.

Evaluar el efecto de los tratamientos sobre la esporulacién de Fusarium

spp. como indicador de afectacion en su capacidad reproductiva.

Describir las modificaciones en las caracteristicas macroscopicas de las
colonias de Fusarium spp. expuestas a los diferentes tratamientos.



3 HIPOTESIS

Los nanoencapsulados de aceite de canela inhiben el crecimiento micelial
de Fusarium spp. aislado de tomate (Solanum lycopersicum) en condiciones in
vitroy su efecto antifungico aumenta conforme se incrementa la concentracion

aplicada.

4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Tomate (Solanum lycopersicum)

4.1.1 Antecedentes

Solanacea de importancia econdmica a nivel mundial, originario de América del Sur,
el proceso de domesticacion ocurrio en México y fue llevado a Espaia en el siglo
XVI, en el norte de Europa se uso principalmente como planta ornamental (Sanchez,
2022). En 1994, la Food and Drug Administration (FDA) autorizdé el consumo y
comercializacion del tomate Flavr Savr, primera hortaliza modificada genéticamente
para reducir el ablandamiento durante el almacenamiento. Hortaliza de mayor
consumo y produccion mundialmente segun estadisticas de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (Lejavitzer, 2025).

Planta herbacea, el tallo es robusto y presenta una superficie pubescente, de forma
angulosa y color verde, ancho entre 2 y 4 cm, siendo mas delgado en la parte
superior. Hojas tipo pinnada y compuesta, de color verde, textura glanduloso-
pubescente en el haz y ceniciento en el envés (Quirds, 2024). La flor perfecta y
regular, inflorescencia tipo racimo. El fruto clasificado como baya, de forma ovalada,
color de verde a rojo con semillas ovoides, lisas, envueltas en una masa
mucilaginosa, raices con 30 cm de profundidad aproximadamente (Suriel y
Victoriano, 2020).




4.1.2 Importancia

El tomate es una de las hortalizas mas valiosas del mundo, fuente de carotenoides,
vitaminas, glicoalcaloides y otros metabolitos con actividades antioxidantes y
antiinflamatorios (Sarango et al, 2024). En México al afio se siembran mas de 70
mil hectareas de tomate con una produccién de mas de dos millones de toneladas,
aproximadamente el 50% se exporta a Estados Unidos (ICAMEX, 2024).

4.1.3 Taxonomia (Solanum lycopersicum)

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica de tomate (Lépez, 2016)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asteridae
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie lycopersicum

4.1.4 Manejo de enfermedades y plagas

Las enfermedades, virus o plagas son las principales causas de problemas
fitosanitarios afectando el rendimiento, calidad del fruto y la vida util de la planta
(Coyotl et al, 2025). Existen diversas enfermedades que atacan el cultivo de las mas
importantes son Fusarium oxysporum Yy Palomilla del tomate, afectando

economicamente (Pandya et al, 2025).




Las pérdidas en el rendimiento por Fusarium pueden ser de hasta 70% en
condiciones favorables (27- 30°C) (Panno et al, 2021). En México es una plaga
importante por su mecanismo de dispersion y los dafios que ocasiona, logrando
grandes pérdidas de hasta el 80% en plantacion cuando no se realiza un control
(SAGARPA, 2019).

4.1.4.1 Plagas

Mosca blanca en tomate (Bemisia tabaciy Trialeurodes vaporariorum)

Presente en mas de 160 paises, asi como en mas de 600 plantas hospedantes,
atacan principalmente a plantas que pertenecen a las familias: Cruciferae,
Curbitaceae, Solanaceae y Leguminosae (Bedford, 2020). Las partes jévenes de la
planta son colonizadas por los adultos, colocando huevos en el envés de la hoja.
Cada hembra produce hasta 200 huevos durante su vida, tardan en desarrollarse
de 30 a 40 dias desde huevo hasta adulto (Estay, 2018). Ocasiona proliferacién de
mancha negra, manchado los frutos y dificultando el desarrollo de la planta.
Trasmite TYLCV (virus del rizado amarillo del tomate) y ToCV (virus de la clorosis
del tomate) (Nava, 2022).

Un control fisico para realizar es la colocacion de trampas cromaticas y hacer
rotacidon de cultivo; como control biolégico existen opciones como Encarsia,
Eretmocerus, Nesidicoris, Chrysoperla, Coenosia, Dicyphus, Delphastus, etc
(Francisco, 2024). Por ultimo, para el control quimico algunos productos que se
pueden aplicar son aquellos con ingredientes activos como cipermetrina,

deltametrina, oxamil, acetamiprid, piroxifeno, flupiradifurona (Santos, et al 2020).

Polilla del tomate (Tuta absoluta)




Los daios por las larvas producen galerias en hojas, frutos y tallos. En hojas, son
galerias estrechas produciendo deshidratacion y muerte de los primeros tejidos, con
la consiguiente disminucién de fotosintesis de la planta. En frutos, se producen
pequefios orificios de entrada en la zona del pedunculo, bajo el caliz. Al igual, facilita
el acceso de otros patdgeno potenciando su pudricién (Martin y Alcazar, 2021). Su
presencia se ve favorecida por las altas temperaturas, asi como por la planta de
tomate que constituye su hospedero preferido, puede causar pérdidas del 100% en
cultivos al aire libre (Cocco et al, 2015).

Existen dos insectos benéficos que se pueden aplicar para control biolégico de una
manera efectiva que son Nesidiocoris tenuis y Trichogramma achaeae. Para reducir
la infestacion de la plaga se podria colocar trampas con feromonas atrayendo a los
machos y asi no fecundan a las hembras, se recomienda al inicio del cultivo y bajos
niveles de poblaciones (Allache & Demnati, 2020). Cualquier producto que contenga
los ingredientes activos indoxacarb, spinosad, clorantraniliprol funciona para llevar
un control quimico, hay algunos que no son compatibles con los insectos benéficos
como azadiractin; Azufre + B. thuringiensis, Bacillus thuringiensis si son compatibles
(Perera et al, 2019).

Paratrioza (Bactericera cockerelli)

Plaga de suma importancia que causa fuertes dafios y pérdidas de cultivos, se
alimenta de la savia de las plantas, ocasiona amarillamiento y debilitamiento de la
planta, afectando el rendimiento y calidad; adultos y ninfas trasmiten Candidatus
Liberibacter (Toledo, 2014). Otros sintomas que presenta es el enrollamiento de
hojas nuevas hacia dentro, asi como manchas moradas en los bordes de las hojas
(Olaniyan et al, 2020).

Para su control existen varios métodos como el fisico que consta de retirar la
maleza, colocacion de trampas cromaticas, llevar un manejo de suministro de agua

controlado y una adecuada fertilizacidén (Lara, 2020). Algunos insectos benéficos




que ayudan a su control biolégico como Paecilomyces fumosoroceus, Metarhizium
anisopliae, Beauveria bassiana, Chrysoperla spp, Hippodamia convergens y larvas
de Tamarixia triozae. Sulfoxaflor, spinosad, diafentiuron, acetamiprid, abamectina,
tetradifon, thiocyclam y spinetoram son ingredientes activos funcionales para el

control quimico (Quespaz, 2023).

Trips (Frankliniella occidentalis)

La plaga reduce entre el 40 al 60% en el rendimiento de la planta, es de suma
importancia debido a su adaptabilidad a diversos cultivos (polifagia) y ciclos de vida
cortos (Toledo y Sagastume, 2019). Las hembras depositan huevos en hojas, frutos,
flores, pedunculos o tejidos tiernos. Dafia la planta al alimentarse, insertan el
aparato bucal en el tejido bebiendo el contenido de las células vegetales,
interrumpiendo la fotosintesis; aparecen manchas amarillas o marrones,

gradualmente la hoja se marchita, transmisor de virus (Stankevych et al, 2023).

Orius tristicolor, O. laevigatus, O. insidiosus y Chrysoperla defreitasi son sus
enemigos naturales con los cuales se podria realizar un control bioldgico. La
colocacién de mallas antiafidos y trampas cromaticas de color amarillo; realizar
rotacion de cultivos y limpieza de follaje basal ayudarian al control fisico
(Charccahuana, 2023). Reducen el crecimiento de la planta y detiene el desarrollo
de los frutos, dando frutos mas pequefios. Para el control quimico existen
ingredientes activos que ayudan a reducir, o controlar la plaga como deltametrina,
spinetoram, spirotetramat y spinosad (Olivares et al, 2017).

4.1.4.2 Enfermedades

Alternariosis (Alternaria solani)
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Es una de las enfermedades mas comunes, depende de la lluvia y la relacion de
humedad en la atmésfera, limitando el rendimiento cuando se utilizan cultivares
susceptibles y el clima es favorable (Roy et al, 2019). Causa caida de hojas,
manchas en los tallos y frutos. Lesiones en hojas forman “puntos concéntricos”
caracteristicos, rodeados de regiones amarillas. Las manchas de las frutas son
negras y coriaceas, con crestas conceéntricas elevadas, ocasionando caida de frutos
(Smith & Urrea, 2021).

Dentro del control biolégico se encuentran Trichoderma longibrachiatum, Bacillus
subtilis y Pseudomonas aeruginosa. Hay una gran variedad de ingredientes activos
que funcionan para la parte de control quimico como clorotalonil, mancozeb,
propineb, zoxamida, boscalid, pryraclostrobin, fluxapiroxad, cymoxanil,
dimetomotph, azoxystrobin y difenoconazole (Escalera-Mares et al, 2026). En el
control fisico se recomienda ampliar la distancia de siembra, poda de hojas para
favorecer la aireacion, desinfeccion de material y equipo, control de malezas, y

utilizar semillas tratadas (Sandoval y Nunez, 2016).

Fusariosis (Fusarium spp)

Esta enfermedad se considera de suma importancia debido a que es trasmitido por
el suelo principalmente, afectando plantas como frijol, clavel, tomate, banano,
orquideas, etc (Edel-Hermann & Lecomte, 2019). Ocasiona marchitamiento, la base
del tallo y raices adquieren un color oscuro, no todas las ramas pueden presentar
los sintomas. La marchitez se nota mas en la floracion, cuajamiento de fruto y
durante los climas calurosos. Los sintomas se intensifican por altas temperaturas,
un pH bajo en suelo y uso de fertilizantes a base de amoniaco (Mayens y Castario,
2017).

Para un manejo controlado se recomienda realizar una rotacion de cultivos,
mantener niveles de humedad éptimos y constantes, pH cerca de 6.5, desinfeccion
de herramienta de trabajo (Flores et al 2012). Para control biolégico Thrichoderma
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asperellum, T. harzianum y T. yunnanense, Bacillus liqueniformis, B. subtilis y B.
amyloliquefaciens y control quimico como aquellos productos que contengan
tiofanato de metilo, carbendazim, procloraz, fosetil de aluminio, entre otros
(Florencio, 2022).

Mancha de Septoria del Tomate (Septoria lycopersici)

Es de suma importancia ya que es una de las enfermedades mas dafinas del follaje,
favorecida por las temperaturas calidas y alta humedad. Manchas marrones con un
halo amarillo alrededor, bajo microscopio se observan pequefios cuerpos fructiferos
del hongo en los centros de las lesiones. El follaje se vuelve amarillo, luego marrén
y seco (Smith y Urrea, 2021).

Existen muchos ingredientes activos para su control quimico como Tebuconazol,
propiconazol, difenoconazol, productos a base de cobre, clorotalonil, mancozeb,
carbendazim, tiabendazol e ingredientes activos de los grupos, fenilpiridinilamina,
carboxamida y estrobilurinas. Para control biologico existe Bacillus subtilis, B.
velezensis, Trichoderma harzianum, T. atroviride, T. viride (Domingues et al, 2019).
Para el control cultural se recomienda, retira hojas enfermas y viejas para evitar el
exceso de humedad, desinfectar las herramientas y equipo de trabajo y realizar
rotacion de cultivos (Meadows & Clabby, 2016).

Podredumbre gris (Botrytis cinerea)

Enfermedad con alto indice de destruccion, asi como una propagacion rapida,
afecta en invernadero, campo y provoca la descomposicion de productos
almacenados (Guathier et al, 2019). Persiste en el suelo o en plantas enfermas por
largos periodos, infectando la planta por las heridas expuestas. Se dispersa
mediante el viento, se favorece de dias nublados y alta humedad. Presenta lesiones
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elipticas y acuosas, rodeando el tallo y asi la planta muere, afectando al igual flores
y frutos, formando lesiones esporuladas de color gris a café (Lopez, 2016).

Como control cultural se recomienda hacer las siguientes practicas: eliminacion de
tejidos viejos, evitar que el fruto toque el piso, riego por goteo de preferencia y
aplicaciéon de cera de abeja en poscosecha (Pavone, 2020). Para su control
bioldgico se puede colocar Thrichoderma sp, Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens,
Colletotrichum sp, Mocur sp, Penicillium sp. y Verticilium sp. Como control quimico
existen los siguientes ingredientes activos, iprodione, boscalid, cyprodinil,
pyrimethanil, pyracostrobin, fludioxinil, fenhexamid, captan, thiram y boscalid
(Matute, 2019).

Tizdn tardio (Phytophthora infestans)

Tiene importancia histérica por ser la causa de la hambruna irlandesa de la papa
durante la década de 1840, causando la muerte de mas de un millén de personas y
desplazamiento de casi dos millones mas, en cinco afios (Bush et al, 2024).

Se forman manchas cafés en frutos de forma irregular, se observan manchas
necroticas marrones en el envés de las hojas y tallos, con alta humedad se aprecia
el crecimiento de micelio con una coloracion blanquecina (Quirds, 2022). En climas
calidos se puede infectar la planta, puede producir miles de esporangios por lesion.
Estos esporangios se propagan facilmente por el aire, lo que genera una gran
contaminacion para el cultivo (Schuh et al, 2021).

Fungicidas sistémicos para su control aquellos con los siguientes ingredientes
activos, dimetomorf y metalaxil en etapas iniciales hasta la floracion, de contacto
aquellos con ingredientes activos clorotalonil y mancozeb, posterior a la floracién.
Trichoderma spp. y Bacillus spp. pueden ejercer cierto control, por su funcién
antagonica (Dorlhiac, 2018). Como control cultural es recomendable que se
modifique la densidad para aumentar la aireacion de la plantacion, realizar podas
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de frutos y plantas enfermas, uso de variedades resistentes y rotacion de cultivos
(Jehani et al, 2025).

4.2 Fusarium spp

4.2.1 Importancia

Es una de las enfermedades mas limitantes del tomate, disminuye el rendimiento
de la entre 50- 60%, afectando la calidad del fruto. Su propagacion se da mediante
el suelo, agua, equipo, maquinaria, plantula infectada. Puede atacar en cualquier
etapa de la planta, ocasionando marchitamiento, hojas amarillas y tallos necréticos;
entra por las raices (Garcia- Jaramillo et al, 2021).

4.2.2 Taxonomia (Fusarium spp)

Cuadro 2. Clasificacion taxonomica de Fusarium spp (Salas et al, 2022)

Phylum Ascomycota

Clase Sordariomycetes
Orden Hypocreales

Familia Nectriaceae

Género Fusarium

Especie F. oxysporum, F. solani,

F. verticillioides, F.

graminearum
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4.2.3 Morfologia

Fusarium spp presenta caracteristicas microscopicas las cuales constan de una
fialide fina, en forma de botella, simple o ramificada; cortas o largas; monofialidica
(que emergen esporas de un poro de la fialide) o polifialidica (de varios poros). Los
conidios germinan tras 24- 48 horas de inoculacion en climas favorables y alta
humedad. Los macroconidios presentan forma de medialuna, hialinos y septados
(Watt, 2015). Los microconidios de forma ovalada unicelular y en ocasiones de dos
células, conidiacion a partir de monofialides cortas con esporulacién en forma de

falsas cabezas (Fernandez, 2016).

4.2.4 Control en el cultivo de tomate

4.2.41 Control quimico

Algunos fungicidas que se podrian aplicar para llevar un control parcial sobre este
patogeno son aquellos que contengan los siguientes ingredientes activos tiofanato
de metilo, carbendazim, procloraz, fosetil de aluminio, propamocarb, captan,
protioconazol, fludioxonil, difenoconazol, tiabendazol, pidiflumetofen, gluconato de
cobre, estrozoil, frutriafol y algunos triazoles mas. La mayoria con una funcién
sistémica lo que hace que entre por las raices y se mueva mediante la xilema y

detienen el crecimiento del patogeno (Segura y Torres, 2020).

4.2.4.2 Control biolégico

Se utiliza el control biolégico con Thrichoderma asperellum, T. harzianum y T.
yunnanense; envuelve a las hojas al no permitir desarrollar los conidios hasta
inhibirlos. Bacillus liqueniformis, B. subtilis y B. amyloliquefaciens ayudan a reducir
los efectos nocivos sobre el medio ambiente y el hombre (Salas et al, 2022).
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4.2.4.3 Control fisico

La solarizacién es uno de los métodos para el control fisico que se pudiera utilizar,
consiste en cubrir el suelo con una cubierta plastica transparente por un
determinado tiempo, haciendo que llegue a temperaturas extremas para eliminar el
hongo. Desinfeccidn de equipo y maquinaria utilizada con hipoclorito de sodio. Al
igual que realizar una rotacion de cultivo y al aparecer pocas plantas enfermas se

recomienda arrancarlas o quemarlas (Hassan, 2020).

4.3 Importancia de nanoencapsulados en la agricultura

La nanotecnologia (NT) es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion,
manejo, operacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas a nano escala.
Existen nanomateriales (NMs) se presentan como un sustituto atractivo a los
plaguicidas (Vazquez, 2023). Se enfocan en la optimizacion del rendimiento del
suelo al reducir la necesidad de fertilizantes y pesticidas. Aplicarle a la planta de
manera controlada, de acuerdo con sus necesidades para una mayor eficiencia
(Guzman, 2024).

Un ejemplo de dichos NMs son los nanoencapsulados que incorporan o dispersan
bioactivos pueden ser resistentes a la degradacion, mejoran la solubilidad. Estas
nano capsulas estan disefiadas por materiales como los polimeros como almidones

0 goma en un tamafo de nano escala (Guzman, 2024).

4.3.1 Importancia de nanoencapsulados en el control de las enfermedades en
plantas

El aceite esencial de Albahaca (Ocimum sanctum) nanoencapsulado tiene

caracteristicas en contra de hongos que contaminan las materias primas herbales y
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la secrecidn de aflatoxina B1 (sustancia toxica que producen los hongos). Con estos
nanoencapsulados se redujo el contenido de ergosterol (molécula que producen los
hongos), es decir, que inhibe el crecimiento del hongo debido a que afecta las
membranas del patégeno (Kumar et al, 2019).

Se han realizado diversos estudios en donde se ha comprobado el uso de
nanoencapsulados como un método efectivo para el control de patogeno. Se ha
demostrado que el uso de aceite de eucalipto encapsulado sintetizado con goma
arabi tuvo éxito en el control de antracnosis en la manzana malaya, por lo tanto, el
hecho de que los aceites nanoencapsulados se sugieren como una alternativa mas

sustentable (Shantayya & Oluwasola, 2022).

4.4 Aceite de canela (Cinnamomun spp)

4.4.1 Importancia

Se probd que el aceite de canela tiene actividad antifungica contra cuatro especies
de hongos: Aspergillus niger, Penicillium notebookum, Mucora heimalis y Fusarium
oxysporum (Haddi et al, 2017). Un estudio realizado por Xing, et al (2014)
mencionaron que la concentracion del aceite de canela demostré ser efectiva en el
desarrollo de Fusarium verticillioides, el efecto inhibidor del aceite aumento
proporcionalmente a su concentracion y proporcionalmente a la duracion del
tratamiento; una alta concentracion del aceite retrasé la germinacion de conidias y

mostré diferentes reacciones inhibitorias.

El cinamaldehido disminuyé el moho blanco en las patatas en ensayos de
invernadero; ademas el cinamaldehido podria inhibir el crecimiento micelial de
Sclerotinia sclerotiorum (Reza et al, 2014). En pruebas in vitro realizadas, demostro

tener una inhibicion micelial significativa en la podredumbre de maiz Fusarium
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oxysporum f. sp. gladioli y ser muy efectivo contra el crecimiento de Rhizoctonia
solani (Kowalska et al, 2021).

4.4.2 Taxonomia (Cinnamomum spp)

Cuadro 3. Clasificacion taxonomica de la canela (Rueda, 2013)

Reino Vegetal

Clase Magnoliopsida
Orden Laurales

Familia Lauraceae

Género Cinnamomum
Especie C. verum, C. cassia

4.4.3 Composicion quimica

Perfil de compuestos activos, cinamaldehido con el 70- 98% del aceite y es conocido
por propiedades insecticidas y fungicas, interfiriendo el proceso celular de la plaga;
a- muoleno con el 1- 6%, actividad repelente e insecticida; eugenol que constituye
del 2- 8%, con fuerte efecto antimicrobiano y antifungico; cariofileno presente del 1-
3%, con propiedades repelente de insectos y actividad microbiana; e y- mueroleno
del 1- 3%, actividad repelente e insecticidas (Yursida et al, 2025).

4.5 Aceite de romero (Rosmarinus officinalis)

4.5.1 Importancia

Originario de la region mediterranea, la provincia de Murcia, Espafa es uno de los
principales procesadores e importadores de romero. Planta aromatica con
propiedades antifungicas, antimicrobianas y antioxidantes (Nieto et al, 2018). Se

evalud la actividad antifungica del extracto a Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum
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y Rhizoctonia solani, demostrando respuestas significativas a la inhibicion del
crecimiento a una concentracion de 300 ppm (Aamer, 2023).

Bunevicius et al (2025), investigaron que el extracto de romero contra
Collectotrichum acutatumy Botrytis cinerea, se encontro la inhibicion de C. acutatum
alcanzo el 56% a los siete dias a 3000 ppm, asi como la inhibicion de B. cinerea
alcanzé el 50% a los siete dias a 3000 ppm. Yuan et al, (2024) probaron que el
aceite de romero presentd actividad antifungica en contra de Collectotrichum
gloeosporioides, provocando algunas alteraciones en el micelio, su efecto se asocia
con el dafo a la pared celular y membrana plasmatica, haciendo que el hongo no
pueda crecer y la interferencia en el metabolismo energético, lo que respalda su uso

como agente potencial de biocontrol.

4.5.2 Taxonomia (Rosmarinus officinalis)

Cuadro 4. Clasificacion taxobnomica del Romero (Flores, 2020)

Reino Plantae

Clase Magnoliopsida
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae
Género Rosmarinus
Especie officinalis

4.5.3 Caracterizacion quimica

Las hojas son constituidas por 1,8 cineol (eucaliptol), alcanfor, a-pineno, a- terpineol
borneol, canfeno, limoneno, acetato de bornilo, linalol, mirceno, verbenona.
Caracteritico por una alta actividad antimicrobiana y antifungica, principalmente
atribuida por a-pineno, alcanfor, acetato de bornilo y 1,8 cineol (Ali et al, 2019).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacién de la investigacion

La elaboracion de los nanoencapsulados fueron realizados en el Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) con ubicacion en Enrique Reyna H. 140,
San José de los Cerritos, 25294 Saltillo, Coahuila.

El bioensayo fue realizado en el laboratorio de Horticultura dentro de las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Que se
encuentra ubicada en Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista, 25315 Saltillo,
Coahuila. Con coordenadas 25° 23’ 36” N 101° 00’ 02” O/ 25.3934, -101.0005.

Figura 1 Mapa de la ubicacion de la elaboracion del proyecto.

5.2 Material fungico

Para la evaluacion se empleara el patogeno Fusarium spp. Dentro de las diferentes
cepas se seleccionara aquella que se presenta en el cultivo de tomate.

5.2.1 Aislamiento, purificacién y mantenimiento del cultivo fungico
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Para el aislamiento del hongo se utilizé un tomate contaminado por Fusarium spp
con ayuda de un asa bacteriologica se raspé el tejido infectado, hasta obtener un
poco de la muestra, la cual fue colocada en cajas de Petri estériles y que contenian
medio de cultivo PDA (399 L"). Una vez que el hongo comenzo a crecer se llevo a
cabo el proceso de la pruficacion, que consistio transferir micelio de una caja de
Petri a otra, hasta obtener un cultivo axénico. Una vez el hongo purificado, con la
ayuda de un sacabocados se obtuvo un disco de aproximadamente de 0.5 cmy se
colocé en las cajas de Petri de manera correspondiente a cada tratamiento, para la
conservacion del hongo, se dejaron a temperatura ambiente durante todo el

bioensayo.

5.3 Obtencién de nanoencapsulados poliméricos

5.3.1 Sintesis de nanoencapsulados poliméricos con dn menores < 50 nm

En esta metodologia se utilizaron mondmeros como metacrilato de metilo (MMA,
98%) y acido metacrilico (MAA, 99%); dos surfactantes ironicos y un iniciador. Los
mondmeros son purificados por medio de una columna empacada con resina
removedora de inhibidores, el resto de los reactivos se utilizan en la misma
presentacion entregada por proveedor (Merc). En todos los procesos se utiliza agua
desionizada (0.055 uS/cm) obtenido de un equipo mili- Q.

Los nanoencapsulados poliméricos se obtienen por el método de polimerizacién
(SHP) en condiciones de avidez de mondmero. Este sistema consiste en un reactor
de vidrio enchaquetado de 100 mL con tapa, donde se prepara una solucidén micelar
compuesta por dos surfactantes, iniciador y agua desionizada, la cual es
desgasificada por una corriente continua de argon por un periodo aproximado de 60
minutos, tiene un sistema de reflujo el cual se mantiene a baja temperatura durante

toda la reaccion.
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En una segunda fase donde se eleva la temperatura del reactor a 70 °C (se
realizaran modificaciones con la finalidad de formar complejos con el producto
biolégico y natural) se agregan los monémeros con una bomba de dosificacion y se
mantiene en agitacion mecanica por un tiempo aproximado de 60 min. Al finalizar
esta etapa se lleva a cabo la post adicion, la cual consiste en dejar reaccionar el
monomero para obtener una mayor conversion. Esta metodologia esta basada en
la solicitud de patente MX/a/2014/015574, “Método para preparar
nanoencapsulados ultrapequefios de copolimeros acrilicos cargadas con principios
activos de wuso en medicina y nutracéutica”, cabe destacar que los
nanoencapsulados obtenidos no han sido probadas para beneficios en la
agricultura. Una vez finalizado el proceso se recolecta el latex en un frasco de vidrio
y se guarda a temperatura ambiente. La purificacién de los nanoencapsulados se
realiza mediante un proceso de dialisis con membranas de celulosa de 12,000 Da
segun metodologia del registro de patente MX/a/2016/017041. Una vez purificadas

se someten a un proceso de liofilizacion para su posterior caracterizacion.

5.3.2 Caracterizacion

5.3.2.1 Porciento de conversidon, contenido de sélidos

Se toma una cantidad conocida de latex en un vial el cual se somete a calcinacion
hasta llegar a peso constante, para calcular el porcentaje de conversion por balance

de materia (gravimetria).

5.3.2.2 Determinacion del tamaino de particulas

El diametro promedio de particula se determina por QLS, se utiliza un dispersor de
luz Nano seta sizer S90. Las mediciones se llevan a cabo a 25° C, en forma

automatica para asegurar el buen conteo y obtener un resultado confiable.
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La muestra se prepara en un vial de vidrio donde se colocan dos gotas de latex al
10% de sdlidos (= 0.04 g) y se diluyen en 6 mL de Agua desionizada, todas las

muestras se leen por triplicado.

5.3.2.3 Determinacion de la composicion de los copolimeros en los

nanoencapsulados

La composicion de los copolimeros (contenido de MMA/ MAA) en los sistemas
desarrollados se determina por medio de espectroscopia de Resonancia Magnética
Nuclear de proton (NMR).

Para la preparacion de la muestra se disuelven 30 mg de los nanoencapsulados
(previamente aisladas de latex y secada hasta peso constante) en 0.5 mL de DMSO-
d6. Posteriormente las disoluciones son trasvasadas a bulbos de cuarzo a 5 mm de
diametro para ser analizadas en forma automatica en el equipo, a temperatura

ambiente y durante 16 scans.

5.4 Aceites esenciales

5.4.1 Aceite de canela

El aceite de canela que se utiliz6 para el bioensayo fue proporcionado por los
laboratorios Hersol, con una pureza de 100%.

5.4.2 Aceite de romero

El aceite de romero se obtuvo por el método de extraccion Soxhlet en donde se
vertié etanol en un matraz y se calent6é con un manto calefactor. A 45 °C, los vapores
ascendieron por el conducto lateral del extractor hasta alcanzar el condensador.
Una vez en el condensador, el vapor se enfrié y regreso al estado liquido, cayendo
gota a gota sobre el cartucho que contenia la muestra. Este goteo constante

permitié que el romero se disolviera de manera progresiva.
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Una vez que el nivel del etanol en la camara de extraccion alcanzé la curva superior
del tubo lateral, se activd el efecto sifén. Esto provoco el vaciado automatico del
etanol ya cargado con el extracto de regreso al matraz inferior. El ciclo se repite
sucesivamente, garantizando que la muestra siempre estuviera en contacto con el
etanol recién destilado. Finalmente, el etanol se eliminé mediante la evaporacién, a
temperatura de 25 °C obteniendo asi el extracto concentrado al fondo del matraz.
Se midio el aceite de romero con un refractdmetro y se obtuvo el indice de refraccion
de 1.4 y una densidad de 0.9 g/ml. Estos valores se utilizaron como indicadores de
la pureza y las propiedades fisicas del aceite de romero obtenido.

5.5 Bioensayo de nanoencapsulados y de aceites esenciales en contra de

Fusarium spp in vitro

Para el bioensayo se llevé a cabo la técnica de medio envenenado consistio en
mezclar los nanoencapsulados, aceites esenciales y pesticidas directamente al
medio de cultivo PDA (Papa-Dextrosa-Agar) de acuerdo con las concentraciones
mencionadas en el Cuadro 5. Este medio se verti6 en cajas de Petri, donde
posteriormente se coloco un disco de 0.5 cm de la caja que contenia Fusarium spp,
el cual se obtuvo con un sacabocados (metalico) para los diferentes tratamientos, y
se transfirio a la caja de Petri 24 horas después de ser vaciados los tratamientos,

se utilizé una aguja de diseccion previamente esterilizada.

5.5.1 Tratamientos

Cuadro 5. Tratamientos para evaluar nanoencapsulados y aceites esenciales en

contra de Fusarium spp in vitro
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Tratamientos Concentraciones # Repeticiones
Ppm

TA 0 4
PE 0 4
AC 2000 4
Bio Co 0 4
RC1 1000 4
RC2 1500 4
RC3 2000 4
NC1 1000 4
NC2 1500 4
NC3 2000 4

*(TA): Testigo absoluto. ((PE): Pesticida. (AC): Aceite de Canela. (Bio Co): Bio Copolimero.
(RC1): Aceite de Romero 1. (RC2): Aceite de Romero concentracion 2. (RC3): Aceite de
Romero concentracion 3. (NC1): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 1.
(NC2): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 2. (NC3):

Nanoencapsulados con aceite de canela concentraciéon 3.

5.5.2 Variables evaluadas

Crecimiento micelial

El crecimiento micelial se midié con una regla cada 24 horas desde su siembra en
la caja de Petri hasta que el testigo absoluto cubrié por completo la caja de Petri,

las unidades de medida fueron en cm.
Tasa de crecimiento micelial diaria y curva ajustada
El crecimiento micelial diario (cm) fue evaluado con un modelo lineal mixto utilizando

el paquete Ime4 en R. La significancia de los efectos fijos fue evaluada mediante
analisis de varianza (ANOVA) del modelo ajustado. Dado que la interaccion
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tratamiento x tiempo resulto significativa se procedié a estimar las pendientes de
crecimiento (cm/dia) para cada tratamiento utilizando el paquete Emmeans.
Finalmente se generaron graficos de las curvas de crecimiento ajustadas y de las

pendientes estimadas con sus intervalos de confianza al 95%.
Efectividad

La efectividad de cada uno de los tratamientos se realiz6 de acuerdo con la siguiente

formula:

R
% de Inhibicién = —ER—’ x 100

Rc: Crecimiento del micelio en el testigo

Rt: Crecimiento del micelio en el tratamiento
Esporulacién

La cantidad de esporas por tratamiento y repeticion se determiné a los doce dias
cuando se alcanzo la maxima esporulacion. Cada caja de Petri fue enjuagada con
agua destilada, la superficie fue raspada con un asa bacteriolégica. Con una aguja
esterilizada se tom6 0.5 ml del agua de la caja de Petri y se coloco una gota en la
camara Neubauer para realizar el conteo de esporas, empleando un microscopio

compuesto.
Caracteristicas macroscopicas
Las caracteristicas macroscopicas del hongo se evaluaron mediante la observacion

directa de las colonias desarrolladas a los doce dias de siembra. Se consideraron

variables como textura, forma, borde y presencia de pigmentacion.
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5.5.3 Analisis estadistico

El establecimiento del experimento se llevo a cabo bajo un disefio completamente
al azar con 10 tratamientos y 4 repeticiones. Se hicieron analisis de varianza
(ANOVA) y pruebas de separacion multiple de medias (Tukey, P<0.05). La tasa de
crecimiento micelial se realiz6 mediante un modelo mixto lineal, todos los datos

fueron analizados a través del programa R.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Crecimiento micelial

En la Figura 2 se muestra el crecimiento micelial in vitro de Fusarium spp durante
12 dias bajo diferentes tratamientos, se observo diferencia estadistica entre
tratamientos a través del tiempo. El testigo absoluto (TA), junto con RC2
presentaron el mayor crecimiento micelial. RC3 y RC1 mostraron un crecimiento
micelial del patégeno ligeramente inferior a TA. Ledn (2017) puso a prueba los
aceites de pimienta negra, orégano y romero frente a Fusarium solani siendo mejor
el aceite de orégano con un crecimiento de 0.5 cm a los 12 dias de incubacion, por
la presencia de activos como el carvacrol creando una accion antifungica y el
crecimiento micelial con el aceite de romero fue de 6.4 cm siendo minimo su efecto
antifungico a la concentracion de 0.3%. Por su parte, los tratamientos NC1, NC2 y
NC3 registraron un efecto inversamente proporcional lo que indica que a medida
que aumentaron las concentraciones disminuyé el crecimiento del patégeno.
Alvarez et al (2021), probaron que los nanoencapsulados de plata lograron una
inhibicion del crecimiento micelial del 70% sobre Fusarium oxysporum a una

concentracion de 2000 ppm a los 14 dias.
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El tratamiento PE logré limitar parcialmente el crecimiento conforme los dias
pasaron siendo superado por el tratamiento AC el cual inhibié en su totalidad el
crecimiento de Fusarium spp. Se conoce que los aceites esenciales pueden inhibir
el crecimiento de patégeno debido a sus propiedades antibacterianas y antifungicas,
asi como reducir su capacidad para reproducirse y propagarse (Pabon- Montoya et
al, 2024). En un estudio realizado el aceite de canela inhibi6 totalmente el
crecimiento y formacion de conidas a una concentracion del 0.05% y a una
concentracion de 0.01% redujo el 16.5% del crecimiento micelial del patdégeno
(Ramirez et al ,2016).

Cuadro 6. Crecimiento micelial de Fusarium spp a través del tiempo, bajo
diferentes tratamientos a base de nanoencapsulados y aceites esenciales

Dias

Tratamientos

1 4 7 10 12
TA 1.4 a 3.175 a 475 a 6.2 ab 7.25a
PE 0d 0.75¢ 1.45f 1.45f 145¢
AC 0d Oh Og Og 0f
Bio Co 1.05b 2.05d 3.6¢c
RC2 1.325 ab 2.85 ab 4.55 ab 6.375 a 7.475a
RC1 1.025b 2.375c 3.575¢c 49c 59b
RC3 1.05b 2.75 bc 42b 5.675b 6.175b
NC1 0.775c 15e 2.4d 3.7d 4.575c
NC2 0.7c 1.425 f 2.225d 3.4 de 4.225c
NC3 0d 1.175fg 1.85¢e 2.875¢€ 3.575d
Pr(>F) 3.3817E-15 1.75015E-25 4.28613E-26 8.4118E-23 7.8681E-25

Letras diferentes indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.05).

(TA): Testigo absoluto. (RC2): Romero concentracion 2. (RC1): Romero concentracion 1.
(NC2): Nanoencapsulados con aceite de canela concentraciéon 2. (RC3): Romero
concentracion 3. (NC1): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 1. (NC3):
Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 3. (AC): Aceite de canela. (Bio Co):

Bio copolimero. (PE): Pesticida
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Crecimiento micelial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TA —=0—PE AC —e=B|O CO RC1
RC2 =e=RC3 NC1 =0=NC2 =e=NC3

Figura 2. Crecimiento micelial de Fusarium spp bajo diferentes tratamientos in vitro
(TA): Testigo absoluto. (RC2): Romero concentracién 2. (RC1): Romero concentracion 1.
(NC2): Nanoencapsulados con aceite de canela concentraciéon 2. (RC3): Romero
concentracion 3. (NC1): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 1. (NC3):
Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 3. (AC): Aceite de canela. (Bio Co):

Bio copolimero. (PE): Pesticida
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6.2 Tasa de crecimiento micelial diaria

La mayor tasa de crecimiento fue observada en el testigo absoluto en el cual se
encontré un crecimiento diario de 0.6 cm (figura 3), seguido de RC2 con una tasa
de crecimiento micelial del 0.53 cm/dia. Entre los tratamientos RC1 y Bio Co no
presentaron diferencia significativa entre ellos, pero si en comparacion de TA. En
cuanto a NC1 y NC2 no mostraron una diferencia significativa entre ellos, pero si
con los demas tratamientos sobre el crecimiento micelial. El tratamiento PE mostro
una tasa baja de crecimiento micelial, aun asi, fue superado por el tratamiento AC,
el cual inhibié en su totalidad el crecimiento del patégeno. Resultados similares
fueron mostrados por Gonzalez (2013) quien probd el aceite de canela para
controlar Penicillium digitatum aislado de limén y obtuvo una tasa de crecimiento del
0.02 cm/dia con una duracién de 5 dias a una concentracion de 500 uL/L. Esto
indica que este aceite esencial posee efecto antifungico en contra de diferentes

especie de hongos.

Comparacion de pendientes de crecimiento por tratamiento

TestA 8+ g
Romera C2 e a
Romero C3 @ b
o Romero C1 @4 C
o
Q
% Bio Co — c
©
= Cargadas C1 - d
Cargadas C2 o+ d
Cargadas C3 H&H e

Pesticida —e— f

0.2 0.4 0.6
Tasa de crecimiento micelial (cm/dia)

Figura 3. Tasa de crecimiento micelial diaria de Fusarium spp por tratamiento.
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Letras diferentes indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.05).
(TA): Testigo absoluto. (RC2): Romero concentracién 2. (RC1): Romero concentracion 1.
(NC2): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 2. (RC3): Romero
concentracion 3. (NC1): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 1. (NC3):

Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 3. (Bio Co): Bio copolimero.

6.2.1 Curva ajustada de crecimiento

Predicted values of Crecimiento_micelial cm

Tratamientos
g —| Bio Co
- | Cargadas C1
O —
No) [—| Cargadas C2
©
e Cargadas C3
o l—} Pesticida
g :]
S == R ‘
I= L Romero C1
O —_—
o) | Romero C2
o 2 Romero C3
—| TestA

J.( 2.0 7.5

Tiempo
Figura 4. Curva ajustada de crecimiento micelial de Fusarium spp
(TA): Testigo absoluto. (RC2): Romero concentraciéon 2. (RC1): Romero concentracion 1.
(NC2): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 2. (RC3): Romero

concentracion 3. (NC1): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 1. (NC3):

Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 3. (Bio Co): Bio copolimero.
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El testigo absoluto fue el tratamiento que presentd una pendiente mas pronunciada,
indicando un mayor crecimiento de Fusarium spp (figura 4). De las concentraciones
de romero, RC1 y RC3 demostraron un efecto inhibitorio sobre el hongo
fitopatdgeno, pero siendo menor que con nanoencapsulados y aceite de canela. Los
tratamientos NC1, NC2 y NC3 mostraron una disminucién mas significativa en
comparacion del TA, demostrando un mayor efecto inhibitorio sobre el crecimiento
micelial. Esto demuestra que los nanoencapsulados fueron capaces de proteger el
aceite esencial de la degradacion y favorecer su efectividad (Kapustova et al, 2021),
siendo superado por el tratamiento PE con un ligero crecimiento. En el caso del
tratamiento AC se demuestra que fue el mejor tratamiento con un nulo crecimiento

del microorganismo.

6.3 Efectividad

El tratamiento RC1 no presentdé disminucion en el crecimiento a comparacion del
testigo absoluto. Por su parte, el PE presentd una efectividad del 80%, asi como el
tratamiento AC tuvo la mejor efectividad con una inhibicion total del crecimiento
micelial. Young et al (2017), aplicaron aceite de canela a una concentracion de 0,5
pl/disco y obtuvo un 89.4 de efectividad en el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporum f. sp. fragarie a los 6 dias de la inoculacidon. Los tratamientos RC2 y
RC3 registraron una efectividad similar, los tratamientos NC1, NC2 y NC3

incrementaron su efectividad a medida que aumentd la concentracion.

Cuadro 7. Porcentaje de efectividad de los diferentes tratamientos.

Tratamiento % de Efectividad
TA 0%
PE 80%

AC 100%
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RC1 18.62%
RC2 0%
RC3 14.82%
NC1 36.89%
NC2 41.72%
NC3 50.68%
Bio Co 0%

(TA): Testigo absoluto. (PE): Pesticida. (AC): Aceite de canela (RC1): Romero
concentracion 2. (RC2): Romero concentracion 1. (NC2): Nanoencapsulados con aceite de
canela concentracion 2. (RC3): Romero concentracién 3. (NC1): Nanoencapsulados con
aceite de canela concentracion 1. (NC3): Nanoencapsulados con aceite de canela

concentracion 3. (Bio Co): Bio copolimero.

6.4 Esporulacion

El numero de esporas de Fusarium spp presentes en los diferentes tratamientos
(cuadro 8) presentaron diferencia significativa a los doce dias de incubacion. Los
tratamientos que presentaron una mayor esporulaciéon fueron RC2 y TA, el
tratamiento RC1 no registro diferencia significativa en comparacién con el testigo
absoluto, por lo que se considera un tratamiento no efectivo. Los aceites esenciales
no tienen su modo de accion bien definido, normalmente esta relacionado con las
propiedades fisicoquimicas (estructura, tamafo molecular) de cada compuesto
(Lugo, 2018). Por otro lado, RC3, NC1 y NC2 registraron un numero menor de
esporas, lo que sugiere una mayor inhibicion de esporulacion, aunque sin diferencia
significativa entre ellos. El tratamiento NC3 presentdé una menor esporulacion,
siendo estadisticamente diferente al resto de los tratamientos, indicando una mejor
efectividad en la inhibicion de la esporulacion del hongo fitopatégeno. Los
tratamientos con pesticida y aceite de canela no mostraron esporulacion como
consecuencia de la falta de crecimiento micelial. Alvarado et al 2011 comprobaron
que los aceites de canela, tomillo y clavo a una concentracion de 0.3 mg mL-1 sobre

Rhizopus stolonifer en frutos de tomate inhibieron totalmente la esporulacion.




33

Cuadro 8. Prueba Tukey de esporulacién de Fusarium spp. bajo diferentes

tratamientos in vitro.

Tratamientos Media de esporulacion

TA 315.25a
RC2 312.75a
RCA1 181.75abc
NC2 109.75bc
RC3 105.00bc
NC1 76.50bc
NC3 64.50c
AC 0d

PE 0d

Pr(>F) 0.00001204896

Letras diferentes indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.05). (TA):
Testigo absoluto. (RC1): Aceite de Romero concentracion 1. (RC2): Aceite de Romero
concentracion 2. (RC3): Aceite de Romero concentracion 3. (NC1): Nanoencapsulados con
aceite de canela concentracion 1. (NC2): Nanoencapsulados con aceite de canela
concentracion 2. (NC3): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 3. (PE):

Pesticida. (AC): Aceite de canela
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Esporulacion
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Tratamientos

Figura 5. Esporulacion de Fusarium spp in vitro bajo diferentes tratamientos. Letras
diferentes indican que hay diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.05). (TA):
Testigo absoluto. (RC2): Romero concentracién 2. (RC1): Romero concentracion 1. (NC2):
Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 2. (RC3): Romero concentracion 3.
(NC1): Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 1. (NC3):
Nanoencapsulados con aceite de canela concentracion 3. (PE): Pesticida. (AC): Aceite de

canela

6.5 Caracteristicas macroscépicas

El testigo absoluto presentd un margen irregular comparado con el resto de los otros
tratamientos y una coloracion rojiza. RC2 y RC3 mostraron un halo algodonoso,
limitando el crecimiento del hongo, esto comparado con las caracteristicas del
testigo absoluto demuestra que los tratamientos tuvieron un efecto en contra de
Fusarium spp. Se destaca a RC1 debido a que presentd caracteristicas similares al
TA, pero sin la presencia de la coloracion tipica del patdégeno. Ruiz y Ruales (2024)
demostraron que el aceite de canela presentd que las caracteristicas

macroscopicas de Fusarium spp presente en el cultivo de banana a una
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concentracion de 200 ppm fueron de una coloracion naranja-rojiza, forma circular y

con textura algodonosa.

Los tratamientos NC1, NC2 y NC3 presentaron una textura algodonosa y
aterciopelada con presencia de estriaciones radicales bien definidas que se originan
del centro hacia afuera. Vesga (2018) utilizé nanoencapsulados de 6xido de titanio
para inhibir el crecimiento de Fusarium spp en palma de aceite, a una concentracion
de 400 ppm en medio de cultivo Agar Sabouraud, present6 una textura algodonosa
y una coloracidn rojiza- amarilla. La coloracion del crecimiento micelial del
tratamiento Bio Co es de baja intensidad en comparacién con el resto de los
tratamientos. En cuanto a los tratamientos PE y AC no se pudieron hacer
observaciones de la colonia ya que no se presento suficiente o nulo crecimiento de

micelio.

Cuadro 9. Descripcion de caracteristicas macroscopicas de Fusarium spp in vitro

bajo diferentes tratamientos a los 12 dias de incubacion.

Tratamiento Colonias
Color

Contro Borde Forma Textura
TA Blanco Rojizo Circular Aterciopelada
PE Blanco Blanco Circular Lisa
AC - - - -
RC1 Blanco Blanco Circular Aterciopelada
RC2 Blanco Blanco Circular Algodonosal/ lisa
RC3 Blanco Blanco Circular Aterciopelada
Bio Co Blanco Blanco Circular Aterciopelada
NC1 Blanco Blanco Circular Algodonosal/ aterciopelada
NC2 Blanco Blanco Circular Algodonosal/ aterciopelada
NC3 Blanco Blanco Circular Algodonosal/ aterciopelada




Figura 6. Caracteristicas macroscopicas de Fusarium spp in vitro bajo diferentes

tratamientos.
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7 CONCLUSIONES

Los tratamientos con nanoencapsulados de aceite de canela tuvieron una
disminucion en el crecimiento micelial generando una diferencia significativa en
comparacion del testigo. Tuvo un efecto inversamente proporcional que a medida

que se incrementd la concentracion se disminuyo el crecimiento del patogeno.

Los tratamientos evaluados presentaron diferentes efectos sobre la tasa de
crecimiento micelial de Fusarium spp. El TA present6 la mayor tasa de crecimiento,
siendo el mejor tratamiento el AC, el cual inhibié en su totalidad el crecimiento

patogeno.

El aceite de romero present6 un porcentaje de efectividad muy similar entre si, los
nanoencapsulados mediante se incrementd la concentracidn aumento el porcentaje

de efectividad, siendo mejor AC con un porcentaje de efectividad del 100%.

El tratamiento NC3 presentd una menor esporulacion, siendo estadisticamente
diferente al resto de los tratamientos, indicando una mejor efectividad en la
inhibicion de la esporulacion del hongo fitopatdgeno. Los tratamientos AC y PE no

mostraron esporulacién como consecuencia de la falta de crecimiento micelial.

En los tratamientos AC y PE no se observaron caracteristicas macroscopicas en
comparacion del TA. Los tratamientos con nanoencapsulados presentaron las
mismas caracteristicas macroscopicas entre si y en los tratamientos con aceite de
romero presentaron diferentes caracteristicas macroscopicas entre si, cambiando

en la textura.
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9 ANEXOS

Imagen 2. Elaboracion de los medios de cultivo con los diferentes tratamientos.



Imagen 4. Vaciado de los tratamientos a las cajas de Petri.
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Imagen 6. Observacién de esporulacion con la camara Neubauer bajo

microscopio.
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