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RESUMEN

La cianobacteria Nostoc commune, contiene compuestos 
bioactivos con actividad antimicrobiana y potencial 
para el control de fitopatógenos. Este trabajo tuvo 
como objetivo, determinar el efecto in vitro de biomasa 
sonicada de la cianobacteria, sobre el crecimiento 
de Fusarium oxysporum. Para ello, la biomasa de 
N. commune, fue disuelta en agua destilada estéril y 
sometida a procesos de centrifugación y ruptura celular 
asistida por ultrasonido. Su efecto antifúngico se evaluó 
mediante la técnica de difusión en disco (Kirby-Bauer) 
en medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar). En el 
centro de la caja de Petri, se ubicó un disco de agar (0,7 
cm) con micelio puro del hongo, alrededor de este, se 
ubicaron 4 discos de papel filtro (0,7 cm), impregnados 
con biomasa de la cianobacteria. Discos del patógeno 
fueron sembrados en el mismo medio en ausencia de la 
cianobacteria, como control. El crecimiento del hongo se 
midió hasta que el control cubrió la totalidad de la caja 
de Petri, para determinar el Porcentaje de Inhibición 
del Crecimiento Radial (PICR %). La velocidad de 
crecimiento del hongo fue más lenta en las etapas 
iniciales de medición y el PICR fluctuó entre 33% y 58%. 
Sin embargo, no se presentaron halos de inhibición en 
el crecimiento del hongo, por lo que se asume, que el 
efecto antifúngico de la cianobacteria, no se mantuvo 
en el tiempo, pero, se podría potencializar mejorando el 
proceso de extracción de los compuestos. 

Palabras clave: Antimicrobiano, metabolitos 
secundarios; biomasa; biocontrol; crecimiento micelial.
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ABSTRACT 

The cyanobacteria Nostoc commune contains bioactive 
compounds with antimicrobial activity and high potential 
to control of phytopathogens. The objective of this work 
was to determine the in vitro effect of sonicated biomass 
of these cyanobacteria on the growth of Fusarium 
oxysporum. The biomass of N.commune was dissolved 
in sterile distilled water and subjected to centrifugation 
processes and ultrasound-assisted cell rupture. The 
antifungal effect was evaluated using the disk diffusion 
technique (Kirby-Bauer) in a PDA (Potato Dextrose 
Agar) medium. In the center of the Petri dish, an agar 
disk (0.7 cm) with pure mycelium of the fungus was 
placed in the center of the Petri dish and, around it, four 
filter paper disk impregnateed with the algae extract (0.7 
cm) were placed. The radial growth of the pathogen was 
measured in the presence and absence of N. commune, 
until the control covered the entire Petri dish to assess 
the Percentage of Radial Inhibition of the pathogen 
(PICR %). The growth rate of the fungus was lower in the 
initial stages of measurement and the PICR fluctuated 
between 33 and 58%. However, there were no inhibition 
halos in the growth of the fungus, it is assumed that the 
antifungal effect of the cyanobacteria was not permanent 
over the time, but it could be potentiated by improving 
the extraction process of the extract. 

Key words: Antimicrobial, secondary metabolites, 
biomass, biocontrol, mycelial growth.

Temas Agrarios 2023. Este artículo se distribuye bajo los términos de la Licencia Creative Commons Attrubution 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es), que permite copiar, redistribuir, remezclar, transformar y crear a  partir del material, de forma 
no comercial, dando crédito y licencia de forma adecuada a los autores de la obra. 

https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/temasagrarios
https://doi.org/10.21897/z1mb9q86
mailto:apicogonzalez%40correo.unicordoba.edu.co?subject=
https://doi.org/10.21897/z1mb9q86
https://orcid.org/0000-0002-3717-1183
https://orcid.org/0000-0002-5826-707X
https://orcid.org/0000-0002-5821-2183
https://orcid.org/0000-0001-9459-2964
https://orcid.org/0000-0001-5183-3369
https://orcid.org/0000-0002-6772-9221
https://orcid.org/0000-0001-9041-5856
https://orcid.org/0000-0003-1621-9210
https://orcid.org/0000-0001-6770-7308


234

INTRODUCCIÓN

Nostoc commune, es una cianobacteria 
de coloración verde azul. Esta microalga, 
filamentosa, posee colonias esféricas, y 
se le confiere la capacidad de fijación de 
nitrógeno (Potts, 2000) así como, la 
producción de muchos pigmentos de 
interés industrial, químico y farmacéutico 
(Chih et al., 2021; Androutsopoulou y Makridis, 
2023); se le considera un microorganismo con 
amplia plasticidad ambiental y objeto de 
estudio por la producción de metabolitos 
secundarios, con proyecciones interesantes 
de uso agrícola y ambiental (Anshuman et 
al., 2013; Khan et al., 2022). Adicionalmente, 
tiene efectos como promotora del 
crecimiento vegetal (Baizura et al., 2023), de 
biorremediación de suelos (Roncero et 
al., 2019; Cepoi et al., 2022), actividad 
antioxidante, antimicrobiana y antifúngica,
con resultados promisorios a nivel de 
laboratorio (El-anwar et al., 2011; El-Mougy 
et al., 2013; Xinjian et al., 2022). Lo anterior, 
gracias a compuestos químicos contenidos 
intracelularmente como los fenoles, terpenos, 
ácidos grasos, flavonoides, etc. (Sathasivam 
et al., 2019) y que requieren procedimientos 
para ser extraídos, sintetizados y aplicados 
posteriormente (Ruíz et al., 2019). Uno de los 
métodos empleados, es el tratamiento de este 
tipo de cianobacterias con ultrasonido, al ser 
rápido, fácil y reproducible (Corona-Jiménez 
et al., 2016), empleando ondas de presión 
acústica de alta potencia y baja frecuencia, 
las cuales crean burbujas de vapor o gas, 
liberando los compuestos presentes en la 
biomasa sonicada (Ramón y Gil-Garzón, 
2021). 

Fusarium oxysporum es un hongo 
fitopatógeno que afecta a cultivos de 
musáceas en la región Caribe, siendo una 
de las enfermedades de mayor importancia 
económica (López-Zapata y Castaño-
Zapata, 2019; Manzo et al., 2020), 

especialmente F. oxysporum f. sp. cubense 
raza 4 tropical, catalogada como la más 
destructiva en plantas de banano (Bragard et 
al., 2022) por su persistencia y diseminación 
(ICA, 2023) y cuyo manejo en campo, ha 
involucrado múltiples estrategias, dentro de las 
cuales, la aplicación de fungicidas ha primado 
sobre el resto por la necesidad de reducción 
de pérdidas. Sin embargo, otra práctica 
de manejo que también se ha explorado, 
involucra la aplicación de microorganismos, 
generalmente en base a hongos y bacterias 
(Thangavelu y Gopi, 2015; Sánchez et al., 
2021), pues sus efectos antagónicos son 
ampliamente estudiados y conocidos. 

Dentro de este grupo, cabe destacar 
investigaciones realizadas en otros países, 
donde se ha validado la producción y 
síntesis de compuestos de interés de las 
cianobacterias en general, asociados a 
factores intrínsecos, biológicos, y ambientales 
(González et al., 2021; Gorgich et al., 2021), 
cuyo efecto antimicrobiano ha sido respaldado 
con destacados e interesantes hallazgos a 
nivel de laboratorio e invernadero, en cultivos 
de interés agrícola (Biondi et al., 2004). A 
pesar de esto, el uso de las cianobacterias en 
cultivos comerciales aún en Colombia es un 
campo de estudio por explorar y aunque hay 
algunos acercamientos, en la región Caribe 
aún se desconoce su utilidad, bondades 
y formas de aplicación. Una primera 
exploración preliminar consiste en analizar el 
comportamiento in vitro de las cianobacterias 
sobre el crecimiento de este tipo de hongos. 

Según reportes realizados por otros autores, la 
biomasa de las cianobacterias al ser sometida 
a un adecuado tratamiento, podría conducir a 
mejores resultados in vitro, ya que, aquellos 
en los que se induce ruptura celular para la 
liberación de metabolitos, han demostrado 
ejercer mejor biocontrol (Abdel-Raouf et al., 
2012; Toribio et al., 2021, Righini et al., 2022). 
Es por ello que, el objetivo de la presente 
investigación consistió en determinar el 
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efecto in vitro de la biomasa sonicada de 
la cianobacteria, sobre el crecimiento de 
Fusarium oxysporum, empleando la técnica 
de sensidiscos impregnados de la biomasa 
cianobacteriana, y realizando seguimiento 
del crecimiento micelial del patógeno, con 
la finalidad de cuantificar la eficiencia del 
uso primario de la misma, o si es necesario 
un tratamiento diferente de esta, para 
aplicaciones posteriores.
 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El experimento se realizó en 
el año 2022, en el Laboratorio de Sanidad 
Acuícola y Calidad de Aguas y el Laboratorio de 
Prácticas de Fitopatología, de la Universidad 
de Córdoba (8º47“37”1 latitud N y 75º 51”51”4 
longitud W).

Agente fitopatógeno. La cepa del hongo 
fitopatógeno fue aislada y purificada de 
pseudotallo de plantas de banano con 
síntomas de marchitez por Fusarium 
oxysporum, de acuerdo a la metodología 
recomendada por García-Bastidas et al. 
(2020). Cortes rectangulares de 1 cm de 
muestra, se desinfectaron durante 2 minutos 
con hipoclorito de sodio (1,5 %) y un enjuague 
sucesivo durante 1 minuto con agua destilada 
estéril; seguido de un lavado con alcohol 
(70%), y tres lavados con agua destilada estéril 
(1 minuto); posteriormente se sembraron en 
cajas Petri con Papa Dextrosa Agar (PDA) y 
del crecimiento micelial obtenido, se realizaron 
repiques sucesivos en medio PDA para 
finalmente, obtener un cultivo monospórico de 
este (Figura 1). 

Figura 1. A. Microconidias, B. Macroconidias, C. Micelio, D. Clamidosporas intercalares, E. Clamidospora
terminal F. Filamentos aislados de N. commune (40X), G. Filamentos diferenciados en la biomasa sin 
sonicar, H. Ruptura celular apreciada en microscopio (40X), luego de sonicación de la biomasa.
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Identificación molecular del hongo. La 
extracción de ADN se realizó a partir de 
cultivos monospóricos, usando el Kit de 
purificación de ADN genómico de plantas 
PureLink™(Invitrogen). Para la amplificación de 
los ITS se emplearon los cebadores universales 
ITS3 (GCATCGATGAAGAACGCAGC) e 
ITS4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) (White 
et al., 1990). Se empleó una temperatura 
de anillamiento de 54 °C. El producto de la 
PCR se verificó mediante electroforesis en 
gel de agarosa al 2% corrido en Buffer TBE 
1X por 60 minutos a 100 Voltios; el volumen 
del amplicon cargado fue de 5 µL y 1 µL de 
marcador de peso molecular. El gel se observó 
bajo un fotodocumentador Labnet U1001. 

Los productos de la PCR fueron enviados al 
Instituto de Biotecnología de la Universidad 
Nacional, sede Bogotá, para su secuenciación. 
Las secuencias obtenidas resultantes, se 
compararon por similaridad, con las registradas 
en el banco de secuencias (GenBank) del 
National Center for Biotechnology Information 
(NCBI, 2023), utilizando el algoritmo BLAST 
(Basic Local Alignment Search Tool). Las 
secuencias fueron visualizadas con el 
programa Chromas, versión 2.5 y una vez 
identificado el aislamiento, fue registrado en 
la base de datos del GenBank.

Procedencia de la cianobacteria. La 
cianobacteria fue obtenida de la empresa 
Microalgas Oleas de México, y cultivada en el 
Laboratorio de Sanidad Acuícola y Calidad de 
Aguas de la Universidad de Córdoba, en medio 
de cultivo BG11, en estado sólido y líquido, 
bajo iluminación continua con luz LED blanca 
(79,14 ± 1,94 µmol m-2 s-1), posteriormente 
el microorganismo se cultivó a temperatura 
ambiente en contenedores plásticos de 50 L, 
con aireación permanente, a pH 10. 

Tratamiento de la cianobacteria. Tras 
su cosecha, la biomasa húmeda de la 
cianobacteria fue sometida a ciclos continuos 

de centrifugación (máxima velocidad, 5 
minutos) para descartar sobrenadante e 
impurezas y a procesos de sonicado, de 
acuerdo con ensayos preliminares realizados, 
empleando ultrasonido (Fisher Scientific 
FB120) al 80% de amplitud por 30 ciclos, 
durante 1 hora y 22 minutos, para disrupción 
celular (Figura 1).

Ensayos in vitro. Se empleó el método de 
difusión en agar, por difusión superficial 
en disco (Kirby-Bauer). Se adicionaron 25 
mL de PDA en cajas de 9 cm estériles; se 
utilizaron 4 discos de papel filtro Double Ring 
(7 mm) impregnados con la biomasa de la 
cianobacteria en cada caja Petri, a los cuales 
se les aplicaron 250 µL de biomasa de la 
cianobacteria. En el centro, se colocó un disco 
de 7 mm con micelio del hongo. Se empleó 
el mismo procedimiento para el fungicida 
comercial SICO 250 EC (Difenoconazol). El 
testigo absoluto fue el hongo en crecimiento 
libre, en ausencia de discos. Se tuvieron 
cuatro réplicas por tratamiento.

Los resultados se evaluaron mediante la 
lectura diaria en centímetros del crecimiento 
del hongo con una regla milimétrica y la 
presencia o no, de halos de inhibición hasta 
que el testigo cubriera la totalidad de la caja de 
Petri. Con los datos, se calculó el porcentaje 
de inhibición del crecimiento radial - PICR 
(Salazar et al., 2012) mediante la fórmula:

Donde, R1= crecimiento radial (cm) del hongo 
en el control, y R2= crecimiento radial (cm) del 
hongo en interacción con la biomasa.

Análisis estadístico de los datos. Se 
utilizó un diseño completamente aleatorio 
de un factor de dos tratamientos y cuatro 
repeticiones en medidas repetidas en el 
tiempo. Los tratamientos fueron: control 
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químico y control con cianobacteria, donde 
se evaluó el PICR entre las 72 y 264 horas 
después de la aplicación de los tratamientos, 
con frecuencia de 24 horas. 

Los datos de PICR se procesaron con el 
programa estadístico R versión 4.3.1 (R 
Core Team, 2015), mediante un análisis de 
varianza con los respectivos ajustes del error 
en términos de repetición (sujeto), tratamiento 
y tiempo; el análisis post hoc, se realizó con la 
prueba SNK al 5%, con el paquete Agricolae 
(Mendiburu, 2023). Por otra parte, se realizó 
un análisis de regresión para la respuesta 
de PICR bajo el efecto de la cianobacteria 
durante el periodo de incubación (48-264 
horas). Los gráficos fueron diseñados con el 
paquete ggplot2 de R (Wickham, 2016).
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización molecular del patógeno.

La secuencia obtenida como resultado de 
la caracterización molecular del patógeno 
aislado, fue comparada para identificación con 
la herramienta BLAST del Centro Nacional de 
Información Biotecnológica (NCBI), lo que 

permitió identificar Fusarium oxysporum a 
nivel de especie, con porcentajes de identidad 
entre 98% y 99,02% y con un E Value de 
1e-145. Si bien, la región de Espaciadores 
Internos Transcritos (ITS), ha sido muy 
utilizada para realizar un acercamiento y 
caracterización en este género (Vásquez, 
2021; Maldonado, Sánchez y Villarruel, 
2023), a nivel de especie, Almonacid (2018), 
plantea que, no permite diferenciar razas ni 
formas especiales, como en el caso de este 
patógeno. Por tanto, dicha identificación 
molecular, complementó la identificación 
realizada previamente, mediante caracteres 
morfológicos del patógeno.

Ensayo antifúngico
El análisis de varianza (ANAVA) de la tabla 
1, señaló que, la variable PICR únicamente 
fue influenciada por los tratamientos 
aplicados (p-valor<0,001***). La prueba SNK 
(5%), mostró diferencias estadísticas entre 
tratamientos (Figura 2), siendo superior el 
tratamiento químico sobre la cianobacteria, 
mostrando una efectividad del 100% durante 
todas las fechas de medición, frente a un 
promedio de 47,69% registrado por la biomasa 
de la cianobacteria. 

Fuente GL Suma de 
Cuadrados

Cuadrados 
Medios F p-valor

Tratamiento 1 5650 5650 184,44*** < 0,001

Tiempo 9 81 9 0,294 0,972

Tratamiento: 
tiempo 9 470 52 1,704 0,12

Residuales 40 1225 31

   GL: Grados de libertad; ***: Diferencias estadísticas al 0,1%. 

Tabla 1. Análisis de varianza de la respuesta del PICR de F. oxysporum bajo dos tratamientos (químico y 
cianobacteria) en el tiempo (entre las 48 y 264 horas después de su aplicación).

Si bien, no hubo diferencias generales del 
PICR en el tiempo (dada la marcada diferencia 
entre los tratamientos), la respuesta del PICR 
de la enfermedad en función de la biomasa 
sonicada de la cianobacteria, fue explicada 

por un modelo cuadrático (R2=82,6%), donde 
este parámetro, mostró un comportamiento 
creciente, en las primeras fechas de medición 
y posteriormente, a partir de las 135 horas, 
presentó una tendencia decreciente que 
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se mantuvo hasta las 264 horas (Figura 3), 
respuesta que señala un efecto no duradero 
en el tiempo, contrario al tratamiento químico 
que fue superior, toda vez que, con este, 

se obtuvo un 100% de inhibición sobre el 
crecimiento micelial, generando un efecto 
más perdurable en el tiempo (Figura 4). 

Figura 2. Respuesta promedio del PICR de F. oxysporum bajo los 
tratamientos de control con cianobacteria y control químico.Promedios (barras 
± desviación estándar); las letras diferentes indican diferencias estadísticas 
entre los tratamientos, según la prueba SNK al 5%. 

Pico, et al., - Efecto de Nostoc commune sobre Fusarium oxysporum in vitro 

Figura 3. Respuesta del PICR de F. oxysporum tras la aplicación de la biomasa de la cianobacteria entre 
las 48 y 264 horas. *: Diferencias estadísticas al 5%; **: Diferencias estadísticas al 1%.
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Los PICR antes mencionados, coinciden con 
Ahmed et al. (2013), quienes al someter a 
un proceso de sonicación celular a Nostoc 
sp SAG2306, y evaluar su efecto sobre el 
crecimiento de Fusarium solani (Sacc.), 
y Macrophomina phaseolina (Tassi), 
observaron un 31,43% y 33% de inhibición 
micelial después de 7 días. 

Por su parte, Rizk (2006), al realizar 
investigaciones con las cianobacterias 
Nostoc muscorum y Phormidium fragile, 
para el biocontrol de patógenos del suelo 
(Fusarium verticillioides, Rhizoctonia solani, 
y Sclerotium rolfsii) concluyó que, el máximo 
valor de inhibición fue del 52%, muy cercano 
al reportado en este trabajo y reportó una 
significativa disminución tanto del número de 
esporas de F. verticillioides, como sobre la 
producción de esclerocios de S. rolfsii.

Sin embargo, contrasta con reportes 
realizados por Kim y Kim (2008), quienes 
al evaluar la actividad antifúngica de la 
cianobacteria Nostoc commune FA-103, 
hallaron que su extracto crudo tuvo un efecto 
similar al fungicida Mancozeb, evaluado in 
vivo e in vitro sobre aislados de Fusarium 
oxysporum f. sp. lycopersici.

Este hecho pone de manifiesto que, el tiempo 
de sonicado, es un factor que influye en la 

liberación de compuestos contenidos en el 
interior de la célula, al respecto, Nunes et 
al. (2023), reportaron que, los tratamientos 
con ultrasonido sobre las cianobacterias 
Pseudoneochloris marina y Chlorella 
zofingiensis, no tuvieron efectos negativos 
sobre la síntesis de sus compuestos internos 
de interés. En tanto, Greenly y Tester (2015), 
hallaron que, los primeros segundos de 
sonicación causaron una alteración celular 
más significativa sobre Nannochloropsis sp., 
mientras que, al exponer la cianobacteria a 
tiempos más prolongados de ultrasonido, 
las diferencias con otras especies, fue más 
notable.  

De igual manera, así como este, existen otros 
factores determinantes que podrían influir 
sobre el efecto antifúngico que ejercen este 
tipo de organismos marinos; Stirk y Staden 
(2022), destacan, por ejemplo, la taxonomía, 
la edad del cultivo, así como la fase de 
crecimiento del microorganismo al momento 
de la cosecha, y el solvente de extracción, 
como aspectos primordiales a tener en 
consideración en este tipo de ensayos in vitro. 
Martínez (2012), señala que, los extractos 
acuosos, a diferencia de las extracciones con 
solventes orgánicos de las cianobacterias, 
en algunas ocasiones, no suelen ser tan 
eficientes para la inhibición del crecimiento de 
microorganismos. 
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Nostoc spp., produce sustancias químicas con 
efecto antibacteriano (Baizura et al., 2023), 
y para cuya extracción, es posible utilizar 
solventes orgánicos diferentes al agua, tales 
como hexano, cloroformo, metanol y etanol, 
los cuales han mostrado eficiencia en la 
extracción de compuestos químicos para este 
tipo de algas (Raj et al., 2023). Sin embargo, 
alterno a este método, la extracción asistida 
por ultrasonido, es un método eficiente, rápido 
y de bajo costo, con el que se pueden obtener 
también, muy buenos resultados (Azuola y 
Vargas, 2007).  

Tavakoli et al. (2021), respaldan el empleo 
de ultrasonido para optimizar la extracción 
de compuestos bioactivos y a su vez, mejorar 
el proceso de determinación de la actividad 
antioxidante y antibacteriana, de extractos 
de la cianobacteria Spirulina platensis. 
Wang et al. (2014), mencionan que, esto es 
ocasionado por efecto de la disrupción celular 
desencadenado por ondas del ultrasonido, 
que buscan la liberación de compuestos 
intracelulares de interés. 

Este efecto antifúngico, es muy dependiente 
también, a la especie de cianobacteria en 
estudio. Mohamed et al. (2011), hallaron 
que, Nostoc entophytum mostró mayor efecto 
inhibitorio que Nostoc muscurum sobre 
Rhizoctonia solani. 

Es fundamental también, conocer los perfiles 
químicos y saber con exactitud a qué tipo 
de compuestos se le atribuye la actividad 
antimicrobiana, tales como los compuestos 
fenólicos (Fidor, Konkel y Mazur-Marzec, 
2019; Sucasaca y Vergara, 2020; Chung-Chih 
et al., 2021). 

Morsy (2011), manifiesta que, la producción de 
compuestos fenólicos, saponinas y alcaloides 
se asocia con los efectos significativos sobre 
la inhibición del crecimiento de hongos, 
hallando un PICR de filtrados de Nostoc 
muscorum sobre hongos del suelo entre un 
82,8% y 89,4%, mientras que, Gupta y Vyas 

(2021), destacaron la actividad antifúngica 
significativa (9-52 g/mL) de la nostoficina de 
Nostoc calcícola sobre Candida albicans y 
Aspergilus niger. 

Por ello, es posible que la concentración de 
trabajo haya sido muy baja, teniendo en cuenta 
que no se conoce con exactitud la existencia 
y abundancia de compuestos, presentes en la 
biomasa de la cianobacteria. Por lo que, en 
futuros estudios, se deben analizar diferentes 
concentraciones de la biomasa sonicada, así 
como los diferentes componentes químicos 
que esta contenga. 

CONCLUSIONES
El efecto de inhibición parcial que ejerce la 
cianobacteria, disminuye con el tiempo y 
no parece manifestar un comportamiento 
duradero a través del mismo. En cambio, 
el control químico resultó más rápido y 
contundente en el tiempo, pues alcanzó 
un 100% de inhibición. No se evidenció 
la formación de halos de inhibición que 
puedan sugerir un efecto positivo antifúngico 
contundente con la biomasa sonicada, por 
tanto, el agua como solvente, no mostró un 
resultado eficiente.   
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