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ABSTRACT 
 
Agriculture faces considerable economic losses due to phytopathogenic fungi, mainly of the 
genus Fusarium, which affects various vegetables and crops of economic importance. The 
objective of this study was to evaluate the effect of two rare earth elements (REE) on the 
development and propagation speed of three species of the genus Fusarium, in in vitro 
cultures. A completely randomized experiment design was performed with 10 treatments: 
T1 (negative control-0 µM), T2 (25 µM LaCl3), T3 (50 µM LaCl3), T4 (75 µM LaCl3), T5 (100 
µM LaCl3), T6 (25 µM GdCl3), T7 (50 µM GdCl3), T8 (75 µM GdCl3), T9 (100 µM GdCl3), 
T10 (positive control-propiconazole), each with five replicates, using the poisoned medium 
method. Mycelial growth, inhibition rate, and number of conidia were evaluated for seven 
days. The statistical analysis showed significant differences in all variables. REE treatments 

ORIGINAL RESEARCH                                                                                               

 

 

 
 

Mexican Journal of Biotechnology 2026, 11(1):49-70 
 

Mexican Journal of Biotechnology 
 

Journal homepage: www.mexjbiotechnol.com 
ISSN:2448-6590 

 

 

mailto:jnoa@uv.mx
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/mxjb.2026.11.1.49-70&domain=pdf&date_stamp=2026-03-27
https://orcid.org/0000-0001-6762-3462
https://orcid.org/0000-0002-7448-6918
https://orcid.org/0000-0002-7090-8677
https://orcid.org/0000-0003-0257-2806
https://orcid.org/0000-0001-8126-8954
http://www.mexjbiotechnol.com/


50 
Contreras-Martínez et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2026, 11(1):49-70 

 

(T8 and T9) showed the greatest mycelial inhibition and conidial reduction; however, 
treatment T10 with propiconazole was more effective, although it has been reported as a 
carcinogen. It is concluded that rare earths generate an inhibitory effect, so it is 
recommended to continue evaluating higher concentrations and their effect on plants. 
 
Keywords: antifungal, biostimulant, gadolinium, hormesis, lanthanides, lanthanum. 

 
 

RESUMEN 
 

La agricultura enfrenta pérdidas económicas considerables debido a los hongos 
fitopatógenos, principalmente del género Fusarium, que afectan diversas hortalizas y 
cultivos de importancia económica. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos 
elementos de tierras raras (ETR) sobre el desarrollo y la velocidad de propagación de tres 
especies del género Fusarium, en cultivo in vitro. Se realizó un diseño experimental 
completamente al azar con 10 tratamientos: T1 (control negativo-0 µM), T2 (25 µM LaCl3), 
T3 (50 µM LaCl3), T4 (75 µM LaCl3), T5 (100 µM LaCl3), T6 (25 µM GdCl3), T7 (50 µM 
GdCl3), T8 (75 µM GdCl3), T9 (100 µM GdCl3) y T10 (control positivo-propiconazol), cada 
uno con cinco réplicas, utilizando el método medio envenenado. Durante siete días se 
evaluó el crecimiento micelial, tasa de inhibición y número de conidios. El análisis 
estadístico mostró diferencias significativas en todas las variables. Los tratamientos de ETR 
(T8, T9) mostraron la mayor inhibición micelial y disminución de conidios, aunque el 
tratamiento T10 con propiconazol fue más efectivo, pero este ha sido reportado como 
carcinógeno. Se concluye que las tierras raras generan un efecto inhibidor, por lo que se 
recomienda continuar evaluando concentraciones mayores y su efecto en plantas. 
 
Palabras clave: Antifúngico, bioestimulante, gadolinio, hormesis, lantánidos, lantano. 
 
 
1. Introducción  
 
Uno de los principales problemas que enfrenta la agricultura es la aparición de 
enfermedades fitopatógenas, tanto en cultivos a cielo abierto como en sistemas 
controlados, como los invernaderos. Estas enfermedades deben ser controladas para 
asegurar un crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad de diversos cultivos de 
importancia económica y ecológica. Entre los principales agentes causales se encuentran 
los hongos fitopatógenos, los cuales, durante el proceso de infección, producen enzimas 
capaces de degradar polímeros vegetales. Entre estas enzimas destacan las cutinasas y 
esterasas, que facilitan la penetración en los tejidos del hospedante (Canavati-Alatorre et 
al., 2016; González-Márquez et al., 2019; Peng et al., 2021; Salvatore y Andolfi, 2021). 
Estas sustancias alteran las funciones fisiológicas de las plantas, provocando síntomas 
como marchitamiento, inhibición del crecimiento, clorosis, necrosis y la aparición de 
manchas en las hojas (Peng et al., 2021; Salvatore y Andolfi, 2021).  
 
En particular, el género Fusarium se ha identificado como uno de los patógenos vegetales 
de mayor importancia económica, ya que causa una amplia gama de enfermedades que 
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ocasionan pérdidas significativas en diversos cultivos. Estos hongos, transmitidos por el 
suelo, son capaces de sobrevivir durante largos periodos en forma de clamidosporas (Baha-
dur, 2021). Durante el proceso de infección, el hongo penetra las raíces, se distribuye a 
través de los tejidos vasculares, coloniza el xilema y ocasiona síntomas como amarilla-
miento sistémico, marchitez y, en casos severos, la muerte de la planta (Arie, 2019). Hasta 
la fecha se han utilizado diversos enfoques para prevenir, mitigar o controlar las enferme-
dades fitopatógenas, que van desde la implementación de buenas prácticas agronómicas 
y hortícolas hasta el uso intensivo de fertilizantes y funguicidas, de los cuales muchos pro-
ductores siguen dependiendo en gran medida (Pal y Gardener, 2006). Actualmente, con los 
avances en la tecnología moderna, se han identificado distintos mecanismos y compuestos 
que permiten a las plantas defenderse de invasores microbianos. Entre las estrategias de 
defensa más destacadas se encuentra la producción de péptidos antimicrobianos (AMP), 
ricos en cisteína, los cuales son compuestos formados por entre 45 y 54 aminoácidos y 
actúan inhibiendo rápidamente el crecimiento de patógenos. Entre los AMP presentes en 
plantas se encuentran las α-defensinas, las proteínas de transferencia de lípidos, las tioni-
nas, la heveína y las knottinas (Makovitzki et al., 2007).  
 
No obstante, a pesar de la existencia de estos mecanismos de defensa, las plantas conti-
núan siendo vulnerables al ataque de hongos fitopatógenos. Por ello, se han desarrollado 
diversas investigaciones en laboratorio con el fin de explorar métodos alternativos de con-
trol. Entre estos métodos destaca el uso de elementos de tierras raras (ETR), los cuales 
han demostrado desde hace tiempo poseer actividades antifúngicas y antibacterianas 
frente a diversos patógenos, como Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Candida albi-
cans (Qizhuang et al., 2006). Asimismo, se ha encontrado que los ETR pueden ejercer 
efectos estimulantes en las plantas, cuando se aplican en bajas concentraciones, benefi-
ciando ciertos procesos fisiológicos, bioquímicos, así como el crecimiento desarrollo y ren-
dimiento. Además, favorece la absorción de elementos esenciales y estimulan mecanismos 
de resistencia frente a factores de estrés abiótico y biótico (Kastori et al., 2010; Liu et al., 
2013; Gómez-Merino y Trejo-Téllez, 2018). No obstante, en dosis elevadas pueden generar 
efectos nocivos en plantas, bacterias y hongos; este fenómeno se denomina hormesis 
(Kasatkina et al., 2023).  
 
Los ETR han cobrado creciente interés debido a su uso en agricultura, industria y biotecno-
logía, lo que ha incrementado su presencia en distintos ambientes (Kastori et al., 2023; 
Zhang y Zhou, 2025). A pesar de ello, su interacción con microorganismos, particularmente 
con hongos fitopatógenos, sigue siendo poco comprendida, lo que limita la evaluación de 
sus posibles efectos benéficos o antifúngicos. Actualmente, aún no se comprende comple-
tamente cuál es el efecto directo de concentraciones moderadas de estos elementos sobre 
hongos fitopatógenos, ni qué concentraciones o combinaciones de compuestos, como los 
cloruros de ETR podrían generar efectos antifúngicos en hongos del género Fusarium. 
Dado que las especies de este género tienen un impacto significativo en diversos cultivos 
agrícolas, por lo que comprender cómo responden a la presencia de estos elementos re-
sulta relevante tanto desde una perspectiva ecológica como fitopatológica. Por consi-
guiente, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos elementos de tierras raras 
sobre el desarrollo y la velocidad de propagación de tres especies de Fusarium sp. en cul-
tivos in vitro. 
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2. Materiales y métodos 
 
2.1. Localización del experimento 
 
El experimento se llevó a cabo entre los meses de noviembre y diciembre de 2023, en las 
instalaciones del Laboratorio de Fitopatología y Biología Molecular (BioMolFito) del Instituto 
de Biotecnología y Ecología Aplicada (INBIOTECA), ubicado en el Campus para la Cultura, 
las Artes y el Deporte, en Xalapa-Enríquez, Veracruz.  
 
2.2. Material biológico  
 
Se utilizaron tres especies del género Fusarium: Fusarium oxysporum, Fusarium solani y 
Fusarium incarnatum. Estas cepas se obtuvieron a partir de aislamientos realizados en hor-
talizas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) y pepino (Cucumis sativus L.) en el estado de 
Veracruz.  
 
2.3. Preparación del medio de cultivo  
 
Se utilizó medio de cultivo PDA (papa, dextrosa y agar) para el crecimiento de los hongos. 
La preparación consistió en hervir 300 g de papa en 1 L de agua destilada durante 30 mi-
nutos. Posteriormente, se filtraron 600 mL del extracto de papa en un vaso precipitado de 
1 L, al cual se añadieron 20 g de dextrosa, 17 g de agar y 400 mL de agua destilada, hasta 
completar un volumen final de 1 L.  
 
2.4. Preparación de soluciones madre de lantano y gadolinio 
 
Se prepararon soluciones madre de 10 mL para cada compuesto, a una concentración de 
20,000 µM. Para ello, se pesaron 74.274 mg de LaCl3·7H2O (cloruro de lantano (III) hep-
tahidrato, reactivo ACS, Sigma-Aldrich) y 74.338 mg de GdCl3·6H2O (cloruro de gadolinio 
(III) hexahidrato, 99 %, titulación, Sigma-Aldrich). Cada compuesto se disolvió en agua de-
sionizada hasta obtener una solución homogénea.  
 
2.5. Diseño experimental  
 
Se empleó un diseño experimental completamente al azar con cuatro concentraciones de 
LaCl3·7H2O y GdCl3·6H2O (25, 50, 75 y 100 µM). Los tratamientos se aplicaron de manera 
independiente en tres especies del género Fusarium, de modo que cada especie fue eva-
luada bajo las mismas condiciones experimentales. El experimento incluyó un total de 10 
tratamientos: T1) control negativo (hongo sin tratamiento), T2) hongo con 25 µM LaCl3, T3) 
hongo con 50 µM LaCl3, T4) hongo con 75 µM LaCl3, T5) hongo con 100 µM LaCl3, T6) 
hongo con 25 µM GdCl3, T7) hongo con 50 µM GdCl3, T8) hongo con 75 µM GdCl3, T9) 
hongo con 100 µM GdCl3 y T10) control positivo (hongo tratado con propiconazol, fungicida 
químico de uso común en diversos cultivos). Cada tratamiento contó con cinco réplicas, 
resultando un total de 150 unidades experimentales.  
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2.6. Medio de cultivo envenenado con lantano y gadolinio 
 
La aplicación de lantano y gadolinio se realizó mediante el método de cultivo envenenado, 
siguiendo la metodología descrita por Guerrero-Rodríguez et al. (2007), Delgado-Ortiz et 
al. (2018) y Larios-Palacios et al. (2020). Para cada tratamiento, se prepararon 150 mL de 
medio PDA, a los cuales se incorporaron las concentraciones correspondientes de las so-
luciones madre.  
 
Los volúmenes requeridos se calcularon usando la fórmula: V1C1=V2C2, donde C1= 20,000 
µM (concentración de la solución madre), C2= concentración deseada (25, 50, 75 y 100 
µM), V2= volumen del medio (150 mL) y V1= volumen de solución madre a adicionar. Una 
vez calculado el volumen correspondiente, este se incorporó al medio PDA (excepto en los 
controles).  
 
Posteriormente, el medio se vertió en cajas Petri de 90 mm × 15 mm y se dejó solidificar en 
una campana de flujo laminar. Cada caja fue inoculada colocando en el centro un disco de 
micelio de 7 mm de diámetro de las cepas de Fusarium, obtenido de cultivos con seis días 
de crecimiento. Las placas se incubaron a 27 °C y se evaluaron diariamente durante un 
periodo de siete días. 
 
2.7. Evaluación del crecimiento, inhibición micelial y esporulación  
 
El crecimiento micelial se midió durante un periodo de siete días utilizando un vernier. Se 
registraron tres mediciones por unidad experimental, y se calculó el promedio mediante la 
siguiente fórmula: 
  

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚) =
(𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3)

3
 

 
El porcentaje de inhibición del crecimiento micelial se determinó en comparación con el 
control negativo, mediante la siguiente ecuación:  
 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (%) = ⌊
(𝐷𝑐 − 𝐷𝑡)

𝐷𝑐
⌋ × 100 

 
Donde: Dc es el diámetro promedio de crecimiento del control y Dt es el diámetro promedio 
del tratamiento. 
 
La esporulación se evaluó al séptimo día. Para ello, se obtuvo una suspensión de conidios 
mediante la adición de 5 mL de agua destilada estéril y el raspado de la superficie de la 
colonia con una aguja de disección. De la suspensión se tomó 1 mL para el conteo de 
conidios en una cámara de Neubauer, utilizando un microscopio con objetivo 40x. El nú-
mero total de conidios por mililitro se calculó mediante la siguiente fórmula: 
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒
𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜𝑠

𝑚𝐿

= [
(𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 + 𝐶5)

5
×

1 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜

𝐿 × 𝐴 × 𝑃 (𝑚𝑚3)
×

1000𝑚𝑚3

1𝑐𝑚3
×

1𝑐𝑚3

1 𝑚𝐿
] × 10,000 

 
 
2.8. Análisis estadístico 
 
Se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las 
pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Los datos que cumplieron con los su-
puestos fueron analizados mediante un análisis de varianza de una vía (ANOVA), seguido 
de comparaciones múltiples utilizando la prueba de Tukey HSD (P<0.05), para identificar 
diferencias significativas entre tratamientos. Para los datos que no cumplieron con los su-
puestos de normalidad, se empleó una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida 
de la prueba de post hoc de Dunn con corrección de Bonferroni. Todos los análisis estadís-
ticos se realizaron utilizando el programa RStudio (versión 4.5) mediante el uso de los pa-
quetes agricolae, dplyr, tidyr, ggpubr, car, rstatix y multcompView.  
 
 
3. Resultados  
 
De acuerdo con los análisis de normalidad y homogeneidad de varianzas, la variable crecimiento 
micelial no cumplió con los supuestos estadísticos (p<0.05). En la prueba de Shapiro-Wilk 
se obtuvieron los siguientes valores: F. oxysporum (p= 9.59x10-15), F. solani (p= 5.56x10-

15) y F. incarnatum (p= <2.2x10-16). Resultados similares se observaron en la prueba de 
Levene: F. oxysporum (p= 1.34 x 10-14), F. solani (p= <2.2x10-16) y F. incarnatum (p= 
<2.2x10-16) (Materiales Suplementarios Fig. S1-S8). 
  
Debido a que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad 
de varianzas el crecimiento micelial se analizó mediante la prueba no paramétrica de Krus-
kal-Wallis para cada tiempo de evaluación (24 hasta 168 horas). Los resultados detectaron 
diferencias significativas entre tratamientos a partir de 24 horas de incubación en las tres 
especies de Fusarium (F. oxysporum: ꭓ2= 40.51, F. solani: ꭓ2= 44.65 y F. incarnatum: ꭓ2= 
52.83) (S2). Estas diferencias se mantuvieron hasta las 168 horas, indicando un efecto 
sostenido de las concentraciones de LaCl3 y GdCl3 sobre el crecimiento micelial.  
El tratamiento T10 (control positivo), presentó el menor diámetro micelial en comparación 
con los demás tratamientos. Los tratamientos con LaCl3 y GdCl3, no difirieron significativa-
mente entre sí, aunque se observó una tendencia de diámetros menores en comparación 
con T1 (control negativo) en concentraciones más altas (75 a100 µM) de ambos compues-
tos (Figura 1).  
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Fig. 1. Crecimiento micelial en tres especies del género Fusarium en medio in vitro bajo 
diferentes concentraciones de LaCl3 y GdCl3. F. oxysporum (a), F. solani (b) y F. incarnatum 
(c). Mediana ± rango intercuartílico (IQR) de acuerdo con la prueba no paramétrica de 
Kruskal Wallis seguida de la prueba de Dunn con corrección de Bonferroni (α= 0.05). Con-
trol negativo (hongo sin tratamiento) (T1-línea negra), hongo con 25 µM LaCl3 (T2-línea gris 
oscuro), hongo con 50 µM LaCl3 (T3-línea gris), hongo con 75 µM LaCl3 (T4-línea azul), 
hongo con 100 µM LaCl3 (T5-línea azul claro), hongo con 25 µM GdCl3 (T6-línea naranja), 
hongo con 50 µM GdCl3 (T7-línea roja), hongo con 75 µM GdCl3 (T8-línea amarilla), hongo 
con 100 µM GdCl3 (T9-línea púrpura) y control positivo (hongo tratado con propiconazol) 
(T10-línea verde). 
 
Fig. 1. Mycelial growth in three species of the genus Fusarium in in vitro medium under 
different concentrations of LaCl3 and GdCl3. F. oxysporum (a), F. solani (b) and F. 
incarnatum (c). Median ± interquartile range (IQR) according to the nonparametric Kruskal 
Wallis test followed by the Dunn test with Bonferroni correction (α= 0.05). Negative control 
(untreated fungus) (T1-black line), fungus with 25 μM LaCl3 (T2-dark gray line), fungus with 
50 μM LaCl3 (T3-gray line), fungus with 75 μM LaCl3 (T4-blue line), fungus with 100 μM LaCl3 

(T5- light blue line), fungus with 25 μM GdCl3 (T6-orange line), fungus with 50 μM GdCl3 (T7- 
red line), fungus with 75 μM GdCl3 (T8-yellow line), fungus with 100 μM GdCl3 (T9-purple 
line) and positive control (fungus treated with propiconazole) (T10-green line).  
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Para la variable porcentaje de inhibición, en los análisis de normalidad y homogeneidad de 
varianzas, no cumplieron con los supuestos estadísticos (p<0.05). En la prueba de Shapiro-
Wilk indico que los datos de las tres especies no siguieron una distribución normal obte-
niendo los siguientes valores: F. oxysporum (p= 1.09x10-10), F. solani (p= 7.54x10-10) y F. 
incarnatum (p= 1.899x10-11). Mientras que en la prueba de Levene mostró homogenidad de 
varianzas para F. oxysporum (p= 0.661) y F. solani (p= 0.1574), por el contrario F. incarna-
tum no presento homogeneidad (p=0.035) (S3). Por lo tanto, se aplicó una prueba no para-
métrica de Kruskal Wallis. 
 
Los resultados mostraron diferencias significativas entre los tratamientos para las tres es-
pecies evaluadas (F. oxysporum: ꭓ2= 41.9, F. solani: ꭓ2= 32.7 y F. incarnatum: ꭓ2= 33.8) 
(S4). En F. oxysporum, el tratamiento T10 (control positivo) presentó la máxima inhibición 
(mediana= 78.16 %), mientras que los tratamientos T8 (75 µM GdCl3) y T6 (25 µM GdCl3) 
mostraron inhibiciones moderadas (medianas= 22.06 % y 11.55 %, respectivamente), su-
periores a las observadas en los tratamientos con LaCl3 y en T1 (control negativo) (Figura 
2a). 
 
Para F. solani, T10 nuevamente presentó la mayor inhibición (mediana= 72.76 %), estadís-
ticamente diferente a la mayoría de los otros tratamientos. T6 (25 µM GdCl3) y T9 (100 µM 
GdCl3) también mostraron inhibiciones significativamente mayores en comparación con T1 
(control negativo), con valores de medianas de 17.95 % y 17.27 % respectivamente. Los 
tratamientos con LaCl3 mostraron las inhibiciones más bajas (Figura 2b). Finalmente, en F. 
incarnatum T10 alcanzó la inhibición más alta (mediana= 82.17 %), seguido por T2 y T9 
(medianas= 12.40 % y 14.05 %). Principalmente, estos resultados sugieren que GdCl3 po-
dría tener un efecto antifúngico leve, dependiendo de la especie de Fusarium (Figura 2c). 
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Fig. 2. Porcentaje de inhibición en tres especies del género Fusarium en medio in vitro bajo 
diferentes concentraciones de LaCl3y GdCl3. F. oxysporum (a),  F. solani (b) y F. incarnatum 
(c). Mediana ± rango intercuartílico (IQR) de acuerdo con la prueba no paramétrica de 
Kruskal Wallis seguida de la prueba de Dunn con corrección de Bonferroni (α= 0.05). Con-
trol negativo (hongo sin tratamiento) (T1), hongo con 25 µM LaCl3 (T2), hongo con 50 µM 
LaCl3 (T3), hongo con 75 µM LaCl3 (T4), hongo con 100 µM LaCl3 (T5), hongo con 25 µM 
GdCl3 (T6), hongo con 50 µM GdCl3 (T7), hongo con 75 µM GdCl3 (T8), hongo con 100 µM 
GdCl3 (T9) y control positivo (hongo tratado con propiconazol) (T10). 
 
Fig. 2. Percentage of inhibition in three species of the genus Fusarium in in vitro medium 
under different concentrations of LaCl3 and GdCl3. F. oxysporum (a), F. solani (b) and F. 
incarnatum (c). Median ± interquartile range (IQR) according to the nonparametric Kruskal 
Wallis test followed by the Dunn test with Bonferroni correction (α= 0.05). Negative control 
(untreated fungus) (T1), fungus with 25 μM LaCl3 (T2), fungus with 50 μM LaCl3 (T3), fungus 
with 75 μM LaCl3 (T4), fungus with 100 μM LaCl3 (T5), fungus with 25 μM GdCl3 (T6), fungus 
with 50 μM GdCl3 (T7), fungus with 75 μM GdCl3 (T8), fungus with 100 μM GdCl3 (T9) and 
positive control (fungus treated with propiconazole) (T10). 
 
 
En los análisis de normalidad y homogeneidad de varianzas, la variable número de conidios 
cumplió con los supuestos estadísticos (p>0.05). En la prueba de Shapiro-Wilk se obtuvie-
ron los siguientes valores: F. oxysporum (p= 0.934), F. solani (p= 0.964) y F. incarnatum 
(p= 0.964). Resultados similares se observaron en la prueba de Levene: F. oxysporum (p= 
0.585), F. solani (p= 0.754) y F. incarnatum (p= 0.754) (S5).  
 
Debido a que los datos cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de 
varianzas, el número de conidios se analizó mediante un ANOVA de una vía seguido de la 
prueba de Tukey (p < 0.05) (S6, S7 y S8). En F. oxysporum el número de conidios se redujo 
significativamente entre los tratamientos T3 (50 µM LaCl3) y T9 (100 µM GdCl3) (2.71×10⁶ 
y 2.4×10⁶ conidios, respectivamente) en comparación con T10 (control negativo) (7.88×10⁶ 
conidios). Por otro lado, T1 (control positivo) y los tratamientos con concentraciones altas 
de 100 µM LaCl3 y 75 µM GdCl3 presentaron valores similares al control negativo (Figura 
3a).  
 
En F. solani, se observó una reducción marcada en T2 (25 µM LaCl3) y T7 (50 µM GdCl3) 
(1.8×10⁶ y 2.6×106 conidios, respectivamente). Las concentraciones más altas de LaCl3 
(100 µM) no mostraron diferencias significativas con T10 (control positivo), que presentó el 
mayor número de conidios (Figura 3b). Finalmente, en F. incarnatum los tratamientos T2 
(25 µM LaCl3) y T7 (50 µM GdCl3) (9.1×10⁶ y 1.3×107) mostraron reducciones significativas 
en el número de conidios respecto al control negativo (3.8×107). En cambio, los tratamientos 
T3, T4, T5 y T9 no mostraron diferencias significativas y fueron similares a T10, que pre-
sentó el mayor número de conidios (Figura 3c). 
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Fig. 3. Número de conidios en tres especies del género Fusarium en medio in vitro bajo 
diferentes concentraciones de LaCl3 y GdCl3. F. oxysporum (a), F. solani (b) y F. incarnatum 
(c). Medias ± DE con letras distintas sobre las barras indican diferencia significativa (Tukey, 
p ≤ 0.05). Control negativo (hongo sin tratamiento) (T1), hongo con 25 µM LaCl3 (T2), hongo 
con 50 µM LaCl3 (T3), hongo con 75 µM LaCl3 (T4), hongo con 100 µM LaCl3 (T5), hongo 
con 25 µM GdCl3 (T6), hongo con 50 µM GdCl3 (T7), hongo con 75 µM GdCl3 (T8), hongo 
con 100 µM GdCl3 (T9) control positivo (hongo tratado con propiconazol) (T10). 
 
Fig. 3. Number of conidia in three species of the genus Fusarium in in vitro medium under 
different concentrations of LaCl3 and GdCl3. F. oxysporum (a), F. solani (b) and F. incar-
natum (c). Means ± SD with different letters on the bars indicate a significant difference 
(Tukey, p ≤ 0.05). Negative control (untreated fungus) (T1), fungus with 25 μM LaCl3 (T2), 
fungus with 50 μM LaCl3 (T3), fungus with 75 μM LaCl3 (T4), fungus with 100 μM LaCl3 (T5), 
fungus with 25 μM GdCl3 (T6), fungus with 50 μM GdCl3 (T7), fungus with 75 μM GdCl3 (T8), 
fungus with 100 μM GdCl3 (T9) and positive control (fungus treated with propiconazole) 
(T10). 
 
 
Se observó que F. oxysporum fue afectado por la presencia de lantánidos en el medio de 
cultivo (Figura 4). En comparación con T1 (control negativo), los tratamientos 100 µM de 
LaCl3 y GdCl3 mostraron visualmente una reducción en el diámetro micelial al incorporar 
estas sales en el medio, lo cual concuerda con las tendencias observadas en las figuras 
anteriores. Sin embargo, es importante mencionar que T10 (control positivo) presentó la 
mayor inhibición del crecimiento micelial en comparación con el resto de los tratamientos. 
Asimismo, se observaron diferencias en la tonalidad del micelio al aplicar concentraciones 
elevadas de lantánidos, principalmente con LaCl3, donde las colonias presentaron una co-
loración más clara y una textura menos densa respecto al control. Estos cambios podrían 
estar asociados con alteraciones en la síntesis de pigmentos o con el estrés fisiológico 
inducido por lantano lo que ocasionó una esporulación masiva de conidios como se descri-
bió previamente (Figura 3). 
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Fig. 4. Crecimiento de F. oxysporum en medio de PDA bajo diferentes concentraciones de 
lantánidos. Control negativo (hongo sin tratamiento) (T1) (a), hongo con 25 µM LaCl3 (T2) 
(b), hongo con 50 µM LaCl3 (T3) (c), hongo con 75 µM LaCl3 (T4) (d), hongo con 100 µM 
LaCl3 (T5) (e), hongo con 25 µM GdCl3 (T6) (f), hongo con 50 µM GdCl3 (T7) (g), hongo con 
75 µM GdCl3 (T8) (h), hongo con 100 µM GdCl3 (T9) (i) y control positivo (hongo tratado con 
propiconazol) (T10) (j). La barra indica 90 mm del tamaño de la caja Petri. 
 
Fig. 4. Growth of F. oxysporum in PDA medium under different concentrations of lantha-
nides. Negative control (untreated fungus) (T1) (a), fungus with 25 μM LaCl3 (T2) (b), fungus 
with 50 μM LaCl3 (T3) (c), fungus with 75 μM LaCl3 (T4) (d), fungus with 100 μM LaCl3 (T5) 
(e), fungus with 25 μM GdCl3 (T6) (f), fungus with 50 μM GdCl3 (T7) (g), fungus with 75 μM 
GdCl3 (T8) (h), fungus with 100 μM GdCl3 (T9) (i) and positive control (fungus treated with 
propiconazole) (T10) (j). The bar indicates 90 mm of the size of the petri dish. 
 
 
En cambio, F. solani mostró que el uso de lantánidos, particularmente en concentraciones 
de 25 µM GdCl3 (T6) y 100 µM GdCl3 (T9) produjo inhibiciones significativamente mayores 
en comparación con el control negativo lo cual se respalda con los resultados de inhibición 
y crecimiento micelial (Figura 1 y 2). Asimismo, se observaron tonalidades del micelio dife-
rentes en los tratamientos con 25 µM LaCl3, 25 µM GdCl3, 50 µM LaCl3, 75 µM LaCl3 y 100 
µM GdCl3 (Figura 5). Estos cambios, se relacionan con el uso de concentraciones más altas, 
lo que podrían estar asociados a un estrés inducido por lantánidos ocasionando una mayor 
esporulación de conidios.  

 

a) b) d) c) e) 

j) i) g) h) f) 

90 mm 
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Fig. 5. Crecimiento de F. solani en medio de PDA bajo diferentes concentraciones con lan-
tánidos. Control negativo (hongo sin tratamiento) (T1) (a), hongo con 25 µM LaCl3 (T2) (b), 
hongo con 50 µM LaCl3 (T3) (c), hongo con 75 µM LaCl3 (T4) (d), hongo con 100 µM LaCl3 
(T5) (e), hongo con 25 µM GdCl3 (T6) (f), hongo con 50 µM GdCl3 (T7) (g), hongo con 75 
µM GdCl3 (T8) (h), hongo con 100 µM GdCl3 (T9) (i) y control positivo (hongo tratado con 
propiconazol) (T10) (j). La barra indica 90 mm del tamaño de la caja Petri. 
 
Fig. 5. Growth of F. solani in PDA medium under different concentrations with lanthanides. 
Negative control (untreated fungus) (T1) (a), fungus with 25 μM LaCl3 (T2) (b), fungus with 
50 μM LaCl3 (T3) (c), fungus with 75 μM LaCl3 (T4) (d), fungus with 100 μM LaCl3 (T5) (e), 
fungus with 25 μM GdCl3 (T6) (f), fungus with 50 μM GdCl3 (T7) (g), fungus with 75 μM 
GdCl3 (T8) (h), fungus with 100 μM GdCl3 (T9) (i) and positive control (fungus treated with 
propiconazole) (T10) (j). The bar indicates 90 mm of the size of the petri dish. 
 
 
Finalmente, en F. incarnatum, el tratamiento T1 (control negativo) mostró un crecimiento 
micelial homogéneo y coloración clara, característicos del desarrollo normal del hongo. En 
contraste, los tratamientos con LaCl3 producen una ligera reducción en el diámetro del mi-
celio, siendo más evidente a concentraciones de 75 y 100 µM. Asimismo, los tratamientos 
con GdCl3 mostraron una inhibición más pronunciada del crecimiento destacando a T9 (100 
µM GdCl3). Además, se apreciaron variaciones en la tonalidad del micelio, tornándose más 
pálido o presentando zonas menos densas en concentraciones altas de lantánidos, lo que 
podría reflejar una respuesta de estrés fisiológico (Figura 6). T10 (control positivo) presentó 
nuevamente la inhibición más marcada. 

90 mm 

a) b) 

f) 

c) d) e) 

i) h) g) j) 
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Fig. 6. Crecimiento de F. incarnatum en medio de PDA bajo diferentes concentraciones con 
lantánidos. Control negativo (hongo sin tratamiento) (T1) (a), hongo con 25 µM LaCl3 (T2) 
(b), hongo con 50 µM LaCl3 (T3) (c), hongo con 75 µM LaCl3 (T4) (d), hongo con 100 µM 
LaCl3 (T5) (e), hongo con 25 µM GdCl3 (T6) (f), hongo con 50 µM GdCl3 (T7) (g), hongo con 
75 µM GdCl3 (T8) (h), hongo con 100 µM GdCl3 (T9) (i) y control positivo (hongo tratado con 
propiconazol) (T10) (j). La barra indica 90 mm del tamaño de la caja Petri. 
 
Fig. 6. Growth of F. incarnatum in PDA medium under different concentrations with lantha-
nides. Negative control (untreated fungus) (T1) (a), fungus with 25 μM LaCl3 (T2) (b), fungus 
with 50 μM LaCl3 (T3) (c), fungus with 75 μM LaCl3 (T4) (d), fungus with 100 μM LaCl3 (T5) 
(e), fungus with 25 μM GdCl3 (T6) (f), fungus with 50 μM GdCl3 (T7) (g), fungus with 75 μM 
GdCl3 (T8) (h), fungus with 100 μM GdCl3 (T9) (i) and positive control (fungus treated with 
propiconazole) (T10) (j). The bar indicates 90 mm of the size of the petri dish. 
 
 
4. Discusión  
 
Los hongos patogénicos como Fusarium oxysporum, Fusarium solani y Fusarium incarna-
tum son agentes causales de enfermedades devastadoras que afectan a diversas hortali-
zas, provocando pérdidas totales para los agricultores en todo el mundo. Ante esta proble-
mática, se han implementado diversas estrategias de control, incluyendo métodos cultura-
les, físicos, químicos (Ajilogba y Babalola, 2013) y el uso de promotores de crecimiento 
como lo son los elementos de tierras raras (ETR) que brindan un efecto bioestimulante y 
defensa contra factores de estrés en las plantas (Kaur et al., 2024). Los resultados de este 
estudio muestran que la aplicación de los elementos de tierras raras, lantano (LaCl3) y ga-
dolinio (GdCl3) mediante el método de medio envenenado, pueden generar un efecto anti-
fúngico leve. Esto concuerda con reportes previos que indican que los iones de las tierras 
raras presentan actividades antibacterianas, antifúngicas e incluso nematicidas compara-
bles a las de los iones de cobre, ampliamente empleados como metales antibacterianos 
(Wakabayashi et al., 2016).  

a) b) c) d) e) 

f) g) h) i) j) 

90 mm 
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En particular, las concentraciones de 100 µM tanto de LaCl₃ como de GdCl₃ mostraron un 
efecto inhibidor sobre el crecimiento micelial. No obstante, es importante considerar que las 
sales utilizadas en este estudio se encontraban en forma de cloruros, por lo que parte del 
efecto observado podría estar asociada a la presencia del ión cloruro (Cl⁻) en el medio de 
cultivo. Diversos estudios han señalado que cambios en la composición iónica del medio 
pueden alterar el crecimiento micelial, la presión osmótica y otros procesos fisiológicos de 
los hongos en condiciones in vitro (Van Long et al., 2017). Asimismo, se ha demostrado 
que la incorporación de sales como NaCl o CaCl en medios de cultivo puede modificar el 
crecimiento micelial, la germinación de esporas y la esporulación de hongos debido al es-
trés osmótico generado en el medio (Liu et al., 2021). Por lo tanto, el efecto inhibidor obser-
vado podría deberse a la presencia conjunta de los iones de los ETR y del ión cloruro, 
interviniendo sobre el metabolismo de Fusarium.  
 
Por el contrario, el tratamiento control positivo evidenció una mayor inhibición del creci-
miento micelial sobre las tres especies de Fusarium (Figuras 1 y 2). Sin embargo, cabe 
señalar que este producto químico ha sido reportado como carcinógeno y potencialmente 
nocivo para la salud humana (Sandoval-Chávez et al., 2011), además de provocar efectos 
negativos sobre la actividad microbiana y la fertilidad del suelo (Sliti et al., 2024). La bús-
queda de alternativas al uso de fungicidas convencionales como el propiconazol, cuyos 
efectos sobre el microbiota del suelo y su potencial carcinogénico han sido ampliamente 
documentados, ha conducido al estudio de agentes moduladores del metabolismo fúngico, 
incluyendo cationes metálicos que alteran el crecimiento y la producción enzimática de hon-
gos patógenos (Chamorro-Mejía et al., 2024; Hernández-Sánchez et al., 2024). Igualmente, 
el aprovechamiento de residuos agroindustriales como sustrato en procesos de biocontrol 
fúngico representa una estrategia prometedora y sostenible (Rodríguez-González et al., 
2025).  
 
En contraste, los tratamientos con elementos de tierras raras en concentraciones de 75 µM 
y 100 µM mostraron una inhibición leve en las tres especies de Fusarium, con un efecto 
ligeramente mayor del gadolinio en comparación con el lantano. Diversos estudios han re-
portado que el lantano ejerce efectos antimicrobianos positivos debido a sus propiedades 
antioxidantes y la formación de complejos metalicos de La (III), capaces de inducir estrés e 
inhibición en hongos (Mehwish et al., 2019), especialmente en plantas fertilizadas con ETR. 
Sin embargo, en este estudió observó que la interacción directa de estos elementos con los 
hongos solo estimuló una esporulación masiva de conidios (Figura 3) en concentraciones 
altas (75 y 100 µM), lo que sugiere que el efecto antifúngico es leve y dependiente de la 
especie y la concentración.  
 
Por otro lado, el lantano ha sido descrito como un agente con potencial fungistático, capaz 
de generar estrés en los hongos y limitar su crecimiento, tal como reporta Aragón-Muriel y 
Polo-Cerón (2013) en su investigación sobre la síntesis, caracterización, comportamiento 
térmico y actividad antifúngica de complejos de La (III). En comparación, los efectos repor-
tados del gadolinio sobre los hongos son escasos. En conjunto, estos resultados sugieren 
que los efectos de los ETR sobre los hongos fitopatógenos dependen de la especie fúngica, 
la concentración del elemento y las condiciones de interacción in vitro. De manera que, 
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LaCl3 y GdCl3 podrían afectar la regulación de genes relacionados con la biosíntesis de 
cisteína y metionina, los cuales están asociados con la formación de pigmentos en Fusa-
rium (Zhao et al., 2022), así como inducir una respuesta de estrés que conlleva una reduc-
ción en la pigmentación de las especies (Mao et al., 2022). Tal como se observa en las 
figuras 4, 5 y 6. No obstante, es importante considerar que los resultados obtenidos en este 
estudio se generaron bajo condiciones in vitro, las cuales presentan ciertas limitaciones 
debido a la ausencia de la planta hospedera. Por consiguiente, es necesario realizar estu-
dios futuros bajo condiciones de invernadero o en sistemas planta-patógeno que permita 
evaluar con mayor precisión la eficacia de las concentraciones utilizadas y su interacción 
con estos dos iones. 
 
Cabe resaltar, que diversos estudios sobre la interacción planta-patógeno-ETR, han repor-
tado efectos bioestimulantes en plantas, tales como la activación de genes relacionados 
con rutas de defensas dependientes de ácido jasmónico y etileno (Batista-Oliveira et 
al.,2021), la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) (Kastori et al., 2024), así 
como mejoras en la altura de las plantas, la capacidad fotosintética, la biomasa radicular, 
el rendimiento, el contenido de lignina en la pared celular y la actividad de enzimas antioxi-
dantes como superóxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POD) y catalasa (CAT) (Cao et al., 
2023). En este contexto, los resultados obtenidos sugieren que LaCl3 y GdCl3 no ejercen 
una fuerte inhibición directa sobre el crecimiento del hongo en cultivo in vitro. Esto indica 
que su efecto protector se debería principalmente a la activación de mecanismos de de-
fensa en la planta, más que a una toxicidad directa sobre el patógeno, aunque en este 
estudio se observó una esporulación masiva de conidios posiblemente asociada a una res-
puesta de estrés.  
 
 
5. Conclusión  
 
Los tratamientos con lantánidos tuvieron un efecto inhibitorio significativo sobre el creci-
miento y la esporulación de F. oxysporum, F. solani y F. incarnatum, alterando procesos 
fisiológicos clave de estas especies. En comparación con el control negativo, esta inhibición 
fue estadísticamente significativa únicamente en las concentraciones más altas de las sa-
les. La intensidad de la respuesta varió de acuerdo con la especie y la concentración apli-
cada, lo que sugiere diferencias en la tolerancia o en los mecanismos de defensa frente al 
estrés iónico. Además, el gadolinio demostró ser más efectivo que el lantano, especial-
mente en concentraciones de 75 y 100 µM. Estos hallazgos aportan evidencia con potencial 
biotecnológico sobre el uso de lantánidos como agentes inhibidores de patógenos, y des-
tacan la necesidad de continuar con investigaciones que profundicen en los mecanismos 
de interacción planta–patógeno–lantánidos, con el fin de comprender mejor sus mecanis-
mos de acción en los sistemas agroproductivos.  
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Material suplementario 
 
S1. Análisis de los supuestos estadísticos para el diámetro micelial de las tres especies de 
Fusarium. 
 
S1. Analysis of the statistical assumptions for the mycelial diameter of the three Fusarium 
species. 
 

Especie Prueba 
estadística 

W p-valor Prueba de 
homogeneidad 

F p-valor 

F. 
oxysporum 

Shapiro-
Wilk 

0.90931 9.593x10-15 Levene 10.508 1.344x 
10-14 

F. solani Shapiro-
Wilk 

0.90661 5.561x10-15 Levene 12.080 <2.2.x10-

16 
F. 

incarnatum 
Shapiro-

Wilk 
0.88303 <2.2x10-16 Levene 12.638 <2.2x10-

16 

 
 
S2. Análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para la variable diámetro micelial en tres 
especies Fusarium. 
 
S2. Nonparametric Kruskal-Wallis analysis for the variable mycelial diameter in three 
Fusarium species. 
 

Especie Prueba 
estadística 

ꭓ2 Gl p-valor 

F. oxysporum Kruskal-Wallis 40.513 9 6.134 x 10-6 
F. solani Kruskal-Wallis 44.655 9 1.069 x10-6 

F. incarnatum Kruskal-Wallis 52.834 9 3.142 x 10-8 

 
 
S3. Análisis de los supuestos estadísticos para el porcentaje de inhibición de las tres 
especies de Fusarium. 
 
S3. Analysis of the statistical assumptions for the percentage of inhibition of the three 
Fusarium species. 
 

Especie Prueba 
estadística 

W p-valor Prueba de 
homogeneidad 

F p-valor 

F. 
oxysporum 

Shapiro-
Wilk 

0.583 1.098 x10-

10 
Levene 0.7498 0.6618 

F. solani Shapiro-
Wilk 

0.63832 7.546 x10-

10 
Levene 1.5708 0.1574 

F. 
incarnatum 

Shapiro-
Wilk 

0.52786 1.899 x10-

11 
Levene 2.2833 0.03571 
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S4. Análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para el porcentaje de inhibición de las tres 
especies Fusarium. 
 
S4. Nonparametric Kruskal-Wallis analysis for the percentage of inhibition of the three 
Fusarium species. 
 

Especie Prueba 
estadística 

ꭓ2 Gl p-valor 

F. oxysporum Kruskal-Wallis 41.915 9 3.406 x10-6 
F. solani Kruskal-Wallis 32.664 9 1.528 x10-4 

F. incarnatum Kruskal-Wallis 33.837 9 9.538 x10-5 

 
 
S5. Análisis de los supuestos estadísticos para número de conidios de las tres especies de 
Fusarium. 
 
S5. Analysis of the statistical assumptions for the number of conidia of the three Fusarium 
species. 
 

Especie Prueba 
estadística 

W p-valor Prueba de 
homogeneidad 

F p-
valor 

F. oxysporum Shapiro-
Wilk 

0.93457 0.0650 Levene 0.8448 0.5855 

F. solani Shapiro-
Wilk 

0.96493 0.4112 Levene 0.6355 0.7541 

F. incarnatum Shapiro-
Wilk 

0.96493 0.4112 Levene 0.6355 0.7541 

 
 
S6. Análisis de varianza para la variable número de conidios de F. oxysporum. 
 
S6. Analysis of variance for the variable number of conidia of F. oxysporum. 
 

Fuente de 
variación 

gl Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F p 

Tratamientos 9 1.174x1014 1.304x1013 11.53 3.82x10-6 
Error 20 2.262x1013 1.131x1012   

 
S7. Análisis de varianza para la variable número de conidios de F. solani. 
 
S7. Analysis of variance for the variable number of F. solani conidia. 
 

Fuente de 
variación 

gl Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F p 

Tratamientos 9 1.205x1014 1.339x1013 31.58 6.65x10-10 
Error 20 8.480x1012 4.240x1011   
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S8. Análisis de varianza para la variable número de conidios de F. incarnatum. 
 
S8. Analysis of variance for the variable number of conidia of F. incarnatum. 
 

Fuente de 
variación 

gl Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F P 

Tratamientos 9 3.013x1015 3.347x1014 31.58 6.65x10-10 
Error 20 2.120x1014 1.060x1013   



 

 

 

 


