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				Resumen

				Introducción. El desarrollo de biofungicidas a partir de extractos vegetales representa una alternativa frente a la resistencia de los hongos. El extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. podría constituir una fuente de metabolitos bioactivos con potencial aplicación fitosanitaria. Objetivo. Evaluar la actividad antifúngica in vitro del extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. frente a Fusarium sp. y Curvularia sp. mediante la metodología de superficie de respuesta, con el fin de generar un modelo predictivo para estimar la respuesta antifúngica. Materiales y métodos. La investigación se realizó en la provincia de Pastaza, Ecuador, de enero a mayo de 2023. El extracto acuoso foliar se obtuvo a partir de hojas de T. grandis y se evaluó mediante la técnica de medio envenenado. Se aplicó un diseño experimental basado en la metodología de superficie de respuesta tipo I-optimal, configurado con el algoritmo Coordinate Exchange. Los factores estudiados fueron la concentración del extracto (40-75 mg/mL) y el tipo de cepa fúngica. La variable de respuesta fue el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial. El modelo se validó mediante análisis de varianza. Resultados. El extracto mostró actividad antifúngica dependiente de la concentración frente a ambas cepas. La inhibición máxima se observó a 75 mg/mL, con 100 % para Fusarium sp. y 50 % para Curvularia sp. El modelo cúbico describió la relación no lineal entre la concentración y la inhibición, con coeficiente de determinación superior a 0,98 y significancia en los términos cuadráticos y cúbicos (p < 0,05). Conclusiones. El extracto acuoso liofilizado de hojas de T. grandis presentó potencial como biofungicida, con mayor eficacia frente a Fusarium sp. El modelo ajustado permitió predecir la respuesta antifúngica y su posible aplicación en estrategias sostenibles de manejo fitosanitario. 
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				Introducción

				Las enfermedades fúngicas representan una de las principales amenazas para la producción agrícola mundial, al provocar pérdidas en el rendimiento y la calidad de los cultivos (Stukenbrock & Gurr, 2023). Se estima que, en promedio, los patógenos fúngicos son responsables de la pérdida anual del 16 % de la producción agrícola global (Savary et al., 2019). Los géneros Fusarium y Curvularia incluyen especies que ocasionan pérdidas importantes en cultivos. En el caso de Fusarium, especies como F. oxysporum, F. graminearum, F. solani y F. verticillioides se han asociado con enfermedades como marchitez vascular, pudrición de raíces, tizón de la espiga y pudrición de mazorca en cultivos agrícolas de importancia económica (Ejaz et al., 2023; Nehra et al., 2021; O’Donnell et al., 2022). 

				El género Curvularia agrupa hongos capaces de inducir manchas foliares, necrosis y marchitamientos en diversas especies vegetales, especialmente en condiciones de alta humedad y temperatura (Gilardi et al., 2022). El manejo de estas enfermedades se ha basado con frecuencia en fungicidas sintéticos; sin embargo, su uso continuo ha favorecido la aparición de resistencia en los fitopatógenos y ha incrementado los riesgos ambientales y toxicológicos (Islam et al., 2024). Esta resistencia compromete la eficacia de los métodos actuales de control y representa una amenaza para la sostenibilidad agrícola (El-Baky & Amara, 2021; Torres-Rodriguez et al., 2022). La necesidad de reducir la dependencia de los fungicidas sintéticos ha impulsado la búsqueda de alternativas, como los compuestos bioactivos derivados de plantas (Sánchez-Torres, 2025).

				Fusarium y Curvularia constituyen géneros fitopatógenos de amplia distribución en los sistemas agrícolas, con especies asociadas a enfermedades de importancia económica en cultivos tropicales y subtropicales (Mehta et al., 2022; Rampersad, 2020). Estos géneros comprenden especies con diferencias importantes en patogenicidad, persistencia, epidemiología y sensibilidad a los agentes antifúngicos, por lo que resultan pertinentes para evaluaciones preliminares en condiciones in vitro (O’Donnell et al., 2022; Reyes Castro et al., 2022). Esta variabilidad justifica la comparación de la respuesta de ambas cepas frente al extracto vegetal mediante un enfoque concentración-respuesta.

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. The development of biofungicides from plant extracts represents an alternative for addressing fungal resistance. The aqueous extract of Tectona grandis L. f. leaves could constitute a source of bioactive metabolites with potential phytosanitary application. Objective. To evaluate the in vitro antifungal activity of the aqueous leaf extract of Tectona grandis L. f. against Fusarium sp. and Curvularia sp. using response surface methodology, in order to generate a predictive model to estimate the antifungal response. Materials and methods. The research was conducted in the province of Pastaza, Ecuador, from January to May 2023. The aqueous leaf extract was obtained from T. grandis leaves and evaluated using the poisoned medium technique. An experimental design based on I-optimal response surface methodology was applied and configured with the Coordinate Exchange algorithm. The factors studied were the extract concentration (40–75 mg/mL) and fungal strain type. The response variable was the percentage of mycelial growth inhibition. The model was validated through analysis of variance. Results. The extract showed concentration-dependent antifungal activity against both strains. Maximum inhibition was observed at 75 mg/mL, with 100 % for Fusarium sp. and 50 % for Curvularia sp. The cubic model described the nonlinear relationship between concentration and inhibition, with a coefficient of determination greater than 0.98 and significant quadratic and cubic terms (p < 0.05). Conclusions. The freeze-dried aqueous extract of T. grandis leaves showed potential as a biofungicide, with greater efficacy against Fusarium sp. The fitted model enabled prediction of the antifungal response and its potential application in sustainable phytosanitary management strategies.
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				En regiones tropicales y subtropicales, las condiciones de alta humedad y temperatura favorecen la proliferación de hongos fitopatógenos responsables de enfermedades destructivas y de difícil manejo en cultivos agrícolas (Pérez-Corral et al., 2022). Este escenario refuerza la necesidad de explorar compuestos naturales con actividad fungicida selectiva y menor impacto ambiental. Sin embargo, a pesar del creciente interés por el uso de extractos vegetales con propiedades antifúngicas, todavía existe una comprensión limitada de la respuesta dependiente de la concentración de dichos extractos sobre distintas especies fúngicas, especialmente desde un enfoque cuantitativo y predictivo (Hlebová et al., 2023).

				Tectona grandis L. f., conocida comúnmente como teca, pertenece a la familia Lamiaceae y constituye una de las especies maderables más reconocidas del mundo (Telles Antonio et al., 2017). Originaria del sudeste asiático, se ha introducido con éxito en regiones tropicales de América y África, donde se cultiva por el alto valor económico de su madera (Brocco et al., 2017). La durabilidad, la estabilidad dimensional y la resistencia mecánica de T. grandis se han atribuido a su composición fitoquímica, en particular a la presencia de compuestos fenólicos y extractivos secundarios (Barreto et al., 2025). 

				La actividad bioactiva de T. grandis se ha asociado a la presencia de compuestos fenólicos, flavonoides, taninos y otros metabolitos secundarios de interés fitosanitario (Budianto et al., 2023; Chávez-Salgado et al., 2022). Además, se ha demostrado que extractos crudos de T. grandis obtenidos a partir del duramen presentan actividad antifúngica frente a hongos relacionados con el deterioro de la madera, como Trametes versicolor y Gloeophyllum trabeum (Cárcamo-Ibarra et al., 2022). Un estudio reciente de Luna-Fox et al. (2026) concluyó que el extracto acuoso liofilizado de hojas de T. grandis presenta características fisicoquímicas y de estabilidad compatibles con su aplicación como producto fitosanitario natural, lo que respalda su potencial en estrategias agrícolas sostenibles.

				En la región amazónica ecuatoriana, T. grandis se cultiva extensamente como especie forestal y genera grandes volúmenes de biomasa foliar que permanecen subutilizados (Gutierrez Ulloa, 2022). Esta disponibilidad local, junto con la necesidad de alternativas sostenibles para el manejo de enfermedades en cultivos regionales, posiciona a la especie como candidata para el desarrollo de bioinsumos agrícolas. Sin embargo, pocos estudios han evaluado de forma sistemática la actividad antifúngica de sus extractos frente a hongos fitopatógenos de relevancia económica. Esta limitación reduce la posibilidad de establecer criterios de aplicación basados en evidencia experimental. 

				También son escasas las investigaciones que combinan ensayos in vitro con enfoques estadísticos de modelación para evaluar la respuesta biológica en función de la concentración del extracto (Chen et al., 2015; Hernández-Becerra et al., 2023). Por esta razón, el objetivo del presente estudio fue evaluar la actividad antifúngica in vitro del extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. frente a Fusarium sp. y Curvularia sp. mediante la metodología de superficie de respuesta, con el fin de generar un modelo predictivo para estimar la respuesta antifúngica.

				Materiales y métodos

				Material vegetal

				Las hojas de Tectona grandis L. f. se recolectaron en enero de 2023 en el cantón de Shushufindi, provincia de Sucumbíos, Ecuador. Posteriormente, se trasladaron al Laboratorio de Microbiología de la Universidad Estatal Amazónica, en Puyo, Ecuador, donde se realizó la fase experimental del estudio. El material vegetal se lavó con agua destilada para eliminar impurezas superficiales y se secó en una estufa a 40 °C hasta alcanzar un peso constante. Las hojas secas se trituraron en un molino eléctrico de cuchillas y se tamizaron para obtener partículas de entre 1 y 2 mm. El material molido se almacenó en bolsas de polietileno herméticamente selladas, a temperatura ambiente de laboratorio (aproximadamente 25 °C), hasta su utilización.

			

		

	
		
			
					Agron. Mesoam. 37: Artículo hndw1p94, 2026

				ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/hndw1p94

			

		

		
			
				Lazo-Pérez et al.: Actividad antifúngica de extracto foliar de Tectona grandis

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				Extracto de T. grandis

				El extracto vegetal se obtuvo mediante extracción asistida por ultrasonido (UAE), empleando un baño ultrasónico de 6 L de capacidad, una frecuencia de 40 kHz y una potencia de 110 W, de acuerdo con el procedimiento descrito por Abreu-Naranjo et al. (2018). Se utilizaron 300 g de polvo seco de hojas, que se extrajeron con agua destilada en una proporción 1:3 (p/v) a 60 °C durante 60 min, en tres ciclos consecutivos bajo las mismas condiciones. 

				Los extractos obtenidos en cada ciclo se combinaron, se filtraron con papel Whatman No. 1 y se concentraron a la mitad de su volumen inicial mediante rotoevaporación a 60 °C, hasta alcanzar un contenido final de sólidos totales del 19,9 %. El concentrado (1,51 L) se liofilizó en un equipo SCANVAC CoolSafe (LaboGene ApS, Lynge, Dinamarca), a una temperatura del condensador de −110 °C y una presión de 0,105 Torr, durante cinco días, hasta obtener un extracto seco. A partir del extracto liofilizado, se prepararon soluciones en agua estéril a concentraciones de 40-75 mg/mL, las cuales se incorporaron al medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA, por sus siglas en inglés), según el procedimiento descrito por Balouiri et al. (2016).

				Evaluación in vitro de la actividad antifúngica del extracto acuoso de T. grandis

				En los ensayos de actividad antifúngica del extracto acuoso de hojas de T. grandis se emplearon dos cepas comerciales de referencia: Fusarium sp. (ATCC® 36031™) y Curvularia sp. (ATCC® 10124™), provenientes de los Laboratorios Medibac (Guayaquil, Ecuador). Los patógenos se conservaron a −80 °C en un medio de cultivo con crioprotector, en el Laboratorio de Microbiología de la Universidad Estatal Amazónica, hasta su uso experimental. Antes del ensayo, las cepas se reactivaron en medio PDA y se incubaron a 27 °C durante siete días. La actividad antifúngica del extracto acuoso liofilizado de hojas de T. grandis se evaluó mediante la técnica de medio envenenado (poisoned food method), para lo cual se utilizaron discos miceliales de 6 mm obtenidos del margen de crecimiento de cada colonia, de acuerdo con el protocolo descrito por Patil y Quazi (2019).

				Posteriormente, se distribuyeron 30 mL del medio suplementado y previamente homogeneizado en placas de Petri de vidrio (9 cm × 1,5 cm). Sobre cada placa se colocó un disco de 6 mm de diámetro con micelio activo de Fusarium sp. (ATCC® 36031™) o Curvularia sp. (ATCC® 10124™). Como control negativo, se empleó medio PDA sin extracto vegetal, inoculado con el respectivo disco micelial, mientras que el control positivo consistió en medio PDA suplementado con nistatina (100 000 UI/mL; inhibición del crecimiento micelial [ICM] = 100 %), inoculado de igual manera con el hongo correspondiente. Las placas se incubaron a 27 °C durante siete días en una incubadora CLW 32. Al finalizar este periodo, se midió el diámetro del crecimiento micelial con un calibrador Vernier, tomando dos mediciones perpendiculares por colonia. Para calcular el crecimiento, se descontó el diámetro inicial del disco de inóculo (6 mm).

				Diseño experimental

				El estudio de la actividad antifúngica del extracto vegetal se realizó mediante metodología de superficie de respuesta, con dos factores, en el software Design-Expert®, versión 13, utilizado en modalidad de prueba. Para seleccionar las combinaciones experimentales, se aplicó un diseño I-optimal, configurado mediante el algoritmo Coordinate Exchange y con una distribución aleatorizada. El diseño incluyó 15 corridas experimentales, con puntos para estimar el modelo y evaluar la falta de ajuste, así como réplicas internas definidas por el programa. En el laboratorio, el ensayo se ejecutó bajo un diseño completamente aleatorizado, y la unidad experimental correspondió a una placa de Petri con medio PDA suplementado con extracto y una cepa fúngica determinada.
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				Se seleccionó un diseño I-optimal debido a la estructura mixta de los factores evaluados: un factor numérico continuo y un factor categórico nominal. Los diseños clásicos de superficie de respuesta, como el diseño central compuesto y Box-Behnken, no resultaban adecuados para la estructura experimental planteada, ya que requieren al menos dos y tres factores numéricos continuos, respectivamente. Además, un diseño factorial simple habría permitido evaluar los efectos principales y la interacción, pero no describir adecuadamente la relación concentración-respuesta. El diseño I-optimal permitió generar una matriz experimental personalizada y seleccionar combinaciones orientadas a reducir la varianza promedio de predicción dentro del espacio experimental evaluado.

				El diseño incluyó un factor numérico continuo, correspondiente a la concentración del extracto vegetal, con un intervalo de 40-75 mg/mL. Este intervalo se definió con base en estudios previos en los que concentraciones intermedias dentro de rangos similares mostraron los mayores niveles de inhibición del crecimiento micelial. En el trabajo de Kiran et al. (2023), aunque se evaluaron concentraciones de 50, 100 y 200 mg/mL, los efectos más consistentes se observaron a partir de valores cercanos a 50 mg/mL, lo que sugiere que concentraciones intermedias pueden generar una respuesta antifúngica significativa. De manera similar, Hari et al. (2024) reportaron que concentraciones cercanas a 40-50 mg/mL de extractos acuosos de Origanum elongatum produjeron inhibiciones relevantes frente a Fusarium oxysporum. En este contexto, el rango de 40-75 mg/mL se seleccionó para abarcar concentraciones en las que se esperaba una respuesta biológica efectiva y evaluar la tendencia dependiente de la concentración del extracto acuoso de T. grandis.

				El segundo factor fue categórico nominal y correspondió a las cepas fúngicas evaluadas: Fusarium sp. (ATCC® 36031™) y Curvularia sp. (ATCC® 10124™). Se establecieron quince tratamientos experimentales, distribuidos según los criterios de optimización del diseño para permitir una estimación adecuada del modelo. La variable de respuesta fue el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial, calculado en cada tratamiento mediante la ecuación 1.

				 (1)

				Donde Dc representa el diámetro del micelio en el control negativo, correspondiente al crecimiento de cada cepa en medio PDA sin extracto vegetal. El control negativo se estableció por cepa y no por concentración del extracto. En ambos casos, el micelio alcanzó el diámetro total de la placa al finalizar la incubación, por lo que Dc fue de 90 mm. Por su parte, Dt corresponde al diámetro promedio del crecimiento micelial obtenido en cada tratamiento con extracto vegetal.

				Resultados

				Actividad antifúngica del extracto acuoso de T. grandis

				El extracto acuoso de hojas de T. grandis mostró un efecto inhibitorio sobre el crecimiento micelial de ambas cepas fúngicas evaluadas. La actividad antifúngica tendió a incrementarse a medida que aumentó la concentración del extracto, aunque la magnitud de la respuesta varió según la cepa. Los valores reportados correspondieron a las corridas experimentales establecidas por el diseño I-optimal, las cuales incluyeron puntos únicos y puntos replicados internos según la matriz experimental generada. Los valores experimentales utilizados para el ajuste del modelo, y no las medias balanceadas de repeticiones independientes de cada tratamiento, se presentan en el Cuadro 1.
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				En Fusarium sp. se registraron los mayores porcentajes de inhibición. A 75,0 mg/mL se alcanzó un 100 % de inhibición del crecimiento micelial, mientras que a las concentraciones intermedias de 70,5 y 62,1 mg/mL se obtuvieron inhibiciones de 75,6 % y 60,0 %, respectivamente (Figura 1A). En las concentraciones más bajas evaluadas, 44,8 y 40,0 mg/mL, la inhibición fue de 46,7 %. En Curvularia sp., el efecto inhibitorio fue menor, con un máximo de 50,0 % a 75,0 mg/mL y valores entre 20,0 % y 38,9 % en el intervalo de 40,0 a 66,3 mg/mL (Figura 1B).

				Ajuste del modelo y comportamiento de la respuesta antifúngica

				Los modelos lineal, 2FI y cuadrático mostraron significancia secuencial, pero presentaron una falta de ajuste significativa y valores de R² predicho inferiores a los del modelo cúbico. El modelo cúbico presentó significancia secuencial (p = 0,0039), una falta de ajuste no significativa (p = 0,1669), un R² ajustado de 0,9807 y un R² predicho de 0,9290, por lo que se seleccionó como el modelo de mejor ajuste para describir la relación entre la concentración y la actividad antifúngica (Cuadro 2).

			

		

		
			
				Cuadro 1. Matriz experimental del diseño I-optimal y porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Fusarium sp. y Curvularia sp. según la concentración del extracto acuoso de Tectona grandis. Puyo, Pastaza, Ecuador. Enero-mayo, 2023. 

				Table 1. Experimental matrix of the I-optimal design and percentage of mycelial growth inhibition of Fusarium sp. and Curvularia sp. according to the concentration of the aqueous extract of Tectona grandis. Puyo, Pastaza, Ecuador. January–May 2023.

				
					Exp.

				

				
					Concentración (mg/mL)

				

				
					Tipo de cepa

				

				
					ICM (%)

				

				
					1

				

				
					44,8

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					46,7

				

				
					2

				

				
					40,0

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					26,7

				

				
					3

				

				
					75,0

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					100,0

				

				
					4

				

				
					57,5

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					34,4

				

				
					5

				

				
					57,5

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					35,6

				

				
					6

				

				
					70,5

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					75,6

				

				
					7

				

				
					66,3

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					38,9

				

				
					8

				

				
					62,1

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					60,0

				

				
					9

				

				
					53,3

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					55,6

				

				
					10

				

				
					53,3

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					54,4

				

				
					11

				

				
					40,0

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					20,0

				

				
					12

				

				
					75,0

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					50,0

				

				
					13

				

				
					57,5

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					34,4

				

				
					14

				

				
					75,0

				

				
					Curvularia sp.

				

				
					50,0

				

				
					15

				

				
					40,0

				

				
					Fusarium sp.

				

				
					46,7

				

				Exp.: Experimento. ICM: Inhibición del crecimiento micelial. / Exp.: Experiment. ICM: Mycelial growth inhibition.
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				Figura 1. Efecto del extracto de hojas de Tectona grandis L. f. sobre el crecimiento micelial de las cepas de hongos fitopatógenos evaluadas: A) Fusarium sp. y B) Curvularia sp. Puyo, Pastaza, Ecuador. Enero-mayo, 2023.

				Figure 1. Effect of Tectona grandis L. f. leaf extract on the mycelial growth of the evaluated phytopathogenic fungal strains: A) Fusarium sp. and B) Curvularia sp. Puyo, Pastaza, Ecuador. January–May 2023.
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				Cuadro 2. Resumen del ajuste y comparación secuencial de los modelos para la inhibición del crecimiento micelial por efecto del extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. frente a Fusarium sp. y Curvularia sp. Puyo, Pastaza, Ecuador. Enero-mayo, 2023.

				Table 2. Fit summary and sequential model comparison for mycelial growth inhibition caused by the aqueous leaf extract of Tectona grandis L. f. against Fusarium sp. and Curvularia sp. Puyo, Pastaza, Ecuador. January–May 2023.

				
					Modelo

				

				
					p secuencial

				

				
					Falta de ajuste

				

				
					R² ajustado

				

				
					R² predicho

				

				
					Decisión

				

				
					Lineal

				

				
					<0,0001

				

				
					0,0032

				

				
					0,8722

				

				
					0,8006

				

				
					Falta de ajuste significativa

				

				
					2FI

				

				
					0,0310

				

				
					0,0068

				

				
					0,9104

				

				
					0,8115

				

				
					Falta de ajuste significativa

				

				
					Cuadrático

				

				
					0,0355

				

				
					0,0147

				

				
					0,9380

				

				
					0,8537

				

				
					Falta de ajuste significativa

				

				
					Cúbico

				

				
					0,0039

				

				
					0,1669

				

				
					0,9807

				

				
					0,9290

				

				
					Sugerido

				

				
					Cuártico

				

				
					0,0639

				

				
					0,7809

				

				
					0,9897

				

				
					—

				

				
					Sin mejora significativa

				

				
					Quinto

				

				
					0,7809

				

				
					—

				

				
					0,9878

				

				
					—

				

				
					Aliased
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				El análisis de varianza del modelo cúbico ajustado se presenta en el Cuadro 3. Los resultados mostraron que el modelo global fue significativo (p < 0,0001). También fueron significativos el tipo de cepa, la interacción entre concentración y cepa, así como los términos cuadráticos y cúbicos asociados a la concentración. En cambio, el término lineal de la concentración no fue significativo de forma individual (p = 0,2293). Sin embargo, la significancia de los términos cuadrático y cúbico, junto con la interacción concentración × cepa, indicó una respuesta curvilínea dependiente de la cepa fúngica evaluada.

				La prueba de falta de ajuste no fue significativa (p = 0,1669), lo que indicó un ajuste satisfactorio del modelo a los datos experimentales. Los coeficientes estadísticos obtenidos, R² = 0,989, R² ajustado = 0,981 y R² predicho = 0,929, junto con una media global del ICM de 48,6 %, una desviación estándar residual de 2,77 y un coeficiente de variación de 5,7 %, evidenciaron la capacidad descriptiva y predictiva del modelo seleccionado. No obstante, estos indicadores deben interpretarse con cautela debido al número reducido de corridas experimentales y al posible riesgo de sobreajuste. La relación entre la concentración del extracto y el porcentaje de inhibición micelial calculado a partir del modelo cúbico ajustado se presenta en la Figura 2.

				Las ecuaciones ajustadas en unidades reales permitieron calcular el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial (ICM, %) en función de la concentración del extracto para cada una de las cepas evaluadas. La ecuación 2 correspondió al modelo ajustado para Fusarium sp., mientras que la ecuación 3 correspondió al modelo ajustado para Curvularia sp., donde A corresponde a la concentración del extracto expresada en mg/mL.

				ICM (%) = -319,72 + 21,26 × A - 0,4108 × A2 + 0,0027 × A3 (2)

				ICM (%) = -456,37 + 26,03 × A - 0,4586 × A2 + 0,0027 × A3 (3)

			

		

		
			
				Cuadro 3. Análisis de varianza del modelo cúbico ajustado para la inhibición del crecimiento micelial por efecto del extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. frente a Fusarium sp. y Curvularia sp. Puyo, Pastaza, Ecuador. Enero-mayo, 2023.

				Table 3. Analysis of variance of the fitted cubic model for mycelial growth inhibition caused by the aqueous leaf extract of Tectona grandis L. f. against Fusarium sp. and Curvularia sp. Puyo, Pastaza, Ecuador. January–May 2023.

				
					Parámetro

				

				
					Suma de cuadrados

				

				
					gl

				

				
					Cuadrado medio

				

				
					Valor de F

				

				
					Valor de p

				

				
					Modelo

				

				
					5497,24

				

				
					6

				

				
					916,21

				

				
					119,38

				

				
					<0,0001

				

				
					A: Concentración

				

				
					13,00

				

				
					1

				

				
					13,00

				

				
					1,69

				

				
					0,2293

				

				
					B: Cepa fúngica

				

				
					604,15

				

				
					1

				

				
					604,15

				

				
					78,72

				

				
					<0,0001

				

				
					AB

				

				
					257,50

				

				
					1

				

				
					257,50

				

				
					33,55

				

				
					0,0004

				

				
					A²

				

				
					209,65

				

				
					1

				

				
					209,65

				

				
					27,32

				

				
					0,0008

				

				
					A²B

				

				
					139,64

				

				
					1

				

				
					139,64

				

				
					18,19

				

				
					0,0027

				

				
					A³

				

				
					73,82

				

				
					1

				

				
					73,82

				

				
					9,62

				

				
					0,0146

				

				
					Residuo

				

				
					61,40

				

				
					8

				

				
					7,67

				

				
					Falta de ajuste

				

				
					37,27

				

				
					3

				

				
					12,42

				

				
					2,58

				

				
					0,1669

				

				
					Error puro

				

				
					24,13

				

				
					5

				

				
					4,83

				

				
					Total corregido

				

				
					5558,64

				

				
					14
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				Discusión

				La inhibición del crecimiento micelial observada con el extracto acuoso de hojas de T. grandis pudo estar relacionada con la presencia de metabolitos secundarios polares descritos en esta especie, entre ellos compuestos fenólicos, flavonoides y taninos (Budianto et al., 2023; Chávez-Salgado et al., 2022). Estos grupos de metabolitos son compatibles con el tipo de extracción acuosa utilizada y se han asociado en estudios previos con actividad antifúngica en extractos vegetales. Sin embargo, en el presente estudio no se realizó una caracterización fitoquímica del extracto, por lo que la participación de estos metabolitos debe considerarse una hipótesis sustentada en antecedentes bibliográficos. 

				El comportamiento distinto entre Fusarium sp. y Curvularia sp. indicó que la eficacia del extracto dependió del patógeno evaluado y no solo de la concentración. Esta diferencia pudo estar asociada con la composición de la pared celular, la permeabilidad de la membrana y la activación de mecanismos de detoxificación frente a compuestos bioactivos presentes (Daradka et al., 2021; Nguyen et al., 2024; Reyes Castro et al., 2022). La menor sensibilidad de Curvularia sp. podría relacionarse con rasgos propios de los hongos dematiáceos, como la presencia de melanina en la pared celular, la cual puede actuar como barrera protectora frente a compuestos antifúngicos y estrés oxidativo. No obstante, se requieren estudios posteriores sobre la composición de la pared celular, la permeabilidad y los mecanismos de tolerancia.

			

		

		
			
				
					Figura 2. Ajuste del modelo cúbico para el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial (ICM) en las cepas de Fusarium sp. (rojo) y Curvularia sp. (verde), en función de la concentración (mg/mL) del extracto acuoso de Tectona grandis L. f. Puyo, Pastaza, Ecuador. Enero-mayo, 2023.

					Figure 2. Fit of the cubic model for mycelial growth inhibition (ICM) of Fusarium sp. (red) and Curvularia sp. (green) as a function of the concentration (mg/mL) of the aqueous extract of Tectona grandis L. f. Puyo, Pastaza, Ecuador. January–May 2023.
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				La tendencia no lineal de la relación concentración-respuesta indicó que el incremento de la concentración del extracto no produjo una inhibición proporcional y constante en todo el intervalo evaluado. Esta respuesta pudo deberse a efectos de umbral, saturación de sitios de acción, interacción entre los componentes del extracto o cambios en la sensibilidad fisiológica de cada cepa frente al aumento de la concentración (Morocho-Coronel et al., 2024). La significancia de los términos cuadrático y cúbico, junto con la interacción concentración × cepa, respaldó estadísticamente esta respuesta curvilínea y dependiente del patógeno evaluado (Gómez et al., 2020; Hlebová et al., 2023).

				El alcance del modelo ajustado debe interpretarse dentro de las condiciones experimentales evaluadas, ya que el estudio se realizó in vitro, con dos cepas fúngicas, un intervalo específico de concentraciones y un extracto acuoso liofilizado no fraccionado. Estas condiciones permitieron controlar la exposición del patógeno al extracto, pero no reprodujeron la complejidad de un sistema agrícola, en el que influyen la planta hospedera, el ambiente, la persistencia del bioactivo, la microbiota y la posible fitotoxicidad para el cultivo (Montañez-De Azcué et al., 2024). Por ello, se requieren estudios de fitotoxicidad y validaciones en invernadero y campo con cultivos como banano, maíz, arroz o tomate antes de establecer recomendaciones agronómicas o comerciales (Cerna-Chávez et al., 2023).

				El modelo ajustado permitió identificar el intervalo de 60-75 mg/mL como el de mayor interés experimental, ya que en este se registraron los mayores porcentajes de inhibición, aunque con diferencias entre las cepas evaluadas. Este resultado proporciona una base para diseñar ensayos posteriores con criterios estadísticos definidos, sin asumir todavía una eficacia agronómica directa (Gómez et al., 2020; Hlebová et al., 2023). Las investigaciones futuras deberían incluir la caracterización fitoquímica del extracto, el aislamiento de metabolitos activos, la evaluación frente a un mayor número de cepas, los estudios de fitotoxicidad y las validaciones en condiciones de invernadero o campo (León-Islas et al., 2025).

				Conclusiones

				El extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. evidenció actividad antifúngica in vitro frente a Fusarium sp. y Curvularia sp., con una respuesta dependiente de la concentración y de la cepa evaluada. La modelación de la relación concentración-respuesta permitió describir el comportamiento no lineal de la inhibición del crecimiento micelial e identificar el intervalo de 60-75 mg/mL como el de mayor respuesta experimental, aunque con diferencias entre ambas cepas. Estos resultados respaldan el potencial de la biomasa foliar de T. grandis como fuente de extractos de interés para estudios posteriores de control antifúngico, previa validación experimental del modelo y evaluación de la seguridad del extracto para los cultivos.
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Resumen

Introduccién. El desarrollo de biofungicidas a partir de extractos vegetales representa una alternativa frente
a la resistencia de los hongos. El extracto acuoso de hojas de Teciona grandis L. . podria constituir una fuente de
metabolitos bioactivos con potencial aplicacién fitosanitaria. Objetivo. Evaluar la actividad antiféingica in vitro del
extracto acuoso de hojas de Tectona grandis L. f. frente a Fusarium sp. y Curvularia sp. mediante la metodologia de
superficie de respuesta, con el fin de generar un modelo predictivo para estimar la respuesta antifingica. Materiales
y métodos. La investigacién se realizé en la provincia de Pastaza, Ecuador, de enero a mayo de 2023. El extracto
acuoso foliar se obtuvo a partir de hojas de T. grandis y se evalué mediante la técnica de medio envenenado. Se
aplicé un disefio experimental basado en la metodologia de superficie de respuesta tipo I-optimal, configurado con el
algoritmo Coordinate Exchange. Los factores estudiados fueron la concentracién del extracto (40-75 mg/mL) y el tipo
de cepa fiingica. La variable de respuesta fue el porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial. El modelo se validé
mediante anlisis de varianza. Resultados. El extracto mostrd actividad antifiingica dependiente de la concentracién
frente a ambas cepas. La inhibicién méxima se observé a 75 mg/mL, con 100 % para Fusarium sp. y 50 % para
Curvularia sp. El modelo ciibico descri

1a relacién no lineal entre la concentracién y la inhibicién, con coeficiente
de determinacién superior a 0,98 y significancia en los términos cuadréticos y ciibicos (p < 0,05). Conclusiones. E1
extracto acuoso liofilizado de hojas de T. grandis presenté potencial como biofungicida, con mayor eficacia frente
a Fusarium sp. El modelo ajustado permiti6 predecir la respuesta antifiingica y su posible aplicacién en estrategias
sostenibles de manejo fitosanitario.

Palabras clave: biofungicida, fitopatgenos, inhibicién micelial, liofilizacién, modelacion estadistica.
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