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RESUMEN 

 

La fresa se ha vuelto muy importante en nuestro país no solo por su sabor y valor 

nutricional sino también por los trabajos que ofrece a la comunidad local, sin embargo, 

la producción se ve mermada debido a distintos problemas fitosanitarios entre los que 

destaca Botrytis cinerea o moho gris de la fresa. Este patógeno comúnmente infecta a 

las plantas de fresa durante la floración y puede permanecer latente durante la 

postcosecha causando pudriciones blandas en el fruto provocando grandes pérdidas 

económicas. El control de esta enfermedad se basa principalmente en el uso de 

fungicidas químicos, aunque en la actualidad las políticas de exportación son cada vez 

más estrictas aunado a la capacidad de este hongo de desarrollar resistencia a 

muchas moléculas, por ello, se pretende encontrar alternativas biológicas que permitan 

inhibir el crecimiento del moho gris. Se evaluó la inhibición de los metabolitos 

secundarios producidos por Trichoderma harzianum, Trichoderma longibrachiatum, 

Bacillus amyloliquefaciens al igual que los extractos crudos etanólicos y metanólicos 

de Hamelia patens. Los resultados obtenidos fueron convertidos a porcentaje de 

inhibición para ser procesados por un análisis de varianza y prueba de Tukey al 0.05 

de significancia utilizando el programa SAS 9.0.  

Todos los tratamientos de metabolitos secundarios y extractos presentaron una 

inhibición en distinto porcentaje. No obstante, aquellos tratamientos etanólicos iguales 

o mayores a 21,428.51 ppm mostraron una inhibición mayor al 80%.  

 

 

 

Palabras clave: Metabolitos secundarios, Trichoderma, Bacillus, Extractos botánicos 

Botrytis cinerea.
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1.INTRODUCCIÓN 

La popularidad de las fresas en todo el mundo ha ido en aumento en los últimos años, 

en la actualidad 76 países la producen. Por su parte, México es el tercer país con 

mayor producción de fresa solo después de China y EE.UU. (Simpson, 2018). 

La delicadeza de las fresas las vuelve especialmente susceptibles a pudriciones 

causados por hongos durante la postcosecha. Las principales enfermedades de 

postcosecha de la fresa es Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer, Mucor spp., 

Colletotrichum spp., Penicillium spp. (Feliziani et al., 2016).   

Botrytis cinerea, también conocido como moho gris debido a su producción de micelios 

grises de apariencia polvosa, es considerado como el segundo patógeno fúngico más 

importante a nivel mundial en términos económicos y científicos (Dean et al., 2012). 

Botrytis cinerea es capaz de desarrollar infecciones inactivas, detener su crecimiento 

durante un tiempo prolongado y provocar síntomas de enfermedad solo después de la 

senescencia/maduración de los tejidos del huésped (Van, 2005). 

Los grupos químicos para controlar las especies de Botrytis son diclofluanida, tiram, 

pluazinam, boscalid, estrobilurinas. No obstante, el uso de benzimidazoles 

fenilcarbamatos puede producir una resistencia cruzada (Leroux et al., 2002). Se han 

propuesto diferentes alternativas naturales que permitan controlar el moho gris en 

fresa, tales como agentes de control biológico, agentes descontaminantes, 

compuestos naturales, métodos físicos y sus combinaciones. Con respecto al 

biocontrol, se ha descubierto que muchos hongos, levaduras y bacterias son eficaces 

para controlar las enfermedades de Botrytis debido a las enzimas y antibióticos que 

producían (Vagelas et al., 2016). Los hongos del género Trichoderma se han estudiado 

por años debido a su capacidad para actuar contra hongos patógenos. La producción 

de peptaiboles, péptidos antibióticos, aminoalcoholes en la región C-terminal y 

modificaciones N-terminales actúan en conjunto para lograr el control sobre otros 

hongos (Brito et al., 2014). 

Distintas cepas de bacterias del género Bacillus del total de su genoma entre el 5 y 8% 

está dedicado a la producción de metabolitos secundarios. Los compuestos más 
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importantes producidas por Bacillus son lipopéptidos sintetizados de forma no 

ribosomal, péptidos y compuestos policétidos, bacteriocinas y sideróforos (Fira et al., 

2018). 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo general 

 

Identificar el moho gris de la fresa y su biocontrol de metabolitos secundarios de 

Hamelia patens Jacq, Bacillus amyloliquefaciens Wang y Trichoderma harzianum Rifai. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

1. Aislamiento e identificación del moho gris de la fresa. 

2. Evaluar la inhibición in vitro con extractos de Hamelia patens, Bacillus 

amyloliquefaciens, Trichoderma harzianum y Trichoderma longibrachiatum 

mediante la técnica de difusión en placa sobre Botrytis cinerea. 

 

1.2 Hipótesis 

Se espera que al menos uno de los tratamientos tenga efecto significativo en el control 

in vitro del moho gris de la fresa
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2.REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Importancia nutricional de la fresa 

 

La domesticación de F. x ananassa data del siglo XVIII en Europa occidental, resultado 

de la hibridación de dos especies octaploides silvestres (Hardigan et al., 2021; Edger 

et al., 2019). Desde entonces la popularidad de esta frutilla ha ido en aumento ya que 

la fresa no solo es apreciada por su delicioso sabor sino también por ser una fuente 

de fibra, vitamina C, folato, de micronutrientes y fitoquímicos. La cantidad de estos 

dependerá de la genética de las fresas, algunos pueden aumentarse mediante el 

mejoramiento (Giampieri et al., 2013). 

 

2.2 Producción nacional              

 

En México durante el 2021, el valor total de la producción de fresa de riego y de 

temporal fue de $10,991,159.73 con un área total de 11,935.27 ha sembradas . Donde 

los tres estados que obtuvieron mayor valor de producción fueron Michoacán con 

$6,398,800.50, Baja California con $2,843,177.71 y Guanajuato con $1,197,779.98, 

(SIAP, 2021). Las exportaciones de enero-junio en 2022 incrementó en un 3.84% en 

comparación del semestre de enero-julio del 2021 con una exportación de 272 mil 172 

toneladas de fresa con un valor de 748 millones 843 mil dólares (SIAP, 2022). En el 

2023 los avances de siembra y cosechas marcan una reducción de área sembrada 

para Michoacán pasando de 7,290.73 ha a 5,525.00 ha, en tanto Baja California 

aumento de 2,088.65 ha a 2,261.80 ha (SIAP, 2023). 

 

2.3 Descripción botánica de la fresa 
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La fresa es una planta perenne, herbácea de la familia Rosaceae. Tienen un sistema 

de raíz fasciculado cuya profundidad puede ser variada según las condiciones y la 

presencia de patógenos. Usualmente no sobrepasan los 40 cm, en donde el 90% de 

estas se encuentra en los primeros 25 cm de profundidad. El tallo está constituido de 

lo que comúnmente se le conoce como corona, es decir, un eje corto con forma de 

cono en donde se pueden identificar las escamas foliares. Presenta hojas pecioladas, 

el limbo está dividido en tres foliolos pediculados con bordes aserrados y presentan 

una gran cantidad de estomas. Las flores suelen tener de 5 a 6 pétalos, con 20 o hasta 

35 estambres. Cada óvulo fecundado da lugar a un engrosamiento del receptáculo 

floral (Zaragoza, 2013). 

 

2.4 Problemas sanitarios en los cultivos de fresa 

 

2.4.1 Tetranychus urticae (Arañita roja de dos manchas) 

 

La arañita de dos manchas es una plaga fitófaga de gran importancia económica con 

un reporte de al menos 3877 especies de plantas hospedantes alrededor del mundo, 

afectando cultivos en campo e invernadero (Attia, 2013). Este acaro se presenta en 

todas las etapas fenológicas de la fresa, por ello, en México esta una de las plagas de 

mayor importancia (González-Domínguez, 2015). T. urticae se alimenta del contenido 

celular roturando los tejidos dérmicos de las hojas interfiriendo con el proceso de la 

fotosíntesis, la transpiración y la conductancia estomática (Campbell et al., 1990; 

Freitas et al., 2009). El manejo cultural de esta plaga consiste en realizar una rotación 

de cultivos, la utilización de variedades resistentes y hacer el ambiente menos 

favorable (Sá-Argolo, 2012). Se tienen registrados 157 depredadores, 11 

entomopatógenos y 2 parasitoides, siendo Phytoseiulus persimilis y Neoseiulus 

californicus los más utilizados (Sá-Argolo, 2012).  

Para el control químico de esta plaga COFEPRIS (2020), tiene un registro de 

plaguicidas autorizados entre los que podemos encontrar Naled, Bifentrina, 
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Fenpropatrin, Abamectina, Hexitiazox, Etoxazol, Spiromesifen, Oxidemeton metil, 

Propargite, por mencionar algunos. El corto ciclo de vida, su reproducción arrenotócica 

y a la capacidad de las hembras de ovipositar en grandes cantidades y gracias a que 

su control principal se basa en el uso de plaguicidas y acaricidas químicos ha sido 

capaz de generar resistencia rápidamente a muchos compuestos (Van Leeuwen et al., 

2010).  

 

2.4.2 Frankliniella occidentalis (Trips) 

 

También conocido como trips de las flores accidentales, es una plaga cosmopolita de 

gran importancia de las fresas de túnel y de invernadero ya que se alimentan de los 

frutos y se reproducen en las flores (Coll et al., 2007). La duración de su ciclo de vida 

puede durar 24 días con temperaturas de 25°C alcanzando una longevidad entre 60 y 

121 días (Cardenas y Corredor, 1989). Además de causar daños en el cultivo, esta 

especie puede ser vector de distintos virus pertenecientes a los géneros Ilarvirus, 

Alphacarmovirus, Alphacarmovirus y Orthotospovirus, de este ultimo los trips pueden 

permanecer infectados toda su vida y continuar transmitiendo el virus a las plantas 

hospederas. Los métodos de control se combinan con labores culturales como la 

eliminación de hospederos alternativos y la colocación de trampas amarillas, azules 

que reducen la incidencia, así como el uso de insecticidas de amplio espectro como lo 

son los piretroides, ceocitinoides, organofosforados y carbamatos, o bien aquellos de 

espectro reducido como el piridalilo y lufenuron (Otieno et al., 2018). Sin embargo, el 

abuso de aplicaciones y el pobre programa de rotación de plaguicidas han llevado a 

producir resistencia a muchos de estos químicos, por ellos, se ha popularizado el 

control biológico. El control biológico se puede dividir en dos categorías macrobianos 

(depredadores y parasitoides) y microbianos (entomopatógenos fúngicos y 

nematodos). Entre los macrobianos podemos encontrar Orius spp., fitosidos 

depredadores y algunas especies de crisopas verde. Por otro lado, tenemos a los 

hongos entomopatógenos como Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, 

Lecanicillium lecanii y nematodos como Steinernema y Heterorhabditis.  
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2.4.3 Drosophila suzukii (Mosquita blanca) 

 

Originarias de Asia, pertenecientes a los dípteros, de una longitud de 2-3 mm de 

longitud. Con temperaturas de 21.1°C el ciclo de vida puede completarse en poco más 

de 7 días, en EE.UU. se ha reportado que las hembras pueden ovipositar hasta 160 

huevos por día, se han reportado en fresas, moras, frambuesas y cerezas (Escudero, 

2014). El principal daño de D. suzukii se produce al colocar sus huevecillos en los 

frutos, donde posteriormente eclosionarán y las larvas se alimentarán de la fruta 

quitándole todo valor económico a estos, el daño indirecto vine de ser un vector de 

virus y bacterias que posteriormente provocarán daños al cultivo (Baena et al., 2022). 

El principal método de control es el químico, las familias de las espinosinas, piretroides, 

organofosforados y las diamidas han resultado efectivas para proteger de daños por 

esta mosca hasta por 14 días. Sin embargo, las leyes de cero residuos que cada vez 

más países implementan han obligado a buscar alternativas para su control (Shawer, 

2020; Tait et al., 2021). Jeon (2022) estudió el efecto sinérgico de los tratamientos en 

frio con fumigación con formiato de etilo en donde los resultados más positivos se 

obtuvieron que los resultados más positivos se obtuvieron cuando la duración de la 

exposición a temperaturas frías aumentaba.  

 

2.4.4 Xanthomonas fragariae (Mancha angular de la hoja) 

 

Patógeno bacteriano causante de la mancha angular de la hoja. Este patógeno 

produce lesiones angulares húmedas en la superficie inferior de la hoja que al 

examinarse a contra sol estas lesiones son translucidas que posteriormente se tornan 

rojizas en la superficie superior de las hojas y cuando la enfermedad avanza se puede 

producir necrosis severa en las nervaduras (Fernández-Pavía, 2014). Para el control 

de esta enfermedad destacan el control químico y cultural. Saettler (1989), reporta que 

el uso de Bordeaux, sulfato de cobre, el oxicloruro de cobre y la estreptomicina pueden 
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ayudar al control siempre y cuando sean aplicados antes de la aparición de los 

síntomas. Viecelli y Moerschbacher (2013) observaron que la aplicación foliar de 

manganeso redujo la severidad hasta en un 49% en cultivos de frijol bajo condiciones 

de invernadero. El uso de tolilfluanida para tratar las semillas reduce la transmisión de 

esta bacteria tanto en experimentos de laboratorio como en invernadero (Lopes et al., 

2008). El control consiste en la rotación de cultivos, la eliminación de malezas 

hospederas, el uso de semillas libres de esta enfermedad y sistema de riego 

adecuado, ya que, se ha reportado que el riego por aspersión favorece la dispersión 

de este patógeno (Darrasse et al., 2007; Gent et al., 2005; Akhavan et al., 2013).  

 

2.4.5 Colletotrichum spp. (Antracnosis) 

 

Colletotrichum spp. es causante de la enfermedad conocida como antracnosis que 

reduce la producción y la calidad de las fresas. Este hongo causa manchas irregulares 

en las hojas, necrosis en los estolones y los peciolos, manchas negras en los frutos, 

una pudrición en la corona y necrosis en la raíz que más tarde resultará en la muerte 

de la planta (Freeman et al., 2001). Para el control de este patógeno se usan fungicidas 

como tiabendazol, imazalil, propiconazol, hexaconazol, carbendazina y bitertanol 

(Muñoz, 2002). Aunque debido la capacidad de Colletotrichum spp. para desarrollar 

nuevas estrategias de infección que le han permitido superar los mecanismos 

inhibitorios de los productos químicos también se han buscado alternativas como la 

resistencia inducida, tratamientos hidrotérmicos, manipulación genética y el uso de 

extractos botánicos (Landero-Valenzuela et al., 2016). 

 

2.5 Botrytis cinerea (Moho gris) 

 

Botrytis cinerea es el nombre del agente causal del moho gris. Se encuentra dentro de 

grupo de los patógenos necrotróficos, que puede infectar plantas de ornato, frutales y 

hortalizas, la enfermedad más común en plantas cultivadas en invernaderos. Se estima 
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que alrededor del mundo causa una pérdida de entre 10 mil millones y los 100 mil 

millones de dólares (Hua, 2018). 

La secreción de enzimas del orden poligalacturonasas es lo que le permite al hongo 

degradar la pared celular que se encuentran codificadas por el gen 

endopoligalacturonasa (Saravanakumar et al., 2021). Agrios (2005) describe que 

Botrytis causa pudriciones en los tallos, raíces, flores, frutos pequeños, los bulbos de 

varias especies de hortalizas, cormos, manchas foliares, tizón en las inflorescencias y 

ahogamiento en plántulas. En las fresas el fruto infectado se ablanda, posteriormente 

el área donde ha colonizado el hongo adquiere una coloración café claro haciendo que 

el fruto pierda cualquier valor económico.  

 

2.5.1 Descripción del patógeno Botrytis cinerea 

 

Saravanakumar al. (2021) describe que este hongo sobrevive como macronidias y 

microconidias, clamidiosporas, esclerocios, ascosporas y apotecios. La fenología de 

las plantas hospedantes, los habitos de crecimiento asi como los ciclos de enfermedad 

de las diferentes especies de Botrytis están vinculados. Cada estructura del hongo que 

se encuentre latente o metabólicamente inactivas puede ser parte de algún ciclo de 

enfermedad (Elad et al, 2007). 
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2.5.2 Taxonomía  

 

Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2023). 

Filo: Ascomycota 

Clase: Leotiomycetes. 

Orden: Helotiales. 

Familia: Sclerotiniaceae. 

Género: Botrytis. 

Especie: cinerea. 

2.5.3 Influencia del ambiente  

 

Botrytis inverna en el suelo en forma de esclerocios y micelios, después se desarrolla 

sobre los restos de las plantas en descomposición o en cualquier cosa que mueva el 

suelo. El micelio requiere temperaturas de 18 a 23°C y clima húmedo para que 

esporule, libere y germinen sus esporas. Aun cuando las cosechas son almacenas 

entre 0 y 10°C la actividad del hongo se mantiene (Agrios, 1997). 

 

2.5.4 Control químico de B. cinerea 

 

Elad (2004) menciona que la forma más popular para el manejo de Botrytis es la 

aplicación de fungicidas en las partes áreas de las plantas. Aunque la capacidad para 

adquirir resistencia y la preocupación de los países las repercusiones a la salud publica 

han ido moderando su uso indiscriminado. Se hacen intervenciones con tiram, maneb, 

diclofluanida, carbenzadim, fludioxonil y pirimetanil por mencionar algunos, en donde, 

por temporada puede variar desde uno a veinte aplicaciones. En la clasificación de los 

botrycidas sintéticos tenemos a los que afectan la respiración fúngica, los tóxicos 



10 
 

atimicrotúbulos, compuestos que afectan la osmorregulación, los que la toxicidad es 

revertida por aminoácidos y aquellos que son inhibidores de la biosíntesis de esteroles.  

 

2.5.5 Control cultural de Botrytis cinerea 

 

Las prácticas culturales para el control de este patógeno varia, entre las más 

recomendables son la eliminación de los restos vegetales infestados como los 

infectados, reducir el nivel de humedad mejorando la ventilación dentro de los 

invernaderos y la calefacción (Agrios, 2005). 

Elad et al. (1995), mencionan que en estudios experimentales de cultivo de pepino 

bajo condiciones de invernadero la incidencia de Botrytis fue más severa en plantas 

ubicadas en el centro del invernadero, así como en plantas que poseían dos tallos 

debido a que los microclimas creados en el centro y en la copa de las plantas con dos 

tallos la circulación del aire era menor.  

Daugaard (1999) menciona que, aunque en fresa no se conoce ninguna variedad 

resistente si hay diferencias en la susceptibilidad entre ellas. Si bien esto es conocido 

desde hace varios años, este método de control no había sido de gran relevancia ya 

que se disponía de una gran variedad de fungicidas. 

La luz es un factor fundamental que considerar, ya que las cubiertas de plástico y vidrio 

permiten el paso de diferente radiación. Botrytis forma parte del grupo de hongos que 

esporulan por debajo de 360 nm, por lo tanto, al colocar una película especial de vinil 

que bloquee las transmisiones de longitudes de onda inferiores a los 390 nm hace que 

dicho proceso se detenga (Agrios, 1995). Elad (1997) menciona que en cubiertas con 

polietileno la reducción de la esporulación se redujo en 35-75%. No obstante, hubo 

especies de Botrytis que lograron esporular en la oscuridad. 

La aplicación de micronutrientes puede tener un efecto positivo en el control de 

enfermedades. En el caso de Botrytis, Mogazy (2022), menciona que la aplicación 

foliar de calcio y de nanopartículas de hierro cada una a 200 ppm redujeron el 
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crecimiento del patógeno. Yermiyahu (2020) menciona en su estudio que la 

disminución de la concentración de N y el aumento de Ca en la solución nutritiva 

disminuyeron significativamente la esporulación de B. cinera.  

 

2.5.6 Control biológico 

 

Los agentes de control biológico que se desarrollan van desde organismos vivos como 

bacterias, hongos, nematodos y virus que ayudan a controlar la población o 

enfermedades sin dar la cosecha y la salud pública. Los más estudiados son Bacillus 

spp, Trichoderma spp, Verticillium lecanii, Paecilomyces lilacinus. Las bacterias 

pueden proporcionar de forma indirecta la inducción de la planta o tener directamente 

interacciones antagónicas con el hongo. Los modos de acción de las bacterias 

incluyen: síntesis de metabolitos secundarios que degradan la pared celular o 

producen compuestos volátiles, la competencia por nutrientes y la inducción indirecta 

de resistencia al huésped (Haidar et al., 2016). Los hongos antagonista, como 

Trichoderma spp, compiten por el sustrato, inducen resistencia a las plantas 

hospederas, desactivan enzimas del patógeno, realizan microparasitismo o producen 

antibiosis (Infante et al., 2009). 

 

2.6 Generalidades de Trichoderma  

 

El género Trichoderma está compuesta de hongos saprofitos filamentosos que se 

pueden encontrar en todo el mundo debido a su amplio uso en la agricultura, así como 

en la biotecnología dado a su habilidad de inhibir la esporulación, la germinación de 

las esporas y el crecimiento de hongos fitopatógenos (Mesa-Vanegas et al., 2019). 

Dentro de este género, Trichoderma harzianum es la especie más utilizada para el 

control biológico debido a su capacidad para controlar fitopatógenos en semillas y 

suelo (Keswani et al., 2013).  
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2.6.1 Descripción de Trichoderma 

 

La coloración de las colonias de Trichoderma suelen inicialmente ser de color blanco 

y a medida que envejece puede adquirir un color amarillo a verde oscuro. Visto desde 

el microscopio el micelio es fino y ralo, presenta conidióforos ramificados con 

terminaciones fiálides donde posteriormente se formarán los conidios. Son haploides 

y con la pared compuesta de quitina y glucanos, la mayoría de las especies producen 

clamidosporas que resisten condiciones ambientales adversas (Infante et al., 2005).  

 

2.6.2 Clasificación taxonómica de Trichoderma (Agrios, 2005) 

 

Reino: Fungí 

División: Ascomycota  

Orden: Hypocrea 

Género: Trichoderma 

 

2.6.3 Mecanismos de acción de Trichoderma spp. 

 

Las especies de Trichoderma spp. reconocen a los patógenos de plantas con la ayuda 

de pequeñas moléculas, como los péptidos, que se liberan por el movimiento de 

proteasas que son secretadas por Trichoderma antes del contacto con el patógeno. A 

su vez, estas moléculas se unen a los receptores acoplados a proteínas G o receptores 

sensores de N en la superficie de las hifas de Trichoderma que provoca la señalización 

que comprende proteínas G y proteínas hidrolíticas activadas por mitógeno que 

además modulan las actividades de factores de transcripción aun desconocidos. Estos 

factores hacen que posteriormente se aumente la expresión constitutiva de genes que 
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codifican para la biosíntesis de metabolitos secundarios, así como la lisis de la pared 

celular (Druzhinina et al., 2011). 

 

2.6.3.1 Micoparasitismo 

 

El hiperparasitismo o micoparasitismo es la habilidad de un hongo para alimentarse de 

otro. Este fenómeno dependerá del reconocimiento de lectinas de la presa fúngica y, 

ocurre cuando una especie de Trichoderma crece quimiotrópicamente hacia el hongo 

fitopatógeno en donde gracias a la asociación de un azúcar con la pared del 

antagonista, las hifas de Trichoderma son capaces de adherirse. Para debilitar la pared 

celular y penetrarla se lleva a cabo el proceso de lisis en el que ocurre una producción 

de enzimas como las glucanasas, proteasas, lipasas, celulasas y quitinasas (Chet, 

1987 citado por Carsolio 1999; Elad et al., 1983). Se considera que el Micoparasitismo 

se ha terminado cuando el contenido citoplasmático de la célula del hospedante se ha 

perdido. (Misaghi, 1984 y Adam, 1990 citados por Cruz, 1994). 

 

2.6.3.2 Competencia  

 

La competencia en el control biológico ocurre cuando dos o más microorganismos 

requieren más de la cantidad de recursos de la que esta disponibles de forma 

inmediata. El control de Botrytis y Sclerotinia por Trichoderma en la filosfera es de las 

más conocidas. Estos patógenos comienzan invadiendo tejido de plantas envejecidas 

o muertas como base nutritiva para posteriormente invadir tejido sano. Rociar las flores 

durante la floración con Trichoderma hacen que colonice el tejido y retrase la infección 

por Botrytis (Dubos, 1987, Gullino, 1992 citados por Hjeljord et al., 1998). Sin embargo, 

el éxito de las especies de Trichoderma se verá afectado por factores ajenos como el 

clima, la humedad, el viento, el tipo de suelo, el pH, entre otros (Hjeljord et al., 1998). 

La habilidad de Trichoderma para competir por nutrientes varía según la especie, sin 

embargo, la producción de clamidosporas hace que esté biológicamente adaptado 
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para sobrevivir en condiciones adversas y de colonizar sustratos de forma agresiva 

(Pérez, 2004 citado por Infante, 2009; Hjeljord et al., 1998). Estudios realizados por 

Guigón–López (2010) sobre la tasa de crecimiento, así como el antagonismo de 

Trichoderma spp. sobre diferentes hongos fitopatógenos demostró que, algunas 

especies muestran una tasa de crecimiento promedio de 12 a 17 mmd–1 a una 

temperatura constante de 25 °C. Además de que, en la comparación de antagonismo 

de T. asperellum y T. longibrachiatum sobre B. cinerea y R. solani fue T. 

longibrachiatum no solo mostro el menor porcentaje de inhibición de crecimiento, sino 

que, en algunos casos su micelio fue sobrecrecido por el micelio de R. solani.  

 

2.6.3 Antibiosis 

 

Trichoderma spp. es capaz de producir metabolitos secundarios volátiles y no volátiles, 

de los cuales, algunos poseen la capacidad de inhibir a otros organismos sin tener 

contacto físico. Se han descrito 300 grupos sintetizados por estos hongos 

filamentosos, entre ellos los peptabioticos y peptaiboles. Dentro de esta clase, se 

denominan péptidos antibióticos aquellos que muestran actividad antimicrobiana 

(Daniel, 2007). A continuación, se mencionan algunos metabolitos secundarios 

involucrados en la inhibición de hongos fitopatógenos.  

 

2.6.3.1 Metabolitos secundarios de Trichoderma spp. 

 

Los metabolitos secundarios (MS) son pequeñas moléculas que, aunque no son 

necesarias para el desarrollo normal o para el crecimiento del hongo se especula que 

pueden brindar protección contra otros habitantes en su nicho ecológico. Las 

agrupaciones más características de los MS son; fenoles, pirógenos, terpenoides, 

terpenos, policétidos, alcaloides derivados de compuestos indólicos y péptidos no 

ribosómicos. Diferentes cepas aun siendo de la misma especie pueden presentar 

diferencias en los mecanismos de acción ya que, los MS varían dependiendo de las 
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características ambientales y genéticas de los hongos (Gupta et al, 2014; Mesa-

Venegas, et al., 2019). Los metabolitos tóxicos que se han estudiado hasta ahora son 

los siguientes:  

 

Pirones 

 

El piron 6-pentil-α-pirona [6-pp] es un metabolito presente en el purificado de especies 

como T. atroviride, T. viride, T. harzianum, T. koningii. Scarselletti & Faull, (1994) 

estudio los aislamientos de pironas de T. harzianum en donde observó una reducción 

del crecimiento de Rhizoctonia solani y de Fusarium oxysporum y en dosis de 0,45 mg/ 

ml-1 se inhibía por completo la germinación de esporas. Worasati et al., (1994) observo 

que los pirones serán obtenidos del aislamiento de dos cepas de Trichoderma koningii 

redujeron la pudrición por Rhizoctonia tanto en condiciones controladas como en 

campo.  

 

Koningininas  

 

Las koningininas son piranos complejos que se obtienen del aislado de T. harzianum, 

T. koningii y T. aureoviride. Se observó actividad antibiótica in vitro contra 

Gaeumannomyces graminis var. Tritici. Además de inhibir el crecimiento de otros 

fitopatógenos importantes del suelo, como Rhizoctonia solani, Phytophthora 

cinnamomi, Pythium middletonii, Fusarium oxysporum y Bipolaris sorokiniana (Vinale 

et al., 2014). 

 

Viridin 
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Es un producto metabólico con propiedades fungistático principalmente de cepas de 

T. viride. Este material activo muestra un grado de especifidad muy marcado en cuanto 

a sus efectos fungistáticos se refiere. Se necesitan 0-006 pg./ml para prevenir la 

germinación de conidios de B. allii y 6-25/μg/ml para inhibir la germinación de conidios 

de Penicillium expansum (Brian et al., 1946). 

 

Compuestos heterocíclicos de nitrógeno 

 

La harzianopiridona es un metabolito producido por T. harzianum que posee un 

sistema de anillo de piridina penta sustituido por un patrón de 2,3-dimetoxi-4-piridinol, 

un fuerte antibiótico activo contra R. solani y B. cinerea (Dickinson et al., 1989). 

 

2.7 Genero Bacillus 

 

Estas bacterias son aerobias, ocasionalmente anaerobias facultativas, gran positivas 

que presentan morfología bacilar de tamaño variable de 0.5 a 10 µm y movilidad 

flagelar. El pH óptimo para su crecimiento es neutro, la mayoría de ellas crecen en 

temperaturas de 30 a 45°C.  

El estudio de agentes de control biológico ha conducido a conocer más los 

mecanismos utilizados que controlan el crecimiento, desarrollo e infección de agentes 

fitopatógenos en distintos cultivos de importancia económica. Los mecanismos que 

destacan se encuentran el hiperparasitismo, predación, la producción de fenazinas, 

lipopéptidos cíclicos, quitinasas, glucanasas, proteasas, amoniaco, cianuro de 

hidróxido, además de competir por espacio y nutrientes y la inducción de respuesta 

sistémica en la las plantas mediante la producción de fitohormonas. Un gran porcentaje 

del genoma de cepas del cenero Bacillus está ampliamente relacionado a la 

producción de metabolitos secundarios asociados con el control de fitopatógenos. Un 
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ejemplo de lo anterior es el caso de B. amyloliquefaciens FZB42 con un 8.5% y B. 

subtilis 168 con un 4% (Thomashow, et al., 1990).  

 

2.7.1 Mecanismos de acción de Bacillus spp contra fitopatógenos  

 

2.7.2 Fitoestimuladores 

 

Algunas bacterias estimulan el crecimiento de las plantas a través de la producción de 

auxinas durante la ausencia de fitopatógenos. Un ejemplo de ello son las especies de 

B. subtilis, B. amyloliquefaciens, y Enterobacter cloacae, que promueven el 

crecimiento de las plantas por medio de la libración de sustancias volátiles (Lutenberg 

y Kamilova, 2009 citado por Ochoa et al., 2010) 

 

2.7.3 Producción de sustancias antimicrobianas 

 

Diferentes especies del género Bacillus son capaces de producir sustancias 

antimicrobianas que pueden clasificarse en tres diferentes grupos: de péptidos de 

síntesis ribosomal, moléculas peptídicas de síntesis no ribosomal, y policétidos 

(Fickers, 2012). Los péptidos de síntesis ribosomal, también conocidos como 

bacteriocinas, que más se han investigado son subtilina y subtilosina A. Así mismo se 

ha reportado que B. subtilis, B. thuringiensis y B. cereus, por mencionar algunas, 

producen una gran variedad de bacteriocinas con actividad antibacteriana contra el 

deterioro de los alimentos y otros fitopatógenos (Lee y Kim, 2011).  

Los péptidos no ribosomal o NRPs por sus siglas en inglés, se encuentra como 

productos incluidos en la división de los metabolitos secundarios que poseen 

propiedades como toxinas, pigmentos, antibióticos, sideróforos, inmunosupresores, 

citostáticos, entre otros. Los NRPs son usados en la medicina humana, en la 
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restauración del medio ambiente y protección de cultivos (Martinez-Núez y López, 

2016).  

 

2.7.4 Producción de Sideróforos 

 

Se ha reportado que especies como B. subtilis y B. megaterium realizan la producción 

de siderofos bacilibactina, ácido itoico ácido 2,3-dihidroxibenzoico. Esos metabolitos 

son hacen que puedan adquirir el hierro más fácilmente a diferencia del resto de 

organismos, lo que representa una ventaja al momento de combatir enfermedades 

fitopatógenas en cultivos de importancia económica (Tejera-Hernandez et al. 2011). 

 

2.7.5 Enzimas líticas 

 

Bacillus spp tiene la capacidad de degradar la pared celular de algunos organismos ya 

que es capaz de producir enzimas hidrolíticas como quitinasas, proteasas, P-

glucanasas, calulasas, dehidrogenases, exo y endopoligalacturonasas, fosfatasas, 

lipasas, etc. Tejera-Hernandez et al. (2011) observo metabolitos como lipasas, 

proteasas y ß-glutanasa producidos por B. subtilis que poseen la capacidad de actuar 

sobre Fusarium oxysporum. Por su parte, Yan et al. (2011) observo que el 

sobrenadante de la cepa SL-13 de B. subtilis inhibió el crecimiento de Rhizoctonia 

solani, que pruebas posteriores arrojaron que las principales enzimas en dicho 

sobrenadante fueron quitinasas.  

 

2.8 Hamelia patens 

 

Hamelia patens es una planta ornamental perteneciente a la familia Rubiaceae y 

originaria de América tropical. Es un arbusto leñoso perene que puede crecer entre 6 
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a 12 pies de alto con hojas simples elípticas u ovaladas de color verde claro o verde 

oscuro y en ocasiones varían a purpura o rojo, peciolo corto y margen ondulado. Las 

flores son tubulares de coloración rojo anaranjado o amarillas. Se puede propagar 

mediante esquejes o semillas. Su distribución va desde Florida hasta Paraguay (Elias 

y Pooler, 2004; Brown y Hammer, 2014; citados por Kaushik y Singh, 2020). Rodríguez 

y Castro (2021) reportan que Hamelia patens puede reducir el crecimiento de 

Rhizoctonia solani en concentraciones iguales o mayores a 500 mg/litro de agua donde 

la inhibición superaba el 70%. 

 

2.8.1 Propiedades medicinales 

 

Se ha demostrado que Hamelia patens tiene contenidos de isopteropodina, palmirina, 

rumberina, maruquina, alcaloide A, B Y C, apigenina flavanonas, narirutina, efedrina, 

ácido rosmarínico, narirutina, seneciofilina, taninos, etc. Por ello, se han hecho 

estudios de diferentes extractos de distintas partes de Hamelia patens con fines 

farmacológico en el que se ha observado actividades antioxidantes, cicatrizantes, 

antimicrobianas, antidepresivas, antihelmínticas, antilitiáticas, inhibidores de la 

acetilcolinesterasa, hepatoprotectores, cicatrizantes y citotóxicas (Kaushik y Singh, 

2020). En las últimos años, científicos e investigadores de la india han estudiado las 

propiedades farmacológicas de distintas partes de la planta usando diferentes 

solventes como el cloroformo, etanol, eter de petróleo y benceno (Ahmad et al., 2012).  
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3.MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Localización del experimento 

 

El presente trabajo se llevó a cabo en el Laboratorio de Fitopatologia del Departamento 

de Parasitología de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro ubicada en 

Buenavista, Saltillo, Coahuila. 

 

3.2 Aislamiento de Botrytis cinerea 

 

Se recolectaron fresas de invernadero con signos visibles de Botrytis cinerea que 

posteriormente, en el laboratorio, mediante la técnica de punta de hifa en medio 

nutritivo Agar de Dextrosa y Papa (PDA) se aisló el patógeno. 

Los materiales que se necesitan para la siembra deben estar previamente 

esterilizados, para cumplir con todo, esto se prendió la campana de flujo laminar por 

30 min antes de usarse y se desinfectó con alcohol etílico al 96% para descontaminar 

el microambiente. Para la germinación del hongo se proporcionó la temperatura 

adecuada colocando las cajas en la incubadora a una temperatura de 26°C por 7 días. 

 

3.3 Identificación del hongo 

 

En este trabajo es necesario, auxiliarse de dos microscopios, uno compuesto para 

observar las estructuras fungosas y el otro de disección (estereoscopio) para observar 

las colonias del hongo y basándose en la descripción de Barnett y hunter (1998) sobre 

las características de Botrytis.  

En el procedimiento de identificación bastó con obtener una pequeña porción del 

hongo, con la ayuda de una aguja de disección y se colocó en un portaobjetos con 
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lactofenol, posteriormente se acomodó un cubreobjeto sobre la muestra y se observó 

en el microscopio compuesto para definir con mayor exactitud que es el microrganismo 

deseado. 

Las características morfológicas deben coincidir con las descritas para B. cinerea, que 

son: son micelio, conidióforos, conidios y esclerocios (Jarvis, 1997; Beever y Weeds, 

2007; Mirzaei et al., 2008 ). 

 

3.4 Purificación del patógeno de Botrytis cinerea 

 

Se purificó mediante cultivos monoconidiales. Con el sacabocados se obtuvieron dos 

discos del margen de las colonias de B. cinerea y se depositaron en tubos de ensaye 

con 9 ml de agua destilada estéril y se sembraron 1000 µl por dispersión con una varilla 

de vidrio en medio de agar nutritivo, a las 24h se extrajo un solo conidio germinado y 

se colocó en cajas con el medio de cultivo antes mencionado. 

3.5 Cepas de antagonistas 

 

Las cepas utilizadas en este trabajo fueron Trichoderma harzianum, Trichoderma 

longibrachiatum y Bacillus amyloliquefaciens proporcionadas por el laboratorio de 

fitopatopatología. 

 

3.6 Cultivos duales de T. harzianum y T. longibraquiatum y Bacillus 

amyloliquefaciens sobre el patógeno B. cinerea 

 

Se reactivaron en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA), se esperó el 

crecimiento micelial y posteriormente se evaluó la capacidad de antagonismo mediante 

cultivos duales. El cultivo dual de las cepas de Trichoderma spp consistió en colocar 

en un extremo de una caja Petri, que contenía PDA, un disco de agar de 4 mm con 
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micelio de B. cinerea y en el extremo opuesto un disco de 4 mm de agar con micelio 

del antagonista Trichoderma. Las cajas Petri se incubaron a una temperatura de 26°C, 

en donde la toma de datos se realizó cada 24 horas. La evaluación de los cultivos 

duales se detuvo cuando el antagonismo cubrió por completo el hongo patógeno.  

La técnica de cultivo dual para B. amyloliquefaciens consistió en inocular a la bacteria 

en dirección de los cuatro puntos cardinales de una caja Petri con PDA y, en el centro 

de ésta se posicionó un disco de 4 mm de agar con micelio de B. cinerea. Los cultivos 

se llevaron a la incubadora a 26°C con una toma de datos a cada 24 horas hasta que 

el testigo llenó la caja. 

Para calcular el porcentaje de inhibición de Bacillus amyloliquefaciens se utilizó como 

referencia el crecimiento de las cajas testigo, transformando así también los datos 

obtenidos de la de la evolución del crecimiento radial de B. cinerea y aplicando la 

siguiente ecuación (Hernández-Castillo et al., 2008):  

PI = 100 − [(Cr * 100)/Rp] 

Donde: 

PI = inhibición del crecimiento del hongo;  

Cr = crecimiento micelial del hongo;  

Rp = radio de la placa 

Una vez evaluada la actividad antagónica, se procedió a resembrar los antagonistas 

en medio PDA, los cuales se utilizaron para el control de B. cinerea en fresas frescas. 

 

3.7 Obtención de los extractos botánicos 

 

Las plantas de Hamelia patens se llevaron al laboratorio en donde se le quitaron las 

hojas y se desechó el resto. Las hojas se secaron por 10 días antes de realizar la 

pulverización con la licuadora. Para evitar que los compuestos que H. patens se 
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degradaran con la luz, se resguardo el polvo vegetal que se obtuvo en frascos de vidrio 

ámbar. 

 

3.8 Preparación de los extractos botánicos 

 

 Para la preparación de los extractos botánicos de H. patens a base metanol (MetOH) 

y etanol (EtOH) se utilizaron dos matraces Erlenmeyer de 1000 mL, en donde, se le 

agregaron 70 g del polvo vegetal previamente pesado a cada uno de los matraces para 

luego agregar 700 mL del solvente. Posteriormente se le colocó un tapón de algodón 

y se cubrió con papel estraza para proteger los compuestos fotosensibles, se colocó 

sobre una paca termoagitadora por 7 días. Pasado el tiempo, para eliminar las 

impurezas, se filtró el sobrenadante con papel filtro Whatman no. 1.  

 

3.9 Obtención de los Metabolitos Secundarios de cepas de Trichoderma harzianum y 

Trichoderma longibrachiatum. 

 

Para producir los metabolitos secundarios, en condiciones de asepsia, se colocaron 

cuatro discos de 4 mm de agar con micelio de Trichoderma spp en tres medios de 

caldo de papa más dextrosa estáticos; quitina, levadura y peptona de carne. La 

producción de metabolitos se evaluó a 1, 3, 5 y 7 días a temperatura ambiente. Una 

vez cumplido el tiempo requerido, se procedió a separar el sobrenadante líquido de la 

parte solida con ayuda de papel filtro. El resultante se llevó a la centrifugadora a 4000 

revoluciones por minuto para quitar la mayor cantidad de impurezas. Después se utilizó 

un filtro millipore de 0,22 µm para asegurar la separación de las células bacterianas. 

Finalmente se vertió 100 microlitros del caldo de metabolitos en una caja Petri con 

PDA para incubarse a 26°C por 48 horas y al no observarse crecimiento de ningún 

organismo se comprobó la pureza. 
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3.10 Obtención de los Metabolitos Secundarios de Bacillus amyloliquefaciens  

 

La producción de los Metabolitos Secundarios (MS) se inició en una campana de flujo 

laminar, raspando suavemente con un asa de Kolle una colonia de B. 

amyloliquefaciens para después agitarla en un caldo de papa más dextrosa 

anteriormente realizada. Se dejó en condición estática a temperatura ambiente por 7 

días, para luego centrifugar el sobrenadante a 4000 revoluciones por minuto. 

Posteriormente, para asegurar un caldo libre de bacterias se purificó con un filtro 

millipore de 0,22 µm. La evaluación del grado de pureza se llevó a cabo colocando 100 

microlitros del caldo en una caja de Petri con PDA en donde se dispersó con un asa 

de vidrio. La caja se dejó en la incubadora a una temperatura de 26°C durante 48 horas 

en donde no se observó crecimiento de algún organismo.  

 

3.11 Bioensayo 1. Actividad inhibitoria de los metabolitos secundarios de las cepas 

de T. harzianum y T. longibrachiatum 

 

Para evaluar el efecto de inhibición de estas cepas se usó la técnica de difusión en 

placa. En el centro de la caja Petri con medio de cultivo PDA mezclado con caldo de 

metabolitos secundarios de Trichoderma harzianum se colocaron discos de agar con 

presencia de micelio de B. cinerea. Las cajas inoculadas se incubaron a 26°C hasta 

que el crecimiento del patógeno en la caja testigo (PDA sin metabolitos secundarios) 

llenó la placa. El efecto inhibitorio de los metabolitos sobre B. cinerea, fue analizado 

con los datos recabados de cuatro puntos de medición del crecimiento micelial, la 

medición se suspendió cuando el testigo patógeno llenó la caja Petri. Se evaluó el 

porcentaje de inhibición a nivel cepa, a nivel medio y a nivel tiempo en concentraciones 

de 1000, 2000, 2500 y 3000 ppm, cada uno con tres repeticiones distribuidos 

completamente al azar.  
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Para evaluar el efecto de los metabolitos secundarios Trichoderma longibrachiatum se 

repitió el mismo procedimiento considerando los mismos parámetros anteriormente 

mencionados.  

El porcentaje de inhibición para ambos caldos de metabolitos secundarios de T. 

harnzianum y T. longibrachiatum se obtuvo transformando los datos de los cuatro 

puntos cardinales recabados anteriormente utilizando como referencia el crecimiento 

del tratamiento testigo desarrollando la ecuación que a continuación se describe 

(Hernández-Castillo et al., 2008):  

PI = 100 − [(Cr * 100)/Rp] 

Donde: 

PI = inhibición del crecimiento del hongo;  

Cr = crecimiento micelial del hongo;  

Rp = radio de la placa  

Los datos obtenidos se procesaron en el programa SAS versión 9.0 realizando la 

prueba de Tukey al 0.05 de significancia. 

 

3.12 Bioensayo 2. Actividad inhibitoria de los metabolitos secundarios de Bacillus 

amyloliquefaciens  

 

El método elegido para la evaluación del efecto inhibitorio de B. amyloliquefaciens fue 

por difusión en placa. Esta técnica consiste en mezclar el medio PDA con el caldo de 

los metabolitos secundarios. Una vez solidificados, en el centro de la caja Petri se 

colocó un disco de 4 mm de agar con micelio activo de B. cinerea. Se evaluaron 

concentraciones de 7,142.85; 11,428.57; 14,285.71; 21,428.51 y 35,714.28 ppm más 

un tratamiento testigo (PDA) con tres repeticiones distribuidas completamente al azar. 

Las cajas se incubaron a una temperatura de 26°C, la toma de datos se llevó a cabo 

cada 24 horas midiendo cuatro puntos basados en los puntos cardinales. La 
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evaluación se detuvo cuando el hongo llenó en su totalidad la caja del tratamiento 

testigo.  

Hernández-Castillo et al., (2008) menciona que empleando como referencia el 

crecimiento de la placa testigo, además de transmutar los datos recabados del 

crecimiento radial del patógeno y usando la ecuación que se describe a continuación 

se pudo determinar el porcentaje de inhibición de los metabolitos secundarios de 

Bacillus amyloliquefaciens sobre B. cinérea. Al porcentaje de inhibición obtenido se le 

realizó una prueba de Tukey con 0.05 de significancia a través del programa SAS 

versión 9.0 

A continuación, se describe la ecuación descrita por Hernández-Castillo et al., (2008): 

PI = 100 − [(Cr * 100) / Rp] 

Donde: 

PI = inhibición del crecimiento del hongo;  

Cr = crecimiento micelial del hongo;  

Rp = radio de la placa 

 

3.13 Bioensayo 3. Actividad inhibitoria de los extractos 

 

 El efecto inhibitorio se evaluó por la técnica de difusión en placa. Se utilizó extractos 

a base de agua, etanol y metanol (crudos). Discos de agar con micelio con crecimiento 

activo del fitopatógeno de interés se colocaron en el centro de la placa Petri con medio 

de cultivo PDA mezclado con el extracto. Las cajas inoculadas se incubaron a 26 °C 

hasta que el crecimiento del micelio de la caja testigo (PDA sin extracto) llenó la placa. 

El radio del crecimiento micelial se determinó cada 24 h. Los resultados obtenidos del 

crecimiento radial fueron transformados a porcentaje de inhibición usando como 

referencia el crecimiento del hongo testigo (sin antagonista) y desarrollando la 

siguiente ecuación (Hernández-Castillo et al., 2008):  



27 
 

PI = 100 − [(Cr * 100) / Rp] 

Donde: 

PI = inhibición del crecimiento del hongo;  

Cr = crecimiento micelial del hongo;  

Rp = radio de la placa  

Se evaluaron concentraciones (tratamientos) (7142.85 ppm, 11428 ppm, 14,285.71 

ppm, 21,428.51 ppm, 35,714.28 ppm, 50,000 ppm, 71,428.57 ppm del extracto); tres 

extractos crudos, Etanol (EtOH) y Metanol (MetOH). El experimento fue distribuido en 

un diseño completamente al azar, con tres repeticiones por cada tratamiento, la 

separación de las medias se realizará mediante la prueba de Tukey al 0.05 de 

significancia en el programa SAS versión 9.0 para Windows.  
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4.RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Identificación del fitopatógeno  

 

Las montas del Botrytis vistas desde el microscopio coincidieron con las descripciones 

hechas por Barnett y hunter (1998), el hongo creció de forma uniforme presentando 

micelio de color gris, los conidióforos fueron altos, septados, hialinos y ramificados 

sobre los que se crecieron conidios agrupados de forma ovoide y de aspecto hialino. 

La velocidad de crecimiento fue de 7 días para cubrir completamente la caja Petri. Al 

cabo de aproximadamente 15 días comenzaron a formarse los esclerocios con forma 

irregular y una coloración oscura (Jarvis, W.R. 1997; Lorenzini & Zapparoli 2014). 

Aunque todas las especies de Botrytis spp producen esclerocios estos varían de 

tamaño y forma dependiendo de las condiciones de aislamiento y cultivo. El exterior 

de los esclerocios de Botrytis cinerea se compone de hifas de paredes gruesas y juntas 

que se proyectan hacia la superficie. El exterior está cubierto casi por su totalidad por 

una película de lo que parece ser pigmento (Willetts, 1969). 

 

4.2 Cultivos duales de T. harzianum y T. longibrachiatum 

 

En la figura 1 podemos observar el porcentaje de inhibición en cultivos duales donde 

las cepas T. harzianum y B. amyloliquefaciens alcanzaron porcentajes similares con 

60.25 y 58.75% respectivamente, mientras que T. longibrachiatum alcanzó solamente 

35% de inhibición, poco más de la mitad de lo que alcanzaron los otros antagonistas.  
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Fig. 1 Porcentaje de inhibición de las cepas antagonistas T. harzianum, T. 
longibrachiatum y B. amyloliquefaciens sobre B. cinérea 

 

4.3 El efecto inhibitorio de los MS de las cepas de T. harzianum, T. longibrachiatum 

en medios estáticos de quitina, peptona de carne y levadura a 1, 3, 5 y 7 días 

 

En la figura 2 se nos muestra el efecto de crecimiento B. cinerea expuesto a una 

concentración 1000 ppm de metabolitos secundarios de Trichoderma harzianum y 

Trichoderma longibrachiatum. Aunque las diferencias en cuanto a la inhibición son 

mínimas, la cepa que mostró mayor inhibición fue la cepa 1, es decir, Trichoderma 

harzianum con una inhibición del 20.295% en comparación de Trichoderma 

longibrachiatum que tuvo una inhibición del 19.74%.  

 

Fig. 2 Porcentaje de inhibición de T. harzianum y T. longibrachiatum en 
concentración de 1000 ppm sobre B. cinerea 
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La segunda variable para considerar fue a nivel de medios usados que se puede 

observar en la figura 3, en donde, el medio al que se le adicionó levadura mostró mayor 

nivel de inhibición con un 24.089% con respecto a los porcentajes de inhibición de los 

medios de quitina y levadura que obtuvieron un 17.292 y 18.672% respectivamente. 

 

 

Fig. 3 Comparación del porcentaje de inhibición de los medios adicionados con 
quitina, peptona de carne y levadura. 

 

En la figura 4 se observa el ultimo parámetro a medir, el cual fue a nivel de tiempo. En 

él podemos apreciar que el tratamiento más eficiente se dio a los 5 días con un 
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Fig. 4 Inhibición de la variable tiempo en concentración de 1000 ppm sobre el 
patógeno B. cinerea 

 

En la figura 5 se muestra el patógeno expuesto a una concentración de 2000 ppm. La 

cepa de T. harzianum mostró un 17.847% de inhibición.  

 

 

Fig. 5 Comparación del porcentaje de inhibición de los antagonistas Trichoderma 
harzianum y Trichoderma longibrachiatum en concentración de 2000 ppm sobre B. 

cinerea. 

 

El nivel de inhibición a nivel de medio se observa en la figura 6, siendo el medio de 

levadura quien presenta mayor inhibición con un 19.74%. 

 

Fig. 6 Porcentaje de inhibición de los medios adicionados con quitina, peptona de 
carne y levadura sobre Botrytis cinerea en concentración de 2000 ppm. 
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Mientras que en el factor tiempo, observado en la figura 7, el mejor tratamiento fue a 

las 24 horas con 24.271% de inhibición. 

 

 

Fig. 7 Comparación del porcentaje de inhibición que la variable tiempo tuvo sobre el 
patógeno en concentración de 2000 ppm. 

 

El crecimiento de B. cinerea expuesto a una concentración de 2500 ppm de 

metabolitos secundarios se observa en la figura 8, mostrando que la cepa de T. 

harzianum tiene porcentajes de inhibición de 14.844% frente a 10.521% de T. 

longibrachiatum.  

 

 

Fig. 8 Porcentaje de inhibición de los antagonistas T. harzianum y T. longibrachiatum 
presentaron sobre el hongo B. cinerea en concentración de 2500 ppm. 
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En la figura 9 se muestra que el medio de levadura con alcanzó 16.901% de inhibición 

seguido de peptona de carne con 13.62% y por último quitina con 7.526%. 

 

Fig. 9 Porcentaje de inhibición que los diferentes medios presentaron sobre Botrytis 
cinerea en concentración de 2500 ppm. 

 

La última variable fue el tiempo, donde el mejor fue el de 5 días con 20.59% de 

inhibición como se muestra en la figura 10. 

 

 

Fig. 10 Comparación del porcentaje de inhibición del tiempo sobre el fitopatógeno en 
concentración de 2500 ppm. 

 

En la figura 11 se observa como los metabolitos secundarios de la cepa de T. 

harzianum sobre el crecimiento de B. cinerea a una concentración de 3000 ppm 

tuvieron un efecto inhibitorio del 18.021%.  
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Fig. 11 Comparación del porcentaje de inhibición de T. harzianum y T. 
longibrachiatum sobre B. cinerea en concentración de 3000 ppm. 

 

En la figura 12 se observa que el medio de levadura tuvo un 20% de inhibición seguido 

de quitina con un 12% y por último peptona con un 9.896%. 

 

Fig. 12 Porcentaje de inhibición de los medios adicionados con quitina, peptona de 
carne y levadura sobre el fitopatógeno B. cinerea en concentración de 3000 ppm. 
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Finalmente, en la figura 13 observamos que en la variable tiempo el de 7 días fue 

superior con 24.271%, seguido por el de 5, 3 y 1 día. 

 

 

Fig. 13 Comparación del porcentaje de inhibición de la variable tiempo en 
concentración de 3000 ppm sobre B. cinerea. 
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que para poder aislar la quitina se requiere un procedimiento de desmineralización, 

deproteinización y finalmente eliminación de lípidos con solventes. En el presente 

estudio el exoesqueleto del camarón no pasó por dicho procedimiento, por lo que se 

puede especular que, la baja inhibición pudo deberse a las sales inorgánicas, lípidos 

y proteínas remanentes del camarón que inhibieron la producción de quitinasas. Ngo 

et al. (2021) reporta que el filtrado del cultivo de T. longibrachiatum SFC100166 inhibió 

de manera efectiva el moho gris del tomate, el tizón del arroz y el tizón tardío del 

tomate, pero el hongocon mayor sensibilidad a los compuestos aislados fue 

Phytophthora infestans en dosis de 6,3 y 400 µg/mL. Ahluwalia et al. (2014) observó 

que de los aislados de metabolitos secundarios de Trichoderma harzianum, el aislado 

de harzianopiridona inhibió el 90% del crecimiento de R. solani, F. oxysporum y S. 

rolfsii en dosis de 35.9– 50.2 µl, no obstante, fue menos activo que el fungicida 

carbendazim. 

 

4.4 Efecto inhibitorio de los metabolitos secundarios de Bacillus amyloliquefaciens 

sobre B. cinerea 

 

Se evaluaron las concentraciones 7,142.85; 11,428.57; 14,285.71; 21,428.51 y 

35,714.28 ppm. de los metabolitos secundarios de B. amyloliquefaciens. En la figura 

14 podemos observar que el porcentaje de inhibición es mínima siendo la 

concentración de 35,714.28 ppm quien tuvo el mayor porcentaje de inhibición con un 

5%. El porcentaje de inhibición fue disminuyendo a medida que las concentraciones 

eran menores, por lo que 21,428.51 y 14,285.71 ppm alcanzaron 4.5 y 3.33% 

respectivamente. Mientras que las dosis de 11,428.57 y 7,142.85 ppm alcanzaron el 

mismo porcentaje de inhibición, que fue solo de 1.45%. Salvatierra-Martinez et al 

(2018) estudió los efectos de los metabolitos volátiles sobre el crecimiento del micelio 

de B. cinerea aplicando alícuotas de 5 μl de cultivo bacteriano en las tapas con el 

patógeno en el centro de la base y observó una inhibición del 70% por cuatro días, no 

obstante, en el quinto día, el hongo comenzó a degradar estos metabolitos y prosiguió 

con su crecimiento normal. 
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Fig. 14 Porcentaje de inhibición de los diferentes tratamientos de metabolitos 
secundarios de B. amyloliquefaciens sobre B. cinerea 

 

4.5 Efecto antifúngico de los extractos botánicos de H. patens  

 

La comparación de la actividad inhibitoria de los extractos botánicos etanólicos y 

metanólicos se encuentra en la figura 13, donde podemos observar que etanólico tuvo 

una inhibición del 100% a partir de 35 714.28 ppm, mientras que el extracto metanólico 

alcanzo una inhibición del 100% a partir de dosis de 50,000 ppm. En el extracto 

etanólico las concentraciones de 21,428.51 ppm, 14,285.71 ppm 7,142.85 ppm 

tuvieron un efecto inhibitorio de 90.42, 46.25 y 28.75% mientras que el extracto 

metanólico tuvo una inhibición del 80.83, 11.66 y 18.125%. El extracto metanólico 

mostró un mayor porcentaje de inhibición en las dosis de 11,428.57 ppm donde obtuvo 

hasta 39.166% en comparación con el 33.13% del extracto etanólico. Rugerio (2013) 

comprobó que los extractos metanólicos al 2% sobre Fusarium oxysporum y Fusarium 

oxysporum fsp. radicis-lycopersici tuvo un efecto inhibitorio a las 72 horas del 49% para 

las hojas y 20% para los tallos concluyendo probablemente los compuestos inhibitorios 

se encuentran presentes en mínimas cantidades y sugiere que el hongo tiene 

mecanismos para degradar los componentes antagónicos de los extractos. 
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Fig. 15 Comparación del porcentaje de inhibición presentadas por el extracto botánico 
de H. patens sobre el patógeno B. cinerea usando Metanol y Etanol como solventes.  
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5.CONCLUSIONES 

Se concluye que los metabolitos secundarios producidos por Trichoderma harzianum, 

Trichoderma longibrachiatum y Bacillus amyloliquefaciens no mostraron eficiencia de 

inhibición sobre el moho gris de la fresa. 

El uso de extractos etanólicos y metanólicos de Hamelia patens mostraron un efecto 

positivo sobre la inhibición del crecimiento del patógeno.  
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