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resumen:

El moho gris, causado por Botrytis cinérea, es una de las principales enfermedades
postcosecha en rosas y genera importantes pérdidas econdmicas en la floricultura
colombiana. Debido a las limitaciones asociadas al uso de fungicidas de sintesis quimica,
este estudio evaluo el potencial de levaduras antagonistas como alternativa de control
bioldgico para inhibir el desarrollo de la enfermedad. El patdégeno fue aislado a partir de
botones florales infectados de rosa variedad Freedom y, mediante pruebas de patogenicidad,
se establecid una concentracion de 1x10° conidios/ml como adecuada para inducir la
enfermedad a temperatura ambiente (=20 °C). Posteriormente, se realizaron bioensayos en
tallos de rosa bajo condiciones controladas, comparando aplicaciones preventivas y curativas
de dos levaduras antagonistas (LV031 y LV023) y un fungicida comercial a base de
fluxapyroxad. Los resultados mostraron que los tratamientos preventivos presentaron una
mayor eficacia en la reduccion de la severidad de la enfermedad, con valores de area bajo la
curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) cercanos a 12,32, frente a 13,29 observados
en los tratamientos curativos. Entre los agentes evaluados, la levadura LVO031 (Pichia
onychis) destac6 por presentar el mayor efecto inhibitorio, con valores de ABCPE
aproximados de 9,31. En contraste, las aplicaciones curativas mostraron menor capacidad de
control sobre el crecimiento del patdégeno. En conclusion, las levaduras antagonistas,
especialmente LV031, representan una alternativa prometedora y sostenible para el manejo
de B. cinérea en rosas, resaltando la importancia de la aplicacion preventiva y de la seleccion

de cepas con alto potencial biocontrolador.
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Gray mold, caused by Botrytis cinerea, is one of the main post-harvest diseases in roses and
generates significant economic losses in Colombian floriculture. Due to the limitations
associated with the use of chemically synthesized fungicides, this study evaluated the
potential of antagonist yeasts as a biological control alternative to inhibit the development of
the disease. The pathogen was isolated from flower buds infected with rose Freedom variety
and, by pathogenicity tests, a concentration of 1x10? conidia/ml was established as adequate
to induce the disease at room temperature (=20 °C). Subsequently, bioassays were performed
on rose stems under controlled conditions, comparing preventive and curative applications
of two antagonist yeasts (LV031 and LV023) and a commercial fungicide based on
fluxapyroxad. The results showed that preventive treatments were more effective in reducing
the severity of the disease, with values of area under the disease progression curve (AUDPC)
close to 12.32, compared to 13.29 observed in curative treatments. Among the agents
evaluated, the yeast LV031 (Pichia onychis) stood out for presenting the greatest inhibitory
effect, with AUDPC values of approximately 9.31. In contrast, curative applications showed
less ability to control the growth of the pathogen. In conclusion, antagonist yeasts, especially
LVO031, represent a promising and sustainable alternative for the management of B. cinerea
in roses, highlighting the importance of preventive application and selection of strains with

high biocontrol potential.
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1. Introduccion:

El sector floricultor en Colombia se ha consolidado como una industria clave en la economia
del pais, siendo la tercera fuente més importante de ingresos, ademas de ser un gran generador
de empleos en la zona central de Colombia (Gualdron et al., 2022). Seglin la Asociacion
Colombiana de Exportadores de Flores (Asolcoflores, 2022), el pais se posiciona como el
segundo mayor exportador de flores del mundo, justo detrds de Holanda, siendo Estados

Unidos nuestro principal comprador (Mercado, 2024).

Teniendo en cuenta la importancia de las condiciones sanitarias para mantener la calidad de
las flores ademas de su creciente demanda, se ha visto necesario un aumento y cambio de sus
procesos de preservacion y transporte donde se ven afectadas de igual manera los cultivos de

rosa, los cuales representan un 37% de las exportaciones de flores del pais (Asolcoflores,



2022), es fundamental cuidar la calidad de estas (Beltran Palacios et al., 2023), lo cual se

traduce en una mayor calidad del producto.

Las rosas, como todo cultivo, son susceptibles a enfermedades durante todo su ciclo de vida,
incluyendo el transporte, siendo este tltimo el momento en que son mas vulnerables debido
a que ya no cuentan con la supervision constante de los trabajadores que aseguren su calidad
ni con sus defensas naturales. En este periodo, una enfermedad de principal interés es el moho
gris la cual representa pérdidas significativas en las ventas del producto (Garcia-Murillo,

2021).

El moho gris llega a causar aproximadamente entre un 15% y un 30% de las pérdidas anuales
de rosas (Lopez Ortega, 2012; Mufioz et al., 2025). Por lo tanto, es importante tratar esta
enfermedad, y para ello se suelen utilizar fungicidas de sintesis quimica como el Procloraz y
la Fenhexamida (Garcia-Murillo, 2021), los cuales son eficaces contra hongos, pero resultan
peligrosos tanto para el medio ambiente como para la salud. Ademas, es importante reconocer
que el moho gris puede desarrollar resistencia a los fungicidas de sintesis quimica, obligando
a los exportadores y/o agricultores a aumentar su uso, lo que puede agravar la situacion

respecto al cuidado del medio ambiente (Garcia-Murillo, 2021).

Para evitar el uso excesivo de estos fungicidas de sintesis quimica es necesario pensar en
posibles alternativas para controlar de manera efectiva el moho gris. Entre ellas se encuentran
el uso de sales como el cloruro de calcio (Mufioz et al., 2025), bacterias y hongos con
capacidad antagénica frente a la enfermedad (Wu et al., 2025). Esta ultima alternativa resulta
de mayor interés debido a su inocuidad para el medio ambiente, baja afectacion en la salud
humana, capacidad de adaptacion frente al patdgeno y tolerancia a bajas temperaturas (Wu
et al., 2025). Por ello, este trabajo busca analizar cuales levaduras son mas efectivas para el

control del moho gris en rosas.

En este contexto, el uso de levaduras antagonistas ha cobrado relevancia como una alternativa
sostenible para el control del moho gris en postcosecha. Diversos estudios han demostrado
que ciertas especies de levaduras son capaces de inhibir el desarrollo de B. cinérea mediante
distintos mecanismos, como la competencia por nutrientes y espacio, la produccion de
metabolitos antifungicos y la colonizacion eficiente de los tejidos vegetales, lo que limita el

establecimiento del patdégeno (Spadaro & Droby, 2016; Liu et al., 2013). Estas caracteristicas



permiten reducir la severidad de la enfermedad sin generar impactos negativos significativos

sobre el ambiente o la salud humana.

Adicionalmente, las levaduras presentan ventajas importantes frente a otros agentes de
control biologico, como su capacidad de adaptacion a condiciones de almacenamiento en frio
y su estabilidad durante el manejo postcosecha, lo cual resulta especialmente relevante en
sistemas de exportacion de flores (Romanazzi et al., 2016; Wu et al., 2025). Asimismo, se ha
reportado que su eficacia puede variar entre cepas, lo que resalta la importancia de evaluar y
seleccionar microorganismos con alto potencial antagonista para su aplicacion especifica en
cultivos de rosa (Liu et al., 2013). En este sentido, el presente estudio se enfoca en evaluar la
efectividad de levaduras como agentes de control bioldgico frente a Botrytis cinérea,

contribuyendo al desarrollo de estrategias mas sostenibles en la floricultura.
2. Metodologia

La evaluacion de la actividad biocontroladora de las distintas levaduras que se tienen en
posesion (aislamientos de cebolla y una levadura que contamind el crecimiento de B. cinérea)
y de un fungicida comercial (Lonselor, con ingrediente activo Fluxapyroxad) contra B.
cinérea fue realizada en el Laboratorio de Microbiologia de la Universidad Santo Tomas sede

principal en la ciudad de Bogota D. C., Colombia.
2.1. Aislamiento del patégeno

Para la obtencion del patdgeno (hongo del moho gris B. cinérea) se extrajeron muestras del
hongo fitopatégeno las cuales fueron identificadas de flores con signos y sintomas
compatibles con la enfermedad del moho gris (coloracion marrén en pétalos y decoloracion
en el tallo, asi mismo avistamiento de micelio en ciernes), provenientes de tallos y estructuras
florales de Rosa sp. de variedad desconocida, adquiridas en una venta de flores para adorno

en las calles del barrio Patio Bonito, localidad de Kennedy, Bogota D. C.

El aislamiento del hongo se hizo por medio de la extraccion de los pétalos enfermos de las
rosas, las cuales fueron cortadas en la zona aledafia a la parte més clara de la enfermedad,
para posteriormente ser lavadas en hipoclorito al 6%, durante unos minutos, esto se realizo
con el motivo de eliminar todo rastro de bacterias presentes en el proceso de pudricion de la

planta, asegurando solo la presencia del hongo el cual se encuentra creciendo por dentro de



los pétalos, posteriormente se deposita los fragmentos ya lavados en camaras himedas (
como se ve en las fotografias 1 cajas de Petri con toallas de papel estéril humedecidas) la
cuales permitieron el crecimiento del hongo para su identificacion, posteriormente con el
crecimiento del micelio de B. cinérea en las cAmaras himedas con una aza de aguja se extrajo
parte del micelio y se deposito6 en 20 cajas de Petri con medio PDA y posteriormente guardado
en una incubadora a temperatura ambiente (=20 °C), logrando asi el aislamiento y

preservacion del hongo patdgeno para las siguientes pruebas.

Fotografias 1. Aislamiento de B. cinérea

Fuente: Propia
2.2. Identificacion de Botrytis cinérea

La identificacion del hongo patégeno se realizd mediante observacion microscopica del
micelio obtenido en cdmaras himedas. Se evaluaron caracteristicas morfoldgicas como hifas
septadas, conidioforos ramificados y conidios globosos dispuestos en racimos, asi como la
coloracion gris caracteristica del micelio como se ve en la fotografia 2, las cuales
corresponden a descripciones reportadas para B. cinérea (Barnett & Hunter, 1998; Elad et al.,

2007).

Fotografia 2. identificacion de B. cinérea
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Fuente: Propia

2.3. Preparacion de suspensiones del patogeno Botrytis cinérea

Con el hongo ya aislado e identificado, se realizaron siembras del hongo en 20 cajas de Petri,
cada una en medio de agar papa dextrosa y papa dextrosa liquida. Posteriormente, en 180 ml
de agua destilada estéril mezclado con polisorbato 20 (Tween 20, Merck), preparado a una
concentracion del 0,01%, se realiz6 el raspado del micelio con un asa redonda. A partir de
este volumen se prepararon las suspensiones de conidios de B. cinérea, llevandolas a un
volumen final de 9 ml en 20 tubos de ensayo generandose diluciones para facilitar la lectura
de concentracion madre. Las suspensiones fueron previamente filtradas a través de gasas de

algodon estéril para obtener inicamente los conidios del hongo.

La concentracion de cada suspension se determind mediante una camara de Neubauer,
ajustandose a 1 x 10° conidios/ml (concentracion previamente estandarizada en una prueba
de patogenicidad en tallos de rosa de la variedad Vendela) (Garcia Murillo, 2019) y
posteriormente diluirlo hasta obtener concentraciones de 1 x10* y 1x10° conidios/ml para
encontrar la forma segura de producir la enfermedad en cada uno de los tallos, para ello se
prepard unas pruebas de patogenicidad con las cuales se determinan cual concentracion

resulta mas idonea.



2.4. Montaje pruebas de patogenicidad (variedad rosa Freedom)

Con las distintas concentraciones preparadas (3 concentraciones, 1x10°, 1 x10* y 1x10°
conidios/ml) y una prueba en blanco se empez6 a buscar la concentracién minima que genero
signos y sintomas de la enfermedad, tanto para temperatura ambiente como para temperatura
de refrigeracion para futuros bioensayos, se busco mantener las condiciones en las cuales se
asegure solo el crecimiento del hongo por lo tanto el montaje se realizé en cdmaras humedas
plasticas que aseguren el aislamiento del exterior, en donde se pusieron sobre una base de
poliestireno (icopor) como se ve en las fotografias 3, los tallos de rosas previamente lavadas
con hipoclorito al 6% durante unos 2 minutos y lavadas con agua destilada estéril, fueron
posteriormente inoculados con cada concentracion y subsecuentemente almacenados con el
propodsito de que en distintos dias se fueran a medir el crecimiento en longitud de tantos
signos como sintomas de la presencia del hongo hasta que el proceso de descomposicion
natural altere el tamafo de los tallos o la aparicion de micelio y estructuras reproductivas el
cual es la estructura a la que le llamamos moho gris y la misma que le da el nombre a la

enfermedad.

Fotografias 3. Camaras humedas
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Fuente propia

Las pruebas de patogenicidad se realizaron bajo un disefio completamente al azar (DCA), en
el que se evaluaron diferentes concentraciones del indculo de B. cinérea. Cada tratamiento

conto con 10 repeticiones, considerando como unidad experimental un tallo de rosa.

Se midieron variables como la longitud del sintoma de necrosis, el crecimiento del micelio y
la esporulacion del patdégeno. Estas mediciones se realizaron teniendo en cuenta la extension

del crecimiento desde el punto de inoculacion hacia la base del tallo, en centimetros.



Para la medicion de estas variables se utilizo un pie de rey. Los ensayos se llevaron a cabo
en camaras humedas bajo condiciones controladas, utilizando material previamente
desinfectado con hipoclorito y manipulando las muestras en cdmara de flujo laminar, con el

uso de guantes de nitrilo para mantener condiciones de asepsia.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una

via.
2.5. Montaje de las pruebas de proteccion en tallos de rosa

Para el montaje de los bioensayos de proteccion se emplearon dos levaduras previamente
aisladas. La cepa LV031 fue obtenida a partir de cebolla de bulbo en el municipio de Cucaita
(Boyaca) y corresponde a la especie Pichia onychis, mientras que la cepa LV023 fue aislada
a partir de un cultivo de B. cinérea contaminado con este microorganismo (fotografia 4),

donde se evidencio una inhibicion del crecimiento de B. cinérea.

Fotografia 4. Cultivo de B. cinérea contaminado con LV023

Fuente: Propia

Las levaduras fueron activadas en cajas de Petri con medio PDA (papa dextrosa agar) y
posteriormente utilizadas para la preparacion de las suspensiones inoculantes a una
concentracion de 1x107 células/ml, siguiendo lo reportado por Garcia-Murillo (2023). De

manera adicional, se prepar6 el fungicida comercial (Fluxapyroxad, concentracion de 300g/1)



a una concentraciéon de 1 ml/l, el cual fue incluido como tratamiento de referencia para
comparar la eficacia de las levaduras frente a un producto quimico utilizado en el control de

B. cinérea.

Los bioensayos se establecieron en tallos de rosa previamente desinfectadas con hipoclorito
al 6% y lavadas con agua destiladas estéril, bajo condiciones de cdmara humeda. Para ello,
se prepararon un total de 16 cdmaras humedas: ocho con 10 tallos y ocho con 5 tallos,
distribuidas entre los diferentes tratamientos (levaduras, fungicida y control). Se incluy6 un
control sin tratamiento con el fin de evaluar el desarrollo natural del patdogeno, asi como un
control adicional donde no se inocula nada a los tallos para determinar el tiempo limite de
evaluacion, definido en funcion del deterioro fisico del material vegetal, evidenciado
principalmente por la disminucion del tamafo de los tallos debido a procesos de

descomposicion.

La unidad experimental correspondié a un tallo de rosa, y cada tratamiento cont6 con al
menos cinco repeticiones. Las evaluaciones se realizaron de manera periddica durante el
tiempo experimental, registrando el avance de la enfermedad a lo largo de los dias. A partir
de estos datos, se calcularon variables integradoras como el area bajo la curva de progreso
de la enfermedad (ABCPE), con el fin de describir la dindmica del desarrollo del patégeno
en cada tratamiento. Durante el experimento, los tratamientos fueron aplicados segin su
naturaleza (preventivo o curativo): en los tratamientos preventivos, las levaduras y el
fungicida se aplicaron 48 horas antes de la inoculacion del patdégeno, mientras que, en los
tratamientos curativos, la aplicacion se realiz6 48 horas después de la inoculacion de B.

cinérea. En todos los casos se aseguraron condiciones homogéneas en camaras hiimedas.

Las variables evaluadas se midieron de manera similar a las pruebas de patogenicidad. Se
cuantifico la longitud del sintoma de necrosis y el crecimiento micelial, asi como la
esporulacion del patdogeno, mediante mediciones en centimetros desde el punto de
inoculacion hacia la base del tallo. Para estas mediciones se utilizo un pie de rey, permitiendo

obtener valores precisos del avance del patdégeno en el tejido vegetal.

El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial,
considerando como factores el agente de control (LV031, LV023, fungicida y control) y el

momento de aplicacion (preventivo y curativo). Se evalud el efecto de los tratamientos sobre



el crecimiento de B. cinérea, teniendo en cuenta si estos fueron aplicados antes o después de

la inoculacion.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un andlisis de varianza (ANOVA)
multifactorial, considerando los factores: agentes de control, efecto de aplicacion (preventivo
y curativo) y tiempo (dias), asi como sus interacciones para determinar el efecto de los

tratamientos y sus interacciones sobre el desarrollo de la enfermedad.
3. Resultados y Discusion
3.1. Pruebas de patogenicidad

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de patogenicidad se establecieron los
parametros experimentales para los bioensayos de proteccion, especificamente la

concentracion del indculo y el tiempo de evaluacion.

Durante el desarrollo del experimento se observo que, a medida que avanzaban los dias, los
tallos presentaban cambios en su estructura fisica asociados a procesos de descomposicion,
en los primeros dias se observo un crecimiento en la longitud de una coloracion negra la cual
se le atribuye al crecimiento del sintoma de necrosis, lo que limitaba la toma de datos en
etapas posteriores, sin embargo este sintoma permitié evidenciar que para que haya un
crecimiento micelial se necesitaba primero el proceso de necrosis, ya que el micelio presento
crecimiento solo en partes de tallo que ya muestran un estado necrotico. Con base en estas
observaciones, se definio un periodo méximo de evaluacion de 18 dias, dentro del cual fue
posible registrar de manera consistente el desarrollo de la enfermedad antes del deterioro del

material vegetal.

La evaluacion de la patogenicidad de B. cinérea a diferentes concentraciones de indculo
evidencid un efecto directo sobre la dinamica de infeccion. La concentracion de 10°
conidios/ml presentd una aparicion temprana del crecimiento micelial; sin embargo, se
observo la presencia de crecimiento fingico no atribuible al patégeno en estudio, con
caracteristicas morfoldgicas distintas a las tipicas de B. cinérea (Figura 5), y Unicamente 2
de los 10 tallos evaluados presentaron micelio caracteristico del patogeno, lo que sugiere

posibles problemas de contaminacion.



Fotografias 5. Posible contaminacién en tallo de concentracion 105 conidios/ml

Fuente: Propia

Por su parte, la concentracion de 10° conidios/ml mostr6 un desarrollo mas lento del micelio,
pero permitid la identificacion clara de signos caracteristicos del patdgeno, como crecimiento
micelial y esporulacion, en varios tallos evaluados como se ve en las fotografias 6. En este
sentido, esta concentracion fue seleccionada para las pruebas de proteccion al ser la minima

capaz de inducir de manera consistente los sintomas y signos del moho gris.

Fotografias 6. Crecimiento micelial en los tallos inoculados con concentracién 1X103.

Fuente: Propia

3.2. Bioensayos de proteccion



El analisis de los bioensayos de proteccion frente a Botrytis cinérea evidencid diferencias en

la severidad de la enfermedad en funcion del momento de aplicacion y del agente de control.

En términos generales, los tratamientos preventivos presentaron valores relativamente
menores en promedio del tamafio de sintoma de necrosis (= 2,39 cm) en comparacion con los
tratamientos curativos (= 2,94 cm) aun asi esta diferencia no es estadisticamente significativa,
indicando que finalmente al final del tiempo la progresion de la enfermedad es igual en ambos
contextos. En contraste, para la variable area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(ABCPE) si se observaron diferencias estadisticamente significativas, con valores menores
en los tratamientos preventivos (= 12,32 cm*dia) frente a los curativos (= 13,29 cm*dia),
como se observa en la grafica 1. Esto sugiere que la aplicacion preventiva redujo la velocidad
de progresion de la enfermedad a lo largo del tiempo, mas que el tamafo final de la lesion,
comportamiento que ha sido reportado previamente en sistemas de patdogenos postcosecha

(Elad et al., 2007).

Figura 1. Grafico de cajas y de bigotes Crecimiento de sintoma de necrosis entre
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El crecimiento micelial también fue relativamente menor en condiciones preventivas (= 1,71
cm) en comparacion con las curativas (= 1,91 cm), lo que sugiere una menor colonizacién
del tejido vegetal. Sin embargo, variables como los dias a la aparicion de micelio y
esporulacion mostraron diferencias reducidas entre tratamientos, indicando que el efecto de
los agentes de control se manifiesta principalmente en la reduccion del progreso de la

enfermedad mas que en el retraso de su inicio (Romanazzi et al., 2016).

Para las variables area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) y dias a la
aparicion del micelio, el analisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los agentes de control evaluados. Debido a que se compararon mas de
dos tratamientos, se realiz6 una prueba de comparacion multiple de Duncan para identificar

los grupos estadisticamente homogéneos entre tratamientos.

Aunque en las figuras 2 y 3 se observa un solapamiento parcial entre las cajas de los
diferentes tratamientos, la prueba de Duncan permitio establecer diferencias estadisticas
entre algunos agentes de control. En términos generales, la levadura LV031 se agrup6 dentro
de los tratamientos con menor severidad de la enfermedad, presentando valores reducidos de
ABCPE y crecimiento micelial en comparacion con el control. Estos resultados sugieren un
importante potencial antagonista frente a Botrytis cinérea, posiblemente asociado a
mecanismos como competencia por nutrientes y produccion de metabolitos antifingicos
(Spadaro & Droby, 2016; Liu et al., 2013). En este andlisis, los tratamientos que comparten
la misma letra no presentan diferencias estadisticamente significativas segin la prueba de

Duncan (p <0,05).

Figura 2. Grafico de cajas y bigotes area bajo la curva del crecimiento de sintoma de

necrosis en tallos
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Figura 3. Grafico de cajas y bigotes dias de aparicion de micelio en tallos
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Los resultados obtenidos confirman que el momento de aplicacion del tratamiento es un factor
determinante en el control de Botrytis cinérea. La mayor eficacia observada en los tratamientos
preventivos sugiere que la inhibicion temprana del patogeno limita su establecimiento, lo cual
coincide con lo descrito por Elad et al. (2007), quienes sefnalan que el control de B. cinérea es

significativamente mas efectivo cuando se realiza antes de la infeccion del patogeno.

El hecho de que las diferencias mas marcadas se observen en variables como el ABCPE y el
crecimiento micelial indica que los tratamientos actiian principalmente reduciendo la velocidad de
desarrollo de la enfermedad. Este comportamiento ha sido reportado por Romanazzi et al. (2016),
quienes destacan que los tratamientos alternativos al control quimico suelen ser mas eficaces en la

reduccion de la severidad acumulada que en la inhibicién completa de la infeccion inicial.

La levadura LV031 presentd uno de los desempefios mas favorables entre los agentes biologicos
evaluados, agrupandose dentro de los tratamientos con menor severidad de la enfermedad. Diversos
estudios han demostrado que las levaduras pueden inhibir el desarrollo de B. cinérea mediante
multiples mecanismos, incluyendo competencia por nutrientes, produccion de compuestos volatiles
y secrecion de enzimas hidroliticas (Spadaro & Droby, 2016; Parafati et al., 2015). La eficacia

observada en LV031 podria estar asociada a una combinacion de estos mecanismos.

En contraste, la levadura LV023 present6 una menor eficacia, lo que podria estar relacionado con
una menor capacidad de colonizacion o produccion de metabolitos antifiungicos. Segin Liu et al.
(2013), la variabilidad en la eficacia de agentes bioldgicos es comun y depende en gran medida de

las caracteristicas fisiologicas de cada cepa.

Adicionalmente, la eficacia observada en las levaduras antagonistas puede explicarse por diversos
mecanismos de accion reportados en la literatura. Entre estos, la competencia por nutrientes y
espacio juega un papel fundamental, ya que limita el acceso del patdogeno a los recursos necesarios
para su establecimiento. Asimismo, se ha descrito la produccién de compuestos antifngicos y
metabolitos volatiles que pueden inhibir directamente el crecimiento de Botrytis cinérea (Spadaro
& Droby, 2016; Liu et al., 2013). De igual manera, algunas levaduras presentan mecanismos de
interaccion directa con el patdogeno, como la secrecion de enzimas hidroliticas que afectan la
integridad de sus estructuras celulares (Parafati et al., 2015). Adicionalmente, se ha sugerido que
ciertos microorganismos antagonistas pueden inducir respuestas de defensa en el tejido vegetal,

contribuyendo a una mayor resistencia frente a la infeccion (Romanazzi et al., 2016).



En contraste, el fungicida utilizado, cuyo ingrediente activo es fluxapyroxad, actiia como inhibidor
de la succinato deshidrogenasa (SDHI), interfiriendo en la respiracién mitocondrial del patdégeno
y reduciendo su crecimiento y desarrollo (FRAC, 2023; Avenot & Michailides, 2010) esto se
evidencia en un lento crecimiento de necrosis en los tallos con el fungicida tanto en efecto
preventivo como curativo como se ve en las figuras 4 y 5, aun asi esta aplicacion del fungicida con
fluxapyroxad presenta mayor efectividad cuando se aplica de manera preventiva, ya que impide el
establecimiento inicial del hongo; sin embargo, su eficacia muestra una disminucién en las
aplicaciones curativas, donde el patdgeno ya ha colonizado el tejido vegetal. Aun asi a diferencia
del fungicida, las levaduras antagonistas pueden actuar de forma continua sobre el patogeno y
adaptarse al microambiente del tejido, lo que podria explicar su desempefio competitivo,

especialmente en condiciones preventivas.

Estos mecanismos, actuando de manera individual o combinada, podrian explicar la reduccion en

la severidad de la enfermedad observada en este estudio.

Figura 4. Graficas de crecimiento efecto preventivo.
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Figura 5. Graficas de crecimiento efecto curativo.
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4. Conclusiones

A partir del andlisis estadistico se determind que los tratamientos preventivos fueron
ligeramente mas eficaces que los curativos en el control de Botrytis cinérea, 1o que coincide
con lo reportado en estudios de manejo de enfermedades postcosecha (Elad et al., 2007;
Romanazzi et al., 2016). Este comportamiento se observo tanto en los tratamientos
biolégicos como en el fungicida, evidenciando la influencia del momento de aplicacion
sobre la dindmica de progresion de la enfermedad.

La reduccion de la severidad de la enfermedad se evidenci6 principalmente en variables
como el ABCPE y el crecimiento micelial, indicando que los tratamientos actiian limitando
el desarrollo del patdgeno més que evitando su aparicion. Este efecto fue consistente tanto
en las levaduras antagonistas como en el fungicida, aunque con diferencias en magnitud
entre tratamientos.

El fungicida evaluado, basado en fluxapyroxad, mostré6 mayor eficacia en aplicaciones
preventivas que curativas, lo que se asocia a su modo de accion sobre la respiracion del

patogeno y su mayor efectividad en etapas tempranas de infeccion.



e Lavariabilidad observada entre agentes de control resalta la importancia de la seleccion de
cepas especificas, dado que su eficacia depende de sus caracteristicas fisiologicas y
mecanismos de accion (Liu et al., 2013).

e Aunque el fungicida comercial presentd una eficacia ligeramente superior en el control de
Botrytis cinerea en comparacion con las levaduras evaluadas, estas ultimas mostraron
resultados comparables en promedio en especial 1v031, evidenciando su potencial como
una alternativa sostenible para el manejo postcosecha. Su incorporacion en estrategias de
control bioldgico podria contribuir a reducir la dependencia de fungicidas de sintesis

quimica y favorecer practicas agricolas mas sostenibles.
5. Recomendaciones

Se recomienda que futuros estudios evaliien la eficacia de las levaduras antagonistas bajo
condiciones comerciales de postcosecha, incluyendo almacenamiento en refrigeracion y
simulacion de transporte, con el fin de validar su aplicabilidad en sistemas reales de produccion.
Asimismo, resulta pertinente profundizar en los mecanismos de accién involucrados, mediante la
evaluacion de respuestas fisiologicas del hospedero, actividad enzimatica y produccion de

compuestos antifingicos.

Adicionalmente, se sugiere incrementar el nimero de unidades experimentales (tallos de rosa) e
incorporar distintas variedades en cada repeticion, con el proposito de mejorar la robustez de los
resultados y permitir su extrapolacion a diferentes condiciones comerciales. De igual manera, es
fundamental garantizar condiciones estrictas de estérilidad y aislamiento del material vegetal para

evitar contaminacion cruzada durante los ensayos.

Finalmente, se recomienda ampliar el nimero de cepas evaluadas y complementar los estudios con
analisis econémicos y ambientales, que permitan determinar la viabilidad del uso de estos agentes

biologicos a escala comercial.
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