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RESUMEN               13 

La uvilla (Physalis peruviana L.) es una planta productora de frutos apreciados en el mercado 14 

internacional por su perfil nutricional y medicinal. Ecuador posee 700 hectáreas sembradas con 15 

esta planta y sus exportaciones aumentaron desde 2019. Para mantener la productividad, se 16 

requiere controlar fitopatógenos como R. solani y Aspergillus sp. empleando productos químicos 17 

que causan contaminación ambiental. Sin embargo, estos productos pueden ser reemplazados 18 

por Trichoderma spp., un hongo microscópico que interactúa y genera compuestos que inhiben 19 

los fitopatógenos. En este estudio se emplearon T. gamsii, T. harzianum y T. atroviride para 20 

evaluar la inhibición in vitro del crecimiento de R. solani y Aspergillus sp. mediante mecanismos 21 

biocontroladores. Las técnicas incluyeron cultivo dual in vitro, la técnica del plato invertido y la 22 

técnica de la comida envenenada, con cálculos de porcentaje de inhibición de crecimiento radial. 23 

T. harzianum mostró la mayor inhibición frente a R. solani y Aspergillus sp. en cultivo dual con 24 

un PICR de 60,73% ± 8,78% y 24,24% ± 5,25, respectivamente. T. gamsii obtuvo la mayor 25 

inhibición por compuestos volátiles frente a Aspergillus sp. y R. solani con un PICR 26 

correspondiente de 32,23% ± 2,54% y 25,53% ± 1,23%. T. harzianum y T. atroviride presentaron 27 

la mayor inhibición por compuestos no volátiles frente a R. solani y Aspergillus sp. con un PICR 28 

respectivo de 18,85% ± 3,37% y 59,69 ± 2,60%. En conclusión, T. harzianum y T. gamsii son los 29 

organismos que inhiben el crecimiento de los fitopatógenos con mayor eficiencia por 30 

antagonismo y compuestos volátiles, respectivamente.  31 

 32 



La uvilla (Physalis peruviana L.,.) es una planta productora de frutos apreciados en el mercado 33 

internacional por su perfil nutricional y medicinal. Ecuador posee 700 hectáreas sembradas con 34 

esta planta y sus exportaciones aumentaron desde 2019. Para mantener la productividad, se 35 

requiere controlar fitopatógenos como R. solani y Aspergillus sp. empleando productos químicos 36 

que causan contaminación ambiental. Sin embargo, estos productos pueden ser reemplazados 37 

por Trichoderma spp., un hongo microscópico que interactúa y genera compuestos que inhiben 38 

los fitopatógenos. En este estudio se emplearon T. gamsii, T. harzianum y T. atroviride para 39 

evaluar la inhibición in vitro del crecimiento de R. solani y Aspergillus sp. mediante mecanismos 40 

biocontroladores. Las técnicas incluyeron cultivo dual in vitro, la técnica del plato invertido y la 41 

técnica de la comida envenenada, con cálculos de porcentaje de inhibición de crecimiento radial. 42 

T. harzianum mostró la mayor inhibición frente a R. solani y Aspergillus sp. en cultivo dual con 43 

un PICR de 60,73% ± 8,78% y 24,24% ± 5,25, respectivamente. T. gamsii obtuvo la mayor 44 

inhibición por compuestos volátiles frente a Aspergillus sp. y R. solani con un PICR 45 

correspondiente de 32,23% ± 2,54% y 25,53% ± 1,23%. T. harzianum y T. atroviride presentaron 46 

la mayor inhibición por compuestos no volátiles frente a R. solani y Aspergillus sp. con un PICR 47 

respectivo de 18,85% ± 3,37% y 59,69 ± 2,60%. En conclusión, T. harzianum y T. gamsii son los 48 

organismos que inhiben el crecimiento de los fitopatógenos con mayor eficiencia por 49 

antagonismo y compuestos volátiles, respectivamente. 50 

 51 

ABSTRACT   52 

Physalis peruviana, known as uvilla, is a fruit-producing plant appreciated in the international 53 

market for its nutritional and medicinal profile. Ecuador has 700 hectares planted with this plant 54 

and Its exports have increased since 2019. To maintain its agricultural productivity, it is necessary 55 

to control phytopathogens such as R. solani and Aspergillus sp. using chemicals that cause 56 

environmental pollution. However, these products can be replaced by Trichoderma spp., a 57 

microscopic fungus that interacts and generates compounds that inhibit phytopathogens. In this 58 

study, T. gamsii, T. harzianum and T. atroviride were used to evaluate the in vitro growth inhibition 59 

of R. solani and Aspergillus sp. through biocontrol mechanisms. Techniques included dual in vitro 60 

culture, the inverted plate technique, and the poisoned meal technique, with calculations of 61 

percent radial growth inhibition. T. harzianum showed the greatest inhibition against R. solani and 62 



Aspergillus sp. in dual culture with a PIGR of 60.73% ± 8.78% and 24.24% ± 5.25, respectively. 63 

T. gamsii obtained the highest inhibition by volatile compounds against Aspergillus sp. and R. 64 

solani with a corresponding PIGR of 32.23% ± 2.54% and 25.53% ± 1.23%. T. harzianum and T. 65 

atroviride showed the greatest inhibition by non-volatile compounds against R. solani and 66 

Aspergillus sp. with a respective PIGR of 18.85% ± 3.37% and 59,69 ± 2,60%. In conclusion, T. 67 

harzianum and T. gamsii are the organisms that inhibit the growth of phytopathogens with greater 68 

efficiency through antagonism and volatile compounds, respectively. 69 

Palabras clave 70 

Hongos fitopatógenos, metabolitos, compuestos volátiles, antagonismo, biocontrol,  71 

Keywords 72 

Phytopathogenic fungi, metabolites, volatile compounds, antagonism, biocontrol. 73 

 74 

1. Introducción 75 

La agricultura es una de las actividades económicas más importantes alrededor del mundo. Se 76 

estima que alrededor del 40 por ciento de la población mundial obtiene ingresos gracias a esta 77 

actividad, y se proyecta que el valor de la producción bruta agrícola ascienda a 3,90 billones de 78 

dólares estadounidenses para 2024 (Statista Market Insights, 2023).  Sin embargo, anualmente 79 

la producción mundial de cultivos alimentarios enfrenta pérdidas de hasta un 40 por ciento debido 80 

a plagas y enfermedades de plantas. Esto genera pérdidas en el comercio agrícola que 81 

ascienden a más de 220 mil millones de dólares estadounidenses (Organización de las Naciones 82 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2019).             83 

Para Ecuador, las pérdidas el sector agrícola, independientemente de si son causadas por 84 

agentes bióticos o abióticos, son un problema grave debido a que los ingresos de la agricultura 85 

representan alrededor del 8 por ciento del producto interno bruto del país. Además, estas 86 

pérdidas perjudican directamente a pequeños productores que componen el 64 por ciento de 87 

este sector, así como también a los 2,4 millones de trabajadores del sector agrícola 88 

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, s.f.).  Las 89 

enfermedades de plantas son una condición de daño y deterioro que es causada por factores 90 

bióticos y abióticos. En particular, los factores bióticos son agentes vivos y patógenos 91 

responsables de las enfermedades infecciosas de plantas y poseen la capacidad de transmitirse 92 



desde una planta infectada o sus restos a otras que se encuentren sanas. Los microorganismos 93 

causantes de enfermedad incluyen bacterias, hongos, nematodos y virus, y su control asegura 94 

el correcto desarrollo de los cultivos y el mantenimiento de su productividad (Commission On 95 

Higher Education Regional Office III, 2021). Dentro de los fitopatógenos se encuentran varias 96 

especies de hongos, los cuales se caracterizan por permanecer latentes en tejidos vegetales 97 

tanto vivos como muertos, hasta que existan las condiciones propicias para su proliferación y 98 

desarrollo dentro de los tejidos de la planta hospedadora. Especies de los géneros Fusarium, 99 

Rhizoctonia, Sclerotinia, Aspergillus, etc., son considerados como hongos patógenos 100 

importantes de plantas debido a que causan afecciones como royas, marchitez, tizón, sarna, 101 

agallas, cancro, muerte regresiva, antracnosis, manchas foliares, espirales y pudrición de la raíz 102 

en cultivos (Jain et al. 2019). Dentro de las plantas productoras de frutos que son susceptibles a 103 

infecciones por hongos fitopatógenos se encuentra Physalis peruviana L. Esta planta pertenece 104 

a la familia Solanaceae y según Legge (1974, citado en Fischer, Almanza-Merchán y Miranda, 105 

2014) es originaria de las zonas andinas peruanas. Sus frutos son apreciados en el mercado 106 

internacional debido a su perfil nutricional compuesto por vitaminas, ácido cítrico, carbohidratos, 107 

fibra y fenoles (Maruenda et al., 2018), así como también por minerales como fósforo, potasio 108 

(Mokhtar, Swailam y Embaby, 2018) y hierro (Miranda y Fischer, 2021) y por agentes 109 

anticancerígenos y antioxidantes (El-Beltagi et al., 2019). Además, posee un, efecto benéfico 110 

sobre las defensas del cuerpo humano ante enfermedades (Aman y Masood, 2020) (Álvarez-111 

Herrera, Vélez y Jaime-Guerrero, 2022). Desde la incursión de Ecuador a la exportación de la 112 

uvilla al mercado norteamericano en 2019, su demanda ha ido en aumento. Las exportaciones a 113 

Estados Unidos de América y Canadá de este producto pasaron de 3500 kilogramos en 2019 a 114 

6000 kilogramos para 2023 (Agencia de Regulación y Control Fito y Zoosanitario, 2023).  Debido 115 

a que la uvilla se está convirtiendo en una fuente de ingresos importante dentro del sector 116 

agrícola, es necesario plantear estrategias que protejan las aproximadamente 700 hectáreas del 117 

cultivo en Ecuador de organismos fitopatógenos como, por ejemplo, las especies de los géneros 118 

Fusarium, Phytophthora, Alternaria, Botrytis, Aspergillus, Rhizoctonia, etc., a fin de disminuir los 119 

estragos que estos puedan causar a la productividad tanto como patógenos en pre y/o post 120 

cosecha (Parker, 2012; Primicias, 2019).  Dentro de los patógenos más importantes de P. 121 

peruviana se encuentran las especies del género Rhizoctonia y Aspergillus. R. solani es 122 



responsable del aparecimiento de fitopatologías como el ahogamiento de las plántulas y la 123 

pudrición de tallo y raíz producidas por un deficiente transporte hídrico y nutricional en la planta 124 

(Vega, 2023), mientras que Aspergillus sp. es causante de moho negro, el cual causa el daños 125 

y deterioro en los frutos. Por otro lado, Aspergillus sp. también está relacionado con 126 

intoxicaciones alimentarias debido al consumo de frutos contaminados con este hongo o sus 127 

micotoxinas (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2021). Para proteger a los 128 

cultivos de posibles infestaciones con organismos patógenos se emplean estrategias para 129 

controlarlos como, por ejemplo, la aplicación de productos químicos. Sin embargo, debido a que 130 

estos productos contaminan el suelo y disminuyen el rendimiento de las cosechas, producto de 131 

la disminución de la actividad microbiológica y bioquímica del suelo que, a su vez, es resultado 132 

de la acumulación progresiva de residuos químicos en los ecosistemas tratados (Baćmaga, 133 

Wyszkowska y Kucharski, 2019). Por tanto, se plantean estrategias alternativas al uso de 134 

agroquímicos y pesticidas, como el control biológico (Lahlali et al., 2022). El control biológico 135 

utiliza a parásitos, patógenos y depredadores de organismos fitopatógenos con el objetivo de 136 

evitar su proliferación y los daños que pueden causar a los cultivos (Dreistadt, UC Statewide IPM 137 

Program y UC Davis, 2014). Dentro de los controladores biológicos de interés para la agricultura 138 

se encuentran los hongos del género Trichoderma. Son hongos ascomicetos oportunistas y 139 

cosmopolitas que poseen la capacidad de controlar fitopatógenos mediante sus interacciones 140 

con estos como: competencia (crecimiento acelerado del organismos antagonista y absorción 141 

eficiente de nutrientes del sustrato), antibiosis (secreción de metabolitos volátiles y no volátiles 142 

tóxicos para fitopatógenos) y micoparasitismo (formación de estructuras en forma de gancho que 143 

se unen a hifas de fitopatógenos, causando presión física sobre ellas y degradación de su pared 144 

celular, permitiendo la adquisición de carbono y nitrógeno de la presa) (Ayvar-Serna et al., 2019; 145 

Harman et al., 2004; Infante et al., 2009; Sánchez-Espinosa, Villarruel-Ordaz y Maldonado 146 

Bonilla, 2021; Yao et al. 2023).  Halifu y colaboradores (2020) demostraron que T. virens ZT05 147 

posee un efecto inhibidor contra Rhizoctonia solani gracias a que los compuestos volátiles y no 148 

volátiles que produce (ej: peroxidasa, catalasa, superóxido dismutasa, proteínas solubles, 149 

malondialdehído y glutatión peroxidasa dependiente de selenio) afectan a las proteínas 150 

miceliales de este último. Abdelmoaty y colaboradores (2022) señalaron que Trichoderma sp. 151 

promueve el crecimiento y desarrollo de raíces y brotes de plantas debido a la producción de 152 



auxinas y sustancias relacionadas, a la par de que inducen a la resistencia en las raíces ante 153 

patógenos y su efecto. Ren et al., (2022) encontraron que seis de las veinte cepas evaluadas del 154 

género Trichoderma inhibieron el crecimiento de Aspergillus flavus ITEM 9 (Af-9) de tres días de 155 

edad en cultivos duales in vitro entre el 13 % y el 65 %.  A pesar de estas investigaciones, todavía 156 

no se ha evaluado la capacidad inhibitoria de los compuestos volátiles y no volátiles generados 157 

por T. harzianum, T. atroviride y T. gamsii frente a los hongos fitopatógenos de uvilla R. solani y 158 

Aspergillus sp. Además, se desconocen las interacciones que tienen esas especies del género 159 

Trichoderma con los patógenos pre y post cosecha de uvilla anteriormente mencionados, los 160 

cuales causan pérdidas económicas en los cultivos de este alimento. Por tanto, esta investigación 161 

se centrará en la evaluación in vitro de los mecanismos de biocontrol de T. harzianum, T. 162 

atroviride y T. gamsii frente a los fitopatógenos Rhizoctonia solani y Aspergillus sp. 163 

 164 

2. Materiales y Métodos  165 

2.1. Reactivación y cultivo de cepas fúngicas      166 

Las especies fúngicas pre identificadas como T. harzianum, T. gamsii, T. atroviride, Aspergillus 167 

sp. y R. solani, almacenadas en la colección de hongos del Laboratorio de Fitopatología y Control 168 

Biológico de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador bajo los códigos LFCB-CB-068, T25, 169 

LFCB-CB-028, JC-02 y RS001, se reactivaron en agar PDA. Las cepas fueron incubadas a una 170 

temperatura de 25 ± 3°C durante siete días (Awad et al., 2018). 171 

2.3. Pruebas de antagonismo 172 

2.3.1. Cultivo dual in vitro 173 

El ensayo de cultivo dual se realizó siguiendo el método (Método-I) descrito por Rahman, M. A., 174 

Begum, M. F., y Alam, M. F. (2009) para evaluar el antagonismo de las especies del género 175 

Trichoderma frente a los fitopatógenos R. solani y Aspergillus sp. Se colocaron discos de agar 176 

de 10 mm de diámetro provenientes de cultivos de T. harzianum, T. atroviride y T. gamsii de siete 177 

días de edad en la periferia de las placas Petri de 90mm de diámetro con agar PDA y en el 178 

extremo contrario de la placa se colocaron discos de 10mm de diámetro provenientes de cultivos 179 

de R. solani y Aspergillus sp. de máximo cuatro días de edad (cada tratamiento se replicó por 180 

triplicado). Los controles consistieron en placas Petri (90mm de diámetro) con PDA a los cuales 181 



se les inocularon en el centro, discos de agar de 10mm de diámetro con micelio de los hongos 182 

fitopatógenos (Figura 1). Los cultivos fúngicos se incubaron bajo las condiciones de 25 ± 3°C 183 

hasta cinco días o hasta que el cultivo se estabilizó. Se midió el radio micelial de los micelios de 184 

los hongos fitopatógenos cada 24 horas por un tiempo máximo de siete días y se registraron los 185 

resultados. 186 

 187 

 188 

 189 

Figura 1. Representación gráfica de los cultivos duales. A) Modelo propuesto por Rahman, 190 
Begum y Alan (2009) en el caso de T. harzianum, T. gamsii y T. atroviride contra R. solani y 191 
Aspergillus sp. B) Modelo propuesto por Rahman, Begum y Alan (2009) en el caso de los 192 

controles negativos. 193 

La interacción colonial entre los fitopatógenos y los hongos antagonistas se evaluó siguiendo el 194 

protocolo de Ren et al. (2022) basado en las claves provistas por Skidmore y Dickinson (1976) y 195 

Chand y Logan (1984), descritas por Whipps (1987). Los tipos de interacción colonial posibles 196 

son: a) Tipo 1: El organismo antagonista supera el crecimiento del patógeno y se detiene su 197 

crecimiento, b) Tipo 1/2: El organismo antagonista supera el crecimiento del patógeno, pero el 198 

patógeno sigue en crecimiento, c) Tipo 2/1: El patógeno supera el crecimiento del organismo 199 

antagonista, pero el antagonista sigue en crecimiento, d) Tipo 2: El patógeno supera el 200 

crecimiento del organismo antagonista y se detiene su crecimiento, e) Tipo 3: Ligera inhibición 201 

mutua (zona de inhibición ≤ 2 mm de ancho) y f) Tipo 4: Fuerte inhibición mutua (zona de 202 

inhibición ≤ 4 mm de ancho). 203 

 204 

2.3.2. Técnica de la comida envenenada (Poisoned food technique) 205 

La prueba de inhibición por compuestos no volátiles fue realizada en base al protocolo provisto 206 

por Nene y Thapliyal (1993) y descrito por Yogalakshmi (2021) y Tapwal y Pandey (2016). Se 207 

inocularon dos discos de agar de 10mm de diámetro de cada especie del género Trichoderma 208 

en tres matraces cónicos que contengan 100 ml de caldo PDB, respectivamente. La incubación 209 

de los matraces se realizó por siete días con una agitación constante de 150 revoluciones por 210 

minuto y bajo 28°C de temperatura (Yogalakshmi, 2021).  El sobrenadante se recolectó y se lo 211 

A B 



centrifugó a 9000 revoluciones por minuto por 10 minutos. Luego, se filtraron los compuestos no 212 

volátiles secretados por T. harzianum, T. atroviride y T. gamsii por medio de filtro miliporo de 0,20 213 

μm GVS Life Sciences® a fin de separar físicamente a las partículas de medida superior al 214 

diámetro de poro de esta membrana semipermeable (Yogalakshmi, 2021).  Tras filtrar los 215 

compuestos no volátiles, se prepararon 720 ml de PDA repartidos en cuatro frascos (180 ml de 216 

agar PDA por frasco) y se suplementaron de forma respectiva 20 ml de los compuestos no 217 

volátiles producidos por cada especie de Trichoderma a cada medio no solidificado a 40°C, a fin 218 

de obtener una concentración final de 10% (v/v). Se repartieron los agares PDA suplementados 219 

con compuestos no volátiles en cajas Petri (seis unidades experimentales por cada especie del 220 

género Trichoderma) y se los dejó solidificar (Yogalakshmi, 2021).  Los fitopatógenos Aspergillus 221 

sp. y R. solani se inocularon mediante discos de agar de 10mm de diámetro en el centro de cajas 222 

Petri con PDA suplementado con compuestos no volátiles por triplicado. Los controles 223 

consistieron en placas Petri (90mm de diámetro) con PDA a los que se les inocularon en el centro 224 

discos de agar de 10mm de diámetro de los hongos fitopatógenos (Figura 1). Todas las unidades 225 

experimentales se incubaron a 28°C por siete días. Se midió el radio micelial de los hongos 226 

fitopatógenos cada 24 horas hasta los siete días y se registraron los resultados (Tapwal y 227 

Pandey, 2016).         228 

 229 

2.3.3. Técnica del plato invertido (Inverted plate technique) 230 

La prueba de inhibición por compuestos volátiles fue realizada en base al protocolo provisto por 231 

Dennis y Webster (1971) y descrito por Intana, Kheawleng y Sunpapao (2021). Las unidades 232 

experimentales se prepararon colocando discos de agar de 10mm de diámetro de las especies 233 

T. harzianum, T. gamsii y T. atroviride con una edad máxima de siete días en el centro de placas 234 

Petri de 90mm de diámetro con PDA por triplicado (el micelio no entra en contacto con el medio 235 

de cultivo). Este procedimiento se realizó nuevamente para los hongos fitopatógenos R. solani y 236 

Aspergillus sp. con 3 a 5 días de crecimiento. Las bases de los platos Petri inoculados con los 237 

hongos fitopatógenos se invirtieron y fueron colocadas sobre las bases de los platos Petri 238 

inoculadas con especies del género Trichoderma. Los bordes de ambas placas se alinearon y se 239 

sellaron con doble capa de Parafilm (Figura 2). Los controles consistieron en placas Petri (90mm 240 

de diámetro) que contuvieran agar PDA a los cuales se le inocularon en el centro discos de agar 241 



de 10mm de diámetro de los hongos fitopatógenos (Figura 1). La incubación de las placas se 242 

realizó a temperatura ambiente y se registraron las medidas del radio de R. solani y Aspergillus 243 

sp. cada 24 horas hasta los siete días.  244 

 245 

 246 

 247 

Figura 2. Representación de la técnica del plato invertido. A) Modelo de cultivo de Trichoderma 248 
spp. (negro) y modelo de cultivo de R. solani y Aspergillus sp. (gris) previos a la unión de 249 
ambos platos. B) Modelo propuesto por Dennis y Webster (1971) de la técnica del plato 250 

invertido para el caso de T. harzianum, T. gamsii y T. atroviride contra R. solani y Aspergillus 251 
sp. 252 

 253 
 254 

2.4. Cálculo del porcentaje de crecimiento radial 255 

Los radios miceliales de los hongos fitopatógenos registrados fueron utilizados en la fórmula de 256 

cálculo del porcentaje de inhibición de crecimiento radial propuesta por Skidmore y Dickinson 257 

(1976):  258 

𝑃𝐼𝐶𝑅 =
[𝑅1−𝑅2]

𝑅1
𝑥100  259 

Donde: 1) R1 representa el radio micelial de Aspergillus sp. y R. solani en las placas y 2), R2 260 

representa el radio micelial de los fitopatógenos tras su enfrentamiento contra las cepas 261 

Trichoderma spp. empleadas o contra sus compuestos generados. De esta forma se obtuvo el 262 

porcentaje de inhibición del crecimiento radial para cada unidad experimental con respecto a los 263 

controles. Todos los datos obtenidos se registraron para posteriores análisis estadísticos. 264 

 265 

2.5. Análisis estadísticos 266 

Los resultados obtenidos en cada técnica empleada en el estudio fueron sometidos a pruebas 267 

de homogeneidad y normalidad mediante las pruebas de Levene y Shapiro-Wilk, 268 

respectivamente. Posteriormente, se realizó un análisis de la varianza (ANOVA) y pruebas post 269 

hoc de Tukey con una probabilidad de 95% cuando amerita. Todos los análisis se ejecutaron 270 

empleando el software estadístico IBM SPSS Statistics versión 27. 271 

B A 



 272 

3. Resultados y Discusión 273 

Las especies del género Trichoderma mostraron características fenotípicas propias de su 274 

naturaleza, lo que coincide con lo descrito en la literatura (Figura 3) (Abdel-Azeem et al., 2019; 275 

López-Mondéjar, 2011; Martínez, Infante y Reyes, 2013; Valdés, 2014; Gonzalez Basso, Di 276 

Barbaro y Ribero, 2024). 277 

De igual forma, los caracteres de R. solani y Aspergillus sp. coincidieron con lo reportado en 278 

otras investigaciones (Figuras 4 y 5). Se destaca la presencia de esclerocios en las colonias de 279 

R. solani. Las observaciones microscópicas presentaron conidióforos caracterizados por un 280 

estípite de paredes gruesas y de gran tamaño con un ápice hinchado y conidios globosos de 281 

varios colores y con forma elíptica a oblonga dispuestos en cadenas en el caso de Aspergillus 282 

sp., mientras que en el caso de R. solani se presentaron hifas septadas con ramificaciones en 283 

ángulo recto de color marrón (Ajayi-Oyetunde and Bradley, 2017; Sugui et al., 2015; van 284 

Leeuwen, 2009). Las cepas Aspergillus sp. y R. solani mostraron un desarrollo rápido en medio 285 

PDA de aproximadamente una semana y cuatro días, respectivamente. Las observaciones del 286 

crecimiento de R. solani están acordes a lo reportado por Pérez et al. (2020). 287 

                                          288 

Figura 3. Micelio y estructuras reproductivas de Trichoderma spp. a 40X de aumento. 289 

A) 

B) 



 290 

Figura 4. a) Colonia de Aspergillus sp. de cuatro días de crecimiento en medio PDA. b) Micelio 291 
de Aspergillus sp. a 40X de aumento. 292 

293 
Figura 5. a) Colonia de R. solani de cuatro días de crecimiento en medio PDA. a1) Esclerocios. 294 

B) Micelio de R. solani a 40X de aumento.  295 

En la prueba de cultivo dual, la cepa T. harzianum presentó el mayor efecto inhibitorio ante los 296 

patógenos de uvilla Aspergillus sp. y R. solani seguido por las cepas T. gamsii y T. atroviride 297 

(Figuras 6 y 7). Se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) al comparar los tratamientos 298 

de todas las cepas de Trichoderma frente al control. La cepa T. harzianum se situó como el mejor 299 

agente antagónico al registrar un PICR del 24,24% ± 5,25% y de 60,73% ± 8,78% frente a 300 

Aspergillus sp. y R. solani, respectivamente. T. gamsii y T. atroviride frente a Aspergillus sp. 301 

representaron un porcentaje de inhibición radial cercano al 20%, mientras que para R. solani solo 302 

T. gamsii obtuvo un porcentaje de inhibición de crecimiento radial que supera el 50% (Tabla 1). 303 

La evaluación de las interacciones entre colonias se observó que T. harzianum, T. gamsii y T. 304 

a) b) 

a) b) 

a1) 



atroviride mantienen una interacción colonial de tipo ½ hasta las 96 horas de desarrollo, debido 305 

a que los fitopatógenos mantienen su crecimiento a pesar del crecimiento de los 306 

biocontroladores. A partir de las 120 horas se reportó una relación de tipo 1, se evidencia la 307 

disminución del crecimiento de los fitopatógenos y a la progresiva colonización por parte de los 308 

antagonistas como se observa en las figuras 6 y 7 (Chand y Logan, 1984; Skidmore y Dickinson, 309 

1976; Whipps, 1987). Los resultados de las interacciones coloniales de T. harzianum y T. gamsii 310 

están acorde a las reportadas por Ren et al. (2022) en su evaluación de cepas de T. harzianum 311 

y T. gamsii frente a Aspergillus flavus ITEM 9 (Af-9) en cultivos duales in vitro tras 21 días de 312 

incubación. El resultado de la inhibición de crecimiento radial de T. harzianum sobre R. solani es 313 

cercano al PICR de 66,7% reportado por Pérez-González et al. (2023), mientras que el PICR 314 

obtenido en cultivo dual por parte T. atroviride son cercanos al 56,47% reportado por Pérez et al. 315 

(2020) para la cepa T. atroviride CBa3.   316 

Tabla 1. Datos de los cultivos duales. Promedio y desviación estándar del PICR (porcentaje de 317 
inhibición de crecimiento radial). Tipo de interacción (Ren et al. 2022).  318 

Especie 
antagonista 

Rhizoctonia solani 
 

Aspergillus sp. 
 

 PICR (%) 

 Tipo de 
interacción 

 PICR (%) 

 Tipo de 
interacción 

96 
horas 

120 
horas 

96 
horas 

120 
horas 

T. harzianum 60,73 ± 8,78b ½ 1 24,24 ± 5,25a ½ 1 

T. gamsii 54,98 ± 6,63ab ½ 1 19,19 ± 3,50a ½ 1 

T. atroviride 39,66 ± 4,98a ½ 1 15,66 ± 6,83a ½ 1 

 319 

Todos los tratamientos presentaron diferencias estadísticamente significativas con respecto a los 320 

valores de control mediante ANOVA unidireccional. Todas las cepas evaluadas mostraron una 321 

interacción colonial inicial de tipo ½ tras 96 horas de incubación y una relación final de tipo 1 tras 322 

120 horas. 323 



 324 

Figura 6. Cultivos duales in vitro de Trichoderma spp. (Periferia izquierda del plato Petri) y R. 325 
solani (Periferia derecha del plato Petri) tras 120 horas de incubación: A) T. harzianum, B) T. 326 

gamsii, C) T. atroviride, D) Control R. solani 327 

 328 

Figura 7. Cultivos duales in vitro de Trichoderma spp. (Periferia izquierda del plato Petri) y 329 
Aspergillus sp. (Periferia derecha del plato Petri) tras 120 horas de incubación: A) T. 330 

harzianum, B) T. gamsii, C) T. atroviride, D) Control de Aspergillus sp.  331 

En el ensayo de plato invertido se obtuvo que la cepa T. gamsii presentó el mayor efecto 332 

inhibitorio por compuestos volátiles ante los patógenos de uvilla Aspergillus sp. y R. solani 333 

seguido por las cepas T. harzianum y T. atroviride (Figuras 8 y 9). Tanto para el caso de 334 

A) 

C) 

B) C) 

D) 

A) B) C) 

D) 



Aspergillus sp. como para el de R. solani se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) al 335 

comparar los tratamientos de todas las cepas de Trichoderma frente a los controles. La cepa T. 336 

gamsii se situó como el mejor agente antagónico por metabolitos volátiles al registrar un valor de 337 

PICR del 32,23% ± 2,54% y de 25,53% ± 1,23% frente a Aspergillus sp. y R. solani, 338 

respectivamente (Tabla 2). Todas las cepas evaluadas obtuvieron valores de PICR superiores al 339 

20% frente a R. solani y a Aspergillus sp. En contraposición a los resultados de estudios previos, 340 

la cepa evaluada T. harzianum no superó el 40% de PICR frente a R. solani por compuestos 341 

volátiles como lo reportó por Safari Motlagh et al. (2022), mientras que la cepa evaluada de T. 342 

atroviride no obtuvo un PICR en torno al 40% frente el mismo patógeno como lo reportó Raut et 343 

al. (2014). Hasta el momento de la preparación de este documento, no se encontraron trabajos 344 

investigativos relacionados a los compuestos volátiles producidos por T. harzianum, T. gamsii y 345 

T. atroviride y su efecto sobre el crecimiento radial de Aspergillus sp. Sin embargo, se ha 346 

evidenciado que los compuestos volátiles de T. gamsii YIM PH30019 obtuvieron tasas de 347 

inhibición de hasta el 45%, 37,5%, 38,6% y 46,3% frente a Epicocum nigrum, Scytalidium 348 

lignicola, Phoma herbarum y Fusarium flocciferum, respectivamente (Chen et al., 2015). Mientras 349 

que, el porcentaje de inhibición de los compuestos volátiles de T. atroviride LZ42 frente a F. 350 

oxysporum fue del 54,57% y las tasas de inhibición de los compuestos volátiles de T. harzianum 351 

T34 y J3-16 frente B. cinerea fueron del 26,72% ± 8.38 y 20,34% ± 4,19, correspondientemente 352 

(Rao et al., 2022; Rubio et al., 2023).  353 

Tabla 2. Datos de la técnica del plato invertido. Promedio y desviación estándar del PICR 354 
(porcentaje de inhibición de crecimiento radial). 355 

Especie 
antagonista 

Rhizoctonia solani 
 

Aspergillus sp. 
 

 PICR (%)  PICR (%) 

T. harzianum 22,22 ± 2,04a 22,82 ± 4,31ab 

T. gamsii 25,53 ± 1,23a 32,23 ± 2,54b 

T. atroviride  21,99 ± 1,42a 20,47± 6,78a 

 356 

Todos los tratamientos presentaron diferencias estadísticamente significativas con respecto a los 357 

valores de control mediante ANOVA unidireccional. 358 



                                        359 

Figura 8. Técnica del plato invertido tras 72 horas de incubación contra R. solani. A) T. 360 
harzianum, B) T. gamsii, C) T. atroviride, D) Control negativo de R. solani  361 

A) 

B) 

C) 

D) 



                                  362 
Figura 9. Técnica del plato invertido tras 72 horas de incubación contra Aspergillus sp. A) T. 363 

harzianum, B) T. gamsii, C) T. atroviride, D) Control negativo de Aspergillus sp. 364 

La técnica de la comida envenenada presentó las cepas T. harzianum y T. atroviride con el mayor 365 

efecto inhibitorio por compuesto no volátiles frente a los patógenos de uvilla R. solani y 366 

Aspergillus sp.  Tanto para el caso de Aspergillus sp. como para el de R. solani se encontraron 367 

diferencias significativas (p≤0.05) al comparar los tratamientos de todas las cepas de 368 

Trichoderma frente a los controles. La cepa T. harzianum se situó como el mejor agente 369 

antagónico por metabolitos no volátiles frente a R. solani al registrar un valor de PICR del 18,85% 370 

± 3,37%, mientras que T. atroviride fue el mejor agente frente a Aspergillus sp. con un valor de 371 

59,69% ± 2,60%. La inhibición por compuestos no volátiles de T. harzianum y T. atroviride 372 

obtuvieron un PICR superior al 10% frente a R. solani. Por otro lado, T. atroviride y T. gamsii 373 

obtuvieron un PICR superior al 15% frente a Aspergillus sp. (Tabla 3). No existen trabajos 374 

enfocados en el efecto de los compuestos no volátiles de T. harzianum, T. gamsii y T. atroviride 375 

A) 

B) 

C) 

D) 



sobre los fitopatógenos R. solani y Aspergillus sp. Sin embargo, se ha reportado que los 376 

compuestos no volátiles T. harzianum C4A tiene un porcentaje de inhibición del 39.04% ± 2.43% 377 

frente a M. perniciosa (concentración de 10 µg/mL de medio PDA) (Chóez-Guaranda et al., 2023). 378 

Por otro lado, los compuestos no volátiles de T. harzianum obtuvieron una tasa de inhibición 379 

frente a B. sorokiniana, D. halodes. A. alternata y F. proliferatum de 53,06%, 40,81%, 28,72% y 380 

6,97%, respectivamente (concentración final de 25% v/v) (Yassin, Mostafa y Al-Askar, 2022).  381 

Tabla 3. Datos de la técnica de la comida envenenada. Promedio y desviación estándar del PICR 382 
(porcentaje de inhibición de crecimiento radial). 383 

Especie 
antagonista 

Rhizoctonia solani 
 

Aspergillus sp. 
 

 PICR (%)  PICR (%) 

T. harzianum 18,85 ± 3,37a 7,52 ± 3,95a 

T. gamsii 9,26 ± 1,10b 15,71 ± 3,78b 

T. atroviride 11,82 ± 1,92a  59,69 ± 2,60c 

 384 

Todos los tratamientos presentaron diferencias estadísticamente significativas con respecto a los 385 

valores de control mediante ANOVA unidireccional. 386 

Se destaca que todas las cepas de Trichoderma evaluadas inhibieron la formación de esclerocios 387 

en R. solani tanto en cultivo dual in vitro como en los ensayos de la técnica de la comida 388 

envenenada y de la técnica del plato invertido. Estos resultados sugieren que los compuestos 389 

volátiles y no volátiles producidos por las cepas evaluadas no desencadenan la agregación de 390 

hifas y la formación progresiva de estas estructuras de supervivencia y de dispersión en campo 391 

en el micelio de R. solani como si lo realiza al estar en condiciones desfavorables (ej: estrés 392 

nutricional o ambiental) o ante estímulos como las especies reactivas de oxígeno (ej: el 393 

superóxido, O2-, o el peróxido de hidrógeno, H2O2) (Feng et al., 2016; Georgiou et al., 2006; Lin 394 

et al., 2023; Papapostolou y Georgiou, 2010; Wang et al., 2018). 395 

 396 

Conclusiones 397 

Todas las cepas evaluadas en el estudio son organismos antagonistas que inhiben el crecimiento 398 

de los fitopatógenos Aspergillus sp. y R. solani, así como también, la formación de estructuras 399 

de resistencia como los esclerocios. Cabe destacar que T. harzianum y T. gamsii fueron las 400 



cepas que obtuvieron la mayor inhibición de crecimiento radial al presentar un eficiente 401 

antagonismo que detiene el crecimiento de los patógeno hasta colonizarlos completo y una 402 

generación de compuestos volátiles inhiben el crecimiento de estos. Por otro lado, T. atroviride 403 

y T. harzianum registraron la mayor capacidad inhibitoria por compuestos no volátiles frente a 404 

Aspergillus sp. y R. solani de forma respectiva. La inhibición por compuestos volátiles demostró 405 

ser el mecanismo de mayor capacidad inhibitoria frente a Aspergillus sp. en comparación con la 406 

inhibición por compuestos no volátiles, con la excepción de T. atroviride. Mientras que, el 407 

antagonismo de contacto directo inhibe a R. solani con mayor efectividad para todas las cepas 408 

de Trichoderma spp. Por otro lado, se propone a T. harzianum, T. gamsii y T. atroviride como 409 

prometedoras cepas de inhibición de fitopatógenos debido a la inhibición del crecimiento de R. 410 

solani y Aspergillus sp. por antibiosis, por antagonismo directo, por antibiosis de compuestos 411 

volátiles y por antibiosis por compuestos no volátiles, respectivamente. Por tanto, se recomienda 412 

realizar estudios sobre su capacidad inhibitoria frente a otros fitopatógenos a futuro e identificar 413 

los compuestos que los controladores biológicos produjeron en este estudio.  414 
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