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RESUMEN 

La enfermedad del moho gris causado por Botrytis cinerea ocasiona descomposición 

postcosecha de frutas y hortalizas frescas en una amplia gama de huéspedes. A pesar de que 

los fungicidas químicos son el tratamiento primario para el manejo de esta plaga, se han 

identificado algunas estrategias alternativas más consistentes y prometedoras, entre las cuales 

se encuentra el uso de agentes de control biológico ACB (BCA, por sus siglas en inglés). El 

presente trabajo expone los resultados de un metaanálisis realizado con estudios publicados 

entre 2011 y 2021 sobre los microorganismos utilizados como agentes de control biológico 

contra Botrytis cinerea a nivel mundial. Se realizó una revisión sistemática de 50 artículos 

científicos que incluían un total de 246 ensayos experimentales, analizados en función de las 

fases de experimentación in vitro, in vivo e in situ o campo. Las bacterias fueron los 

microorganismos más utilizados como agentes de control biológico en la mayoría de los países 

analizados, representando el 58% de la investigación. Entre los países con mayor número de 

investigaciones se encontró China, con un total de 15 artículos científicos. En cuanto a los 

cultivos agrícolas más relevantes en la experimentación, se destacaron Solanum lycopersicum 

y Vitis vinífera. Finalmente, los mejores microorganismos como agente de control biológico 

para la fase in vitro fueron: Bacillus subtilis, Enterobacter cowanii, Candida pyralidae, 

Metschnikowia pulcherrima, Pichia kluyveri, Lachancea thermotolerans, Streptomyces 

philanthi, Streptomyces.mycarofaciens y Albifimbria verrucaria. Para la fase in vivo fueron:  

Bacillus amyloliquefaciens, Enterobacter cowanii, Aureobasidium pullulans, Lanchancea 

thermotolerans, Pichia kluyveri, Beauveria bassiana y para la fase in situ fueron: Bacillus 

pseudomycoides, Bacillus methylotrophicus, Planomicrobium glaciei y Candida sake. 

Palabras clave: agentes de control biológico, Botrytis cinerea, bacterias, levaduras, 

hongos filamentosos, in vitro, in vivo, in situ 



 
  

ABSTRACT 

 

Gray mold disease caused by Botrytis cinerea causes postharvest decay of fresh fruits 

and vegetables in a wide range of hosts. Although chemical fungicides are the primary 

treatment for managing this pest, some more consistent and promising alternative strategies 

have been identified, including the use of biological control agents (BCAs). This study presents 

the results of a meta-analysis conducted with studies published between 2011 and 2021 on 

microorganisms used as biological control agents against Botrytis cinerea worldwide. A 

systematic review of 50 scientific articles was conducted, including a total of 246 experimental 

trials, analyzed according to the phases of in vitro, in vivo, and in situ or field experimentation. 

Bacteria were the most commonly used microorganisms as biological control agents in most 

of the analyzed countries, representing 58% of the research. Among the countries with the 

highest number of investigations, China was found to have a total of 15 scientific articles. 

Regarding the most relevant agricultural crops in the experimentation, Solanum lycopersicum 

and Vitis vinifera stood out. Finally, the best microorganisms as biological control agents for 

the in vitro phase were: Bacillus subtilis, Enterobacter cowanii, Candida pyralidae, 

Metschnikowia pulcherrima, Pichia kluyveri, Lachancea thermotolerans, Streptomyces 

philanthi, Streptomyces.mycarofaciens, and Albifimbria verrucaria. For the in vivo phase, they 

were: Bacillus amyloliquefaciens, Enterobacter cowanii, Aureobasidium pullulans, Lachancea 

thermotolerans, Pichia kluyveri, Beauveria bassiana, and for the in situ phase, they were: 

Bacillus pseudomycoides, Bacillus methylotrophicus, Planomicrobium glaciei, and Candida 

sake. 

Keywords: biological control agents, Botrytis cinerea, bacteria, yeasts, filamentous fungi, in 

vitro, in vivo, in situ
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 Antecedentes 

Desde varios siglos atrás, han existido una serie de enfermedades causada por hongos 

fitopatógenos que han afectado severamente la economía mundial en el curso de la civilización, 

debido a que producen pérdidas en los cultivos de diversas maneras (Castaño Zapata, 2015). Una 

de ella es la reducción del rendimiento y calidad de la planta, induciendo disminución en los 

atributos de los frutos cosechados, por lo que se incrementa el costo de producción (Castaño 

Zapata, 2015). 

El hongo necrotrófico filamentoso llamado Botrytis cinerea pertenece a la familia 

Sclerotiniaceae. Es el agente causal de la enfermedad del moho gris, con una fase biotrófica corta, 

infecta a más de 1400 especies de plantas diferentes en todo el mundo(K. Wang et al., 2020). La 

enfermedad ocasionada por este hongo infecta los frutos durante la maduración, causando manchas 

marrón claro o amarillentas hacia el final del cáliz, y con el paso de los días toda la superficie de 

la fruta se cubre de un micelio gris de apariencia polvosa, aunque también se puede encontrar como 

chancros o pudriciones en el tallo (Amselem et al., 2011; Beever & Weeds, 2007; Chaves & Wang, 

2004; Williamson, Tudzynski, Tudzynski, & Kan, 2007).  

Los fungicidas químicos, como la procimidona, la iprodiona y el pirimetanil, siguen siendo 

los principales componentes para la prevención y el control del moho gris poscosecha (González-

Domínguez et al., 2019). El tratamiento químico se ve obstaculizado por el desarrollo de 

resistencia a muchos botriticidas y la percepción pública negativa sobre la seguridad de los 

plaguicidas (Moyano et al., 2004). 
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Para mantener los niveles de producción y evitar la posible toxicidad por el uso de 

fungicidas químicos, la tendencia en investigación se está moviendo hacia la prospección de 

métodos ecológicos para controlar este patógeno, incluido el uso de agentes de control biológico 

ACB y sus compuestos activos (Kasfi et al., 2018). 

El control biológico se define como el uso de agentes vivos para controlar plagas o 

patógenos vegetales. En los últimos 15 años, este enfoque está siendo considerado cada vez más 

en la investigación científica como una alternativa segura a la utilización de fungicidas químicos 

en el campo y poscosecha (Chaouachi et al., 2021). Para este propósito, se han aislado varios 

microorganismos como bacterias, hongos filamentosos y levaduras, demostrando que protegen los 

frutos contra patógenos poscosecha (Berrada et al., 2012). 

Las empresas biotecnológicas innovadoras que buscan y desarrollan biocontroladores para 

combatir enfermedades y plagas en la agricultura, hacen uso de investigaciones en ciencia básica 

para identificar los microorganismos más eficaces (Vinchira-Villarraga et al., 2019). A menudo, 

estas empresas se asocian con instituciones educativas para evaluar un gran número de 

microorganismos con potencial botricida. Una vez seleccionados los microorganismos más 

prometedores en escalas de laboratorio e invernadero, son formulados, probados en campo, 

registrados y finalmente comercializados (Fravel, 2005).  

Para identificar y evaluar estos estudios originales, las revisiones sistemáticas son un 

enfoque clave. Estas revisiones involucran un plan detallado con una estrategia de búsqueda 

específica para reducir el sesgo en la información disponible al limitar el número de estudios 

(Uman, 2011). Los estudios originales pueden ser cualitativos o cuantitativos y pueden ser estudios 

observacionales o ensayos aleatorizados. Al sintetizar todos los estudios relevantes sobre un tema 
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en particular, las revisiones sistemáticas permiten a las empresas biotecnológicas tomar decisiones 

informadas sobre los mejores biocontroladores disponibles (Crowther & Cook, 2007). 

Se han desarrollado varios enfoques para realizar revisiones sistemáticas sobre una gama 

más amplia de preguntas relevantes para cualquier revisión sistemática, no solo aquellos que 

resumen los beneficios y los daños de una intervención en atención médica (Moher et al., 2009). 

La metodología propuesta por el protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and 

Metanalysis (PRISMA) garantiza que la información presentada en una revisión sistemática o 

metaanálisis sea completa, transparente y reproducible (Yepes-Nuñez et al., 2021). 

Se utiliza la revisión sistemática como una metodología para sintetizar y resumir la 

información relevante incluyendo una serie de directrices, destinadas a reducir el impacto del sesgo 

de estudios y examinar la heterogeneidad de los resultados de los artículos científicos individuales 

sobre un tema específico (Crowther & Cook, 2007). Si se agrega un componente estadístico a esta 

metodología, se le denomina "metaanálisis". Básicamente, el metaanálisis utiliza técnicas 

estadísticas para combinar los resultados de varios estudios y generar una estimación cuantitativa 

resumida del tamaño del efecto (Petticrew & Roberts, 2006). 

En la actualidad, los metaanálisis representan una herramienta valiosa para la síntesis de la 

información en la investigación, al permitir una evaluación más rigurosa y precisa de la evidencia 

disponible (Bolaños Díaz & Calderón Cahua, 2014). 

 Planteamiento del problema 

Para combatir Botrytis cinerea se usa grandes cantidades de pesticidas químicos 

ocasionando riesgos toxicológicos para los agricultores además de producir daños en el medio 

ambiente (J. Calvo et al., 2007). La naturaleza policíclica del hongo contribuye a su capacidad para 
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evolucionar y desarrollar resistencia a los fungicidas sintéticos en un tiempo lo suficientemente 

corto (Abbey et al., 2018b). Hace más de una década, se estimó que hasta 25 millones de 

trabajadores agrícolas en todo el mundo experimentaron intoxicación no intencional con pesticidas 

cada año (Jeyaratnam, 2008). 

Las personas pueden estar expuestas a plaguicidas a través de rutas tanto directas como 

indirectas. La exposición directa ocurre cuando las personas aplican personalmente plaguicidas en 

entornos agrícolas, ocupacionales o residenciales (Damalas & Eleftherohorinos, 2011). Las 

exposiciones indirectas ocurren a través del agua potable, el aire, el polvo y los alimentos, 

convirtiéndose en rutas de largo plazo (Damalas & Koutroubas, 2016). Aunque, a pesar de las 

pruebas de toxicidad previas a la comercialización, las exposiciones actuales están asociadas con 

riesgos para la salud humana (Alavanja et al., 2004). 

En este contexto, la agricultura contemporánea se enfrenta al reto de intensificar la 

producción agrícola, asegurando simultáneamente la protección del medio ambiente y salud 

humana, con soluciones sustentables, en las que el uso seguro y racional de plaguicidas sintéticos 

pueda ser un factor clave, contra la escasez de alimentos en el futuro (Aguirre et al., 2021; 

Zambrano et al., 2019). 

A nivel nacional 81248,36 hectáreas usaron plaguicidas orgánicos, las cuales corresponden 

al 1.05 % de la superficie de cultivos permanentes, y al 0.04 % del total de la superficie de cultivos 

transitorios, mientras que, para los plaguicidas químicos la superficie de uso fue 1764426.44, lo 

que corresponde al 43.27% en cultivos permanentes y 55.64% en cultivos transitorios. (INEC, 

2014). Adicionalmente, el uso prolongado de estos pesticidas ha generado resistencia en el hongo, 

haciendo que algunos de los componentes químicos ya no tengan efecto en su eliminación 

(Janisiewicz & Korsten, 2003).  
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Por esta razón, la necesidad de investigar sobre nuevos agentes de control biológico que 

optimicen la producción de frutas y hortalizas, para lograr el reemplazo de los fungicidas químicos 

sintéticos por los de origen natural, asegurando la calidad de los alimentos, es mandatorio (Shi & 

Sun, 2017a). 

En Ecuador, el hongo Botrytis cinerea consta como una plaga cuarentenaria según la 

Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) 

(AGROCALIDAD, 2020). Sin embargo, no existe una recopilación de información sobre los 

microorganismos que se podrían utilizar como biocontroladores, lo que crea un problema al 

momento de elegir un microorganismo adecuado para combatir la plaga, según las necesidades del 

agricultor. 

Numerosos estudios alrededor del mundo han descrito el aislamiento de microorganismos 

antagonistas con el fin de aprovechar su potencial para la supresión biológica de enfermedades 

fitopatógenas (Elmer & Reglinski, 2006). Sin embargo, al existir gran cantidad de información 

dispersa es difícil implementarla como método de control biológico para cada tipo de cultivo 

específico infectado por este hongo necrotrófico. 

Esto se traduce en un problema a nivel social por la falta de conocimiento sobre los grupos 

microbianos antagonistas y los múltiples beneficios que promueven estas nuevas metodologías de 

tratamiento con biofungicidas. dando como resultado La aplicación excesiva de fungicidas 

sintéticos que solo incrementan la resistencia de la enfermedad del moho gris en los cultivos, puede 

ser resultado de esta desinformación. 
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 Justificación 

La aparición de resistencia a los fungicidas químicos, junto con el aumento de la demanda 

de la exportación internacional de frutos libres de residuos de pesticidas, ha creado la necesidad 

de opciones de gestión adicionales (Rosslenbroich & Stuebler, 2000). Por lo que el control 

biológico de las enfermedades ha surgido como una alternativa eficaz, gracias a su vulnerabilidad 

frente a microorganismos antagonistas (Elad & Stewart, 2007a). 

Algunos microorganismos antagonistas usados como control pueden reducir 

significativamente la descomposición de la fruta, cuando se aplican directamente en el área 

objetivo, como las heridas de la fruta, mediante diferentes sistemas de administración existentes 

como: empapados, rociadores en línea, baños en línea, entre otros (South et al., 2020). 

Múltiples estudios han encontrado resultados satisfactorios en microorganismos 

antagonistas, eliminando entre el 30 y 95 % la formación de conidios de Botrytis cinerea, logrando 

cosechas con menor cantidad de pesticidas y alargando el tiempo de vida de los frutos (South et al., 

2020). El presente trabajo de investigación podrá contribuir al conocimiento público, ofreciendo 

un sustento para futuras aplicaciones industriales en la preservación efectiva de frutas y vegetales. 

El conocimiento en el uso adecuado de biopesticidas reducirá las pérdidas económicas 

causados por cultivos infectados, donde las enfermedades pueden aparecer inclusive en el 

almacenamiento y transporte, representando una pérdida de hasta el 25% de la producción total en 

países industrializados. En países en desarrollo el daño es mayor, excediendo el 50% en pérdidas 

de producción, debido a la falta de instalaciones de almacenamiento adecuadas (Spadaro & 

Gullino, 2004b). 
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De esta manera, los resultados de esta investigación se convertirán en un precursor para 

futuros estudios donde destaquen diversas especies microbianas, muchas de ellas nativas, creando 

una posibilidad de generar incentivos económicos para fomentar nuevas áreas científicas en 

nuestro país. Esto promoverá el interés de la industria por la creación de nuevos productos 

ecológicos. 

Se podrá acelerar el reemplazo de los tratamientos químicos sintéticos por los de origen 

natural, generando así frutos con menos residuos tóxicos para la salud. Estos podrán ser 

certificados con la aplicación de buenas prácticas agropecuarias fundamentado en los 3 pilares 

principales: inocuidad de los alimentos, cuidado del medio ambiente y salud de los agricultores 

(AGROCALIDAD, 2009). 

En un futuro, se creará un efecto multiplicador a nivel social difundiendo el conocimiento 

adquirido en este estudio a todas las personas en general. Los agricultores podrán analizar nuevas 

estrategias de cultivo para mejorar su producción sin perjudicar los recursos naturales, 

convirtiendo una agricultura tradicional en una agricultura sustentable y sostenible, para futuras 

generaciones. 

 Pregunta directriz 

 

¿Cuáles son los grupos microbianos con potencial antagónico utilizados como control 

biológico frente a Botrytis cinerea en estudios experimentales in situ, in vivo e in vitro publicados 

en literatura científica? 
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 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo general 

Realizar una revisión sistemática y metaanálisis de microorganismos como agentes de 

control biológico frente a Botrytis cinerea  

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 Elaborar una revisión sistemática de microorganismos para el control biológico de Botrytis 

cinerea. 

 Comparar mediante metaanálisis el efecto antagónico de diferentes grupos microbianos 

frente a Botrytis cinerea. 

 Generar una guía de cultivo agrícola sobre el uso de microorganismos como agentes de 

control biológico frente a Botrytis cinerea.  
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 
 

 Hongos fitopatógenos  

2.1.1 Aspectos generales 

Los hongos son organismos eucariotes que tienen importantes roles en el desarrollo de la 

vida, participando activamente en procesos de desintegración de materia orgánica, producción 

agrícola y procesamiento de alimentos (Castaño Zapata, 2015). (Hasang-Moran et al., 2021), Este 

grupo de microrganismo causan hasta el 70% de las enfermedades en plantas. Son organismos 

microscópicos que presentan un cuerpo vegetativo denominado micelio, compuesto por ramas o 

filamentos llamados hifas (Pawlowski et al., 2016).  

Se reproducen por esporas y cumplen su ciclo de vida sobre la planta hospedera, y algunos 

tipos de hongos culminan el ciclo de vida sobre materia orgánica muerta (Granados-Montero, 

2018). Su dispersión se realiza mediante el agua, el viento, los insectos, los animales y los 

humanos, los cuales transportan esporas, fragmentos de hifas o masas de micelio hasta la nueva 

planta para ser infectada (Viera-Arroyo et al., 2020a). 

2.1.2 Especies que atacan a cultivos de importancia económica 

Las especies patógenas de plantas pertenecen principalmente a los filos Ascomycota y 

Basidiomycota. Entre los ascomicetos, los patógenos de las plantas se encuentran en varias clases, 

como Dothideomycete, Sordariomycete o Leotiomycete. Los patógenos relacionados con el grupo 

de los basidiomicetos están incluidos principalmente en las clases Pucciniomycete y 

Ustilaginomycetes (Doehlemann et al., 2017). 
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La mayoría de los hongos fitopatógenos más estudiados usualmente afectan a las 

gramíneas. En la Tabla 1, se enlistan los 5 hongos más relevantes en fitopatología. 

Tabla 1 

Especies de hongos fitopatógenos más estudiados  

NO Hongos 

fitopatógenos 

Clase Particularidad  

1 Magnaporthe 

oryzae. 

Sordariomycetes La enfermedad produce grandes pérdidas en la 

producción anual de arroz, del cual depende cerca 

del 50% de la población mundial. 

2 Botrytis 

cinerea. 

Leotiomycetes Afecta más de 586 géneros de plantas y el costo de 

su manejo representa el 10% de la venta mundial 

de fungicidas. 

3 Puccinia spp. Pucciniomycetes Posee una capacidad de diseminación exitosa y 

amplia variabilidad genética, afectando 90% del 

trigo cultivado. 

4 Fusarium 

graminearum 

Sordariomycetes El grano infectado produce micotoxinas que son 

peligrosas para el consumo humano y animal. 

5 Fusarium 

oxysporum 

Sordariomycetes Son especies micóticas comunes presentes en el 

suelo que causan marchitez vascular en un amplio 

rango de hospederos. 

Nota. Adaptado de Castaño Zapata (2015), Dean et al. (2012), Elad Pertot et al. (2015), 

Granados-Montero (2018) 

 Hongo fitopatógeno Botrytis cinerea 

Este hongo filamentoso pertenece a la familia Sclerotiniaceae, se transporta por el aire 

afectando a más de 1400 especies de plantas en todo el mundo en regiones templadas y 

subtropicales (Chaouachi et al., 2021). Genera abundante micelio por la gran cantidad de conidios 
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que produce al extremo de los conidióforos ramificados, los cuales pueden persistir como inóculo 

latente en residuos florales, como estambres y caliptros (Cruz-Triana et al., 2018).  

Su estrategia de invasión es típica de un necrótrofo, mata las células que rodean el área de 

infección y luego obtiene nutrientes del tejido muerto (Castaño-Zapata, 2015). Debido a la 

importancia mundial de la enfermedad del moho gris causada por Botrytis cinerea, y la 

disponibilidad de herramientas genéticas moleculares para estudiar el organismo, se ha convertido 

en el hongo patógeno necrotrófico más estudiado (Williamson et al., 2007). En la Figura 1 se 

muestra la presencia de hongo del moho gris en distintos cultivos. 

Figura 1 

Presencia de Botryris cinerea causante de la enfermedad del moho gris en distintos cultivos  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. A) Fresa, B) Mora, C) Tomate, D) Uva, E) Pimiento, F) Kiwi 

 Enfermedad del moho gris 

La enfermedad de la podredumbre gris, causada por el hongo fitopatógeno Botrytis cinerea, 

también conocido como moho gris, es considerada como una de las más dañinas debido a que ataca 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 
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directamente el producto comercial (Romanazzi & Feliziani, 2014), tanto en campo como durante 

la cosecha y almacenaje, ocasionando pérdidas enormes en muchas hortalizas y frutas carnosas 

(Viera-Arroyo et al., 2020).  La enfermedad se propaga de planta en planta a través de la liberación 

de esporas en el aire, por la propagación mecánica con herramientas o animales, o por el contacto 

directo entre plantas (Williamson et. al., 2007). Cuando las condiciones ambientales no son 

adecuadas, el hongo puede morir y liberar esclerocios para sobrevivir y reiniciar el ciclo de vida 

como se muestra en la Figura 3 (Fillinger & Elad, 2015). En cambio, si son favorables, los 

esclerocios producen esporas que se propagan por el aire y se adhieren a las plantas, colonizando 

nuevos tejidos hasta producir su muerte (Elad, Vivier, et al., 2015).  

Figura 2 

Ciclo de vida de Botryris cinerea causante de la enfermedad del moho gris 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Agrios (2005) 
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2.3.1 Sintomatología 

Las pudriciones blandas, acompañadas por el colapso y la absorción de agua de los tejidos 

del parénquima, seguidas de una rápida aparición de masas grises de conidios, son los síntomas 

más típicos en hojas y frutos blandos. En los pétalos de las flores, los síntomas varían desde 

diminutas marcas de 'viruelas' hasta podredumbre blanda a gran escala dependiendo de las 

condiciones ambientales (Elad, Vivier, et al., 2015; Williamson et al., 2007).  

Uno de los frutos más afectados por esta enfermedad son las uvas. Los síntomas se pueden 

observar en hojas, brotes, yemas y tallos, de los cuales, las bayas son el órgano de la planta de uva 

más afectado. Estas sintomatologías a menudo aparecen antes de la cosecha o durante el 

almacenamiento en frío, el tránsito o la comercialización, y se muestran con una decoloración de 

color marrón rojizo que comienza en el extremo del pedicelo y progresa hacia el extremo estilar 

(Latorre et al., 2015). 

2.3.2 Pérdidas económicas en cultivos agrícolas 

Los costos del daño causado por Botrytis sp. son muy difíciles de estimar debido a la amplia 

gama de huéspedes. Los costos son difusos, ya que el daño ocurre en diferentes etapas de la cadena 

de producción y venta al por menor (Dean et al., 2012). Sin embargo, aproximadamente existe una 

pérdida entre $10 mil millones y $100 mil millones en todo el mundo, tanto en condiciones previas 

como posteriores a la cosecha (Vasquez-Montaño et al., 2020). Alrededor del 20% de la cosecha 

mundial es afectada por B. cinerea ocasionando una inversión de billones de euros anuales para su 

control (Plascencia-Tenorio et al., 2012).  
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2.3.3 Tratamientos para controlar la enfermedad de moho gris 

Para controlar el problema fitosanitario que produce esta enfermedad, se pueden combinar 

diferentes tratamientos post cosecha, pero los fungicidas sintéticos son el principal medio de 

protección para muchos cultivos en la actualidad. (Fillinger & Elad, 2015). 

El uso excesivo de dicarboximida y otros componentes activos en los botricidas puede 

provocar resistencia en varias cepas del hongo fitopatógeno Botrytis cinerea, lo que ha llevado al 

Comité de Acción de Resistencia a los Fungicidas (FRAC) a recomendar que el número de 

tratamientos con estos químicos se limite a dos o tres por cultivo y por temporada (Plascencia-

Tenorio et al., 2012).  Para aumentar los rendimientos de producción se pueden usar alternativas 

biológicas a los fungicidas convencionales. Las tendencias de investigación se están moviendo 

hacia la prospección de métodos ecológicos para controlar este patógeno, incluido el uso de 

agentes de control biológico (ACB) y sus compuestos activos (Kasfi et al., 2018). 

 Agentes microbianos de control biológico (ACB) 

Se definen como microorganismos que atacan a las especies patógenas mediante 

mecanismos de acción. Dentro de los posibles mecanismos de acción botricida se encuentran: 

secreción de enzimas para la degradación de pared celular, competencia por nutrientes, 

depredación, producción de siringotoxinas, siringomicinas y toxinas asesinas (Elad & Stewart, 

2007; Romanazzi & Feliziani, 2014).  

Una opción para mejorar la capacidad antagónica es considerar la combinación entre 

microorganismos potenciales como control biológico, puesto que en conjunto son más eficientes 

que en forma individual (Brewer & Larkin, 2005). Por otra parte, como alternativa al tratamiento 
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excesivo con fungicidas químicos, se ha sugerido aprovechar el potencial de acción de los ACB y 

combinarlos con productos químicos, métodos físicos o prácticas agronómicas (Larkin, 2003). 

2.4.1 Bacterias como ACB 

Son los microorganismos más utilizados y dominan cerca del 74% del mercado de 

bioplaguicidas (Arora, 2015). La eficacia de un agente de biocontrol bacteriano contra las 

enfermedades de las plantas depende de la especie bacteriana y de algunas características como: 

mecanismo de acción, acondicionamiento, dosis, métodos de aplicación, la sensibilidad de los 

fitopatógenos, el tipo de cultivo, las propiedades físicas de la planta y las condiciones ambientales, 

junto con los factores abióticos(Vasquez-Montaño et al., 2020).  

Las cepas bacterianas del género Bacillus han demostrado ser prometedoras como ACB en 

la protección poscosecha de frutas y verduras contra patógenos fúngicos. Además de su alta 

abundancia y diversidad en los agro-sistemas, estas bacterias presentan la ventaja de no ser 

patógenas para las plantas y para los seres humanos, lo que les permite ser utilizadas de manera 

segura (Plascencia-Tenorio et al., 2012).   

2.4.2 Levaduras como ACB 

El control de patógenos por levaduras, en enfermedades previas o posteriores a la cosecha, 

ha sido ampliamente demostrado (Irtwange, 2006; Paulitz & Bélanger, 2003; Punja & Utkhede, 

2003). En general, la mayoría de las levaduras antagónicas se obtienen de la microbiota epífita 

asociada con flores y frutos, y muestran variedad de actividades como competencia por nutrientes 

y espacio (Pimenta et al., 2009). 

Se ha reportado que algunas especies pueden ser eficaces para el control de la podredumbre 

causada por B. cinerea durante el almacenamiento de la uva, manzanas y fresas (Calvo-Garrido 
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et al., 2013; Zheng et al., 2021). Especies de levaduras como: Candida oleophila, Kloeckera 

apiculata, Metschnikowia pulcherrima, Sporothrix floculosa, Pichia membranifaciens y Pichia 

anomala, entre otras, han sido reportadas como potenciales biocontroladoras de B. cinerea 

(Kalogiannis et al., 2006; Long et al., 2005; Williamson et al., 2007). 

2.4.3 Hongos filamentosos como ACB 

Representan aproximadamente el 10% del mercado de bioplaguicidas (Arora, 2015). Se 

pueden utilizar para controlar insectos y enfermedades de las plantas, incluidos otros hongos, 

bacterias, nemátodos y mala hierba. Por su capacidad metabólica y mecánica, diferentes especies 

de mohos se utilizan para el desarrollo de biofertilizantes, biopesticidas y acondicionadores 

biológicos (Suárez-Contreras & Peñaranda-Figueredo, 2022). Sin embargo, son organismos vivos 

que a menudo requieren una gama limitada de condiciones que incluyen suelo húmedo y 

temperaturas frescas para proliferar.  

El hongo Trichoderma sp. es uno de los ACB más utilizados a nivel comercial debido a su 

capacidad para colonizar las raíces de las plantas sin causar daño, lo que lo convierte en un 

excelente competidor con los patógenos (Arora, 2015).  

 Revisión sistemática 

Las revisiones sistemáticas son una herramienta clave en la investigación, ya que permiten 

recopilar y sintetizar de manera rigurosa la información disponible sobre un tema específico, con 

el objetivo de responder una pregunta de investigación (Moreno et al., 2018). Existen dos tipos de 

revisiones sistemáticas: cualitativas y cuantitativas. Las revisiones cualitativas presentan la 

evidencia de forma descriptiva, mientras que las revisiones cuantitativas utilizan metodologías 

estadísticas para combinar numéricamente los resultados y realizar un metaanálisis (Wiederer & 

Straube, 2019). 
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2.5.1 Protocolo PRISMA 

La declaración PRISMA 2020 está destinada a ser utilizada en revisiones sistemáticas que 

incluyen o no incluyen síntesis estadística. Los ítems de clasificación de la información 

mencionados en el protocolo son relevantes para las revisiones sistemáticas de métodos mixtos 

(que incluyen estudios cuantitativos y cualitativos) (Yepes-Nuñez et al., 2021)  

Para limitar el sesgo y el error aleatorio se debe realizar una búsqueda sistemática y 

exhaustiva de todos los artículos relevantes, luego seleccionar, mediante criterios explícitos y 

reproducibles, los artículos que serán incluidos en la revisión. Adicionalmente, la síntesis de los 

datos obtenidos y la interpretación de los resultados debe ser adecuada a la pregunta de 

investigación (Manterola et al., 2013). 

2.5.2 Resultados de revisión sistemática mediante grafos 

La revisión sistemática mediante grafos es una técnica de análisis que permite visualizar y 

analizar las relaciones entre diferentes estudios y los resultados de cada uno, para una mejor 

comprensión de los patrones y tendencias en los datos (Fleming et al., 2014). Actualmente, tiene 

una importancia creciente en diversos campos, incluida la ecología y la biología evolutiva (Blonder 

et al., 2012).  

El grafo se construye mediante nodos y aristas (Figura 3). Los nodos representan los 

objetos, mientras que las aristas representan las relaciones entre ellos (Scott, 2017). La información 

se presenta de manera visual y se puede utilizar para identificar comunidades y nodos clave, 

realizando diferentes análisis y modelos (Newman, 2010). (Borgatti, Everett, & Johnson, 2013). 
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Figura 3 

Estructura de grafos 

 

 

 

 

 

Nota. Los círculos representan los nodos, las líneas son las aristas y la unión entre ambos son 
vínculos. 

 

 Metaanálisis 

El metaanálisis es una técnica estadística que se utiliza para combinar y resumir los 

resultados de varios estudios individuales. Se pueden utilizar dos tipos principales de metaanálisis: 

el metaanálisis de datos agregados y el metaanálisis de datos individuales (Escrig Sos et al., 2021).  

Es importante realizar una revisión sistemática antes de efectuar un metaanálisis, ya que la 

calidad del metaanálisis dependerá de la calidad de la revisión sistemática que lo precede. La 

calidad de los estudios seleccionados para una revisión sistemática se puede evaluar mediante el 

protocolo PRISMA como se mencionó anteriormente (Bolaños Díaz & Calderón Cahua, 2014). 

2.6.1 Fases de un metaanálisis 

La realización de un metaanálisis requiere seguir las mismas fases que las de un estudio 

empírico, por lo tanto, es necesario clarificar las fases de un metaanálisis. La realización de un 

metaanálisis se puede plantear en seis etapas, que se muestran en la Tabla 2 (Sánchez-Meca, 2010). 
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Tabla 2 

Etapas de una revisión sistemática y metaanálisis 

FASES DE REVISIÓN SISTEMÁTICA 

NO Etapas Particularidad 

1 
Formulación del 

problema 

Consiste en plantear el problema que se pretende 

investigar. Se determina la enfermedad, población, 

intervención, efectos, medias. 

2 
Búsqueda de los 

estudios 

Localización de estudios empíricos que hayan abordado la 

pregunta objeto de investigación. 

3 
Selección de 

estudios 

Elección de los estudios que cumplen con los criterios de 

inclusión y exclusión 

4 Recogida de datos 
Se debe generar una tabla de estudios obtenidos junto con 

las variables para los cálculos posteriores 

FASES DE METAANÁLISIS 

5 
Codificación de los 

estudios 

Se codifican los estudios de acuerdo con las características 

requeridas en el metaanálisis 

6 
Cálculo del tamaño 

del efecto 

Calcular un índice estadístico que sea capaz de reflejar la 

magnitud del efecto obtenido en cada estudio. 

7 
Análisis estadístico 

e interpretación 

Aplicación de pruebas estadísticas de efectos fijos o 

aleatorios con cálculo de heterogeneidad, análisis de 

sensibilidad, entre otros. 

8 
Publicación del 

metaanálisis 

Se presenta un informe escrito del metaanálisis: 

introducción, método, resultados y discusión y 

conclusiones. 

 

Nota. Adaptado de Sánchez-Meca (2010) 

2.6.2 Forest plot o diagrama de bosque 

El forest plot o diagrama de bosque, es una herramienta gráfica que se utiliza comúnmente 

en los metaanálisis para visualizar los resultados de múltiples estudios en un solo diagrama. El 
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nombre se refiere al bosque de líneas que se produce cuando los resultados de múltiples estudios 

individuales se trazan contra el mismo eje (Verhagen & Ferreira, 2014). Este diagrama proporciona 

una representación visual rápida de las estimaciones generales del efecto y la heterogeneidad del 

estudio, por lo que se considera una herramienta muy poderosa en el metaanálisis (Israel & Richter, 

2011). 

En un forest plot, como se observa en la Figura 4, cada estudio individual se representa por 

un rectángulo en el eje horizontal, cuyo tamaño indica la precisión de la estimación del efecto (por 

ejemplo, el tamaño de la muestra), y una línea vertical que atraviesa el rectángulo indica el 

intervalo de confianza del estudio para el efecto. La línea de media se encuentra en el centro del 

rectángulo y su posición en relación con la línea de referencia (que suele ser el valor nulo) indica 

la dirección y magnitud del efecto en ese estudio. 

Figura 4 

Elementos gráficos de un Forest plot  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de (Molina A., 2018) 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 
 

 Descripción de la revisión sistemática 

El presente trabajo se realizó mediante una revisión bibliográfica sistemática, que consistió 

en la búsqueda de información de artículos científicos que contengan resultados de estudios de 

investigación con fases in vivo, in situ e in vitro, para comparar los efectos inhibitorios de los 

diferentes grupos microbianos que se utilizaron como ACB frente a Botrytis cinerea (González-

Domínguez et al., 2019).   

Se utilizó la declaración Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Metanalysis 

PRISMA (Figura 5) (Moher et al., 2015). Esta metodología conlleva a una revisión, expansión y 

mejora de la investigación mediante la estructura de 4 fases: identificación, cribado, elección e 

inclusión (Moher et al., 2009).  

Figura 5 

Diagrama de flujo que sintetiza el Protocolo PRISMA  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Urrútia & Bonfill (2010) 
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3.1.1 Identificación de las publicaciones científicas relacionadas con Botrytis cinerea 

La revisión de información científica se basó en la recopilación de artículos experimentales 

de revistas indexadas, provenientes de las siguientes bases de datos bibliográficos: Proquest, 

Pubmed, Springerlink, ScienceDirect, Scopus, JSTOR, Web of Science, Dialnet y SciELO. 

Para agilitar la recolección de datos, se empleó rutas de búsqueda (frases) que se formaron 

mediante el uso de palabras clave referidas al tema de estudio, en inglés y en español: bacteria 

antagónica, levadura antagónica, hongo antagónico, antagonic bacteria, antagonic fungi, antagonic 

yeast, Botrytis cinerea, against, biocontrol bacteriano, control microbiológico, microbial control, 

agents of biological, control bacterial, biological control, microbial control, in situ, in vitro, in vivo. 

Estas palabras se combinaron con operadores booleanos (and, or, not, and not) y operadores 

cercanos (near, next y adj) (Centro Cochrane Iberoamericano, 2012). 

La búsqueda se enfocó tanto en idioma español como inglés para localizar toda la 

información vigente disponible dentro del rango de tiempo de publicación desde el año 2011 hasta 

el mes de agosto del año 2021, con esto se busca examinar los últimos avances investigativos en 

los que los estudios más antiguos pueden haber sido superados por nuevos conocimientos y 

técnicas (Haidich, 2010).  

3.1.2 Cribado de las publicaciones científicas relevantes 

Primero se realizó una ronda preliminar de las publicaciones, donde se analizó: título y 

resumen, incluyendo un análisis del contexto de cada estudio, para determinar la relevancia del 

artículo de acuerdo con el tema de esta investigación. Posteriormente, se revisó los nombres de los 

autores y la similitud en los resultados presentados con el fin de identificar reportes duplicados. Si 

los artículos científicos eran adecuados y cumplían con estos criterios, fueron catalogados como 

artículos de relevancia (McGowan & Sampson, 2005).  
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3.1.3 Criterios de elegibilidad de las publicaciones científicas relevantes 

Se utilizaron criterios de elegibilidad definidos para determinar los artículos que usaron en 

el metaanálisis de acuerdo con el tema de investigación. 

Criterios de inclusión 

Población: Se incluyó todos los microorganismos antagonistas, para abarcar el mayor 

número de reportes que los hayan utilizado como control biológico contra B.cinerea. 

Intervenciones: Los artículos seleccionados para el metaanálisis incluyeron fases 

experimentales in situ o in vivo en plantas, con un diseño experimental definido y análisis 

estadísticos significativos (p ≤ 0.05). 

Desenlace: Los datos deben ser cuantitativos sobre los efectos de inhibición en cantidad de 

micelio del patógeno B.cinerea. También se debe especificar el uso de los tratamientos control o 

blancos. 

Estudio: Los artículos científicos deben detallar la metodología de las investigaciones 

experimentales realizadas con los microorganismos antagónicos mencionados. 

Criterios de exclusión 

Población: Se excluyeron los ACB que no son microorganismos antagonistas de B. cinerea, 

con el fin de evitar cualquier interferencia en los resultados con otros fitopatógenos. 

Intervenciones: Los artículos científicos que no tengan especificado el tipo 

experimentación in vivo o in situ en plantas, fueron excluidos por falta de datos que validen la 

aplicación de microorganismos como ACB en el cultivo agrícola. 
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Desenlace: Se excluyeron los artículos que no mencionen datos o resultados referente a la 

metodología usada durante la experimentación con los ACB. 

Estudio: No se consideraron como un estudio de relevancia para esta investigación las 

revisiones bibliográficas, sistemáticas, estado del arte, porque no tienen fase experimental 

3.1.4 Elección e Inclusión de las publicaciones científicas relevantes  

Se examinó el texto completo de cada artículo científico, haciendo énfasis en la 

metodología, análisis estadístico y resultados, para verificar el cumplimiento los criterios definidos 

inicialmente. Posteriormente, se clasificó los artículos elegidos de acuerdo con los grupos 

microbianos encontrados. 

3.1.5 Obtención de datos de las publicaciones científicas relevantes 

Se realizó una matriz de categorización en hojas de cálculo utilizando el programa 

informático Excel. Las variables de análisis que se consideraron para la categorización fueron: año 

de publicación, país, microorganismo, fase de experimentación, especie microbiana, cultivo 

agrícola, metodología utilizada para evaluar la inhibición, parámetros de inoculación, medios de 

cultivo utilizados, porcentaje de inhibición, prevalencia de la enfermedad de moho gris y duración 

de tratamiento (Spadaro & Gullino, 2004).  

3.1.6 Resultados de la revisión sistemática mediante análisis de redes con grafos en Gephi 

Se aplicó una metodología de enfoque de redes que se basó en datos cuantitativos obtenidos 

de información cualitativa almacenada en una hoja de Excel durante la revisión sistemática. El 

software libre está disponible para su descarga en la página web https://gephi.org/. En el análisis 

de redes sociales, se llevó a cabo la identificación de las conexiones entre países, especies 

microbianas, cultivos agrícolas y fases experimentales presentes en los diferentes artículos 
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científicos. El primer paso consistió en clasificar y mapear los nodos correspondientes (países, 

especies microbianas, cultivos agrícolas, fases experimentales) y calcular la frecuencia de cada 

nodo. A continuación, se establecieron los vínculos entre los nodos mediante el uso de tablas de 

contingencia, y se asignó un peso a cada conexión. Esta información se introdujo en el software 

Gephi (0.10.1). 

 Descripción del Metaanálisis de datos continuos 

3.2.1 Base de datos generada a partir de microorganismos con actividad antagónica frente a 

Botrytis cinerea 

En la hoja de cálculo construida con los resultados de la revisión sistemática, se 

consideraron como observaciones independientes los ensayos que investigaban diferentes especies 

microbianas extraídas de la misma publicación. Para cada observación experimental, se registraron 

las medias de los porcentajes de inhibición tanto para el tratamiento Xt como para el control Xc, 

junto con sus desviaciones estándar y el número de repeticiones. Los datos se obtuvieron 

directamente de tablas o del texto de cada artículo. En caso de que los datos estuvieran presentados 

en gráficos, se extrajeron utilizando el software WebPlotDigitizer (v 4.6), disponible en 

https://automeris.io/WebPlotDigitizer/.En los casos en los que el control mostraba un 0% de 

inhibición, se sustituyó por 0.001% para evitar errores en el cálculo del tamaño de efecto utilizando 

el software OpenMee (2016). 

3.2.2 Codificación de estudios experimentales 

A cada género microbiano encontrado en los estudios se le asigno un número por ejemplo 

Bacillus (1), y a cada grupo microbiano una letra: bacteria (B), levadura (L) y Hongo Filamentoso 

(H), dependiendo de su fase experimental se le asignó una letra diferente: in vitro (V) in vivo (VV) 

in situ (S).  
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3.2.3 Variables dependientes de evaluación 

Las variables dependientes de evaluación se dividen de acuerdo con las 3 fases de 

experimentación, fase in vitro, in vivo e in situ (Tabla 3). Las variables se basaron en los 

porcentajes de inhibición en todos los estudios elegidos. Esto se implementó para evidenciar cual 

es el mejor microorganismo como ACB. 

Tabla 3 

Variables de evaluación para cada fase de experimentación (in vitro, in vivo, in situ) 

 

 
Nota. Todas las variables miden el porcentaje de inhibición de Botrytis cinerea 

3.2.4 Variables independientes de evaluación 

Se consideraron 3 tipos de variables independientes para todas las fases experimentales que no 

influyen en el efecto inhibitorio contra B. cinerea, como se muestra en la Tabla 4. 

 

Variables de evaluación in vitro Descripción 

Porcentaje de inhibición del 

crecimiento micelial 

 

Los datos se obtuvieron de los resultados de los métodos de 

susceptibilidad antifúngica en discos o cultivos duales 

(Espinoza-Ahumada et al., 2019). 

Variables de evaluación in vivo Descripción 

Porcentaje de incidencia de moho 

gris (índice de infección) 

Se consideraron los porcentajes de aparición de moho gris 

en las áreas inoculadas con el hongo (C. Chen et al., 2020) 

Variables de evaluación in situ o 

en campo 
Descripción 

Índice de infección (eficacia de 

control biológico) 

Se consideraron los porcentajes de frutos que no presentaron 

germinación del hongo o presencia de moho gris (Köhl 

et al., 2007) 
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Tabla 4 

Variables independientes de evaluación para cada fase de experimentación (in vitro, in vivo, in 

situ) 

Nota. Las variables de evaluación independientes son las mismas para las 3 fases experimentales 

3.2.5 Cálculo de tamaño del efecto mediante OpenMEE (2016) 

Los datos mencionados en la sección 3.2.1 fueron ingresados en el software OpenMEE 

(2016), para realizar el respectivo cálculo de la Tasa de Respuesta (Response Ratio (RR) (Fórmula 

1), el cual es una métrica de tamaño del efecto común para el metaanálisis en la investigación 

ecológica y sirve para cuantificar diseños experimentales simples de dos grupos (Lajeunesse, 2011; 

Risoli et al., 2022). 

 

 

 

Variables independientes 

de evaluación 
Descripción 

Dosis de tratamiento 

Fueron el número de repeticiones del agente de control biológico 

que se aplicaron al tejido vegetal durante el tratamiento (Ippolito 

& Nigro, 2000)  

Concentración de inóculo 

El número de unidades formadoras de colonias por mililitro 

(UFC/ml) o el número de esporas/ ml del microorganismo que se 

inocularon en el tejido para el tratamiento (Kulakiotu et al., 

2007) 

Tiempo de tratamiento 
La duración en días de la aplicación del tratamiento con agentes 

de control biológico en el tejido vegetal (Boukaew et al., 2017)  
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Fórmula 1 

𝑅𝑅 = ln 
𝑋

𝑋
 

Donde: RR, es el cambio proporcional logarítmico natural en las medias (X̄) de un 

tratamiento (T) y un grupo de control (C).  

3.2.6 Análisis de heterogeneidad entre estudios 

3.2.6.1 Cálculo de varianza mediante OpenMEE (2016) 

Cuando se agrupa los RR de múltiples estudios también se asigna un peso a cada RR que 

es inversamente proporcional a su varianza de muestreo:   

Fórmula 2 

𝜎 (𝑅𝑅) =
(𝑆𝐷 )

𝑁 𝑋
+

(𝑆𝐷 )

𝑁 𝑋
  

Donde:  SD y N, son la desviación estándar y el tamaño de la muestra de cada tratamiento 

y control respectivamente. X̄T y X̄C, son las medias de los porcentajes de inhibición del tratamiento 

y del control, respectivamente (Lajeunesse, 2011; Risoli et al., 2022). 

3.2.6.2 Análisis de la heterogeneidad residual de los tamaños del efecto 

La heterogeneidad estadística (I2), evalúa si la variabilidad en el efecto observado, que no 

se tiene en cuenta por la estrategia de tratamiento con microorganismos, es mayor de lo que se 

podría esperar, si se basa únicamente en la variabilidad del muestreo. Se calculó I2 para cada 

tratamiento que indica la proporción de la variación total en las estimaciones del efecto del 

tratamiento que se debe a la heterogeneidad entre los estudios (González-Domínguez et al., 2019). 
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3.2.7 Selección del método estadístico 

3.2.7.1 Modelos de efectos aleatorios 

El metaanálisis de efectos aleatorios permite que los efectos de los estudios incluidos en el 

metaanálisis varíen entre sí, incluso después de haber tenido en cuenta las características de los 

estudios. Toma en cuenta esta diversidad y proporciona estimaciones más conservadoras y 

generalizables (Higgins & Thompson, 2002). Se aplicó este tipo de metaanálisis debido a la 

variabilidad de géneros microbianos y diseños experimentales de los estudios. 

3.2.8 Metaanálisis por subgrupos 

Se llevó a cabo un metaanálisis dividiendo los subgrupos microbianos en bacterias, 

levaduras y hongos filamentosos. En caso de que se haya observado una heterogeneidad 

significativa en los estudios (I2 > 50%), se decidió realizar una subdivisión del metaanálisis de 

acuerdo con los géneros microbianos encontrados, según los códigos obtenidos en la sección 3.2.2.  

(Verhagen & Ferreira, 2014) . 

3.2.9 Representación gráfica mediante OpenMEE (2016) 

Se utilizó un forest plot (Figura 6) para representar los resultados del metaanálisis. Esta 

representación muestra las estimaciones precisas y el intervalo de confianza de cada estudio, 

clasificados por variables y tratamientos analizados (Botella & Zamora, 2017). La primera 

columna representa la identificación de cada estudio, utilizando las especies microbianas y los 

números de artículo correspondientes. La siguiente columna representa el tamaño del efecto. La 

línea horizontal de la base muestra la escala de medición del efecto del tratamiento, mientras que 

la línea roja punteada representa la media estimada del efecto de los estudios. En el lado derecho 

de esta línea se encuentran los estudios que demuestran un efecto favorable del tratamiento (Ojeda 

& Wurth, 2014). 
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Figura 6 

Forest Plot de un metaanálisis de subgrupos utilizando el software OpenMEE (2016) 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Wallace et al. (2017). 

 

 Descripción de la guía de cultivo agrícola 

La metodología que se utilizó para el establecimiento del manual fue descrita en cuatro 

etapas (Duhalt Krauss, 2002). La primera etapa es el esquema para la elaboración del manual, la 

segunda etapa es la recopilación de la información, la tercera etapa es el análisis y depuración de 

la información, por último, la cuarta etapa es la redacción y revisión final del documento. 

3.3.1 Fase I: Esquema de elaboración del manual  

El manual se desarrolló con un orden adecuado y secuencial basado en el manual de 

“Buenas prácticas agrícolas para el productor hortofrutícola”(FAO, 2012), del cual se obtuvo la 

estructura general: 

 Introducción sobre el fitopatógeno Botrytis cinerea 

 Definición de Agentes de Control Biológico 

 Ventajas del uso de Agentes de Control Biológico 
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 Métodos de aplicación en cultivo 

 Fungicidas biológicos de venta pública en el Ecuador 

 Normas de bioseguridad para fumigar 

 Microorganismos utilizados como Agentes de Control Biológico 

 Conclusiones y Recomendaciones 

3.3.2  Fase II: Recopilación de la información   

Durante esta investigación, se recopiló información a través de la revisión sistemática y el 

metaanálisis para obtener datos específicos. Además, se utilizaron diferentes fuentes de literatura, 

como tesis de pregrado y posgrado, informes técnicos, manuales, artículos científicos, libros, entre 

otros, que fueron verificados científicamente: 

 Capítulo 4 – Botrytis cinerea (Moho gris) (Romanazzi & Feliziani, 2014). 

 Moho gris de la fresa, una enfermedad devastadora causada por el hongo patógeno 

necrotrófico ubicuo Botrytis cinerea (Petrasch et al., 2019). 

 Alternativas ecológicas para el control del moho gris (Botrytis cinerea) en mora de castilla 

(Rubus Glaucus Benth) (Alencastro Campaña, 2011) 

 Control biológico como herramienta sustentable en el manejo de plagas y su uso en el 

estado de Nayarit, México (Gutiérrez-Ramírez et al., 2013) 

 Comercialización de agentes de control biológico (Gómez et al., 2018) 

 El concepto de control biológico y sus premisas fundamentales (Cotes, 2018) 

 Control biológico de patógenos en poscosecha (Zapata et al., 2018) 

3.3.3 Fase III: Análisis y depuración de la información 

Se integraron los resultados de la revisión sistemática y el metaanálisis para proporcionar 

información específica, clasificada por cultivo agrícola. Se incluyeron características principales 
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como la concentración de inóculo, el porcentaje de inhibición y la referencia del artículo científico 

correspondiente. Esto permite al lector seleccionar fácilmente el microorganismo adecuado para 

su producción agrícola. 

3.3.4 Fase IV: Redacción y revisión final del documento 

Toda la información técnica se resumió con fines informativos y de divulgación para 

futuras aplicaciones industriales como la creación de biofungicidas y esquemas de manejo de 

plagas en cultivos agrícolas.  
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 Revisión sistemática de microorganismos para el control biológico de Botrytis 

cinerea. 

En los motores de búsqueda analizados en este estudio, se lograron identificar varios 

artículos científicos experimentales: Proquest (400 artículos), Pubmed (227 artículos), 

Springerlink (147 artículos), ScienceDirect (120 artículos), Scopus (86 artículos), JSTOR (64 

artículos), Web of Science (60 artículos), Dialnet (42 artículos) y SciELO (18 artículos). Se ejecutó 

una evaluación preliminar de títulos, resúmenes y palabras clave, seleccionando 207 artículos en 

español e inglés, en base al contexto de esta investigación. Luego, se eliminaron 21 duplicados y 

136 artículos por no cumplir con los criterios de inclusión determinados. Se seleccionaron 

finalmente 50 artículos científicos, todos publicados en inglés (Figura 7). 

Figura 7 

Diagrama de flujo de la selección de artículos en la revisión sistemática 
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La investigación incluyó artículos publicados desde enero de 2011 hasta agosto de 2021, 

que demostraron experimentalmente las características antagónicas de diferentes microorganismos 

frente a Botrytis cinerea. Cada uno de los artículos analizados presentó al menos una etapa de 

experimentación in vivo o in situ con el objetivo de proporcionar una perspectiva futura sobre la 

efectividad de la creación de biofungicidas mediante el uso de microorganismos antagónicos en 

condiciones similares a los cultivos de campo. En la fase in vivo, se llevaron a cabo experimentos 

directamente en la planta o en el fruto, bajo condiciones controladas en laboratorio. Por otro lado, 

en la fase in situ, se aplicaron los tratamientos con ACB directamente en los cultivos de campo o 

en invernaderos.   

Durante el proceso de selección, se descartó la mayoría de los artículos debido a que se 

limitaban únicamente a metodologías con fase in vitro, carecían de un diseño experimental 

específico y/o no proporcionaban información sobre la obtención de las cepas utilizadas en los 

experimentos. Con esto se busca garantizar la selección de estudios que brinden resultados más 

confiables, relevantes y aplicables a la realidad de los cultivos de campo. La tabla de clasificación 

de los 50 artículos seleccionados se encuentra en el Anexo 1, y la extracción de datos se realizó en 

una tabla de síntesis en una hoja de cálculo con el programa informático Microsoft Excel (Anexo 

2). 

 Países con estudios experimentales publicados 

Se encontraron estudios publicados en 18 países de todo el mundo, China e Italia destacaron 

por el número de artículos publicados, con 15 y 10, respectivamente. Estos países utilizaron 

diferentes tipos de microorganismos antagónicos. La Figura 8 muestra la distribución de los países 

que publicaron ensayos experimentales en este tema. 
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Figura 8 

Número de artículos identificados por países incluidos en esta investigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En China, diversas frutas como nectarinas, melocotones, kiwis, uvas, fresas, peras, tomates 

y cítricos son frecuentemente afectadas por Botrytis cinerea, lo que ocasiona considerables 

pérdidas tanto antes como después de la cosecha. Específicamente, en la provincia de Shanxi, el 

moho gris se posiciona como la segunda enfermedad más importante en nectarinas, lo que ha 

llevado a que el manejo de este patógeno se base principalmente en la aplicación de fungicidas 

químicos (Yin et al., 2018). 

Debido a esta problemática, en China se han implementado estrategias de manejo integrado 

que incluyen la mezcla y rotación de diferentes fungicidas, así como la utilización de agentes de 

biocontrol (Fernández-Ortuño et al., 2015; Hahn, 2014; Leroux et al., 2002).  

Por otro lado, en Italia, el cultivo de uvas es el más extendido, con una producción de 1,5 

millones de toneladas de uva de mesa (Gabriolotto et al., 2009). Las variedades de uva para vino 
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más susceptibles al patógeno, como el "Moscato", "Chardonnay", "Riesling italico" y "Barbera", 

suelen ser tratadas dos veces por temporada con botriticidas para controlar la enfermedad (Bertetti 

et al., 2019), enfrentando un problema importante de resistencia a los fungicidas, por lo que se han 

llevado a cabo numerosos estudios experimentales con el objetivo de seleccionar ACB que sean 

útiles en el manejo de la pudrición gris en los viñedos (Azzolini et al., 2013). 

 Microorganismos más utilizados como agentes de control biológico frente a Botrytis 

cinerea durante el tiempo 

A lo largo del tiempo, se observó una variación en los microorganismos utilizados durante 

las investigaciones experimentales, como se muestra en la Figura 9.  

Figura 9 

Comparación de artículos científicos publicados por años y clasificados en los grupos 

microbianos encontrados (x2 = 22.47, gl= 36, p = 0.96)  

 
 
 
 

 

 

  

 
Nota: Se clasificaron los artículos de acuerdo con los microorganismos utilizados en la 
experimentación de cada estudio. 

 

El mayor número de investigaciones sobre los ACB fueron en el año 2021 para la mayoría 

de los grupos microbianos, exceptuando las levaduras. Esto puede deberse a la necesidad de 

encontrar alternativas seguras y efectivas a los plaguicidas químicos, puesto que en los últimos 
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años se han planteado diversos argumentos en contra de su uso (Shi & Sun, 2017).  Al promover 

un mayor número de investigaciones sobre el control biológico, puede conducir a la identificación 

de nuevas cepas microbianas más efectivas, así como una mejor comprensión de los mecanismos 

biológicos antagónicos. 

Actualmente, las bacterias son las más empleadas como ACB, debido a sus diversos 

mecanismos de acción como: producción de compuestos antimicrobianos, enzimas que degradan 

las estructuras celulares del patógeno y la competencia por recursos o espacio. Además, su 

adaptabilidad y su seguridad ambiental representa una alternativa eficaz y sostenible para el control 

de esta enfermedad (Ilhan & Karabulut, 2013). Otro de los microorganismos más investigados 

fueron las levaduras debido a la producción de péptidos antimicrobianos y metabolitos 

secundarios, la estimulación que genera en el sistema de defensa de las plantas mediante 

fitoalexinas y enzimas antioxidantes, y su gran tolerancia a condiciones ambientales adversas 

(Freimoser et al., 2019). 

 Vínculo entre países con grupos microbianos y cultivos agrícolas encontrado en los 

artículos de la revisión sistemática 

Se elaboró un documento en Microsoft Excel con las especificaciones de la sección 3.1.7 

(Anexo 3). Para la visualización de los vínculos encontrados, el programa informático Gephi 

(0.10.1) generó 32 nodos y 58 aristas en un grafo no dirigido. En esta red se pudo apreciar los 

diferentes clústers o grupos (países, grupos microbianos, y cultivos vegetales) con el número de 

artículos encontrados por cada vínculo (peso de arista), como se muestra en la Figura 10. 
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Figura 10 

Relaciones existentes entre los países con los microorganismos y los cultivos agrícolas 

identificados en la revisión sistemática, incluyendo todas las fases experimentales analizadas (x2 

= 389,72, gl=340, p =0,0324). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los nodos lila representan 18 países, los nodos azules representan 3 grupos microbianos y 
los nodos verdes representan 11 cultivos agrícolas. Los números en las aristas indican la cantidad 
de artículos publicados por cada país relacionados con los grupos microbianos y cultivos 
agrícolas. Los pesos de valor 0.5 indican estudios que abarcaron múltiples frutas o cultivos en un 
mismo artículo. 

 

En la red de nodos, se puede observar el grado de centralidad, representado por el tamaño 

de los nodos, que indica el número de conexiones que poseen. Los países con mayor grado de 
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centralidad son China con 11 conexiones, seguido de Italia y España con 6 conexiones cada uno. 

Aunque Italia y España tienen el mismo número de conexiones, en la sección 4.2 se menciona que 

Italia tiene más publicaciones que España. Esto se debe a que las conexiones de Italia con los 

grupos microbianos y los cultivos agrícolas son diferentes a las de España. 

China es uno de los principales productores de tomate y fresa a nivel mundial, se encuentra 

una diversidad de climas y regiones agroecológicas, lo que ofrece diferentes condiciones para estos 

cultivos. Estas variaciones climáticas y ecológicas pueden influir en la incidencia y gravedad de 

B.cinerea, lo que genera la necesidad de investigar y comprender cómo este patógeno afecta 

específicamente a los cultivos en diferentes áreas del país (Shao et al., 2015).  

Por otro lado, Italia se enfocó en el uso de bacterias y levaduras en sus investigaciones, con 

5 artículos sobre bacterias y 7 sobre levaduras. Los cultivos agrícolas estudiados incluyeron uva, 

tomate, manzana y kiwi, siendo la uva el cultivo más investigado con 7 artículos. La industria 

vitivinícola italiana es de gran importancia económica y cultural, lo que ha impulsado la 

investigación en el manejo de enfermedades de la vid, incluyendo B. cinerea  (OIV, 2021). 

Además, las condiciones climáticas y ambientales en diferentes regiones de Italia son propicias 

para el desarrollo de este hongo, por lo que la investigación agrícola se basa en buscar soluciones 

sostenibles y eficientes para reducir el impacto de este hongo en los viñedos italianos (Azzolini 

et al., 2013). Las levaduras son los microrganismos principales debido a la gran diversidad 

autóctona presente en sus viñedos que pueden desempeñar un papel importante en la protección 

de los racimos de uva contra patógenos  (Abbey et al., 2018). 

El grupo bacterias destacó en el grafo debido a su mayor conexión con los países, a 

excepción de México, Sudáfrica, Argentina y Taiwán. En cambio, China (9), España (4) e Italia 

(3) fueron los países que más utilizaron bacterias como ACB en sus experimentaciones. Las 
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bacterias son ampliamente utilizadas debido a su abundancia en la naturaleza y su diversidad de 

especies y cepas con diferentes mecanismos de acción contra los patógenos (Villarreal-Delgado 

et al., 2018). Además, tienen la capacidad de establecer interacciones beneficiosas con las plantas, 

promoviendo su crecimiento y desarrollo. Estas bacterias pueden colonizar los tejidos vegetales y 

estimular respuestas de defensa sistémica, fortaleciendo la resistencia de las plantas frente a B. 

cinerea y otras enfermedades (Pal & Gardener, 2006). 

El grupo de levaduras se conectó con 8 países, siendo Italia el más relevante con 7 artículos 

publicados. En cuanto al grupo de hongos filamentosos, se vinculó con 4 países, destacando China 

que utilizó tanto levaduras como hongos filamentosos en un mismo artículo. Las investigaciones 

con levaduras como ACB se deben a su actividad antagónica directa, estimulación de las respuestas 

de defensa en las plantas hospedantes, facilidad de manipulación y capacidad de producción a gran 

escala en condiciones controladas (Freimoser et al., 2019). Además, existen formulaciones 

comerciales de levaduras disponibles en el mercado para su aplicación en cultivos agrícolas 

(Villarreal-Delgado et al., 2018). En cambio, los hongos filamentosos tienen capacidad para 

adaptarse a diferentes condiciones adversas, como temperaturas extremas y cambios de humedad, 

lo que les permite sobrevivir y mantener su actividad antagónica en el campo. Su aplicación ofrece 

una estrategia efectiva y sostenible para el manejo de B.cinerea en cultivos agrícolas (Elad & 

Pertot, 2014). 

En cuanto a los cultivos agrícolas, China lidera en investigaciones experimentales 

relacionadas con el cultivo de tomate, con 5 artículos, seguido por Chile con 3 artículos y Argelia 

con 2 artículos. En cuanto al cultivo de uva, se observa la participación de 7 países, siendo Italia 

el más destacado con 7 artículos. En el caso de la manzana, se encontraron investigaciones en 5 

países, y solo Sudáfrica realizó ensayos combinados con uva en un mismo artículo científico. La 
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fresa fue mencionada en 3 países: China, Turquía y Taiwán, siendo China el país con mayor 

número de artículos, con 5 publicaciones. Aunque la manzana tuvo un menor número de artículos 

en comparación con la fresa, la manzana fue utilizada en 6 países diferentes. 

La preferencia de investigación de la manzana a nivel mundial puede ser debido a que es 

un cultivo de larga duración, con un ciclo de producción que puede extenderse durante varios 

meses o incluso todo el año en algunas regiones. Esto proporciona un período prolongado de 

exposición al patógeno, a diferencia de la fresa que tiene una duración de cosecha más corta y una 

vida útil limitada después de la cosecha, por lo que es prioridad la investigación y el desarrollo de 

estrategias de control para proteger los cultivos de manzana de los efectos negativos de B. cinerea 

(Blacharski et al., 2007). 

4.4.1 Especies microbianas más utilizadas en los artículos de la revisión sistemática 

Se recopilaron 80 especies que fueron utilizadas en la experimentación de los artículos 

científicos divididos en 3 grupos microbianos:  bacterias con 46 especies, levaduras con 28 

especies y hongos filamentosos con 6 especies. Se clasificó estos grupos microbianos de acuerdo 

con cada fase experimental (in vitro, in vivo, in situ), como se presenta en la Figura 11.  

Figura 11 

Especies microbianas identificados en la revisión sistemática pertenecientes a las 3 fases 

experimentales (x2 = 258, gl=158, p <0,0001). 
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(A) Grupos microbianos encontrados en fase experimental in vitro 
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(B) Grupos microbianos encontrados en fase experimental in vivo 
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C) Grupos microbianos encontrados en fase experimental in situ 
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Nota. (A) Fase in vitro, (B) Fase in vivo, (C) Fase in situ. Los nodos turquesa representan los 3 
grupos microbianos, mientras que los nodos de diferentes colores representan las especies 
microbianas. Las aristas muestran las conexiones entre los grupos microbianos y las especies, y 
los números en las aristas representan la cantidad de cepas de cada especie utilizadas en las 
diferentes fases experimentales, según los artículos publicados. 

 

Fase in vitro 

En la visualización de la red en la fase in vitro (Figura 13 A), se obtuvieron 76 nodos y 73 

aristas en un grafo no dirigido, el cual incluye los tres grupos microbianos.  

El grado de centralidad varía entre los grupos microbianos. Las bacterias son el grupo más 

representativo con 44 especies, seguido de las levaduras con 23 especies y los hongos filamentosos 

con 6 especies. En el caso de las bacterias, la especie Bacillus subtilis destaca con 8 cepas, 

representando el 12% del total de bacterias utilizadas. Entre las levaduras, Aureobasidium 

pullulans es la especie más representativa con 9 cepas, lo que equivale al 20% del grupo. Por otro 

lado, todas las especies de hongos filamentosos tienen la misma cantidad de cepas utilizadas en 

los artículos analizados. 

Fase in vivo 

En la fase in vivo (Figura 13 B), 57 nodos y 54 aristas fueron representados en el grafo. En 

esta fase experimental, se puede notar menor cantidad de especies en los grupos microbianos que 

en la fase in vitro. El grupo bacteria utilizado en la fase in vivo tuvo 21 especies, mientras que el 

grupo de hongos filamentosos fue de 6 especies. Sin embargo, el grupo levadura fue el nodo más 

representativo con 27 especies, a diferencia del grupo bacteria que se destacó en la fase in vitro 

con 44 especies. La levadura más utilizada fue Aureobasidium pullulans con 9 cepas, lo que 

representa el 18% del total de levaduras utilizadas. En el grupo de bacterias, Bacillus subtilis fue 

la especie más utilizada con 6 cepas, lo que representa el 18% del total de bacterias utilizadas. En 
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cuanto a los hongos filamentosos, todas las especies tuvieron la misma cantidad de cepas en los 

artículos encontrados. 

Fase in situ 

Por último, en la fase in situ (Figura 13 C), se visualizaron 34 nodos y 32 aristas. Se pudo 

visualizar un grafo de tamaño reducido en comparación con las otras fases experimentales. No se 

encontró el grupo microbiano de hongo filamentoso y al igual que en la fase in vitro, el grupo 

bacteria fue el nodo principal con 30 especies. 

Se observó una menor diversidad de cepas en el grupo bacteria, con un rango de 1 a 2 cepas 

por especie. En contraste, con las otras fases experimentales que se encontraron rangos de 1 a 6 

cepas por especie. Las especies más representativas en esta fase son las 6 especies de Bacillus, con 

2 cepas por especie, representando cada una el 6% del total. En el grupo levadura, se encontraron 

2 especies: Aureobasidium pullulans y Candida sake, cada una con 1 cepa, representando el 50% 

respectivamente. Es importante destacar que no se encontraron estudios con hongos filamentosos 

en esta fase. 

El uso frecuente de la bacteria Bacillus en diferentes estudios puede atribuirse a sus 

características antagónicas, como la formación de endosporas y la producción de diversos 

metabolitos beneficiosos para las plantas, como antibióticos, enzimas, vitaminas y metabolitos 

secundarios con propiedades antimicrobianas (K. Chen et al., 2020). En cuanto a levaduras, 

Aureobasidium pullulans puede producir una amplia gama de metabolitos antifúngicos y enzimas 

que pueden degradar la pared celular del patógeno o inducir respuestas de defensa en la planta 

hospedera, fortaleciendo así su resistencia frente a la infección (Di Francesco et al., 2017). Posee 

una gran plasticidad fenotípica y, dependiendo del entorno, puede cambiar su crecimiento de forma 
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de levadura a micelial, así como el color y la morfología de la colonia, lo que lo convierte en un 

candidato para diferentes especies herbáceas (Zajc et al., 2020). Además, produce una sustancia 

pegajosa llamada "pululano" que recubre la superficie de las plantas, dificultando la adhesión y 

penetración del hongo en los tejidos. Esto reduce la colonización del patógeno y limita su 

capacidad de causar daños (Wei et al., 2021). 

 Por otro lado, los hongos filamentosos que se encontraron en esta revisión fueron 

limitados, sin embargo, uno de los microorganismos más estudiado a lo largo de la historia es 

Trichoderma sp., esto puede deberse a que posee características antagónicas como producir 

metabolitos secundarios peptaibols y peptaibióticos (Risoli et al., 2022). Además tiene la 

capacidad de colonizar rápidamente el suelo y los tejidos vegetales, suprimiendo el crecimiento y 

desarrollo de B.cinerea a través de la competencia por nutrientes y la producción de metabolitos. 

Estos metabolitos son polipéptidos anfipáticos lineales que tienen una fuerte actividad 

antimicrobiana contra bacterias grampositivas y hongos (Savita & Sharma, 2019).  

4.4.2 Especies microbianas más utilizadas de acuerdo con los países encontrados en los 

artículos de la revisión sistemática 

Los países mencionados anteriormente en la sección 4.2 experimentaron con las 80 

especies microbianas encontradas durante la revisión sistemática. Los vínculos fueron divididos 

en las 3 fases experimentales como podemos ver en la Figura 12. 

Figura 12 

Especies microbianas utilizadas en las 3 fases experimentales de acuerdo con los países 

encontrados (x2 = 1767.70, gl=1343, p <0,0001). 
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(A) Vínculos entre países y especies microbianas  
en fase experimental in vitro 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) Vínculos entre países y especies microbianas en fase experimental in situ 
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(C) Vínculos entre países y especies microbianas en fase experimental in vivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (A) Fase in vitro, (B) Fase in situ y (C) Fase in vivo. Grupos microbianos: bacterias (*), 
levaduras (+) y hongos filamentosos (^). Los nodos lila representan 18 países, los nodos de 
diferentes colores representan las especies microbianas. Los números (pesos) de las aristas 
representan las cepas que fueron utilizadas en cada fase experimental de acuerdo con los artículos 
publicados por cada país.  

 

Fase in vitro 

En la visualización de la red en la fase in vitro (Figura 14 A), se observaron 88 nodos y 88 

aristas en un grafo no dirigido que representa la interacción entre países y las cepas utilizadas. 

Todos los países, excepto Francia, realizaron experimentaciones utilizando bacterias y levaduras, 

y se identificaron especies que fueron empleadas en más de dos países. 
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En el caso de las bacterias, se hallaron cinco especies con diferentes vínculos. Bacillus sp. 

fue empleada por Argelia e Irán, Bacillus pumilus por Argelia y Venezuela, Bacillus velezensis 

por Argelia y España, Bacillus subtilis por Argelia, China, España, Brasil y Túnez, y Bacillus 

amyloliquefaciens por China, España, Chile y Túnez. Por otro lado, se localizaron cuatro especies 

de levaduras que establecieron vínculos entre países. Aureobasidium pullulans fue empleada por 

Italia, Taiwán y Túnez, Hanseniaspora uvarum por China e Italia, Pichia kluyveri por Italia y 

Sudáfrica, y Meyerozyma guilliermondii por Italia e Irán.  

Además, se encontraron países que emplearon únicamente una especie microbiana. Como 

en el caso de México, Corea y Austria. México empleó exclusivamente Metarhizium anisopliae, 

una especie de hongo filamentoso, mientras que los otros países utilizaron las bacterias 

Paenibacillus kribbensis y Pantoea ananatis, respectivamente.  

Fase in situ 

En la fase in situ (Figura 14 B), se representaron 40 nodos y 33 aristas.  Se identificaron 8 

países que realizaron experimentaciones en esta fase: Argelia, Turquía, España, Francia, Italia, 

Venezuela, Austria y Chile.  

Solo se identificaron dos especies bacterianas que fueron empleadas en más de dos países, 

siendo la primera Bacillus pumilus, la cual se encontró presente tanto en Argelia como en 

Venezuela. La segunda especie fue Bacillus subtilis, la cual se utilizó en experimentos llevados a 

cabo en Argelia e Italia. Además, durante el proceso experimental, solo dos países utilizaron 

levaduras en sus investigaciones, siendo estos Italia y España, empleando Aureobasidium 

pullulans y Candida sake, respectivamente. De manera similar a las fases anteriores, se observó 
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que dos países emplearon únicamente una especie bacteriana durante sus experimentos: Austria, 

utilizando Pantoea ananatis, y Chile, utilizando Bacillus amyloliquefaciens. 

Fase in vivo 

Finalmente, en la fase in vivo (Figura 14 C), se observaron 67 nodos y 64 aristas en el grafo, 

lo que indica una menor cantidad de especies en comparación con la fase in vitro. Cabe destacar 

que Argentina, Austria y Francia no llevaron a cabo este tipo de experimentación en sus 

investigaciones. Se pudo identificar especies bacterianas y levaduriformes, que fueron empleadas 

en más de dos países.  

En el caso de las bacterias se identificaron 2 especies. Bacillus subtilis, que ha sido utilizado 

en China, España, Brasil y Túnez, exceptuando Argelia como en la fase anterior, y Bacillus 

amyloliquefaciens que ha sido utilizado en China, España y Túnez, pero no en Chile como en la 

fase anterior. En cuanto a las levaduras, se encontraron 3 especies que generan vínculos entre 

países. El uso de Meyerozyma guilliermondii en Italia e Irán se repite como en la fase anterior, al 

igual que Hanseniaspora uvarum en Italia y China. Aureobasidium pullulans se utilizó en Italia, 

Taiwán, Túnez y adicionalmente Argelia diferenciándose de la fase in vitro.  

Los países que emplearon únicamente una especie microbiana fueron México, Corea y 

Sudáfrica. México empleó exclusivamente Metarhizium anisopliae, una especie de hongo 

filamentoso, Corea utilizó la especie bacteriana Paenibacillus kribbensis y Sudáfrica utilizó la 

especie levaduriforme Candida pyralide. 

Es interesante observar que, a pesar de tener un bajo número de publicaciones científicas, 

Argelia en esta revisión sistemática se destaca por la amplia variedad de especies microbianas 

utilizadas en sus experimentos. Empleó un total de 23 especies diferentes en las tres fases 
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experimentales, de las cuales 20 fueron utilizadas en las fases in vitro e in situ, y los 3 restantes en 

la fase in vivo. Esto demuestra que la investigación microbiana en Argelia se enfoca en la 

diversidad de especies, a pesar de tener una menor cantidad de publicaciones en comparación con 

otros países. 

China utilizó un total de 16 especies en las fases in vitro e in vivo, mientras que Italia 

empleó 15 especies en todas las fases experimentales. Es interesante notar que Italia fue el único 

país que utilizó exclusivamente bacterias y levaduras, sin incluir hongos filamentosos en sus 

experimentos. Por otro lado, China utilizó diferentes especies de los tres grupos microbianos en 

sus investigaciones, y una especie en común con Italia fue Hanseniaspora uvarum, que puede estar 

relacionada con la presencia abundante de esta levadura en los viñedos y la fermentación de mostos 

de uva (Badura et al., 2021). Además, son buenos ACB debido a sus mecanismos de acción 

antagónicos como: producción de enzimas quitinasas y glucanasas, que facilitan la lisis y la ruptura 

de las paredes celulares del patógeno, debilitándolo y limitando su propagación (Qin et al., 2017). 

Las investigaciones en los artículos científicos se presentaron mayormente en fase in vivo 

como método experimental, esto puede deberse a que la sintomatología del moho gris es más 

notable post cosecha con lo que se puede evidenciar fácilmente los resultados de los tratamientos 

aplicados (Schalchli et al., 2014).  

4.4.3 Especies microbianas más utilizadas de acuerdo con los cultivos agrícolas encontrados 

Las 80 especies microbianas encontradas durante la revisión sistemática fueron aplicadas 

a los 11 cultivos agrícolas mencionados anteriormente en la sección 4.2. Los vínculos fueron 

divididos en las 3 fases experimentales como podemos ver en la Figura 13. 
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Figura 13 

Especies microbianas utilizadas en las investigaciones experimentales en las 3 fases 

experimentales de acuerdo con los cultivos vegetales encontrados (x2 = 1577.48, gl=790, 

p<0,0001). 

(A)  Vínculos entre cultivos agrícolas y especies microbianas en fase in vitro   
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B) Vínculos entre cultivos agrícolas  
     y especies microbianas en  
     fase experimental in vivo   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C) Vínculos entre cultivos agrícolas  
     y especies microbianas en  
    fase experimental in situ   
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Nota. (A) Fase in vitro, (B) Fase in vivo y (C) Fase in situ. Grupos microbianos: bacterias (*), 
levaduras (+) y hongos filamentosos (^). Los nodos centrales verde oscuro representan los 11 
cultivos agrícolas, los nodos de diferente color representan las especies microbianas. Los números 
(pesos) de las aristas representan las cepas que fueron utilizadas en cada fase experimental de 
acuerdo con los artículos publicados por cada cultivo agrícola  

 

Fase in vitro 

En la fase in vitro (Figura 13 A) se pudo visualizar la red con 82 nodos y 84 aristas en un 

grafo no dirigido. En esta red se pueden apreciar el número de cepas (peso de arista) utilizadas en 

cada cultivo agrícola. Todos los cultivos agrícolas se emplearon en este tipo de experimentación 

exceptuando kiwi y pera, según los estudios encontrados. 

En particular, se identificaron dos especies bacterianas relacionadas con el cultivo del 

tomate: Bacillus pumilus, que también ha sido utilizada en el tratamiento de pimiento, y Bacillus 

amyloliquefaciens, que ha sido empleada en el tratamiento de vainitas. Además, se encontró que 

la levadura Aureobasidium pullulans es una especie relevante que se vincula con los tres cultivos 

principales: uva, manzana y fresa.  

Adicionalmente, se encontraron cultivos que emplearon únicamente una especie durante 

su tratamiento. Como en el cultivo de cereza se utilizó la bacteria Pseudomonas chlororaphis, 

mientras que en el caso de los arándanos se empleó la bacteria Bacillus subtilis. Asimismo, en el 

cultivo de pepino se encontró una relación con el hongo filamentoso Trichoderma aggressivum.  

Fase in vivo 

En la fase in vivo (Figura 13 B) se observó la red con 64 nodos y 65 aristas en un grafo no 

dirigido. Todos los cultivos agrícolas se emplearon en este tipo de experimentación exceptuando 

el pimiento. 
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Se identificaron 3 especies bacterianas que fueron utilizadas en más de 2 cultivos agrícolas. 

Estas fueron: Bacillus sp., Bacillus velezensis aplicadas en tomate y uva, y Bacillus 

amyloliquefaciens aplicada en tomate, uva y vainita. Se encontraron cuatro especies de levaduras 

que se aplicaron en distintos cultivos agrícolas de forma conjunta, entre ellas se incluyeron 

Candida membranifaciens y Starmerella bacillaris en uva y manzana, Hanseniaspora uvarum en 

uva y fresa. Sin embargo, la especie de levadura que se destacó por su presencia en múltiples 

cultivos agrícolas fue Aureobasidium pullulans, ya que se relaciona con cinco cultivos, incluyendo 

uva, fresa, manzana, kiwi y pera. Además, se encontró 3 cultivos agrícolas que aplicaron una sola 

especie microbiana como se menciona en la fase in vitro.  

Fase in situ 

En la fase in situ (Figura 13 C) se observó la red con 36 nodos y 33 aristas en un grafo no 

dirigido. Se nota una reducción del tamaño del grafo en comparación con las otras fases, debido a 

que solo se emplearon 4 cultivos agrícolas en este tipo de experimentación: tomate, uva, fresa y 

pimiento. Además, se identificó únicamente una especie bacteriana Bacillus pumilus aplicada en 

2 cultivos agrícolas tomate y pimiento, con una cepa en cada cultivo. 

En términos generales, el tomate es uno de los cultivos agrícolas más estudiados en la 

literatura científica, siendo el más utilizado en fase in vitro e in situ. Por otro lado, la fresa presenta 

una gran diversidad en cuanto a su uso en los ensayos de ACB, siendo la fase in vitro la que emplea 

una mayor cantidad de cepas. Además, en la sección 4.4 se destaca la importancia de la manzana 

con 6 artículos científicos, sin embargo, no se registró experimentaciones en la fase in situ. 

Como se mencionó anteriormente el cultivo agrícola que más se destaca es el tomate, 

seguido de la uva y la fresa. El tomate debido a su naturaleza carnosa y alta humedad interna, 
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proporciona un ambiente propicio para el desarrollo y la propagación del patógeno, el cual ataca 

en diversas etapas de desarrollo, incluyendo la planta en crecimiento, las flores y los frutos 

maduros (Salvatierra-Martinez et al., 2018). Por lo que la seguridad alimentaria es muy importante 

en el manejo de la producción agrícola de un cultivo de mayor importancia económica en el 

mundo, incluyendo Ecuador. 

En Ecuador los cultivos más importantes que coinciden con esta investigación son los 

tomates y las fresas, siendo productos de la canasta básica familiar y de gran valor para la 

agricultura del país. A pesar de que son cultivos diferentes, comparten algunas condiciones 

climáticas similares como es el caso de las temperaturas cálidas entre 20 °C y 30°C, además del 

riego continuo para mantener un clima húmedo, lo que crea un ambiente propicio para el 

crecimiento de B. cinerea (Vinchira-Villarraga et al., 2019). La aplicación de ACB en estos 

cultivos sería una gran alternativa para la reducción del patógeno y mejorar el rendimiento de la 

producción agrícola. 

En cuanto a los microorganismos identificados, la especie Aureobasidium pullulans fue la 

que mayor cantidad de vínculos tuvo con diferentes cultivos agrícolas en todas las fases 

experimentales. Esto puede ser por la capacidad de tolerar condiciones ambientales desfavorables, 

como altas temperaturas, bajas humedades y diferentes niveles de pH, así mismo puede inducir 

resistencia sistemática en las plantas, manteniendo su actividad biocontroladora durante períodos 

prolongados (Wei et al., 2021).  

Adicionalmente otro microorganismo que tiene protagonismo es el género bacteriano 

Bacillus, que generalmente son usados como ACB por varias razones como: producción de varios 

tipos de péptidos antimicrobianos y bacteriocinas, también su capacidad para formar endosporas 
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resistentes que pueden sobrevivir en condiciones ambientales desfavorables, y por último se 

considera un microorganismo seguro para el uso en el medio ambiente (Khan et al., 2021). 

 Metaanálisis de efectos aleatorios con datos continuos 

4.5.1 Base de datos de estudios experimentales codificados 

Se utilizó la misma base de datos de la sección 4.1 donde se codificaron todos los estudios 

experimentales encontrados con cada especie como se muestra en la sección 3.2.2. En esta base de 

datos (Anexo 2) se encuentran los porcentajes de inhibición, las desviaciones estándar y las 

muestras de cada especie microbiana junto con su control. 

4.5.2 Número de observaciones experimentales encontrados 

Según el método de recopilación de datos explicada en la sección 3.2.1 produjo 246 

observaciones experimentales (cepas microbianas) de 50 artículos. Estas observaciones fueron 

clasificadas en las fases de experimentación in vitro (119), in vivo (89) e in situ (38). Dentro de 

cada fase, se realizaron subgrupos según el género microbiano, siempre y cuando hubiera al menos 

dos cepas microbianas por grupo (Anexo 2). En los casos en los que solo había una cepa por género 

antagónico, se agregó un grupo adicional llamado "otro" para su análisis conjunto, 

correspondiendo al grupo microbiano: bacteria, levadura u hongo filamentoso. 

4.5.3 Forest Plot fase in vitro de grupos microbianos 

Primero se realizó un forest plot por cada grupo microbiano (bacterias, hongos filamentosos 

y levaduras) como se observa en la Figura 14. 
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Figura 14 

Especies microbianas utilizadas en las investigaciones experimentales en fase in vitro. 
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Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Subgrupo bacteria Gram + 7.975 7.552 8.398 0.216 0.000 
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(A.2) 
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Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Subgrupo bacteria Gram negativo 8.643 8.373 8.913 0.138 0.519 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Subgrupo hongo filamentosos 8.918 8.713 9.123 0.104 0.951 
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(C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (A) Especies de bacterias, (B) Especies de levaduras, (C) Especies de hongos filamentosos. 
Las especies resaltadas son las que tienen el mayor tamaño del efecto equivalente al mayor 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Subgrupo levadura 8.260 8.047 8.474 0.109 0.000 



76 
 

porcentaje de inhibición. El # pertenece al número del artículo en el cual fue encontrada la especie 
mencionada 

 

Se utilizaron un total de 119 especies en los ensayos experimentales, incluyendo 68 cepas 

bacterianas, 6 cepas de hongos filamentosos y 45 cepas de levaduras, como se muestra en la Figura 

16. Los resultados obtenidos mostraron una mayor variabilidad en los porcentajes de inhibición 

para las bacterias, seguido de las levaduras y los hongos filamentosos. La heterogeneidad de los 

datos fue similar para los tres grupos microbianos, con valores de estadístico I2 del 94.26% para 

bacterias, 95.21% para hongos filamentosos y 74.11% para levaduras. Los rombos en la parte 

inferior de los grupos microbianos indican que los resultados son estadísticamente significativos 

entre los estudios y se mantienen dentro del promedio del tamaño del efecto para cada grupo 

microbiano: bacterias Gram positivas (7.975), bacterias Gram negativas (8.26), hongos 

filamentosos (8.918) y levaduras (8.26). 

Los resultados obtenidos en la representación gráfica concuerdan con los porcentajes de 

inhibición de los ensayos experimentales. Dentro del grupo bacteriano, las especies Bacillus 

subtilis, Streptomyces mycarofaciens y Streptomyces philanthi presentaron un 100% de inhibición 

contra B. cinerea en la fase in vitro, con un efecto estimado de 9.21 cada una, lo que indica una 

diferencia significativa con respecto al promedio del porcentaje de inhibición. Sin embargo, la 

especie Bacillus halotolerans no mostró una inhibición significativa. 

Dentro de las bacterias Gram negativas se destacó Enterobacter cowanii con el 100% de 

inhibición y con un intervalo de confianza de 9.21. Sin embargo, no se observó una diferencia 

significativa con respecto al porcentaje de inhibición promedio de 8.64, ya que los límites inferior 

y superior del intervalo de confianza (8.079 y 10.342, respectivamente) se encuentran dentro de 

ese rango como se muestra en la Figura 14 (A.2). Las únicas especies bacterianas que no tiene 



77 
 

efecto inhibitorio contra Botrytis cinerea fueron Bacillus pseudomycoides y Brevibacterium 

linens.  

La especie Bacillus subtilis ha demostrado ser capaz de inhibir por completo la germinación 

de B. cinerea. Este efecto se debe a su capacidad para producir una amplia gama de metabolitos 

secundarios, como péptidos antimicrobianos, lipopéptidos y enzimas, los cuales poseen 

propiedades antifúngicas. Estas sustancias dificultan el crecimiento y la propagación del patógeno 

(P. Yu et al., 2019) Además, puede activar respuestas de defensa en las plantas, mejorando su 

resistencia al desencadenar la síntesis de compuestos antimicrobianos y reforzar la pared celular 

(Chowdhury et al., 2015). En cuanto a las bacterias Streptomyces mycarofaciens y Streptomyces 

philanthi, tienen características similares a Bacillus subtilis, por lo que se le puede atribuir el alto 

porcentaje de inhibición a sus mecanismos de defensa. 

En hongos filamentosos, Albifimbria verrucaria mostró la mayor inhibición (86%), seguida 

de Trichoderma aggressivum (80%). Aunque los tamaños del efecto para A. verrucaria (9.06) y 

T. aggressivum (8.987) no difirieron significativamente del promedio (8.918), debido a los límites 

de cada especie. Fusarium oxysporum tuvo el menor porcentaje de inhibición (61%) sin diferencias 

significativas con las especies mencionadas anteriormente. Las plantas colonizadas por hongos 

endófitos como Albifimbria verrucaria, Trichoderma aggressivum y Fusarium oxysporum activan 

respuestas de defensa más rápidas ante patógenos virulentos. Estos hongos inducen resistencia 

contra factores estresantes bióticos a través de moléculas de señalización y hormonas vegetales 

como el ácido salicílico, el ácido jasmónico y la giberelina (Harman et al., 2004). 

Las especies levaduriformes destacadas en el gráfico son: Candida pyralidae, Lachancea 

thermotolerans, Metschnikowia pulcherrima y Pichia kluyveri. Estas especies muestran una 

inhibición del patógeno del 100% y un efecto estimado de 9.21 cada una. Lachancea 
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thermotolerans y Metschnikowia pulcherrima presentan una diferencia significativa con el 

promedio de inhibición (tamaño del efecto promedio) de 8.26. Sin embargo, Candida pyralidae y 

Pichia kluyveri no muestran una diferencia significativa debido a los límites de 8.079 y 10.34 

respectivamente. Estas levaduras pueden tener el mejor efecto inhibitorio debido a su presencia 

común en las primeras etapas de la fermentación del vino. Al ocupar el mismo nicho ecológico 

que el patógeno, limitan su establecimiento y crecimiento al competir por los recursos disponibles 

(Mills et al., 2002). 

Los resultados mostraron que las bacterias presentaron el mayor porcentaje de inhibición, 

seguidas de las levaduras y finalmente de los hongos filamentosos. Hay algunas explicaciones 

posibles para estos resultados. La primera es que las bacterias producen una amplia gama de 

compuestos antimicrobianos, incluidos los antibióticos, que pueden inhibir el crecimiento de otros 

microorganismos (H. Yu et al., 2010). Las levaduras y los hongos filamentosos también producen 

compuestos antimicrobianos, pero no son tan diversos como los que producen las bacterias (Dang 

& Wang, 2020). 

La segunda razón, puede ser más probable que se encuentren bacterias en el medio 

ambiente que levaduras y hongos filamentosos. Esto significa que hay mayor posibilidad de 

interacción con Botrytis cinerea y desarrollen mecanismos para inhibir su crecimiento (X. Wang 

et al., 2018). Por último, las bacterias se manipulan más fácilmente que las levaduras y los hongos 

filamentosos(H. Yu et al., 2010). Esto significa que es más probable que se utilicen como agentes 

de control biológico, por lo que se genera la mayor cantidad de ensayos experimentales con estos 

microorganismos. 
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4.5.4 Forest Plot fase in vivo de grupos microbianos 

Se utilizó 89 cepas de ensayos experimentales, divididas en 6 cepas de hongos 

filamentosos, 34 cepas bacterianas y 49 cepas de levaduras. Primero se realizó un forest plot por 

cada grupo microbiano (hongos filamentosos, bacterias y levaduras) como se observa en la Figura 

15. 

Figura 15 

Especies microbianas utilizadas en las investigaciones experimentales en fase in vivo.  

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudios Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 

Valor p 

Subgrupo hongo 

filamentosos 

8.121 7.100 9.142 0.521 0.000 
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(B) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudios Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 

Valor p 

Subgrupo bacteria Gram + 8.214 7.914 8.514 0.153 0.000 

Subgrupo bacteria Gram - 8.426 7.953 8.898 0.241 0.000 
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(C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudios Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 

Valor p 

Subgrupo levadura 7.586 7.015 8.158 0.292 0.000 
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Nota. (A) Especies de bacterias, (B) Especies de levaduras, (C) Especies de hongos filamentosos. 
Las especies resaltadas son las que tienen el mayor tamaño del efecto equivalente al mayor 
porcentaje de inhibición. El # pertenece al número del artículo en el cual fue encontrada la especie 
mencionada. 

 

Como se puede observar en los forest plots de los porcentajes de inhibición, las bacterias 

presentan mayor variabilidad en los resultados, seguido de los hongos filamentosos y por último 

las levaduras. Se presenta heterogeneidad de datos en bacterias (I2 = 94.26 %), levaduras (I2 = 

99,93%) y hongos filamentosos (I2 = 95,21%). Todos los ensayos cumplen con el intervalo de 

confianza CI del 95%. 

Los resultados mostrados en los gráficos de forest plot indican que los estudios presentan 

resultados estadísticamente significativos entre sí, pero no difieren estadísticamente del promedio 

del tamaño de efecto para cada grupo microbiano. Los tamaños de efecto fueron similares en todos 

los grupos: hongos filamentosos (8.918), bacterias Gram positivas (8.214), bacterias Gram 

negativas (8.426) y levaduras (8.26) y el grupo de hongos filamentosos obtuvo la puntuación más 

alta, al igual que en la fase in vitro. Esto podría deberse a la menor cantidad de especies encontradas 

en los estudios seleccionados en comparación con las bacterias o las levaduras. 

En los hongos filamentosos, Beauveria bassiana mostró el mayor porcentaje de inhibición 

con un 98%. Trichoderma aggressivum obtuvo el segundo porcentaje más alto de inhibición con 

un 62%, seguido de Fusarium oxysporum con un 61%. Estas especies presentaron diferencias 

significativas con respecto al promedio del tamaño del efecto del grupo de hongos filamentosos. 

Por otro lado, Albifimbria verrucaria fue la especie que mostró el menor porcentaje de inhibición 

con un 3% y difirió significativamente del promedio del tamaño del efecto del grupo. 

En la fase experimental in vitro, Albifimbria verrucaria logró el mayor porcentaje de 

inhibición con un 86%. Sin embargo, en la fase in vivo, esta misma especie redujo su porcentaje 
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de inhibición al 3%. Además, el porcentaje más alto de inhibición en la fase in vivo fue del 98%, 

mientras que en la fase in vitro fue del 86%. 

En cambio, algunas especies bacterianas Gram positivas que obtuvieron un alto porcentaje 

de inhibición fueron: Bacillus amyloliquefaciens con 94.33%, Bacillus subtilis con 86.57%, 

Paenibacillus kribbensis con 89.80%, Lactobacillus plantarum con 88.15%, y Paenibacillus 

polymyxa con 88.3%. Sin embargo, las dos últimas especies no tuvieron diferencias significativas 

con el tamaño del efecto promedio de 8.214. Dentro de las bacterias Gram negativas se destacó 

Enterobacter cowanii con el 95.33% de inhibición y con un tamaño de efecto de 9.163, sin 

embargo, si existe una diferencia significativa con el tamaño de efecto promedio de 8.426, ya que 

el límite inferior es de 8.909 y el límite superior de 9.416 como se observa en la Figura 15 (B).   

Comparando las especies bacterianas de la fase in vitro con la fase in vivo, solo las especies 

Bacillu subtilis y Enterobacter cowanii tuvieron en común, aunque el porcentaje de inhibición en 

la fase in vitro fue mayor (100%) en ambas especies. En cambio, en la fase in vivo, dentro de las 

bacterias Gram positiva el mayor porcentaje de inhibición es de 94.33% para Bacillus 

amyloliquefaciens y en las Gram negativas es 95.33% para Enterobacter cowanii. Cabe resaltar, 

que en la fase in vitro se encontró 2 especies que no tuvieron efecto inhibitorio que al contrario de 

la fase in vivo, todas las especies tuvieron un porcentaje mínimo de inhibición.  

Por otro lado, las especies levaduriformes que más destacaron en el gráfico con el 100% 

de inhibición del patógeno fueron: Aureobasidium pullulans, Candida pyralidae, Lachancea 

thermotolerans, Metschnikowia pulcherrima y Pichia kluyveri. Al igual que las bacterias, se las 

puede considerar las mejores especies levaduriformes en esta fase experimental. El efecto estimado 

de estas levaduras fue de 9.21 para cada una. Todas las especies mencionadas tuvieron una 

diferencia significativa con la media del tamaño del efecto de 7.586. Otras 13 especies no tuvieron 
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diferencia significativa como se puede visualizar en la Figura 15 (C). También se registraron 2 

especies Kluyveromyces lactis y Saccharomyces cerevisiae, que tuvieron efecto nulo, es decir no 

tuvieron efecto antagónico contra Botrytis cinerea. 

Existió similitud entre las cepas destacadas en fase in vitro con la fase in vivo. En las dos 

fases experimentales se encontraron Candida pyralidae, Lachancea thermotolerans, 

Metschnikowia pulcherrima y Pichia kluyveri con el 100% de inhibición. Adicionalmente en esta 

fase se encontró Aureobasidium pullulans con el mismo porcentaje de inhibición. Es importante 

mencionar que en esta fase in vivo, 2 especies tuvieron efecto nulo, en cambio en la fase in vitro 

todas las especies levaduriformes tuvieron un porcentaje mínimo de inhibición. 

Estas diferencias en los porcentajes de inhibición entre cepas pueden ser debido a que la 

experimentación in vivo se lleva a cabo en un entorno más natural, donde hay muchos otros 

factores que pueden afectar el resultado del experimento, como la presencia de otros 

microorganismos, la disponibilidad de nutrientes y la presencia de toxinas (Gabal et al., 2019). 

Además, la planta hospedante puede proporcionar al patógeno nutrientes y protección contra el 

agente de control biológico. Esto puede dificultar que el agente de control biológico elimine al 

patógeno (Dame et al., 2021). 

También cabe recalcar que el ciclo de vida de B.cinerea es altamente dependiente de las 

condiciones ambientales y puede completarse en un corto período de tiempo bajo condiciones 

favorables, por lo que al tener menor control de factores ambientales y sustrato, este patógeno 

puede aumentar su producción de esporas, limitando la función antagónica de los ACB 

(Williamson, Tudzynski, Tudzynski, & Kan, 2007). 
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4.5.5 Forest Plot fase in situ de grupos microbianos 

Se utilizó 38 ensayos experimentales, con 36 cepas bacterianas y 2 cepas de levaduras. Se 

realizó un forest plot por cada grupo microbiano (bacterias y levaduras) como se observa en la 

Figura 16. 

Figura 16 

Especies microbianas utilizadas en las investigaciones experimentales en fase in situ. 
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Estudios Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 

Valor p 

Subgrupo bacteria Gram + 8.792 8.660 8.924 0.067 0.108 

Subgrupo bacteria Gram - 7.164 6.061 8.734 0.163 0.000 
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(B) 

 

 

 

Nota: A) Especies bacterianas, B) Especies de levaduras. Las especies resaltadas son las que 
tienen el mayor tamaño del efecto equivalente al porcentaje de inhibición. El # pertenece al 
número del artículo en el cual fue encontrada la especie mencionada. 

 

Como se puede observar en los forest plots de los porcentajes de inhibición, se analizaron 

solo 2 tipos de microorganismos: bacterias y levaduras. Las bacterias contienen mayor cantidad 

de cepas por lo que consecuentemente genera mayor variabilidad en los resultados. La 

heterogeneidad de datos es alta para los 2 microorganismos, en bacterias representó I2 = 92.44 % 

y en levaduras I2 = 99,97%.  

Existieron diferencias estadísticas entre las especies microbianas, exceptuando las bacterias 

Gram positivas, donde la variabilidad de los tamaños de efecto fue similar.  Los rombos en la parte 

inferior de los gráficos de forest plot en las levaduras atraviesan los valores nulos, por lo que se 

considera que los resultados no fueron estadísticamente significativos entre estudios, pero si 

tuvieron diferencias estadísticas con el promedio del tamaño de efecto para cada especie. Los 

tamaños de efecto fueron diferentes entre los microorganismos: bacterias Gram positivas (8.792), 

bacterias Gram negativas (8.414) y levaduras (5.614). El último grupo mencionado es el grupo que 

menor puntuación obtuvo, esto puede ser debido a la poca cantidad de especies encontradas en los 

Estudios 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Especies levaduriformes 5.461 -0.860 12.089 3.303 0.000 
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estudios seleccionados a diferencia de las bacterias. Estos resultados preliminares sugieren que las 

levaduras no son tan eficaces como las bacterias siendo ACB en la fase in situ. 

Comparando los resultados de los gráficos con los porcentajes de inhibición hallados en 

los artículos científicos, se puede resaltar que algunas especies bacterianas Gram positivas 

obtuvieron un alto porcentaje de inhibición como fue: Bacillus pseudomycoides con 100%, 

Bacillus methylotrophicus con 99.44%, Planomicrobium glaciei con 99.44%, Bacillus 

amyloliquefaciens con 84.40%, y Bacillus aryabhattai con 84.18%. Todas las bacterias tuvieron 

diferencias significativas con el tamaño del efecto promedio de 8.792. Dentro de las bacterias 

Gram negativas se destacó Pantoea ananatis con el 71.8% de inhibición, seguido de Pseudomonas 

aeruginosa con 61.3%. Estas especies tuvieron diferencias significativas con el tamaño de efecto 

promedio de 8.414. La especie Pseudomonas helmanticensis tuvo un tamaño de efecto nulo, es 

decir no presentó ningún porcentaje de inhibición contra B. cinerea como se observa en la Figura 

16 (A).   

Comparando las especies bacterianas de todas las fases, en la fase in vitro se encontró 2 

especies que no tuvieron efecto inhibitorio que al contrario de la fase in vivo, todas las especies 

tuvieron un porcentaje mínimo de inhibición y en la fase in situ solo se encontró 1 especie sin 

inhibición 

En el grupo de levaduras, Candida sake destacó con un 74.7% de inhibición y 

Aureobasidium pullulans con un 70.66% de inhibición. Sin embargo, estas especies tuvieron 

diferencias significativas en comparación con la media del tamaño del efecto de 5.461. Es 

importante mencionar que Candida sake solo se encontró en la fase in situ, lo que limita la 

comparación con otras fases experimentales.  
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Los bajos porcentajes de inhibición en levaduras pueden atribuirse a su susceptibilidad a 

factores ambientales y su menor capacidad de colonizar la planta huésped. Por otro lado, los altos 

porcentajes de inhibición en bacterias Gram positivas podrían atribuirse a su mayor resistencia 

debido a una pared celular más gruesa en comparación con las bacterias Gram negativas 

(Feichtmayer et al., 2017).  

También puede depender del momento en los que fueron aplicaron los tratamientos en el 

cultivo agrícola, debido a la capacidad del patógeno de propagarse rápidamente, para tener mejores 

resultados se debe utilizar los ACB en el inicio de la temporada de crecimiento de los vegetales, 

incluyendo varias aplicaciones continuas hasta el desarrollo del fruto, metodología que fue variable 

entre los artículos estudiados (X. Wang et al., 2018). 

4.5.6 Especies microbianas con mejor potencial antagónico en las 3 fases experimentales 

En la Tabla 5 se presenta la recopilación de todos los microorganismos que pueden ser 

utilizados como ACB de acuerdo con las condiciones de cultivo requeridas, basados en los 

resultados de los forest plots de los géneros microbianos con mayor porcentaje de inhibición 

(Anexo 5,6,7). 

 Tabla 5 

Especies microbianas utilizadas como ACB en las fases experimentales in vitro, in vivo, in situ 

Condición de cultivo Microorganismo Especie % de inhibición 

In vitro Bacteria Bacillus subtilis 100 

In vitro/ in vivo Bacteria Enterobacter cowanii 100/ 95.3 

In vitro Bacteria Streptomyces philanthi 100 

In vitro Bacteria Streptomyces.mycarofaciens 100 

In vitro Levadura Candida pyralidae 100 

In vitro Levadura Metschnikowia pulcherrima 100 
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In vitro/ in vivo Levadura Pichia kluyveri 100/100 

In vitro/ in vivo Levadura Lachancea thermotolerans 100 /99 

In vitro Hongo filamentoso Albifimbria verrucaria 86 

In vivo Bacteria Bacillus amyloliquefaciens 94.33 

In vivo Levadura Aureobasidium pullulans 100 

In vivo Hongo filamentoso Beauveria bassiana 98 

In situ Bacteria Bacillus pseudomycoides 100 

In situ Bacteria Bacillus methylotrophicus 99.4 

In situ Levadura Candida sake 74.7 

 
 

 Guía de cultivo agrícola sobre el uso de microorganismos como agentes de control 

biológico frente a Botrytis cinerea. 

4.6.1 Introducción sobre el fitopatógeno Botrytis cinerea 

Se describió brevemente las características principales que tiene este hongo, además se 

especificó cuáles son los primeros síntomas en las plantas para que el agricultor pueda detectar el 

patógeno a tiempo e implementar adecuadamente un tratamiento. 

4.6.2 Definición de Agentes de Control Biológico 

Se explicaron las definiciones básicas de los agentes de control biológico de una manera 

sencilla al igual que se nombraron los diferentes microorganismos utilizados:  bacterias, levaduras 

y hongos filamentosos 

4.6.3 Ventajas del uso de Agentes de Control Biológico 

La falta de conocimiento generalizado en la sociedad acerca de la utilización de agentes de 

control biológico impide la implementación de biofungicidas en el tratamiento de los cultivos. Sin 

embargo, al proporcionar una explicación concisa de los beneficios primordiales tanto a corto 

como a largo plazo, será posible informar al público en general acerca de las nuevas metodologías 
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para el manejo de plagas de manera más ecológica, lo que a su vez generará a una agricultura 

sostenible. 

4.6.4 Beneficiarios de la guía 

El enfoque central de esta guía se dirige a la población en general, incluyendo a los 

agricultores y sus familias, quienes se beneficiarán al obtener alimentos de alta calidad, libres de 

residuos químicos. Esto, a su vez, garantiza la nutrición y alimentación saludable de los 

consumidores. Además, la implementación de estas prácticas puede generar un valor añadido a los 

productos agrícolas, lo que permite a los agricultores acceder a las grandes cadenas de 

supermercados que constantemente imponen nuevas normas de consumo. 

4.6.5 Normas de bioseguridad para fumigar 

Antes de abordar las distintas formas de aplicación, es fundamental presentar de manera 

visual los equipos de bioseguridad indispensables para el agricultor durante el proceso de 

fumigación. Estos elementos de protección incluyen, pero no se limitan a, un overol de fumigación, 

botas de caucho, gafas de protección y guantes. El propósito de esta exposición gráfica es 

proporcionar al agricultor una guía clara sobre las medidas de seguridad necesarias durante el 

tratamiento de sus cultivos.  

4.6.6 Métodos de aplicación en cultivo 

Se propuso 3 métodos más comunes de aplicación de fungicidas comerciales: 

Riego por aspersión: El fungicida biológico o microorganismo debe ser disuelto 

previamente en agua en la proporción adecuada antes de rociarlo sobre el cultivo durante el riego 

por aspersión.  
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Aplicación foliar: En este método, el fungicida biológico, previamente disuelto en agua, se 

aplica sobre las hojas de la planta utilizando un aspersor.  

Aplicación radicular: En este enfoque, el fungicida biológico se aplica directamente en la 

base de la planta o diluido en agua y se vierte en el suelo alrededor de las raíces. 18.5 

4.6.7 Fungicidas biológicos de venta pública 

Existen varias alternativas comerciales de fungicidas que contienen concentraciones de 

microorganismos benéficos, diseñadas para facilitar su uso por parte de los agricultores. Algunas 

de las casas comerciales que ofrecen estos productos son Agripac, Organik Crops y Fenec S.A. 

Estas casas comerciales se dedican a ofrecer productos de calidad y confiables que 

contienen concentraciones adecuadas de microorganismos benéficos para el control de 

enfermedades fúngicas en los cultivos. Los agricultores pueden confiar en estas alternativas 

comerciales para proteger sus cultivos de manera efectiva, al tiempo que promueven prácticas 

agrícolas más sostenibles y respetuosas con el entorno. 

4.6.8 Microorganismos utilizados como ACB 

Una vez realizado la revisión sistemática y el metaanálisis de las especies microbianas que 

se pueden usar como agentes de control biológico, en la Tabla 6, se detallan los microorganismos 

específicos que se han identificado como más eficaces para el tratamiento de cada uno de los 

cultivos mencionados como: tomate, uva, fresa, manzana, pepino, pimiento, kiwi y vainita. Cada 

fila de la tabla corresponde a un microorganismo en particular, y los datos proporcionados resaltan 

su concentración de inóculo y la efectividad en el control de Botrytis cinerea. 
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Tabla 6 

Ejemplo de los microorganismos utilizados como agentes de control biológico en el cultivo de 

uva  

Agente de 

control 

biológico 

Especie 
Inóculo 

UFC/ml 

Control 

biológico 

> 50% 

Artículo científico 

Bacterias 

Bacillus ginsengihumi 10^7 58% (Calvo-Garrido et al., 

2019) 

Bacillus velezensis 10^7 54.66% (H. Calvo et al., 2020) 

Pantoea ananatis 10^8 71.8% (Gasser et al., 2012) 

Pseudomonas protegens 10^8 75% (Andreolli et al., 2019) 

Ralstonia sp 10^8 55.06% (Kasfi et al., 2018b) 

Levaduras 

Aureobasidium pullulans 10^7 70.66% (Galli et al., 2021a) 

Hanseniaspora uvarum 10^8 64.78% (Marsico et al., 2021) 

Lachancea thermotolerans 10^8 99.99% (Marsico et al., 2021) 

Metschnikowia pulcherrima 10^8 99.21% (Marsico et al., 2021) 

Pichia kluyveri 10^8 100% (Mewa-Ngongang et al., 

2019) 

Nota. Dentro de la tabla se especifica el microorganismo, la especie, la concentración de inóculo 
utilizada durante la experimentación, el porcentaje de inhibición que sea mayor de 50% y la cita 
referencial del artículo científico en el que fueron hallado los datos 

 

En la Tabla 6, se puede apreciar una clasificación resumida de los microorganismos 

utilizados para el cultivo agrícola, se tomó como referencia los microorganismos que presentaron 

un porcentaje de inhibición mayor al 50% en fase experimental in vivo y/o in situ, debido a que la 

evaluación en condiciones naturales proporciona una perspectiva más realista y precisa de cómo 

las cepas responderán y se comportarán en situaciones reales (Backer et al., 2018).  
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4.6.9 Estructura final para la guía 

La guía de cultivo agrícola está estructurada de manera completa y organizada, constando 

de varios elementos que facilitan su uso y comprensión por parte de los lectores como: la portada, 

presentación, índice, desarrollo del contenido y recomendaciones (Figura 17). Se puede acceder a 

la guía digital, en el siguiente enlace:  

https://utneduec-

my.sharepoint.com/:b:/g/personal/inlarcom_utn_edu_ec/EbVGtBlWwqlHnNVFReIp0GsBhmeX

4asyzzUvC-7bQzecEw?e=CBCzI0 

Figura 17 

Páginas ejemplares de la guía  
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 Conclusiones 

 

 En esta revisión sistemática y metaanálisis, se identificaron varios géneros bacterianos, 

incluyendo Bacillus, Streptomyces y Enterobacter, al igual que géneros levaduriformes 

como Candida, Lachancea y Pichia, finalmente géneros de hongos filamentosos como 

Albifimbria y Beauveria, que pueden ser alternativas viables para el control de Botrytis 

cinerea en cultivos agrícolas en todo el mundo, especialmente en viñedos y tomates.  

 Los resultados del análisis revelaron ensayos experimentales en un total de 18 países, 

destacando China e Italia como los países con el mayor número de investigaciones sobre 

agentes de control biológico. Asimismo, se encontró que Argelia fue el país que utilizó la 

mayor cantidad de especies microbianas en sus investigaciones. La fase in vitro fue la más 

utilizada en estos estudios 

 En los estudios analizados, se observó que el género Bacillus destacó como el más utilizado 

en el control biológico. En el caso de las levaduras, el género más representativo fue 

Aureobasidium, mientras que en los hongos filamentosos no se identificó un género 

predeterminado 

 Las levaduras mostraron una mayor efectividad en la fase in vivo, las bacterias y las 

levaduras fueron igualmente efectivas en la fase in situ, por lo que estos microorganismos 

podrían ser utilizadas como ACB en campo.  
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 Las especies microbianas que pueden ser utilizadas como ACB en campo son: Bacillus 

pseudomycoides (100%), Bacillus methylotrophicus (99.4%), Planomicrobium glaciei 

(99.4 %) y Candida sake (74.7%). 

 Los rangos de eficacia del control biológico en los microorganismos varían según el grupo 

microbiano, pero la mayoría de las especies microbianas logran superar el 50% de 

inhibición, llegando incluso al 100%. Como en el caso de las bacterias. 

 

 Recomendaciones 

 

 Utilizar softwares informáticos como Gephi para la valorización de datos cualitativos, 

desde análisis de redes sociales hasta estudios biológicos, empresariales y culturales. Es 

una opción valiosa para cualquier situación en la que se requiera explorar relaciones 

interconectadas. 

 Para la realización de metaanálisis cuantitativo, usar el software OpenMEE (Open Meta-

Analysis and Meta-Regression), que permite sintetizar y analizar de manera más precisa y 

completa la evidencia científica proveniente de diferentes estudios, identificar patrones y 

relaciones, y obtener conclusiones más confiables sobre una determinada pregunta de 

investigación. 

 Realizar nuevas investigaciones sobre otros fitopatógenos como Fusarium oxysporum o 

Phytophthora infestans que afecten a los cultivos agrícolas importantes de nuestro país 

como papa, tomate, fresas, entre otros. Para identificar nuevos agentes de control biológico 

que se adapten a las diferentes condiciones climáticas.  
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 Ampliar el tema de investigación sobre artículos científicos que comparen los efectos 

inhibitorios de los tratamientos químicos frente a de los agentes de control biológico para 

determinar diferencias estadísticas entre ambos tratamientos  

 Proporcionar metodologías de fácil aplicación de los agentes de control biológico en los 

fungicidas biológicos comerciales, para que el lector en general pueda utilizar como 

reemplazo de los fungicidas sintéticos tradicionales 
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ANEXOS  

 

Anexo 1 

Artículos científicos finales seleccionados mediante una revisión sistemática, utilizados para el metaanálisis 

 

N PAÍS ARTÍCULO AUTORES ACB 
FASE 

EXP. 

1 Italia 

Biocontrol ability and action mechanism of Starmerella bacillaris 

(synonym Candida zemplinina) isolated from wine musts against gray 

mold disease agent Botrytis cinerea on grape and their effects on 

alcoholic fermentation 

(Lemos et al., 

2016) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

2 Italia 
Native vineyard non-saccharomyces yeasts used for biological control 

of Botrytis cinerea in stored table grape 

(Marsico et al., 

2021) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

3 Corea 
Antifungal activity of Paenibacillus kribbensis strain t-9 isolated from 

soils against several plant pathogenic fungi 

(Xu et al., 

2014) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

4 Italia 

Pseudomonas protegens MP12: a plant growth-promoting endophytic 

bacterium with broad-spectrum antifungal activity against grapevine 

phytopathogens 

(Andreolli 

et al., 2019) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

5 China 
Hanseniaspora uvarum prolongs shelf life of strawberry via volatile 

production 

(Qin et al., 

2017) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

6 Italia 
Biocontrol ability and action mechanism of food-isolated yeast strains 

against Botrytis cinerea causing post-harvest bunch rot of table grap 

(Parafati et al., 

2015) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 
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7 Italia 
Competition assays revealed Paenibacillus pasadenensis strain R16 as 

a novel antifungal agent 

(Passera et al., 

2017) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

8 Venezuela 
Bacillus strain selection with plant growth-promoting mechanisms as 

potential elicitors of systemic resistance to gray mold in pepper plants 

(Márquez et al., 

2020) 
Bacteria 

In vitro 

In situ 

9 Italia 
Not just a pathogen? description of a plant-beneficial Pseudomonas 

syringae strain 

(Passera et al., 

2019) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

10 España 
Biological control of fungal diseases by Trichoderma aggressivum f. 

europaeum and its compatibility with fungicides 

(Sánchez-

Montesinos 

et al., 2021) 

Hongo 

filamentoso 

In vitro 

In vivo 

11 Italia 
Wild grape-associated yeasts as promising biocontrol agents against 

vitis vinifera fungal pathogens 

(Cordero-Bueso 

et al., 2017) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

12 China 
Yeasts from intertidal zone marine sediment demonstrate antagonistic 

activities against Botrytis cinerea in vitro and in strawberry fruit 

(Zou et al., 

2021) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

13 China 

Biocontrol ability and action mechanism of Bacillus halotolerans 

against Botrytis cinerea causing grey mould in postharvest strawberry 

fruit 

(F. Wang et al., 

2021) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

14 China 
A novel endophytic strain of Lactobacillus plantarum CM-3 with 

antagonistic activity against Botrytis cinerea on strawberry fruit 

(C. Chen et al., 

2020) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

15 China 
The marine yeast Sporidiobolus pararoseus ZMY-1 has antagonistic 

properties against Botrytis cinerea in vitro and in strawberry fruit 

(Shen et al., 

2019) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 
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16 Chile 

Colonization ability as an indicator of enhanced biocontrol capacity—

An example using two Bacillus amyloliquefaciens strains and Botrytis 

cinerea infection of tomatoes 

(Salvatierra-

Martinez et al., 

2018) 

Bacteria 
In vitro 

In situ 

17 España 
Potential of a new strain of Bacillus subtilis CPA-8 to control the 

major postharvest diseases of fruit 

(Yánez-

Mendizábal 

et al., 2011) 

Bacteria 
In vitro 

In vivo 

18 Túnez 

Characterization of endophytic Bacillus strains from tomato plants 

(Lycopersicon esculentum) displaying antifungal activity against 

Botrytis cinerea Pers. 

(Kefi et al., 

2015) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

19 Argelia 
A multi-criteria approach for the selection of efficient biocontrol 

agents against Botrytis cinerea on tomato in Algeria 

(Bouaoud et al., 

2018) 
Bacteria 

In vitro 

In situ 

20 España 
Potential of a new strain of Bacillus amyloliquefaciens BUZ-14 as a 

biocontrol agent of postharvest fruit diseases 

(H. Calvo et al., 

2017) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

21 China 
Diversity and biocontrol potential of endophytic Fungi in Brassica 

napus 

(Zhang et al., 

2014) 

Hongo 

filamentoso 

In vitro 

In vivo 

22 China 
Bacillus subtilis L1-21 as a biocontrol agent for postharvest gray mold 

of tomato caused by Botrytis cinerea 

(Bu et al., 

2021) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

23 China 

Biocontrol potential of volatile organic compounds from Pseudomonas 

chlororaphis ZL3 against postharvest gray mold caused by Botrytis 

cinerea on Chinese cherry 

(C. Wang et al., 

2021) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

24 China 
Isolation, identification, and biocontrol of antagonistic bacterium 

against Botrytis cinerea after tomato harvest 

(Shi & Sun, 

2017) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 
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25 China 
Bacillus subtilis KLBC BS6 induces resistance and defence-related 

response against Botrytis cinerea in blueberry fruit 
(Lu et al., 2021) Bacteria 

In vitro 

In vivo 

26 Austria 
Biocontrol of Botrytis cinerea by successful introduction of Pantoea 

ananatis in the grapevine phyllosphere 

(Gasser et al., 

2012) 
Bacteria 

In vitro 

In situ 

27 Turquía 
Efficacy and population monitoring of bacterial antagonists for gray 

mold (Botrytis cinerea Pers. ex. Fr.) infecting strawberries 

(Ilhan & 

Karabulut, 

2013) 

Bacteria 
In vitro 

In situ 

28 Chile 
Microbiological characterization for a new wild strain of Paenibacillus 

polymyxa with antifungal activity against Botrytis cinerea 

(Santiago et al., 

2016) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

29 China 
The biocontrol efficacy of Streptomyces pratensis LMM15 on Botrytis 

cinerea in tomato 

(Lian et al., 

2017) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

30 Chile 
Antifungal activity of Beauveria bassiana endophyte against Botrytis 

cinerea in two Solanaceae crops 

(Barra-Bucarei 

et al., 2020) 

Hongo 

filamentoso 

In vitro 

In vivo 

31 China 

Assessment of antifungal activities of a biocontrol bacterium BA17 for 

managing postharvest gray mold of green bean caused by Botrytis 

cinerea 

(Y. Li et al., 

2020) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

32 China 
The endophytic fungus Albifimbria verrucaria from wild grape as an 

antagonist of Botrytis cinerea and other grape pathogens 

(Z. Li et al., 

2020) 
Hongo 

In vitro 

In vivo 

33 Túnez New epiphytic yeasts able to reduce grey mold disease on apples 
(Kheireddine 

et al., 2018) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

34 Brasil 
Endophytic bacteria from strawberry plants control gray mold in fruits 

via production of antifungal compounds against Botrytis cinerea L. 

(De Moura 

et al., 2021) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 
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35 Argelia 
Endophytic bacteria from the Sahara desert protect tomato plants 

against Botrytis cinerea under different experimental conditions 

(Oukala et al., 

2021) 
Bacteria 

In vitro 

In situ 

36 Taiwan 
Screening and evaluation of yeast antagonists for biological control of 

Botrytis cinerea on strawberry fruits 

(P. H. Chen 

et al., 2018) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

37 Italia 
Volatile organic compounds from Starmerella bacillaris to control 

gray mold on apples and modulate cider aroma profile 

(Lemos Junior 

et al., 2020) 
Levadura 

In vitro 

In vivo 

38 España 
Antifungal activity of the volatile organic compounds produced 

by Bacillus velezensis strains against postharvest fungal pathogens 

(H. Calvo et al., 

2020) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

39 México 
Metarhizium anisopliae reduces conidial germination and mycelium 

growth of the apple gray mold Botrytis cinerea 

(Guigón-López 

et al., 2021) 

Hongo 

filamentoso 

In vitro 

In vivo 

40 Irán 

Identification of epiphytic yeasts and bacteria with potential for 

biocontrol of grey mold disease on table grapes caused by Botrytis 

cinerea 

(Kasfi et al., 

2018) 

Bacteria y 

levadura 

In vitro 

In vivo 

41 Francia 

Microbial antagonism toward botrytis bunch rot of grapes in multiple 

field tests using one Bacillus ginsengihumi strain and formulated 

biological control products 

(Calvo-Garrido 

et al., 2019) 
Bacteria In situ 

42 Argentina Yeast biocontrol of fungal spoilage of pears stored at low temperature 
(Robiglio et al., 

2011) 
Levadura In vivo 

43 España 
A biocontrol strain of Pseudomonas aeruginosa CQ-40 promote 

growth and control Botrytis cinerea in tomato 

(X. Wang et al., 

2020) 
Bacteria 

In vitro 

In situ 
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44 España 

Fungicide resistance of Botrytis cinerea in tomato greenhouses in the 

Canary Islands and effectiveness of non-chemical treatments against 

gray mold 

(Rodríguez 

et al., 2014) 
Levadura In situ 

45 Italia 
Effect of Aureobasidium pullulans strains against Botrytis cinerea on 

kiwifruit during storage and on fruit nutritional composition 

(Di Francesco 

et al., 2018) 
Levadura In vivo 

46 China 
Stress tolerance and biocontrol performance of the yeast antagonist, 

Candida diversa, change with morphology transition 

(G. Li et al., 

2016) 
Levadura In vivo 

47 China 

A biocontrol strain of Bacillus subtilis WXCDD105 used to control 

tomato Botrytis cinerea and Cladosporium fulvum cooke and promote 

the growth of seedlings 

(H. Wang et al., 

2018) 
Bacteria 

In vitro 

In situ 

48 Tailandia 
Biological control of tomato gray mold caused by Botrytis cinerea by 

using Streptomyces spp. 

(Boukaew 

et al., 2017) 
Bacteria 

In vitro 

In vivo 

49 Sudáfrica 
The use of Candida pyralidae and Pichia kluyveri to control spoilage 

microorganisms of raw fruits used for beverage production 

(Mewa-

Ngongang 

et al., 2019) 

Levadura 
In vitro 

In vivo 

50 Italia 
Indigenous Aureobasidium pullulans strains as biocontrol agents 

of Botrytis cinerea on grape berries 

(Galli et al., 

2021) 
Levadura 

In vitro 

In situ 
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Anexo 2 

Clasificación de los grupos microbianos encontrados en las observaciones experimentales en fase in vitro, in vivo e in situ de acuerdo 

con los artículos científicos encontrados. 

Fase experimental in vitro 

Grupo microbiano Género o especie microbiana 

Bacteria gram positiva Bacillus sp., Brevibacterium sp., Lactobacillus sp., Paenobacillus sp., Streptomyces sp. 

Bacteria gram negativa Pantoea sp., Pseudomonas sp.  

Bacteria gram positiva Otros: Brachybacterium paraconglomeratum, Leucobacter chromiireducens, Planomicrobium glaciei  

Bacteria gram negativa Otros:  Enterobacter cowanii, Ralstonia sp. 

Levadura 

Aerobasidium sp., Candida sp., Hanseniaspora uvarum, Lachancea thermotolerans, Metschnikowia sp., 

Meyerozyma guilliermondii, Pichia kluyveri, Starmerella bacillaris, Sacharomyces cerevisiae, 

Sporidiobolus pararoseus, Wickerhamomyces anomalus. 

Levadura 
Otros: Citeromyces matritensis, Cryptococcus flavescens, Galactomyces candidum, Kluyveromyces lactis, 

Scheffersomyces spartinae, Vishniacozyma carnescens. 

Hongo filamentoso 
Albifimbria verrucaria, Beauveria bassiana, Fusarium oxysporum, Metarhizium anisopliae, Sarocladium 

strictum, Trichoderma aggressivum 

Fase experimental in vivo 

Grupo microbiano Género o especie microbiana 

Bacteria gram positiva Bacillus sp., Lactobacillus plantarum., Paenobacillus sp., Streptomyces sp. 

Bacteria gram negativa Pseudomonas sp.  
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Nota. Las especies microbianas que pertenecían al mismo género se las agrupo como sp. Los grupos microbianos agrupados como 
“Otros” solo tienen una cepa por especie microbiana mencionada, por lo que se agrupo para realizar el análisis como grupo 
microbiano (bacteria, levadura, hongo filamentoso).

Bacteria gram positiva 
Otros: Brachybacterium paraconglomeratum, Brevibacterium halotolerans, Leucobacter chromiireducens, 

Planomicrobium glaciei  

Bacteria gram negativa Otros:  Enterobacter cowanii, Pantoea sp., Ralstonia sp. 

Levadura 

Aureobasidium pullulans, Candida sp., Hanseniaspora sp.,  Lachancea thermotolerans, Metschnikowia sp., 

Meyerozyma guilliermondii, Pichia sp, Starmerella bacillaris, Sacharomyces cerevisiae, Sporidiobolus 

pararoseus. 

Levadura 

Otros: Citeromyces matritensis, Cryptococcus flavescens, Galactomyces candidum, Kluyveromyces lactis, 

Rhodotorula mucilaginosa, Scheffersomyces spartinae, Vishniacozyma carnescens, Wickerhamomyces 

anomalus. 

Hongo filamentoso 
Albifimbria verrucaria, Beauveria bassiana, Fusarium oxysporum, Metarhizium anisopliae, Sarocladium 

strictum, Trichoderma aggressivum 

Fase experimental in situ 

Grupo microbiano Género o especie microbiana 

Bacteria gram positiva Bacillus sp., Lactobacillus plantarum., Paenobacillus sp., Streptomyces sp. 

Bacteria gram negativa Pseudomonas sp., Pantoea sp 

Bacteria gram positiva 
Otros: Brachybacterium paraconglomeratum, Brevibacterium halotolerans, Leucobacter chromiireducens, 

Planomicrobium glaciei  

Levadura Aureobasidium pullulans, Candida sake 
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Anexo 3 

Enlace a la base de datos 

https://utneduec-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/inlarcom_utn_edu_ec/ER1XZUewWoVMkys1IaVASYwBNZ
35lxfmceSvbsK4YT-S4A?e=pSMZT3 

Nota: El enlace corresponde a un documento Excel donde se encuentran 3 hojas, cada una 
representa los datos clasificados de acuerdo con cada fase experimental (in vitro, in vivo, in situ), 
con sus respectivas variables. 

Anexo 4 

Enlace a la base de datos para el software Gephi 

https://utneduec-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/inlarcom_utn_edu_ec/ERNlUzMKeLdJvQ_lZabXJWMBQVp
9svJo0485Gq6N_inwUA?e=Yw0WUF 

 
Figura Nombre de hoja de Excel Contenido 

Figura 7 
Microorganismo, vegetal, país Nodos 

Aristas mvp Vínculos 

Figura 8 
Especies, microorganismo Nodos 

Aristas em Vínculos 

Figura 9 
Países, especies Nodos 

Aristas pe Vínculos 

Figura 10 
Especies, vegetales Nodos 

Aristas ev Vínculos 

Nota. El enlace corresponde a un documento Excel donde se encuentran 8 hojas, se dividieron de 
acuerdo con los nodos y aristas de los diferentes vínculos hallados durante la revisión sistemática.  
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Anexo 5 

Géneros microbianos con mayor porcentaje de inhibición in vitro 

 

 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Bacillus sp. 8.012 7.500 8.524 0.261 0.000 
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Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Bacterias Gram + 6.754 5.754 7.753 0.510 0.162 

Bacterias Gram - 8.762 7.884 9.641 0.448 0.272 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Streptomyces sp. 9.040 8.387 9.693 0.510 0.770 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Candida sp. 8.827 8.321 9.333 0.258 0.676 
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Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Metschnikowia sp. 8.728 8.358 9.099 0.189 0.114 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Pichia klyuveri 8.600 7.404 9.796 0.601 0.139 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Levaduras 8.342 5.933 9.395 0.883 0.000 
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Anexo 6 

Géneros microbianos con mayor porcentaje de inhibición fase in vivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Bacillus sp. 8.006 7.488 8.524 0.264 0.000   

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Bacterias Gram - 8.795 8.384 9.206 0.210 0.074 
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Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Aureobasidium pullulans 8.554 8.156 8.953 0.203   0.000 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Lanchancea thermotolerans 9.201 8.898 9.503 0.154 0.950 

Meyerozyma guilliermondii 8.459 7.953 8.966 0.258 0.909 

Saccharomyces cerevisiae 4.131 -3.997 12.259 4.147 0.000 

Starmerella bacillaris 8.887 8.365 9.410 0.267 0.000 
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Anexo 7 

Especies microbianas con mayor porcentaje de inhibición fase in situ 

 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Pichia sp. 7.934 6.642 9.226 0.659 0.000 

Especie 
Efecto 

estimado 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Error 

estándar 
Valor p 

Bacillus sp. 8.763 8.615 8.910 0.075 0.066 


