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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

 
 Las enfermedades fúngicas constituyen uno de los problemas fitosanitarios que 
afecta a las plantas ornamentales, siendo una de las más importantes la “pudrición o 
podredumbre gris”, también denominada “Botrytis Blight”, cuyo agente causal es el 
hongo Botrytis cinerea Pers. (Jarvis, 1977; Jarvis, 1980; Álvarez, 1982). 
  
 Durante los últimos 50 años, el control de B. cinerea se ha basado 
fundamentalmente en el uso de fungicidas de acción protectora y también de carácter 
sistémico (Almandoz et al., 2000). Sin embargo, la utilización de estos productos se ha 
vuelto cada vez menor, debido a una serie de motivos tales como: la destrucción de la 
capa de ozono, la contaminación del ambiente debido al  acúmulo de residuos tóxicos 
en el agua, suelo, plantas y animales, los peligros para la salud de los agricultores que 
lo aplican y para el consumidor (residuos en las frutas y hortalizas), el exterminio de 
microorganismos beneficiosos por la alteración del equilibrio biológico y la adquisición 
de resistencia por parte de los patógenos y conversión en plaga a aquellos no 
considerados como tales. 
 
 Actualmente se prefiere en la agricultura el uso de prácticas más ecológicas 
como el control biológico, mediante el uso de microorganismos antagonistas, los 
cuales pueden limitar la iniciación y propagación de las enfermedades causadas por 
patógenos vegetales mediante mecanismos de competencia, antibiosis, inducción de 
resistencia, entre otros [Fernández-Larrea, 2001]. 
 
 El control biológico es definido por Garret (1965) como cualquier condición o 
práctica por medio de la cual la supervivencia o actividad de un patógeno se reduce a 
través de la mediación de cualquier otro organismo no patógeno, excepto el hombre, 
con disminución de la incidencia de la enfermedad. Para ello, es necesario conocer y 
entender los sistemas de cultivo, la epidemiología de la enfermedad, la biología, 
ecología y dinámica de población de los antagonistas, definidos como agentes 
biológicos capaces de interferir en el ciclo biológico de los patógenos de plantas 
(Parkinson y Waid, 1960). 
 
 El mejor aliado en el control biológico de enfermedades de plantas es la gran 
variedad de microorganismos nativos factibles de utilizarse. Tanto los hongos como las 
bacterias, son reconocidos como supresores de patógenos de plantas, limitando la 
severidad de las enfermedades en los cultivos (Blakeman y Fokkema, 1982; Windels y 
Lindow, 1985). 
 
 La mayoría de las especies vegetales sintetizan metabolitos antimicrobiales que 
inhiben las infecciones por hongos fitopatógenos, ya sea como parte de su programa 
normal de crecimiento y desarrollo, o en respuesta al ataque de patógenos y otras 
condiciones de estrés (Morrissey y Osbourn, 1999; Osbourn, 1999; Lambers et al., 
2000). Muchos de estos compuestos han sido caracterizados químicamente, y su 



Capítulo 1 Introducción 

 

3 
 

importancia, tanto en la prevención como control de enfermedades fúngicas 
vegetales, ha sido demostrada (Duke, 1990; Jeandet et al., 2002). En este contexto, 
extractos, aceites esenciales o metabolitos secundarios con actividad antifúngica 
derivados de plantas, pueden ser utilizados en el control de enfermedades vegetales 
(Fiori et al., 2000). Los productos naturales de plantas presentan una serie de ventajas 
con respecto a los fungicidas sintéticos, tales como una baja toxicidad, menor 
residualidad y una alta selectividad (Tewari, 1990, Rao, 1990, Badei et al., 1996; Bishop 
y Thornton, 1997), por lo que pueden ser ideales candidatos para su uso como 
agroquímicos (Duke, 1990; Macías et al., 1998; Aplablaza et al., 2002; Singh et al., 
2003). 
 
 El mejor aliado en el control biológico de enfermedades de plantas es la gran 

variedad de microorganismos nativos factibles de utilizarse. Tanto los hongos como las 

bacterias, son reconocidos como supresores de patógenos de plantas, limitando la 

severidad de las enfermedades en los cultivos (Blakeman y Fokkema, 1982; Windels y 

Lindow, 1985). En el caso de los hongos, los más utilizados son de la clase 

Hyphomycetes, y de éstos, varias especies del género Trichoderma (Jensen y 

Wolffhechel, 1995). 

 El género Botrytis ha sido objeto de estudio en diversos trabajos pero la 

mayoría de ellos relacionados con cultivos de hortalizas y frutales. En este trabajo nos 

vamos a centrar en el control de la podredumbre gris en plantas ornamentales 

(Hydrangea macrophylla, Pelargonium, Cyclamen persicum,  Lantana camara y 

Lonicera japonica) por medio de microorganismos antagonistas (bacterias de poder 

antagonista constatado), como Bacillus subtilis y Bacillus velezensis o partir de un 

hongo como Trichoderma harzianum.   
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CAPÍTULO 2. ASPECTOS COMERCIALES Y AGRONÓMICOS DE LAS PLANTAS 

ORNAMENTALES 
 

2.1. Descripción de las especies y clasificación botánica 
 
2.1.1. Hortensia 
 
2.1.1.1. Origen 
 

La hortensia común,  Hydrangea macrophylla 
(Thunb.) Ser., (Fig. 2.1) es originaria del  Pacifico central, 
especialmente de la isla japonesa de Honshu.  Hydrangea 
es un término  que deriva del griego y significa “vaso de 
agua”, en su alusión a las altas exigencias hídricas, 
aunque para algunos hace referencia a la forma de sus 
semillas, que podrían  asemejarse a recipientes antiguos 
usados por los griegos para llevar agua. Desde china fue 
llevada a Inglaterra en 1789, convirtiéndose pronto en 
una de las plantas favoritas de los jardines ingleses y 
adquiriendo a partir de ahí popularidad en el resto del 
mundo (Arango, 2003). 

 Figura 2.1. Hydrangea macrophylla 

2.1.1.2. Clasificación taxonómica                                                                                           Fuente: Roca (2013) 
 

Pertenece al orden botánico Saxifragales y a la familia Saxifragaceae. El género  
Hydrangea comprende unas 90 especies, muchas de ellas comerciales como flores  
cortadas, bien sea secas o frescas. La mayoría son arbustos pero presentan  
extraordinaria variabilidad en tamaño, desde formas enanas hasta enormes plantas de 
varios metros de altura. También incluye formas arborescentes como  H. japonica, 
trepadoras siempre verdes como H. petiolaris, otras que destacan por la hoja  H.  

quercifolia, otras de gran tamaño como H. paniculata, otras con enormes penachos de  
flores como H. arborescens y muchos híbridos de H. macrophylla que son las mejores  
para el cultivo en maceta (Arango, 2003). 

 
2.1.1.3. Características morfológicas 
 

Hydrangea macrophylla  es un arbusto  caducifolio, erguido, de  1-1,5 metros 
de altura. Posee hojas opuestas de 7-15 cm, pecioladas, de obovadas a elípticas o 
anchamente ovadas, gruesas, puntiagudas (acuminadas), de margen aserrado. Las 
flores se disponen en ramilletes terminales globosos o hemisféricos, de 15-25 cm o 
más de diámetro, más raramente aplanados (cuando hay flores fértiles en la parte 
central). El color varía de azul a rosa o purpúreo, más raramente blancas, con 4-5 
sépalos petaloideos, muy grandes, 4-5 pétalos pequeños, de unos 2-3 mm, dispuestos 
en forma de valva en el capullo, de color muy similar al de los sépalos, 8-10 estambres, 
ovario semiínfero y 3-4 estilos cortos y gruesos; en las flores fértiles, el cáliz está 
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reducido a 4-5 lóbulos cortos. El fruto normalmente no se forma, es una cápsula 
ovoide, que se abre por la parte apical (López, 2004).  

 
De la parte subterránea o rizoma de algunas hortensias, como por ejemplo de 

la hortensia arborescente, Hydrangea arborescens Gronov. ex L., se obtiene un 
heterósido, la hidrangina, que tiene propiedades diaforéticas y diuréticas; tiene 
también algunas saponinas. Por este último motivo las hortensias son ligeramente 
tóxicas, y pueden causar vértigos y opresión en el pecho, además de reacciones de 
sensibilidad en la piel (López, 2004). 

 
Florece a partir de mayo y hasta finales de verano, a veces hasta octubre o 

noviembre, si el clima lo permite. Se cultiva como una planta ornamental en parques y  
jardines. 
 
 
2.1.2. Geranio 
 
2.1.2.1. Origen  
 
 Los miembros de la familia Geraniaceae se distribuyen por todo el mundo 
encontrándose tanto en zonas frías como en zonas tropicales: Europa, la zona del 
Mediterráneo, Asia Central, Australia, África, Norte América, Centro América y 
Suramérica (Zimmerman, 1998a). En lo que se refiere al género Pelargonium más de 
un 90% de las aproximadamente 280 especies dentro del género son originarias de 
Suráfrica (Fonteno, 1992; Laughner, 1993) mientras que las especies pertenecientes al 
género Geranium proceden principalmente de Asia Central. 
Las principales especies utilizadas para la 
obtención de los geranios zonales 
(Pelargonium x hortorum) (Fig. 2.2) se 
encuentran creciendo de forma natural en 
las provincias del este de Sudáfrica. En 
esta región, las lluvias son consistentes y 
se encuentra a mitad de camino entre las 
regiones de veranos extremos y de lluvias 
invernales. 
        Figura 2.2. Pelargonium 
           Fuente: Roca (2013) 
2.1.2.2. Clasificación taxonómica 
 
 Taxonómicamente el geranio se clasifica dentro de la familia  Geraniaceae Juss. 
Según distintos autores, esta familia incluye entre cinco y once géneros a los que 
pertenecen unas 750 especies (Zimmerman 1998a). Los géneros más conocidos son 
Erodium  y  Geranium a nivel de plantas silvestres y Pelargonium en cuanto a plantas 
de jardines. 
 
 Cuando nos referimos al geranio, en realidad, estamos hablando de numerosas 
especies y dos géneros distintos: Pelargonium y  Geranium. Los nombres de estos 
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géneros normalmente se confunden debido a que el término ‘geranio’ es el nombre 
común de ciertas especies de Pelargonium. La diferencia entre ambos géneros fue 
establecida por L´Héritier, las principales características que los distinguen son la 
presencia en Pelargonium  de un tubo nectario (Harney, 1976; Laughner, 1993) y la 
diferencia en el número de estambres (Abo El-Nil, 1990). Los nombres proceden del 
griego y se refieren a las formas semejantes a picos de aves que adquieren sus frutos. 
Así la palabra “Geranium” proviene de  geranos que significa grulla y “Pelargonium” 
deriva de pelargos, que significa cigüeña (Laughner, 1993).  
 
 El gran número de especies incluidas dentro del género Pelargonium L., se 
divide en la actualidad en dieciséis subgéneros o secciones (Van Der Walt, 1977). La 
clasificación de los individuos pertenecientes a este género varía a medida que se van 
realizando estudios para conocer mejor las relaciones que existen entre ellos. Estas 
dificultades se deben a que los geranios que actualmente conocemos son híbridos con 
una herencia compleja que proceden de cruzamientos realizados entre diferentes 
especies durante siglos. Los primeros intentos de clasificación se basaron en variables 
macroscópicas centrándose en caracteres morfológicos, anatómicos, palinológicos y 
ecológicos (Van Der Walt, 1977; Van Der Walt y Vorster, 1981). Con la aparición de 
nuevas técnicas se han realizado estudios cariológicos (Yu y Horn, 1998), 
quimiotaxonómicos (Lis Balchin, 1997) y a nivel de material genético  con el empleo de 
RAPDs [Random Amplified Polimorphic DNA] (Renou et al., 1997), ASAP [Arbritary 
Signatures from Amplification Profiles] (Starman y Abbitt, 1997) y análisis del DNA 
mitocondrial y cloroplástico (Bakker et al., 2000). 
 
2.1.2.3. Características morfológicas  
 
 Botánicamente la familia Geraniaceae está formada por plantas herbáceas 
aunque pueden ser arbustos o medio arbustos con tallos gruesos y carnosos 
(Zimmerman, 1998a; Anónimo, 1999). 
 

 Las plantas del género Pelargonium son plantas vivaces de follaje perenne (a 
diferencia de las plantas pertenecientes al género Geranium) semirresistentes, casi 
siempre arbustivas. Tienen una base leñosa pero los nuevos brotes son tiernos. En 
condiciones favorables pueden alcanzar más de un metro de altura. Hay algunas 
variedades llamadas “variedades enanas” que no alcanzan más de 25 centímetros de 
altura y hay otros más pequeños llamados “miniaturas” (Nessmann, 1998). 
 
 Toda la planta está cubierta por una fina capa pilosa. Los pelos glandulares del 
tallo, peciolo y hoja producen las características fragancias de terpenos de estas 
especies. El tallo es grueso, más ramificado en la base de la planta. Presenta parejas de 
estípulas verdes en forma de triángulos que se unen de forma persistente en la zona 
de la yema. Las hojas son gruesas, curvadas en la base y con un aspecto aterciopelado. 
Pueden llegar a tener más de diez centímetros de envergadura, son palmeadas y 
tienen de tres a cinco lóbulos poco profundos con un borde ondulado. Se unen al tallo 
mediante un pecíolo largo (Nessmann, 1998). Las hojas se sitúan en el tallo de forma 
alterna en la parte superior y opuesta en la zona inferior (Zimmerman, 1998a). Las 
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tonalidades verdes varían en función de la variedad y suelen tener una ‘zona’ 
característica en el centro del haz y paralela al borde de la hoja. A esta característica le 
debe su nombre el de geranio zonal (Pelargonium x hortorum). La banda es debida a la 
presencia de antocianinas y puede ser de color negro, castaño, rojo, bronce o carmín. 
Algunas especies destacan por sus hojas teñidas de blanco o amarillo, pueden ser 
variegadas, bicolores e incluso tricolores (Nessmann, 1998) (Fig. 2.3). 
 

 
Figura 2.3. Variegación en las hojas de geranio zonal. 

Fuente: Alonso (2002).  

 
 Las especies del género Pelargonium tienen una inflorescencia compuesta 
redondeada situada al final de un largo pedúnculo floral. Las inflorescencias contienen 
docenas de flores pentámeras y están agrupadas en umbelas densas y compactas 
(Nessmann, 1998). Las flores pueden ser de tres tipos: simples, con 5 pétalos; 
semidobles que tienen de 6 a 15 pétalos y dobles donde se observan más de 16 
pétalos (Horn, 1994). Los colores de flores son claros y brillantes con tonalidades muy 
variadas que incluyen el blanco, el crema, el naranja, el rosa, el salmón, el rojo, el 
malva, morado y combinaciones de estos. En muchas ocasiones poseen un color más 
intenso en el interior de los pétalos (Mitchell et al., 1998; Zimmerman, 1998b). Las 
flores se abren desde mayo hasta octubre sin ninguna interrupción (Nessmann, 1998). 
 
 Los frutos tienden a curvarse en forma de pico y son esquizocarpos, es una 
forma de fruto entre dehiscente e indehiscente donde cada uno de los cinco 
mericarpos contiene una semilla. Cuando los frutos maduran se escinden y pueden ser 
diseminadas por el viento o por animales. La cápsula del fruto tiene un color verde y 
cuando madura se torna marrón (Zimmerman, 1998a). 
 
 
2.1.3. Ciclamen 
 
2.1.3.1. Origen 

 
 El ciclamen (Fig. 2.4) es una de las más populares plantas de floración invernal 
en Europa. Su nombre deriva de la palabra griega Kyclos, que significa circular y hace 
referencia a la redondez del tallo que sostiene la cápsula de las semillas (Grey-Wilson, 
1997).  
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 Dentro del género Cyclamen (familia de las primuláceas), 
se engloban varias  especies, la mayoría de ellas procedentes del 
oeste de Asia Menor, desde el sur de Turquía hasta Jordania. 
También se encuentran presentes, en las islas griegas de Rodas, 
Karpos y Creta así como en el Norte de África.  
 
 Cyclamen fue introducido en España en los años 40 por 
un jardinero austríaco que se asentó en Madrid, D. Rudolf 
Klobuznik, y que consiguió mediante mezcla de variedades que 
soportara y se adaptara a las inclemencias de la climatología de 
la Península Ibérica (Jiménez y Caballero, 1990). 

 
Figura 2.4. Cyclamen persicum 

          Fuente: Roca (2013)  

 
 

2.1.3.2. Clasificación taxonómica 
 
 La taxonomía del género Cyclamen está sin resolverse, en gran parte por su 
heterogeneidad genética. Una primera clasificación de las variedades de este género 
puede hacerse de acuerdo con el número de cromosomas de su genotipo, así hay dos 
tipos de ciclamen los Diploides y los Tetraploides. Los Diploides a los que pertenecen 
las razas pastel y los híbridos, son plantas de características muy regulares, de mata 
compacta, flores grandes, hojas matizadas, especialmente adaptadas al cultivo en 
maceta pequeña y de ciclo corto de producción. Los Tetraploides, a los que pertenecen 
las variedades holandesas de flor y mata grande, especialmente indicado para la 
floración de otoño y cultivo en grandes macetas, siendo su ciclo de cultivo de más de 
un año (Masramón, 1983). 
 
 En definitiva a la hora de agrupar los tipos varietales, pueden encontrarse 
diversas clasificaciones, siendo una de ellas la siguiente (Jiménez y Caballero, 1990): 
 

• Tipo pastel. Desarrollados en Alemania, Francia y Bélgica son los de mayor 
importancia en el mercado. Destacan las variedades Johann Strauss y Johann 
Brahms. 

• Tipo clásico o de flor grande. Engloban los denominados Aaalsmeer, con series 
como Rosa de Zalendorf, Arlequín, Sylphide y Cardinal. 

• Híbridos F1. Con diferentes líneas propias de cada casa de semillas: Firmament, 
Virgo, Concerto, Carmen, Pastourelle y Rosamunde. 

• Tipo miniatura. Las variedades que tienen importancia creciente son Syrius, 
Willie, Brigitte, Collete y Anglia. 

• Tipo rococó. Fue muy cultivado hace 20 años. 
 
2.1.3.3. Características morfológicas  
 
 El ciclamen es una planta de porte herbáceo, las flores tienden a disminuir de 
tamaño conforme aumenta la edad de la planta. La altura de la planta es de 30 a 40 
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centímetros y presenta debajo de los cormos raíces fibrosas (Espinosa y Rodríguez, 
2006). 
 
 El cormo de Cyclamen persicum es redondo y deprimido por los polos, de 
superficie áspera, algo fisurado y suberoso (estructura de corcho) cuando madura (Fig. 
2.5) con un sistema radicular numeroso, emitido desde la base.  
 

 
Figuras 2.5. Cormos de ciclamen (Cyclamen persicum). 

                                                 Fuente: Espinosa (1998). 

 
 El ciclamen es una pseudomonocotiledónea debido a que sólo un cotiledón se 
encuentra en el embrión. La primera hoja verdadera se desarrolla en forma opuesta al 
cotiledón. Los cotiledones se asemejan a las hojas verdaderas (Espinosa y Rodríguez, 
2006). 
 
 Las hojas suelen ser redondas, con ligera forma acorazonada y de aspecto 
carnoso, en el haz su coloración forma dibujos en verde y blanco mármol. Los peciolos 
son carnosos, de diferentes longitudes y confieren a la vegetación forma circular. 
Todas las hojas de ciclamen son basales (nacen directamente del tubérculo); cuando 
emergen, la lámina de la hoja está plegada hacia dentro, con las dos mitades situadas 
lado a lado, pero a medida que la hoja aumenta de tamaño se expande (Espinosa y 
Rodríguez, 2006). 
 
 El cáliz consiste de cinco sépalos simples y pequeños; iguales en tamaño y 
forma; y generalmente elípticos, lanceolados, con un ápice puntiagudo, unidos en la 
base, cerca de donde el cáliz se conecta con el pedúnculo. Los sépalos siempre son 
glandulares, en ocasiones muy densamente. Los sépalos se aprietan estrechamente en 
la pared del tubo de la corola y generalmente son más o menos de la misma longitud 
que el tubo; cuando la corola se cae, éste se pierde (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 La corola es la parte más llamativa de la flor, a menudo con un color brillante. 
En flores normales existen cinco pétalos fusionados en la base, en un tubo corto 
ligeramente globoso que aloja los estambres y el ovario. El color de la corola va de 
blanco a rosa, en algunas ocasiones se presenta un rojo carmín; las formas más pálidas 
a menudo manifiestan una zona rosa o morada alrededor de la boca.  Los pétalos 
varían en forma, desde oblongo a elíptico o estrechamente lanceolado, de moderada a 
notablemente torcidos, de 2 a 3,7 centímetros de largo (mucho más largos en algunas 
variedades). 
 



Capítulo 2 Aspectos comerciales y agronómicos de las plantas ornamentales 

 

11 
 

 El fruto de ciclamen es globoso, bastante duro, hasta la madurez, y se describe 
a menudo como leñoso, pero la cápsula es carnosa. Cuando madura, el fruto se hiende 
regularmente en el ápice en 10 dientes pequeños y triangulares que se vuelven hacia 
atrás para descubrir las semillas (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 Las semillas en desarrollo están embebidas en una pulpa blanca que se torna 
más suave a medida que el fruto madura; inicialmente las semillas son blancas, pero 
antes de que los frutos maduren son de color miel y después se vuelven café oscuro. 
Su número varía un poco de cápsula a cápsula y de especie a especie. Las semillas de 
ciclamen son de 3 a 4 milímetros de largo y de 2 a 3 milímetros de ancho. Contienen 
un pequeño embrión recto con un solo cotiledón, que está encerrado en un 
endospermo (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 
2.1.4. Lantana 
 
2.1.4.1. Origen  
 
 Lantana pertenece a la familia de las verbenáceas, también es conocida como 
“bandera española”, “ou i tomaca”, “confite”, “frutillo”, “flor de duende”, “flor de 
sangre”, “tres colores”, “yerba de cristo”, “cariaquito” (Fig. 2.6). 
 
 Es una planta originaria del Caribe, África 
oriental, Suráfrica, Asia meridional, Australia y las islas 
del Pacífico (Holm et al., 1977). 
 
 Está incluida en la lista de  las 100 especies 

exóticas invasoras más dañinas del mundo de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza. Esta 
especie se ha naturalizado en las zonas tropicales y 
regiones cálidas de todo el mundo. En el altiplano de 
Kenia se puede encontrar a lo largo de senderos, 
campos abandonados, y explotaciones agrícolas. 
También se ha naturalizado en los Estados Unidos, en 
particular en los llanos costeros del Atlántico, desde 
Florida a Georgia (Lyons y Miller, 1999). 
                       Figura 2.6. Lantana camara 
                             Fuente: Roca (2013) 
  
 Lantana por su gran poder de expansión se ha adaptado perfectamente al clima 
de la Península Ibérica, especialmente a la costa mediterránea.  
 
 
2.1.4.2. Clasificación taxonómica 
 
 La familia Verbenaceae incluye alrededor de 75 géneros y especies de 3.000 
hierbas, arbustos y árboles de zonas tropicales y subtropicales del mundo(Conn, 1992). 
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 Day et al., (2003) resume la compleja taxonomía inherente a la familia 
Verbenaceae y al género Lantana. Este género se compone de 150 especies de 
arbustos y hierbas, nativas de América tropical, África y Asia (Conn, 1992; Dayet et al., 
2003). Holm et al., (1979) registró que nueve de estas especies son malas hierbas en 
varias áreas tropicales y subtropicales. Por lo que finalmente se puede dividir el género 
Lantana en cuatro secciones distintas (Munir, 1996). Nos centraremos en dos de estas 
secciones, ya que son las más comerciales: la Calliorheas que incluye L. montevidensis 
y la sección Camara, que incluye L. camara. Ambas secciones se diferencian entre otras 
cosas en el número de cromosomas haploides, en el caso de la primera sección es de 
11 y la segunda de 12.  
 
 La identificación de los tipos de Lantana por el color de la flor es difícil, ya que 
hay que fijarse tanto en el color de las yemas de interior como en las flores interiores y 
exteriores (Fig. 2.7). Tanto las flores de L. camara como las de L. montevidensis están 
disponibles en una gama similar de colores (lila, rosa, rojo, naranja, amarillo y blanco).  
Ambas especies son generalmente plantas pequeñas y compactas. 
 

 
                  Figura 2.7. Identificación de Lantana por el tipo de color 
                                    Fuente: Adaptación Johson (2005). 
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2.1.4.3. Características morfológicas 
 
 La planta cuenta con un sistema de raíces poco profundo formado por una raíz 
corta con raíces laterales que se ramifican. Lantana es un arbusto muy ramificado  
crece  de 2 a 4 m de altura (Auld y Medd, 1987; Conn, 1992). Es capaz de llegar a subir 
hasta 15 m de altura (Conn, 1992), si es compatible con la vegetación circundante 
(Swarbrick et al., 1998). 
 
 Cuando la planta es joven presenta  tallos  cuadrados en la sección transversal y 
de 24 mm de diámetro; en cambio en la madurez llega a ser más redondeada, gris-
marrón y su diámetro es de unos 150 mm (Swarbrick et al., 1998; Parsons y 
Cuthbertson, 2001). 
  
 Las hojas son de 2-12 cm de largo y de 1,5-4 cm de ancho, su tamaño depende 
de la variedad. Su disposición a lo largo de los tallos es un tanto especial ya que crece 
una frente a la otra. (Holm et al., 1977; Stanley y Ross, 1986; Conn, 1992; Munir, 1996; 
Swarbrick et al., 1998; Parsons y Cuthbertson, 2001). Las bases de las hojas son 
redondeadas, puntiagudas o en forma de corazón y los márgenes dentados (Conn,  
1992; Swarbrick et al., 1998). Las hojas de la variedad de floración rosa de L. camara 
son de color verde pálido, mientras que los de la variedad de floración rojo son más 
oscuros (Auld y Medd, 1987). La cara superior de las hojas a menudo se arruga y se 
encuentra cubierta de pelos rígidos afilados, mientras que la parte inferior puede o no 
puede estar cubierto de pelos cortos y suaves (Conn, 1992). 
 
 Las inflorescencias (racimos de 20-40 flores) son aproximadamente 2,5 cm de 
diámetro. Las yemas florales se abren desde el exterior (con combinaciones de colores: 
blanco, crema, amarillo, naranja, rojo, morado y rosa), hacia el centro de la 
inflorescencia a medida que maduran (Conn, 1992; Swarbrick et al., 1998; Parsons y 
Cuthbertson, 2001) (Fig. 2.7). 
 
 El fruto es una drupa (erróneamente conocida como baya), de 4-8 mm de 
diámetro, cuando está inmaduro es verde y duro, convirtiéndose en púrpura brillante 
tirando a  negro una vez madurado (Auld y Medd, 1987; Parsons y Cuthbertson, 2001). 
Los frutos nacen en racimos, los cuales contienen unos 20. Cada fruto contiene una 
"semilla" de color pálido, dura y de 1,54 mm de largo (Holm et al 1977; Swarbrick et 

al., 1998; Parsons y Cuthbertson, 2001).  
 
2.1.5. Madreselva 
 
2.1.5.1. Origen 
 

 La madreselva (Lonicera japonica; Suikazura 水鬘 o 

スイカズラ en japonés) es una 
especie botánica perteneciente a la familia de las 
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Caprifoliáceas (Fig. 2.8).Es nativa del este de Asia incluyendo Japón y Corea (Gleason y 
Cronquist, 1991). A partir de este área de distribución natural se ha extendido a Hong 
Kong (Thrower, 1976), Inglaterra (Clapham et al., 1962), Gales (Martin, 1982), Portugal 
(De Baceler et al., 1987), Córcega (Jeanmonod y Burdet, 1992), Hawaii (Wagner et al., 

1989), Brasil (Bove, 1993), Argentina (Bonaventura et al., 1991) y el territorio 
continental de Estados Unidos, principalmente a través de la introducción de la 
horticultura.            
 El término madreselva se ha usado durante mucho tiempo para designar a las 
especies integrantes del género Lonicera. El término "Lonicera" fue usado por primera 
vez por Linneo en 1753 adaptando al latín el apellido "Lonitzer", en honor del botánico 
Lonitzer (1528-1586). 
 
 En España se cultiva profusamente, a veces de modo reiterado y abusivo, para 
formar setos y cubrir muros y vallas en casi todas las provincias. A menudo se 
asilvestra, naturalizándose en orlas forestales, matorrales aclarados y lugares alterados 
sobre todo en el norte de Cataluña y en el País Vasco, en menor medida en el resto de 
la Península, Baleares y Canarias (Devesa, 2007). 
 
2.1.5.2. Clasificación taxonómica 
 
 Lonicera es un género de más de 180 especies que se presentan como arbustos 
o lianas trepadoras de hoja perenne o caduca. Todas presentan hojas opuestas y flores 
con la corola bilabiada y con el tubo de la corola, en general bastante largo. La mayoría 
de las flores suelen ofrecer aromas y néctares muy dulces para atraer polinizadores 
(Brickell y Zuk, 1997). 
 
 Hay cuatro variedades de madreselva que se consideran las más populares:  
 

• Madreselva etrusca (Lonicera etruscsa) 

• Zapaticos (Lonicera implexa) 

• Madreselva del bosque (Lonicera peryclimenum) 

• Madreselva japonesa (Lonicera japonica) 
 
2.1.5.3. Características morfológicas 
 
 Madreselva japónica es una planta perenne en algunas regiones y muy 
vigorosa. Sus tallos son de color rojizo a marrón y van de 1 a 5 cm de diámetro 
pudiendo llegar muchos hasta los 10 cm en plantas viejas (Webb et al., 1988).  
 
 Las hojas principales van de ovadas a oblongas, comúnmente sus dimensiones 
son de 2,5 a 12 cm de largo por 1,5 a 6 cm de ancho según la especie. Las hojas que 
sostienen flores normalmente tienden a ser más pequeñas. Tienden a cambiar de color 
con la edad partiendo de un profundo azul-verdoso a un amarillo-verdoso (Webb et 

al., 1988). 
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 Las flores son axilares en pares, fragantes, con pedúnculos 0.5-2.5 cm de largo. 
Toda la corola es 2.0-5.0 cm de largo y el tubo de la corola 1.0-3.0 cm. El labio inferior 
protuberante se compone de dos lóbulos y el superior de cuatro lóbulos. Los 
estambres y  el estilo son aproximadamente iguales en longitud a la corola (Webb et 

al., 1988). Los pétalos son de colores distintos dependiendo de la especie que se trate 
pueden variar de blanco a rojizos, amarillentos... (Webb et al., 1988). 
 
 El fruto de 4 a 6 mm de diámetro, es una baya dura, globosa y de color verde 
cuando está inmadura y negra cuando ha madurado. Las 2 ó 3 semillas son 
aproximadamente de 0,2 cm de diámetro de ovadas a oblongas, con un plano cóncavo 
en su superficie interior y con tres crestas en la parte posterior (Webb et al., 1988). 
 
 
2.2. Cultivo y comercialización 
 
2.2.1. Hortensia 
 
2.2.1.1. Multiplicación 
 

La hortensia es una planta fácil de propagar por medios vegetativos, las estacas 
y esquejes enraízan y brotan fácilmente, siempre y cuando se encuentren con 
humedad, temperatura y luminosidad adecuadas como se describe más adelante  
(Valdés, 2011). 

 
 La multiplicación se realiza a partir de esquejes de 8-10 cm de longitud, aunque  
si no se dispone de suficiente material vegetal pueden emplearse esquejes  de menor 
tamaño, cogiendo 1 cm a cada lado de la hoja y dividiendo el tallo en dos partes de 
forma longitudinal; no obstante estos últimos tardan más tiempo en dar una planta 
vendible. Los esquejes se colocarán sobre sustrato de turba, turba y arena o arena 
sola, aunque a veces también se emplea la tierra de brezo, lo importante es que el 
sustrato este bien drenado. Con calor de fondo de 18-20 ºC el trasplante podrá llevarse 
a cabo a los 30-40 días (Ballester et al. 1997). Puede aplicarse ácido indol-butírico (AIB) 
para favorecer el enraizamiento, y una vez que éste se produzca, se trasplanta a 
maceta de 10 cm. Para plantas plurifloras de dos años el esquejado se realiza de abril a 
junio, para las de un año, de enero a marzo y para las unifloras algo más tarde que en 
el caso anterior (Valdés, 2011). 
 
2.2.1.2. Condiciones de cultivo 
 
 En condiciones adecuadas una hortensia puede vivir de 8 a 10 años cuando se 
cultiva en macetas. En cambio si se planta en plena tierra su vida es indefinida ya que 
las raíces tienen espacio ilimitado para extenderse y la planta no envejece. 
 
 La hortensia es una planta de temperaturas frescas, que crece óptimamente a 
temperaturas nocturnas de entre 11 y 15ºC y diurnas entre 18 y 20ºC. Bajo estas 
condiciones produce tallos largos, follaje vigoroso y grandes flores (Arango, 2003). Las 
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hortensias soportan temperaturas muy bajas y sólo los fríos muy intensos pueden 
causar leves daños a las partes menos lignificadas de los tallos. Por el contrario, el calor 
muy intenso puede causar la interrupción brusca de la floración (Valdés, 2011). 
 
 Esta planta prefiere una intensidad lumínica moderada, no le va bien vivir a 
pleno sol todo el año (salvo en las zonas costeras del norte); deberá disponer de una 
sombra sobre todo en las horas centrales del día, y a ser posible que sea parcial 
(Valdés, 2011). 
 
 En cuanto a las necesidades hídricas decir que  la planta necesita grandes 
aportaciones de agua y humedad constante en el terreno o sustrato, pero éste debe 
tener un buen drenaje para evitar encharcamiento y así enfermedades de tipo 
criptogámicas y asfixia radicular. Con frecuencia, el exceso de sol induce en estas 
plantas síntomas de marchitez que se confunden con deshidratación, pero que 
desaparecen  cuando baja el sol. Las hortensias sometidas a estrés hídrico se 
recuperan rápidamente; sin embargo, es importante evitar esta condición que puede 
incidir más tarde en la longitud y calidad de las flores. De hecho, los productores de 
hortensia en maceta en países como Francia y Alemania que tienen restricciones al uso 
de reguladores de crecimiento, logran reducir el tamaño de estas plantas, 
restringiendo el suministro de agua (Valdés, 2011). 
 
 El método  corriente de producción en invernadero trata de imitar el proceso 
natural: propagación y sustitución del frío natural del invierno por un período 
controlado de 6-8 semanas, seguido de 12-14 semanas de forzado en el invernadero, 
consiguiéndose así plantas en floración. La temperatura más propicia para la 
formación de los botones florales (transformación de meristemo vegetativo en 
meristemo floral) para la mayoría de los cultivares de hortensia se sitúa entre 15 y 
18ºC. Ciertas variedades forman sus botones florales con mayor rapidez a una 
temperatura de 21ºC mientras que para otros cultivares 12 a 15ºC parece suficiente 
(Ballester et al., 1997). 
 
 El tiempo necesario para la transformación del meristemo vegetativo en 
meristemo generativo es del orden de 6 a 9 semanas dependiendo de los cultivares y 
las temperaturas. Aunque los valores medios de las temperaturas diurna y diaria son 
importantes para la iniciación floral, se ha comprobado que la temperatura nocturna 
influye de forma más decisiva, siendo el intervalo de valores nocturnos entre 11 y 18ºC  
el más favorable para promover el proceso iniciador (Shanks y Link, 1951). 
 
 Existe una interacción entre la temperatura y el fotoperiodo con la floración y el 
crecimiento de la hortensia. El crecimiento vegetativo de esta planta se potencia con 
los días largos, mientras que el régimen de días cortos (8-12 horas) promueve la 
floración. Con temperaturas de 13-18,5ºC la iniciación floral de esta especie es 
independiente del fotoperíodo (Ballester et al., 1997). 
 
 Con un intervalo de temperatura nocturna de 18,5-21ºC, si las condiciones son 
de día corto (8 horas de luz), se produce una iniciación floral rápida, mientras que con 
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fotoperiodo de día largo (más de 14 horas de luz) se puede retrasar la iniciación y a 
una temperatura de 15ºC, la longitud del día no influye en la inducción de la floración 
de la hortensia (Litlere y Strome, 1975). 
 
 Con temperaturas más elevadas son necesarios días cortos para obtener una 
floración adecuada. Con temperaturas nocturnas de 21-26,5ºC, si las condiciones son 
de día largo se produce un severo retraso en la floración, llegando a impedirse la 
floración durante más de 4 meses si se proporcionan 24 horas de luz. No obstante, si 
con el mencionado intervalo de temperaturas se aplica un fotoperiodo de días cortos 
(8 horas de luz), se induce rápidamente la floración (Ballester et al., 1997). Si la 
temperatura excede 26,5ºC, se impide la iniciación floral mediante la inhibición de la 
diferenciación meristemática, independientemente del tratamiento fotoperiódico. Es 
por eso que en zonas cálidas las plantas se cultivan al aire libre para disminuir la 
temperatura del cultivo para que las temperaturas otoñales ayuden a promover la 
iniciación floral (Ballester et al. 1997). 
 
 La intensidad de luz también es un factor relevante en la iniciación floral de la 
hortensia, sobre todo si se desea obtener brotes vigorosos que den lugar a 
inflorescencias de gran tamaño, para lo cual es preciso mantener más de 20.000 lux 
durante la fase de iniciación. Con intensidades luminosas inferiores a la señalada se 
produce un  retraso del proceso, aumentando la aparición de brotes no floríferos 
(Litlere y Strome, 1975). Una buena intensidad luminosa durante días cortos favorece a 
una formación más rápida de los botones florales, mientras que una iluminación débil 
durante días cortos tendría el efecto contrario (Bailey, 1989). 
 
2.2.1.3. Fertilización y coloración de las flores 
 
 La hortensia es una planta de requerimientos nutricionales intermedios, que 
además son específicos según el color de las flores que se desee producir. En la 
producción de hortensias es importante comprender los efectos de la fertilización 
sobre el cambio de color en las flores, de rosa a azul. Los sépalos de todas las 
hortensias excepto las blancas tienen un pigmento rojo que se torna a azul al 
reaccionar con el aluminio. Así, la disponibilidad relativa de este elemento es el 
principal factor determinante sobre el color de las flores, de manera que a menos que 
se tomen medidas para evitar la absorción de aluminio, las flores de color rosa 
eventualmente se tornarán azules. De la misma manera, a menos que exista suficiente 
aluminio para reaccionar completamente con la antocianina o pigmento, las flores 
tomarán un color morado azuloso que no resulta atractivo en la mayoría de 
variedades. La disponibilidad de aluminio está directamente relacionada con el pH de 
la solución del suelo: entre 5-5,5 es alta y los sépalos pueden ser azules; mientras que 
con rasgos de 6,0-6,5, éstos conservan un color rosa. El fósforo también interfiere con 
la absorción de aluminio; los niveles altos de este elemento, así como los de nitrógeno 
promueven la presencia de sépalos de color rosa claro, mientras que los niveles bajos 
de ambos combinados con abundante potasio, promueven sépalos azules claros 
aunque exista suficiente aluminio disponible en el sustrato. (Arango, 2003). 
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2.2.1.4. Importancia y tendencia del cultivo de hortensia  
 
 Hortensia es una de las plantas que más se cultiva y se comercializa en la 
industria de viveros y floricultura (Bailey, 1992), siendo bien valorada por sus grandes 
flores de vivos colores. Constituyen un producto de vivero de gran interés comercial en  
días comprendidos desde Semana Santa hasta el Día de la Madre (Bailey, 1989). 
  
 Comúnmente se le conoce como planta de maceta, pero en las regiones 
húmedas de España es más conocida como arbusto de jardín ampliamente distribuido, 
sobre todo en la costa norte. En la Región de Murcia las plantas de maceta y plantas de 
jardín como ficus, palmeras, flor de pascua, hortensia, cipreses, adelfas, hibiscos, 
buganvillas y van en aumento (Ochoa et al., 2008). De cualquier modo, la hortensia, 
teniendo unos mínimos de cuidados, se puede dar en cualquier parte de España, 
exceptuando las zonas del interior donde por el crudo frío invernal no se podrían 
obtener flores. 
 
 El cultivo de hortensia en maceta tiende a aumentar el número de variedades 
de tipo cima globular y racimosa.  Hydrangea macrophylla «Innocence», es una nueva 
variedad registrada como marca comunitaria que supone una auténtica revolución 
única en el mercado, ya que florece varias veces de mayo a octubre y se caracteriza 
por ser muy resistente al frío, ser su flor mucho más dura que las otras y por su 
particularidad de ir aumentado de tamaño (Namesny, 2010).  
 
 Otras especies de hortensia se están haciendo cada vez mas hueco en nuestros 
mercados son H. quercifolia u hortensia de hoja de roble, impresionante arbusto 
procedente de ciertas áreas de Norteamérica que además de panículas de flores color 
blanco roto nos regala la maravilla de un follaje original que permanece en intenso 
tono ladrillo desde mediado el otoño hasta casi el fin del invierno. Otra especie es  H. 

paniculata, cuyo nombre específico es revelador del tipo de inflorescencia que emite, 
esta vez también en el mismo tono que la anterior pero con variedades en blanco puro 
muy hermosas. Sin olvidarnos de H. serrata, H. arborescens o H. aspera (Valdeón, 
2008). 
 
 
2.2.2. Geranio 
 
2.2.2.1. Multiplicación  
 
 Comercialmente el geranio zonal (Pelargonium x hortorum Bailey) se produce 
de forma tradicional mediante esquejes aunque cada vez está tomando más 
importancia la multiplicación mediante semillas (Alonso, 2002). 
 
 Los cultivares reproducidos mediante esqueje pueden ser diploides o 
tetraploides; sin embargo, la mayoría de los cultivares comercializados son 
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tetraploides y la mejora de plantas se está centrando en ellos (Craig, 1993). Los 
métodos de producción más utilizados son: la producción de plantas directamente a 
partir de esquejes de cultivares conocidos enraizados o no, comprados a propagadores 
especializados y el cultivo de esquejes de plantas sanas que se utilizan como plantas 
madre y de las cuales se toman esquejes para la producción (Kesser, 1998). Los 
esquejes utilizados para la producción son preferentemente esquejes de yemas 
apicales con al menos tres nodos ya que la planta final se obtiene dos semanas antes 
que si los esquejes son de yemas laterales (Ogleeve, 1998). Hay ciertas variedades de 
geranio que requieren de un pinzado, que puede ser manual o químico, para una 
formación más ramificada de la planta. En ambos casos se debe realizar cuando la 
planta no esté muy desarrollada (Calvo Vergés, 2001). La mayoría de las variedades de 
geranio enraízan fácilmente cuando se multiplican mediante esqueje. Para aumentar el 
porcentaje de enraizamiento la base de los esquejes se impregna con hormonas en 
forma de polvo (1-naftalenacetamida, 2-metil-1- naftalenacetamida, ácido 2-methil-1-
naphthaleneacetico, ácido indolbutírico y ácido naftalenacético) (Abo El-Nil, 1990). 
Durante el período de enraizamiento la temperatura óptima es de 20ºC a nivel 
radicular. De esta forma se consigue un perfecto enraizamiento en 20-25 días. Una vez 
enraizados se puede disminuir la temperatura gradualmente. 
 
 La multiplicación se puede realizar casi en cualquier época del año, ya que 
agarran con facilidad, aunque la mejor época es el otoño (Alonso, 2002). 
 
 La propagación mediante semillas se utiliza para algunos geranios zonales 
diploides mejorados para este propósito. Su cultivo es más sencillo y crecen más 
vigorosamente que las variedades multiplicadas por esqueje ya que poseen vigor 
híbrido y están relativamente libres de enfermedades gracias al método de 
propagación. Sin embargo, las variedades que se reproducen por semilla carecen de 
características muy apreciadas en los geranios tetraploides que suelen tener flor doble 
e inflorescencias y hojas más grandes. Por otra parte necesitan un ciclo de desarrollo 
más largo ya que florecen aproximadamente cuatro meses después de su siembra 
(Abo El-Nil, 1990). Las semillas que proceden de casas comerciales están limpias, 
cubiertas mediante un producto fungicida y escarificadas (normalmente con un ácido) 
para asegurar una rápida germinación. El porcentaje de germinación del geranio suele 
ser de un 80% para la mayoría de los cultivares pero puede llegar a ser del 90-95% si se 
dan las condiciones adecuadas aunque los lotes de semillas pueden diferir en el 
porcentaje de germinación. La temperatura óptima de germinación es entre 22 y 25ºC. 
(Armitage y Kaczperski, 1992). 
 
 Existe una patente sobre una nueva forma de propagación: el uso de semillas 
artificiales. Consiste en el uso de embriones somáticos deshidratados o bien 
encapsulados en gel hidratado. Esta técnica permite unir las ventajas de la 
multiplicación vegetativa con las de la propagación mediante semillas. Se pueden 
multiplicar genotipos tetraploides, que perderían sus características de interés al ser 
multiplicados mediante semillas, sembrando los embriones somáticos encapsulados o 
deshidratados de la misma forma que las semillas. Los embriones somáticos 
encapsulados en gel hidratado, necesitan almacenarse en condiciones de refrigeración 
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especiales y su vida está restringida a unos pocos meses. En cambio, los embriones 
somáticos desecados se adaptan mejor a condiciones de almacenamiento a largo plazo 
y son más fáciles de manejar, de transportar y de sembrar con equipos automatizados 
(Marsolais et al., 1991). 
 
2.2.2.2. Condiciones de cultivo  
 
 Las plantas de geranios no tienen una vida mayor de los cuatro años (Alonso, 
2002). 
 
 La luz es un factor clave para el desarrollo y calidad del geranio. Podemos 
considerarla una planta de día neutro, es decir, la duración del fotoperiodo no tiene 
consecuencias directas en el proceso de floración. Por otro lado, lo que sí influye en la 
floración, es la intensidad de luz.  El geranio puede trabajar perfectamente con 
grandes cantidades de luz. A pesar de que el abanico  idóneo de trabajo iría de los 
35.000 hasta los 45.000 Lux, es capaz de asumir hasta 60.000 Lux. A  partir de estos  
60.000 Lux sería aconsejable sombrear la planta.  La intensidad de luz tiene una gran 
importancia en el comportamiento vegetativo de la planta tanto por exceso como por 
defecto. La carencia de luz da como consecuencia una planta débil y con  una escasa 
floración, así como también disminuirá la intensidad de color tanto de hoja como de  
flor. Por el contrario, observamos que grandes cantidades de luz resultan en una  
disminución del pedúnculo y del pecíolo. Además, también se obtendrán hojas más 
pequeñas y un brote más pequeño y menos florecido. La temperatura es el segundo 
aspecto clave para un buen desarrollo del geranio (Alonso, 2002). 
 
 En la producción de la planta, es esencial controlar la temperatura durante 
todo el periodo de producción, puesto que grandes oscilaciones entre las 
temperaturas de día y noche disminuirán la calidad del producto. Se ha observado que 
la temperatura óptima se comprende entre los 16 y los 24ºC. Si la planta se expone a 
temperaturas inferiores a 12ºC, el crecimiento vegetativo queda parado. Por otro lado, 
la velocidad de desarrollo del geranio también disminuye a medida que la temperatura 
aumenta por encima de 28ºC. Así pues, aumentar la temperatura no acelera la 
floración del geranio, más bien atrasa el crecimiento. Las mejores ratios de crecimiento 
se dan cuando la oscilación de temperatura entre día y noche es mínima, obteniendo 
los mejores resultados cuando la temperatura de día es, incluso, ligeramente más 
fresca que por la noche. 
 
 La humedad relativa óptima para el geranio la encontramos entre el 60 y el 
80%, evitando pues valores más altos, puesto que aumentaría el riesgo de 
enfermedades (Alonso, 2002). 
 
 A pesar de que el geranio tolera mejor la carencia de agua que el exceso de 
hidratación, no proporcionarle una buena hidratación dará como resultado una planta 
pequeña y más susceptible a plagas y enfermedades. Así pues, la dosis de agua tiene 
que ser la adecuada. Por otro lado, aportar agua en defecto o en exceso nos podría 
ayudar puntualmente a regular el crecimiento de la planta.  
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En cuanto al método de riego, se aconseja regar mediante gotero y evitar 

siempre el riego por aspersión o por encima la planta, puesto que esto ayudaría a la 
posible propagación de enfermedades (Alonso, 2002). 
 
2.2.2.3. Fertilización  
 
 La fertirrigación se considera la mejor opción para aportar los nutrientes 
necesarios a la planta, que es esencial para su buen desarrollo y rendimiento. Niveles 
insuficientes en uno o más elementos pueden limitar el rendimiento o el potencial del 
geranio. Por otro lado, un exceso de abono puede llevar a la fitotoxicidad de la planta. 
Así pues, debemos trabajar con una solución nutritiva u otra en función de las sales 
que ya contenga el agua de riego. Se estima que entre 0,7 a 1,2 g/L deben ser 
aportados en el riego. Los niveles de abono a aportar son los siguientes: 150-200 ppm 
N; 120-200 ppm K2O y 50-70 ppm MgO, a un pH de 5,8-6,2. La formulación de la 
solución nutritiva debe tener un buen balance entre los macroelementos y 
oligoelementos (Alonso, 2002). 
 
2.2.2.4. Importancia y tendencia del cultivo del geranio  
 
 El geranio es una de las plantas de jardín más importantes en los mercados 
nacional y europeo. En el conjunto de la Comunidad Europea se producen unos 600 
millones de plantas anuales, siendo Alemania y Francia los más importantes países 
consumidores, con un volumen de ventas de 250 y 200 millones de plantas 
respectivamente (Llauradó y Estopá, 2003). 
 
 En España se consumen anualmente unos 15 millones de plantas lo que supone 
un volumen de negocio de 18 millones de euros. El 60 % de las ventas corresponde al 
geranio de tipo zonal o zonale (Pelargonium x hortorum), el 35% corresponde al 
geranio del tipo hiedra o peltatum (Pelargonium x hederaefolia) y el 5 % restante 
corresponde al geranio de pensamiento o grandiflorum (Pelargonium x grandiflorum) 
(Llauradó y Estopá, 2003).  
 
 
2.2.3. Ciclamen 
 
2.2.3.1. Multiplicación  
 
 En la actualidad la reproducción del ciclamen se realiza principalmente por 
semilla. La propagación por partida de bulbos resulta demasiado laboriosa y poco 
práctica, y sólo se efectúa con el propósito de mantener clones específicos con fines de 
mejoramiento (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 La propagación vegetativa en ciclamen es muy compleja. En el caso de 
Cyclamen persicum se ha detectado que algunos brotes florales pueden desarrollarse 
en los lados del cormo, inclusive se desarrollan raíces y hojas, sin embargo este 
proceso es muy lento. La inducción de un proceso acelerado de estos brotes permitiría 
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una propagación vegetativa con bastante potencial. Es importante mencionar que los 
cotiledones cortados de los cormos enraízan bien, pero las hojas verdaderas no. La 
división del cormo es un método más complicado y con más riesgos en cuanto a 
incidencia de enfermedades se refiere, así como también presenta un alto riesgo de 
perder la planta madre (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 La principal forma de propagación del ciclamen es por semilla, que se obtiene 
generalmente por polinización cruzada. Cuando el fruto se encuentra suave al tacto y 
de color café la semilla debe presentar una coloración café brillante. Ése es el 
momento recomendable para cosechar. La semilla se cubre con sustrato con pH 
próximo a 6. Se recomienda aportar un abono completo con microelementos y 
fertirrigar con pequeñas concentraciones de nutrientes. Se recomienda cubrir la 
bandeja con un plástico transparente que garantizará una buena temperatura y evitará 
que la tierra se seque. El tiempo de germinación es de cuatro semanas. La aparición de 
las primeras hojas se produce entre los 80 y 90 días de la siembra (Espinosa y 
Rodríguez,2006). 
 

2.2.3.2. Condiciones de cultivo  
 
 Aunque ciclamen se trata de una planta anual, puede durar años. Criar un 
ciclamen no es tarea fácil, pero sobre todo es difícil hacerlo reflorecer, aunque esta 
planta puede vivir y florecer a lo largo de unos 4-5 años y cada año que pasa producirá 
mayor cantidad de flores (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 El rango de temperaturas puede variar en función del estado fisiológico en el 
cual se encuentre la planta. La temperatura óptima para la germinación de la semilla 
de ciclamen es de 15°C. Se recomienda evitar temperaturas por arriba de 23°C, ya que 
tienden a inhibir la germinación y provocan que la plántula tenga un crecimiento 
desigual. Después de la germinación de la semilla, la temperatura óptima para el 
crecimiento de ciclamen es de 18 a 20°C, aunque en el verano puede soportar hasta 
30°C, siempre y cuando se cuente con un buen sistema de riego; mientras que en 
invierno toleran hasta 13°C si la humedad es baja (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 Necesita mucha iluminación y una buena ventilación todo el año, pero 
protegido de las corrientes. El nivel de luz que satisface al ciclamen en la etapa de 
crecimiento es de 40 mil luxes. Para proveerle este nivel de luz se les debe colocar 
sombra de abril a octubre (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
 Antes de la siembra se recomienda remojar las semillas en agua (a 24°C) 
durante toda una noche, después debe conservarse húmedo el sustrato. Se sugiere 
una humedad relativa de 80 a 90%. Hay que llevar mucho cuidado con excederse con 
el agua ya que podría provocarse la podredumbre del tubérculo (Espinosa y Rodríguez, 
2006). 
 
 El pH ideal es de 5.6 a 5.8. Debido a que éste no es estable durante el 
crecimiento de ciclamen es necesario monitorearlo periódicamente. 
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 Para el crecimiento de la planta, el ciclamen prefiere un sustrato que siempre 
este húmedo, pero que también drene bien, con la mejor aireación u oxigenación 
posible y buena conductividad de calor, de lo contrario se produce un crecimiento 
débil y se promueve la presencia de enfermedades. Se debe evitar que el sustrato 
quede seco, pues se provocaría marchitamiento severo, amarillamiento de hojas y 
aborto de botones florales (Espinosa y Rodríguez, 2006). 
 
2.2.3.3. Fertilización  
 
 Las aportaciones de elementos nutritivos a ciclamen se cifran en miligramos 
por planta. Según estos autores se cifran en: 613 mg/planta para el nitrógeno, 169 
g/planta para el pentóxido de fósforo y 1.190 mg/planta para el óxido de potasio 
(cantidades aproximadas para 12 ó 13 meses de cultivo). 
 
 Con frecuencia, un exceso de nitrógeno provoca un importante desarrollo 
foliar. Para los ciclámenes miniaturas cultivados en siete u ocho meses los 
requerimientos de nitrógeno oscilan entre 200 y 300 miligramos por planta (Espinosa y 
Rodríguez, 2006). 
 
2.2.3.4. Importancia y tendencia del cultivo de ciclamen 
 
 El uso tradicional de ciclamen en Europa varía de un país a otro. Una tendencia 
importante que se viene presentando en el noroeste de Europa es el empleo del 
ciclamen  en exteriores. Para muchos países de Europa del Sur se trata de algo normal 
pero en Alemania y los Países Bajos dicha tendencia está ofreciendo grandes 
oportunidades a productores, distribuidores y consumidores (Espinosa y Rodríguez, 
2006).   
 
 El ciclamen muestra su belleza y pureza estando solo o en combinación con 
otras plantas. Con un mínimo esfuerzo y gracias a las bondades del ciclamen es posible 
producir plantas de un color intenso. Las variedades más cercanas a los tipos 
botánicos, como Ciclamen hederifolium, vienen teniendo una mayor atención por 
parte de los consumidores.  
 
 El número de productores está disminuyendo y el tamaño medio de sus 
explotaciones es cada vez mayor. Casi el 100% de los grandes productores siembran 
cilcamen por contrato. Realizan acuerdos por números, precios y formas del producto. 
Estos contratos necesitan de variedades "programables" y los productores hacen lo 
que el comerciante espera que hagan, es decir, flores a tiempo para los grandes 
pedidos. Los productores más pequeños venden directamente al consumidor, lo que 
les permite obtener unos mejores precios (Espinosa y Rodríguez, 2006).  
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2.2.4. Lantana 
 
2.2.4.1. Multiplicación  
 
 Lantana se puede multiplicar por semillas (plantadas entre 16-18ºC) o por 
esquejes leñosos obtenidos a finales de verano y después de la floración. Es necesario 
proteger los esquejes en un invernadero templado con elevada humedad ambiental 
(Johnson, 2005). 
 
 
2.2.4.2. Condiciones de cultivo   
 
 Viven varios años en regiones subtropicales, pero en zonas templadas se la 
cultiva como planta anual (Johnson, 2005). 
 
 Lantana camara crece bien en zonas cálidas, templadas, subtropicales y 
tropicales (Swarbrick et al. 1998). Por debajo de 5ºC no se produce crecimiento y la 
planta es sensible a las heladas (Thaman, 1974; Stirton, 1977; Winder, 1980, Swarbrick 
et al., 1998), si éstas son severas puede llegar a matar las hojas y los tallos (Van 
Oosterhout, 2004). Stirton (1977) observó que la planta resistía una temperatura 
media anual por debajo de 12,5ºC en el sur de África, mientras que Graaff (1987) 
registró que algunas variedades podían soportar heladas leves, siempre y cuando éstas 
fueran poco frecuentes. El límite superior de temperatura para el crecimiento de L. 

camara no se ha investigado. 
 
 Lantana camara crece mejor en condiciones de humedad constante, 
especialmente en áreas que reciben más de 900 mm de lluvia (Swarbrick et al., 1998; 
Ensbey, 2003). Además, L. camara puede tolerar los climas secos (Parsons y 
Cuthbertson, 2001), aunque la floración ocurre generalmente en condiciones de alta 
humedad del suelo y del aire (Swarbrick et al., 1998). 
 
 La planta necesita mucha iluminación. Si la situamos a pleno sol la floración 
será mayor. 
 
 En cuanto al sustrato lo ideal sería una mezcla de 60% de akadama y 40% de 
arena o greda volcánica. Se puede utilizar como mezcla alternativa 40% de turba, 10% 
de mantillo y 50% de arena (en este caso evitaremos el riego demasiado frecuente). En 
macetas, una combinación de turba y arena a partes iguales le irá perfectamente 
(Johnson, 2005). 
 
2.2.4.3. Fertilización 
 
 Los arbusto durante el período de primavera, desarrollan nuevos brotes y 
preparan las flores, recordamos entonces de dar, ya desde el invierno, una buena dosis 
de humus o de estiércol maduro, o añadir abono granular de lenta liberación al 
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terreno a la base de las plantas. Durante la primavera podemos escoger un abono rico 
en azufre o potasio, de mezclar al agua del riego cada 20-25 días (Johnson, 2005). 
 
2.2.4.4. Importancia y tendencia del cultivo de lantana     
 
 Lantana camara es considerada como una de las 75 especies alóctanas 
consideradas como invasoras en España. Es considerada como una especie de reciente 
introducción que, si bien aún no está generando una interferencia directa con las 
comunidades nativas de espacios naturales (se encuentra colonizando biótopos 
ruderales y aparece de modo casual), presentan un fuerte comportamiento invasor en 
numerosas regiones del Globo en cuyos ecosistemas están produciendo importantes 
problemas de conservación (Sanz-Elorza et al., 2001). La amenaza que representan 
resulta, por el momento, potencial. En casos como éstos en los que existe un claro 
historial de invasiones previas, debería procederse a la prohibición de su uso dentro 
del territorio español, o, al menos, en zonas consideradas como de riesgo (lo que 
exigiría un análisis previo).  
 
 
2.2.5. Madreselva 
 
2.2.5.1. Multiplicación  
 
 La planta puede durar varios años. Estas plantas crecen lentamente durante los 
2 primeros años, pero después puede extender sus vástagos 1,5 m / año (Nuzzo, 2003). 
Lonicera japonica comienza dando sus frutos a pleno sol, a los 3 años y no es hasta los 
5 años cuando los da a la sombra. El máximo de producción de frutos se alcanza entre 
los de 4 y los 6 años (Munger, 2002). 
 
 L. japonica se puede cultivar a partir de esquejes, por acodo aéreo, y semillas 
(Dehgan, 1998).  

 Las Madreselvas se propagan fácilmente por estacas de madera dura en 
primavera o por estacas de madera suave con hojas en verano, bajo vidrio o plástico. 
Para un mayor enraizamiento es recomendable, una vez cortado el esqueje cubrir su 
base con hormonas.  

 Generalmente, para que las semillas germinen rápidamente se recomienda una 
estratificación de las mismas durante 2 o 3 meses a más o menos 4ºC.  

2.2.5.2. Condiciones de cultivo   

 Madreselva  requiere de posiciones semisombrías o umbrías acompañada de 
humedad. Según un estudio realizado por Leatherman (1955) crece hasta los 1.800 m 
sobre el nivel del mar en América del Norte. El crecimiento está limitado: en el norte 
del país por la muerte de los brotes debido a las heladas, en las partes occidentales 
debido a las precipitaciones  y en el sur, posiblemente, por la ausencia de 
temperaturas suficientemente frías para romper la latencia de semillas (Peter, 1998).  
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L. japonica crece en una amplia variedad de sustratos que van desde un pH de 4,0 a 
uno de 7,9 y se propaga más rápidamente en suelos de pH por encima de 6,0. Crece 
mejor en suelos calcáreos, húmedos y bien drenados (Leatherman, 1955).Además 
Lonicera japonica es uno de las pocas especies tolerantes a la contaminación causada 
por metales pesados y dióxido de azufre (Caiazza y Quinn, 1980). 

2.2.5.3. Fertilización 
 
 Para obtener una buena floración, es muy aconsejable aplicar fertilizante rico 
en fósforo y potasio, una vez en primavera y otra al final del verano. Si, por el 
contrario, queremos que crezca muy rápido, se puede acudir a los abonos 
nitrogenados (Dyess y otros, 1994).  
 
2.2.4.4. Importancia y tendencia del cultivo de madreselva  
 
 En España, se cultiva profusamente, a veces de modo reiterado y abusivo, para 
formar setos y cubrir muros y vallas en casi todas las provincias. A menudo se 
asilvestra, naturalizándose en ambientes riparios, orlas forestales, matorrales 
aclarados y lugares alterados, sobre todo en el norte de Cataluña y en el País Vasco, y 
en menor medida en el resto de la Península, Baleares y Canarias (Acebes, 2001).  
 
 Se ha señalado como especie alóctona invasora en América del Norte (Canadá, 
Estados Unidos), Puerto Rico, América del Sur (Argentina, Brasil), Australia, Nueva 
Zelanda, Hawaii, las islas del Pacífico, el norte de África (Argelia) y Europa (Gran 
Bretaña, Alemania, Suiza, Francia, Italia, Portugal, Córcega, Malta, Chipre). En España 
se ha naturalizado, en ocasiones con carácter invasor, en ambientes de ribera 
degradados, orlas y márgenes de bosques caducifolios antropizados, comunidades 
ruderales sobre suelo húmedo, etc., encontrándose en vías de expansión (Acebes, 
2001). 
 
 Como medida preventiva, debería reducirse el empleo de esta especie en 
jardinería, de la cual se abusa, y emplear otras lianas ornamentales autóctonas o sin 
comportamiento invasor. En los casos de invasiones ya producidas, los métodos 
manuales de control se encuentran algo limitados, debido a la dificultad de trabajar en 
riberas fluviales y a la gran densidad de biomasa de la especie, que hace probable que, 
pese a todo, quede en el medio natural algún tallo que pueda reiniciar la invasión. Los 
herbicidas parecen el método de control más eficaz, pero una vez más hay que 
desaconsejarlos por su peligrosidad para el medio ambiente, salvo en casos extremos 
(Acebes, 2001). 
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2.3. Importancia económica de la comercialización de plantas ornamentales de 
maceta para la Región de Murcia  
 
 La producción mundial de planta y flor se ha ido extendiendo en los últimos 
años, con numerosos centros productivos localizados en países en desarrollo, que 
abastecen de una forma regular a los grandes consumidores. 
 
 En general, el comercio internacional ornamental sigue unos ejes Norte-Sur 
definidos, con pocas conexiones transversales. Colombia y Ecuador tienen su principal 
mercado en los EEUU, Kenia en Europa y los países del sudeste de Asia en Japón 
(COAG, 2009). 
 
 Los principales países productores, medidos en superficie productiva, son 
actualmente China (con 40.000 ha en flor cortada y 60.000 ha en planta en maceta) y 
la India (con 100.000 ha, tanto de flor como de planta). En cuanto al valor de la 
producción, los principales países son los Países Bajos, Italia, Japón y los EE.UU. La 
producción europea continúa siendo la primera del mundo en valor, con 10.228 
millones de euros y suponiendo el 42% de la producción mundial. Por otra parte, cabe 
destacar Colombia, Ecuador y Kenia, que se caracterizan porque sus mercados se 
orientan casi exclusivamente a la exportación (COAG, 2009). 
 
 En el mundo existen tres grandes centros de consumo: Japón, los Estados 
Unidos y Europa Occidental, que absorben el 75% de la producción mundial de 
ornamentales, con un valor de 80.000 millones de euros. Unos 36.000 millones de 
euros corresponden a Europa, siendo Alemania, Francia y el Reino Unido quienes 
suman el 50% de gasto en ornamentales europeo. En Francia y el Reino Unido el 
consumo de flor cortada es superior al de planta, al contrario de lo que ocurre en 
Alemania (COAG, 2009). 
 

 La evolución de los mercados de ornamentales es muy diferente en ambas 
mitades del continente europeo. Europa Occidental es un mercado ya maduro, con 
posibilidades de crecimiento de consumo relativamente limitadas, aunque no 
ausentes. Sin embargo, en Europa Oriental, el crecimiento de los últimos años ha sido 
espectacular, aunque partiendo de niveles iniciales muy bajos. En el futuro, la crisis 
global puede paralizar de manera notable el consumo de ornamentales. 
 
 Según un estudio publicado por Rabobank (2008), el futuro del sector 
productor/comercializador deberá sufrir una intensa reestructuración, disminuyendo 
el número de empresas y consolidándose las restantes en mayor tamaño, para 
competir en mercados con precios sensiblemente menores. Se deben superar los 
costes frente a la continua caída de los precios, mediante el reparto de los costes fijos 
sobre un mayor número de unidades de productores. 
 
 En España, según los datos de la encuesta sobre superficies del Ministerio de 
Medio Ambiente, Rural y Marino del año 2008 la superficie dedicada a cultivos 
ornamentales fue de 3.239 ha, lo que supone una reducción del 16% con respecto al 
año anterior. El valor de la producción nacional en origen se estima en unos 930 
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millones de euros, crea empleo tanto de manera directa como indirecta para unas 
50.000 personas y supone un 4,3% de la producción vegetal final (COAG, 2009). 
 
 El 53% de la superficie dedicada a ornamentales en nuestro país se dedica a la 
planta, mientras que un 45% a flor y un 1,6% a esquejes. Dentro de la flor el 42% de 
superficie está dedicada al clavel, el 15% a rosas y el 43% restante a otras flores 
(COAG, 2009). 
 
 El sub-sector de la planta ornamental se encuentra mejor posicionado con 
respecto al de la flor, puesto que existe una menor competencia de países terceros y 
las principales zonas productoras españolas cuentan con ventajas comparativas 
importantes, como son las buenas condiciones climáticas y la buena relación 
calidad/precio. 
 
 El sector de la flor y la planta ornamental se encuentra presente en la mayoría 
de las CC.AA. destacando Andalucía y la región de Murcia (26% de la superficie total 
nacional cada una), Comunidad Valenciana (20%), Cataluña y Canarias (con un 10% 
cada una) y Galicia (con un 7%) (COAG, 2009). 
 
 En relación con el consumo, la crisis ha paralizado el consumo de flor y planta 
ornamental en nuestro país, el cual era ya de por sí bajo si comparamos con la inmensa 
mayoría de los países europeos. El consumo de ornamentales en España sólo supera a 
Grecia y Portugal a nivel europeo. Las últimas cifras disponibles del 2006 indican un 
consumo per cápita de unos 34 euros (22 euros en flor cortada y 12 euros en plantas), 
mientras que en Suiza se sitúa en 125 euros y en Noruega en 124 (COAG, 2009). 
 
 Andalucía, principal región a nivel estatal tanto 
de flor cortada como de planta ornamental, ha 
experimentado una regresión importante. 
Comparando 2008 con la media de los años 2003 al 
2006, la superficie de flor ha descendido un 44% 
mientras que la de planta un 20%. Las causas 
principales que motivan este descenso son la bajada 
del consumo y la caída de precios provocada por la 
competencia de países africanos como Egipto o Kenia. 
Las perspectivas de futuro siguen siendo a la baja. Por 
especies, el 65% de la superficie cultivada está 
representada por los cultivos de clavel monoflor y el 
miniclavel, y en menor medida se producen 
crisantemos (7,5%), Lilium (7%), Gypsophilla (2,5%), 
gladiolos (2%) y rosas (2%) (COAG, 2009). 

 

                      Figura 2.9. Distribución de la superficie de 

                                  ornamentales por CC.AA. (2008). 
                         Fuente: C.O.A.G (2009). 
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 Las últimas estadísticas de ornamentales de Cataluña señalan que se dedican 
unas 325 ha en esta comunidad, de las cuales un 65% se dedican a planta y el 35% 
restante a flor. El 15% de la flor cortada corresponde a las rosa y un 13% al clavel 
(COAG, 2009). 
 
 En la Comunidad Valenciana, el 87% de la superficie dedicada a ornamentales 
está cultivada con planta ornamental, mientras que el 13% restante con flor cortada. El 
principal producto de esta comunidad es la planta mediterránea la cual está muy bien 
considerada en los mercados internacionales. Se exporta principalmente a Francia, 
Italia, Países Bajos y Portugal. 
 
 En Canarias el cultivo de ornamentales ocupa en la actualidad unas 733 ha, de 
las cuales 344 ha se dedican a flor cortada y 389 ha a planta ornamental. En esta 
comunidad la producción de flor se ha mantenido más o menos estable en los últimos 
4 años, mientras que la producción de planta ha ido decayendo. 
 
 Galicia sobresale por su producción de planta ornamental, destacando la 
producción de camelia (2,5 millones de unidades) que convierte a esta región en una 
de las mayores productoras de camelia a nivel mundial. Otras producciones relevantes 
son las abelia, las tuyas, todo tipo de coníferas ornamentales, boj, rododendros, 
azaleas, bambú, hortensias, acebos, arces y plantas de temporada. La mayoría de la 
producción se destina al mercado nacional, aunque cada vez está cogiendo más peso 
el mercado europeo, Francia, Portugal, Reino Unido, Alemania y Holanda (COAG, 
2009). 
 
 En Murcia predomina el cultivo del clavel (117 ha), seguido en importancia por 
el cultivo de la rosa (36 ha), alcanzando conjuntamente el 55% de la superficie total 
dedicada a este grupo de cultivos. La oferta floral se completa con otras especies, 
entre las que destacan el gladiolo, crisantemo, gerbera, lilio e iris. La planta 
ornamental supone unas 190 ha de plantas. 
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CAPÍTULO 3. BOTRYTIS BLIGHT EN LOS CULTIVOS DE PLANTAS ORNAMENTALES 

 

3.1. Descripción del hongo Botrytis cinerea  
 
 El género Botrytis constituye un grupo de hongos fitopatógenos ampliamente 
conocidos, en el que podemos encontrar especies que parasitan a una sola especie 
vegetal, como B. tulipae, B. squamosa o B. fabae, patógenos de tulipán, cebolla y haba 
respectivamente, y una especie, denominada B. cinerea, capaz de infectar al menos 
235 especies de plantas distintas (Elad, 1997), causando la enfermedad conocida como 
“Podredumbre Gris” o “Botrytis”. Entre los hospedadores de B. cinerea se incluyen una 
enorme variedad de plantas ornamentales (rosas, geranios, hortensias, claveles, etc.), 
plantas frutales (vid, fresa, kiwi, etc.) y verduras y hortalizas (tomate, lechuga, 
pimiento, alcachofa, calabaza, etc.).  
 
 En cada uno de los cultivos y bajo condiciones de humedad relativa alta, la 
podredumbre gris puede afectar a frutos, flores, tallos, plántulas, hojas, bulbos, raíces 
y semillas. Además, el ataque no sólo se produce sobre cultivos en el campo o en 
invernaderos, donde el hongo destruye rápidamente los tejidos y coloniza la planta, 
sino que también provoca enfermedades post-cosecha, comenzando con una infección 
latente en el cultivo y desarrollándose posteriormente durante la recolección, 
transporte y almacenamiento (Coley-Smith et al., 1980). 
 
 El gran número de hospedadores, la gran distribución y la importancia de los 
daños que ocasiona B. cinerea, justifican el enorme interés que despierta este 
patógeno, siendo, desde hace más de 175 años, objeto de numerosos estudios 
relacionados con su fisiología, bioquímica, patogenicidad y control de la enfermedad. 
 
3.1.1. Etimología y clasificación taxonómica  
 
 La etimología del género Botrytis deriva del Griego botrys, que significa “grupos 
de uvas”, por la organización de sus conidios en forma de racimos, mientras el nombre 
de la especie deriva del latín cinereus-a-um (de color grisáceo o ceniza), aludiendo al 
color grisáceo de las esporas acumuladas en el tejido vegetal infectado (Agrios, 1997). 
 
 El nombre B. cinerea aparece por primera vez mencionado por von Haller 
(1771), en su “Synopsis Methodica Fungorum”. En 1866, de Bary descubre la conexión 
genética entre este patógeno y Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel 
(Rosslenbroich y Stuebler, 2000). Posteriormente este último fue identificado como el 
estado perfecto o sexual (teleomorfo) del patógeno, sin embargo ocurre raramente en 
la naturaleza (Faretra et al., 1988) por lo que el nombre del estado imperfecto o 
asexual (anamorfo): B. cinerea, es comúnmente preferido para referirse a este hongo  
(ten Have, 2000). En la Tabla 3.1, se muestra la clasificación taxonómica de ambos 
estados del patógeno. 
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Tabla 3.1: Clasificación taxonómica de Botrytis cinerea y Botryotinia fuckeliana. 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: Adaptado de ten Have (2000). Fuente: Carbu (2006). 

 
 En 1973 el género Botrytis fue redefinido por Hennebert, quien incluyó en el 
género hasta 22 especies, especificando el nombre del género y especie para el estado 
perfecto e imperfecto.  
 
 Hoy día, ha aumentado hasta 26 el número de especies que se reconocen como 
pertenecientes al género Botrytis, aunque tan sólo en 18 de ellas es conocido el estado 
anamorfo y teleomorfo (Beever y Weeds, 2004). 
 
3.1.2. Características morfológicas  
 

3.1.2.1. Micelio 
 
 El micelio está constituido por un conjunto 
de hifas o filamentos tabicados, cilíndricos 
(Fig.3.1), que se multiplican vegetativamente 
mediante división citoplasmática, siendo común 
que tenga lugar una división nuclear sin que se 
haya producido división citoplasmática, lo que da 
lugar a hifas cenocíticas con un elevado y variable 
número de núcleos. Características morfológicas 
como son la coloración y el diámetro de las hifas, 
son muy variables, dependiendo en gran medida 
de las condiciones de desarrollo del micelio 
(Moshin, 1990). 
 
 El micelio cumple una doble función: i) como estructura de propagación de la 
enfermedad, causada ésta por la dispersión de restos vegetales (tallos y hojas) 
infectados por el micelio y, ii) como estructura de resistencia.  
 
 A partir del micelio, generalmente envejecido, se originan diversas estructuras, 
como son los macroconidióforos, los microconidióforos y los esclerocios, cuya finalidad 
es la propagación y supervivencia ante condiciones adversas. 
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3.1.2.2. Conidióforos o macroconidióforos 
 

 Los conidióforos o macroconidióforos se originan principalmente de la masa 
hifal, aunque también pueden hacerlo a partir de los esclerocios. 
 
 Su estructura consta de un 
microfilamento más o menos recto, que se 
ramifica en la zona apical de forma alterna; las 
ramificaciones constan a su vez de 
ramificaciones secundarias (Fig. 3.2.A). Las 
distintas ramificaciones poseen en su zona 
terminal, un engrosamiento o vesícula globosa y 
sobre la superficie de ésta, se disponen los 
conidios o macroconidios (Fig. 3.2.B), los cuales 
están separados del conidióforo por un septo 
transversal, de manera que al separarse de éste 
se queda una herida en la región de unión. Los 
conidios se forman a partir de la gemación de 
células formadoras de conidios, las cuales se 
sitúan en las vesículas globosas.  
 
 Para que la esporulación o formación de los conidios pueda tener lugar son 
necesarias unas determinadas condiciones de luz y humedad. La proliferación de un 
gran número de estos conidióforos sobre la superficie vegetal, da lugar a una 
coloración blanquecina, parda o grisácea, a la que hay que atribuir la denominación 
común de la enfermedad producida por el hongo, “Podredumbre Gris”. 
 
 
3.1.2.3. Conidios o macroconidios 

 
 Los conidios o macroconidios constituyen la 
principal estructura de dispersión del hongo así 
como, una de las estructuras de resistencia que 
presenta B. cinerea. Son capaces de sobrevivir sobre 
la superficie vegetal, manteniendo su viabilidad y 
capacidad infectiva durante toda la etapa de 
crecimiento del cultivo (Elad et al., 2004). En 
condiciones naturales, la viabilidad de los conidios 
depende de las condiciones ambientales 
(temperaturas extremas, humedad, exposición a la 
luz solar). 
 

 Son estructuras ovaladas, globosas o elípticas (Fig. 3.3), separadas del pedicelo 
por un septo transversal y sus dimensiones oscilan entre 6-8,4 μm de sección 
transversal y los 8,8-11 μm de longitudinal. 
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 El estudio al microscopio, tanto óptico como electrónico, realizados por 
distintos autores ha permitido conocer la estructura interna de los conidios (Coley-
Smith et al., 1980), destacando: 
 
a) Una superficie externa que presenta, al microscopio óptico, un aspecto liso e 
irregular, gruesa y con un pequeño cuello cuando se observa al microscopio 
electrónico. Esta envoltura está compuesta por grupos aminos, carboxilos y lipídicos. 
 
b) La siguiente envuelta es la pared celular, que consiste en un armazón de 
microfibrillas de quitina y β-1,3-glucano ordenadas al azar (El Ghaouth et al., 1997). La 
quitina está unida a glicoproteínas, lo que le da la forma, rigidez y resistencia física a la 
pared. La capa más externa de la pared celular presenta coloración, lo que puede ser 
debido a la presencia de melanina, pigmento capaz de proteger a los conidios de la 
acción enzimática, de la desecación y servirle como defensa frente a las toxinas 
secretadas por las plantas (Doss et al., 2003). 
 
c) Como última envoltura, una membrana plasmática con su habitual composición 
lípido-proteica. Se caracteriza por la presencia de dos superficies, una próxima a la 
pared celular y la otra hacia el citoplasma, en las cuales aparecen unas proyecciones 
verrugosas de función desconocida. 
 
d) En el citoplasma se encuentran los distintos orgánulos celulares, mitocondrias, 
pequeñas vacuolas, numerosos cuerpos de reserva (Buckley et al., 1966), el retículo 
endoplasmático y numerosos ribosomas. También se aprecian en él, cuerpos lipídicos 
que se encuentran en el margen celular y otros cuerpos multivesiculares, los cuales 
pueden estar implicados en la formación de la pared celular o en la secreción de 
enzimas extracelulares. 
 
e) Un número variable y elevado de núcleos, oscilando entre los 5 y 11 observados por 
Vallejo et al. (2003), los 3 y 18 encontrados por Hansen y Smith (1932), ó 1 y 10 según 
Shirane et al. (1988). Cada núcleo presenta sólo una región organizadora nucleolar 
(NOR) (Taga & Murata, 1994). 
 

3.1.2.4. Microconidióforos y microconidios 
 

 Los microconidióforos son estructuras caracterizadas por la formación de una 
pequeña vesícula de la que surgen uno o más esterigmas a modo de botella de base 
ancha llamados fiálides, en cuyo extremo se forman los microconidios (Fig. 3.4). Esta 
morfología básica puede presentarse sola o agrupada dependiendo de la estructura 
inicial de partida sobre la que se origina. Pueden desarrollarse de forma exógena y 
endógena al propio hongo (Urbasch, 1985): 
 
a) La forma exógena se puede originar partiendo de 5 estructuras distintas: una hifa 
primaria, una endohifa que emergen de una hifa primaria, de células de los 
macroconidióforos, de esclerocios germinados y desde el tubo germinativo de un 
conidio. 



Capítulo 3 Botrytis Blight en los cultivos de plantas ornamentales 

 

35 
 

 
b) La forma endógena se puede formar a partir de sólo 3 estructuras: sobre endohifas 
que surgen en el interior de una hifa primaria, en el interior de células de los 
macroconidióforos y sobre ascosporas que se encuentran en el interior de sus ascas. 
 

 Los microconidios son estructuras unicelulares de morfología esférica (Drayton, 
1932), muy similares a la de los conidios, aunque de menor tamaño (Fig. 3.4), con un 
diámetro de 2-4 μm. 
 
 La función fundamental que se le atribuye a esta estructura es la de gameto 
masculino en el ciclo de vida sexual del hongo. Aunque también se le atribuye una 
función alternativa como estructura de resistencia, debido a su capacidad de 
permanecer viable en estado de dormancia bajo condiciones ambientales adversas 
(Urbasch, 1985). 
 
3.1.2.5. Clamidosporas 
 
 Las clamidosporas son células de aspecto hialino con una alta variabilidad de 
forma y tamaño (Urbasch, 1983; 1986). Habitualmente aparecen en cultivos 
envejecidos, en zonas del cultivo que han sido contaminadas por otros 
microorganismos y en asociación con los esclerocios. Se forman a partir de la 
transformación de partes del micelio y son liberadas por la disgregación de las hifas.  
 
 Bajo condiciones húmedas y con escasez de nutrientes, las clamidosporas 
germinan dando lugar a microconidios, los cuales permanecen en estado de latencia. Si 
se adicionan nutrientes, son capaces de germinar originando hifas que pueden 
penetrar en el huésped o pueden esporular y formar conidios.  
 
 Por lo tanto, las clamidosporas pueden actuar como estructuras de resistencia 
permitiéndole al hongo superar periodos cortos bajo condiciones desfavorables sobre 
la planta. 
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3.1.2.6. Esclerocios 
 
 Los esclerocios son las 
principales estructuras de 
resistencia de B. cinerea. Son 
órganos pluricelulares, de 
morfología plano-convexa (Fig. 
3.5A), cuyas dimensiones oscilan 
entre 1-5 mm de sección 
transversal y 1-15 mm de sección 
longitudinal, dependiendo de las 
condiciones de cultivo. Están 
compuestos por un 75% de 
carbohidratos, 10% de proteínas, 
5% de glucosamina y 0.21 % de 
lípidos. 
 
 Su estructura se forma por el crecimiento de las hifas, las cuales van 
entrecruzando sus paredes a medida que se van dividiendo hasta que se fusionan unas 
con otras dando lugar a un tejido compacto de coloración oscura (Fig. 3.5B). La 
formación de los esclerocios está influenciada por múltiples factores como la 
temperatura, la luz, el pH y la composición del tejido sobre el que se desarrolla (López-
Herrera et al., 1986). 
 
 En el esclerocio maduro se distinguen tres capas: 
 
a) Un córtex externo formado por un conjunto de hifas empaquetadas, las cuales 
presentan gruesas paredes celulares que las hacen especialmente resistentes a la 
desecación (Fig. 3.5B). Esta capa presenta una coloración oscura debido a la 
acumulación de melanina en las paredes de las hifas más externas. Un estudio 
histoquímico de las células indican un contenido en quitina, β-1,3-glucanos y 
compuestos fenólicos. 
 
b) Un córtex interno constituido por un tejido donde la separación entre las hifas es 
indistinguible y en el que las células adoptan una morfología poliédrica debido a la 
presión que ejercen unas sobre otras, dando lugar a la desaparición de espacios 
intracelulares. 
 
c) Una médula compuesta por un tejido donde las hifas permanecen como filamentos 
individuales y cuyas células son largas, con paredes hialinas y gelatinosas, rodeadas por 
una matriz de β-glucanos. En su interior se encuentran proteínas, glicógeno, 
polifosfatos y lípidos que le sirven como sustancias de reserva. 
 
 La función más relevante que desempeñan los esclerocios es la de 
supervivencia del hongo, siendo su compacta morfología y la alta acumulación de 
sustancias nutritivas, las que le proporcionan las condiciones idóneas para soportar 
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temperaturas bajas en la estación invernal, para posteriormente, con la llegada de la 
primavera poder germinar dando lugar a un nuevo micelio (Grindle, 1979). También 
juegan un importante papel en el ciclo sexual del hongo, porque son ellos los que 
participan como gameto femenino, y a partir de los cuales se desarrollan los apotecios. 
Y además, poseen una enorme capacidad para producir conidióforos. 
  
3.1.2.7. Apotecios 
 
 Los apotecios son cuerpos reproductivos que surgen, individualmente o en 
grupo, de los esclerocios que han sido fecundados (Fig. 3.6A). Su morfología consta de 
un pequeño tallo o estípete (de 2 a 20 mm de longitud y 0.5-1.5 mm de grosor) y una 
región ensanchada a modo de embudo denominada himenio o tecio. Los estípetes 
están compuestos por hifas septadas, dispuestas longitudinalmente y paralelas entre 
sí. En el tecio o región fértil se encuentran las ascas dispuestas regularmente y en 
distintos estadíos de desarrollo. Las ascas son hifas fértiles con forma cilíndrica y 
alargadas que contienen en su interior un total de ocho ascosporas (Fig. 3.6B). Además 
de las ascas se presentan unas hifas estériles ramificadas en la base del tecio llamadas 
paráfisis. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

3.2. Aspectos patológicos del hongo y de la enfermedad Botrytis blight 

3.2.1. Sintomatología y diagnóstico  

 La enfermedad produce podredumbre blanda (podredumbre gris), marchitez 

súbita o lesiones pardas. El hongo infecta a las plantas casi exclusivamente a partir de 

tejidos colonizados muertos o senescentes o a través de heridas (Ávila, 1993).  

 Los síntomas provocados por este patógeno a nivel del suelo o por debajo, 
incluyen: pudrición en frutos y tubérculos, marchitez del tejido, pústulas y manchas 
foliares, caída de plántulas (Hausbeck y Moorman, 1996), chancros en los tallos, y 
tizones en inflorescencias (Hausbeck y Moorman, 1996; Kim y Cho, 1996).  
 



Capítulo 3 Botrytis Blight en los cultivos de plantas ornamentales 

 

38 
 

 Las esporas de B. cinerea pueden ser producidas sobre cualquier material 
vegetal y transportadas grandes distancias por corrientes de aire. Una vez que la 
espora ha alcanzado la superficie del huésped se inicia el proceso de infección que 
para facilitar su descripción y estudio, puede considerarse dividido en varias etapas 
(Mendger y Deising, 1993). En la primera, ocurre la adherencia de los conidios a la 
superficie vegetal (Jones, 1994). Luego, comienza el proceso de germinación, en el que 
los conidios latentes producen el tubo germinativo, el cual al entrar en contacto con el 
tejido hospedero forma la hifa de infección (Hamer et al., 1987). Los tubos 
germinativos penetran el tejido de la planta hospedera generalmente a través de 
heridas (Staples y Mayer, 1995) o por aperturas naturales (estomas y/o lenticelas) 
(Jarvis, 1977; Staples y Mayer, 1995). Sin embargo, al ser un microorganismo 
necrotrófico, este patógeno además es capaz de inducir la muerte de la célula vegetal 
para facilitar la colonización del tejido hospedero mediante la secreción de enzimas 
hidrolíticas (Jarvis, 1977; Baker y Bateman, 1978; Mendger et al., 1996; Govrin y 
Levine, 2000; Benito et al., 2000). Finalmente, se produce la invasión de las células 
adyacentes hasta abarcar la totalidad del tejido (Kolattukudy, 1981 y 1985).  
 
 B. cinerea produce un micelio blanquecino y de aspecto lanoso en el tejido 
infectado, el cual se vuelve gris durante la esporulación, lo que puede ocurrir unos 
pocos días después de que la infección se haya iniciado (ten Have, 2000; Latorre, 
2004).  
 
3.2.2. Variabilidad genética y fenotípica de los diferentes aislados de B. cinerea. 

 Botrytis fue reconocido como género por Micheli en el año 1729. En estos 
primeros tiempos fue confundido con Sclerotinia spp., confusión que perduró hasta 
1945. La conexión entre Botrytis y el teleomorfo Botryotinia fue establecida entre los 
años 1940 y 1950 (Groves y Loveland, 1953, citados por Elad et al., 2004). 
 
 Los aislados de Botrytis, especialmente B. cinerea, tienen una inusual tendencia 
natural a cambiar constantemente durante generaciones sucesivas, tanto cuando 
crecen in vitro, sobre medio de cultivo sintético, como en la naturaleza, ya sea de 
forma libre o como patógenos sobre los hospederos. Por ello, la variación genotípica y 
fenotípica es muy común dentro de la especie. Sin embargo, los mecanismos envueltos 
en este proceso de variabilidad no son del todo conocidos (Beever y Weeds, 2004). 
Una de las razones de esta variabilidad y quizás la única que proporciona a esta 
especie su marcada reputación de especie variable, es la existencia de diferentes 
morfologías o aspecto del micelio. Generalmente hay dos morfologías básicas, la 
esporógena y la esclerótica, aunque se distinguen varios subtipos de ellas dos que han 
sido reportadas por Martínez et al. (2003). El uso de marcadores poblacionales de ADN 
y los estudios de compatibilidad vegetativa y sexual que se han desarrollado en los 
últimos años han revelado una clonación muy limitada en B. cinerea (Elad et al., 2004). 
Los papeles que representan la reproducción sexual y de la heterocariosis en esta 
variabilidad está aún bajo estudio (por heterocariosis se entiende la fusión de hifas 
genéticamente distintas), pero, si bien la heterocariosis ha sido tradicionalmente 
considerada como un mecanismo de variabilidad, se ha demostrado que juega un 
papel de menor importancia en B. cinerea (Beever y Weeds, 2004). Los marcadores 
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moleculares aplicados al estudio del hongo han demostrado unos niveles elevados de 
recombinación los cuales dan las limitaciones impuestas en heterocariosis por 
incompatibilidad vegetativa, probablemente como resultado de procesos sexuales más 
que parasexuales. Es probable que las mutaciones confieran una variación morfológica 
y una resistencia a los fungicidas (Beever y Weeds, 2004). 
 
 Se conoce que los diferentes morfotipos (diferentes aspectos de las colonias 
desarrolladas por el hongo) conocidos de B. cinerea, de los que se ha hablado en el 
párrafo anterior, se mantienen tras sucesivas répicas en medio sintético de cultivo 
cuando se utiliza una pequeña porción de micelio para realizar los subcultivos, pero 
cuando el subcultivo se realiza a partir de un cultivo monospórico del aislado (a partir 
de una única espora o conidio), los características de los aislados pueden variar tras 
sucesivas répicas (Beever y weeds, 2004). Por ello, es obvio que el micelio, los 
esclerocios y los conidios, presentan diferentes habilidades para sobrevivir y 
perpetuarse y que los papeles relativos de estas estructuras variarán enormemente 
dependiendo del ecosistema y de la estación del año.  
 
 B. cinerea se trata de la especie de hongo necrótrofo más estudiada en todo el 
mundo. Esto se debe a que causa grandes pérdidas económicas en las plantas 
cultivadas. El nivel de estudio es tal, que su genoma ha sido totalmente secuenciado 
hace no más de cuatro años y ahora hemos entrado en una nueva era en la 
investigación de este hongo, denominada era post-genómica. Adicionalmente, diversos 
investigadores han constatado la variabilidad fenotípica dentro de la misma especie, lo 
que quiere decir que diversos aislados de la misma especie pueden presentar distintos 
aspectos y otras características que varían entre ellos (Martínez et al., 2003; Cotoras et 

al., 2009). De esta manera, Martínez et al. (2008a) han constatado diferencias en 
distintos aislados de B. cinerea obtenidos de plantas ornamentales en relación al 
aspecto visual del micelio, tasa de crecimiento, tamaño de los conidios y producción de 
esclerocios cuando crecieron in vitro sobre medio sintético de cultivo (Fig. 3.7). Estos 
asilados también mostraron diferencias en la respuesta a la aplicación de diversas 
sustancias reguladoras del crecimiento vegetal o con otros potenciales efectos sobre el 
crecimiento fúngico como son: paclobutrazol, un retardador del crecimiento vegetal 
con propiedades fungicidas, (Martínez et al., 2010), ácido giberélico, una hormona 
vegetal presente en B. cinerea y otros hongos, (Martínez y Bañón, 2007; Martínez et 

al., 2008b), ácido indol-3-acético, una potente auxina vegetal, (Martínez et al., 2011a), 
cloruro cálcico (Martínez et al., 2011b), y a la aplicación de la bacteria promotora del 
crecimiento vegetal denominada Bacillus velezensis (Martínez et al., 2012). También se 
ha puesto de manifiesto una diferente respuesta de estos aislados a la temperatura de 
crecimiento (Martínez et al., 2009). Las diferentes respuestas de los asilados se 
manifestaron en la tasa de crecimiento del micelio, formación de conidios 
(conidiogénesis), formación de esclerocios y tamaño de estos, masa de micelio aéreo y 
sumergido, tamaño de los conidios,  
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Figura. 3.7. Aspecto morfológico de distintos aislados de 

ornamentales afectadas de “Botrytis blight”, creciendo en medio sintético de agar de patata y dextrosa 
(PDA) a 26ºC. Fuente: Adaptado de Martínez 
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 Se han realizado estudios de diversidad genética de diferentes poblaciones de 
B. cinerea parasitando diferentes cultivos en los invernaderos del sureste de España, 
concretamente en Almería. La colección de aislados se hizo en dos etapas. En la 
primera de ellas, se muestreó en 23 invernaderos con típicos cultivos de invierno de la 
zona, tanto de levante como de poniente. En la segunda etapa, que se realizó tres 
meses después, se recolectaron 75 aislados obtenidos de 16 invernaderos de poniente. 
El análisis de la estructura de la población reveló que la diversidad genética dentro de 
las subpoblaciones de las dos etapas ascendió al 98% del total de la diversidad 
observada, mientras que la diversidad genética entre subpoblaciones representó sólo 
el 2% de la diversidad. Este resultado nos da una idea de que la diversidad es 
proporcional al distinto grado de aislamiento y convivencia entre los aislados del 
patógeno; es decir, las poblaciones que conviven en el espacio y en el tiempo son 
genéticamente más homogéneas (Alfonso et al., 2000). 
 
 También se ha encontrado variabilidad en relación al desarrollo de resistencias 
a diversos fungicidas, de tal manera que hoy por hoy la especie B. cinerea puede 
tolerar los fungicidas a base de bencenos clorados (grupo fungicida general de los 
bencenos sustituidos). Además han surgido aislados resistentes a los benzimidazoles 
cuando empezaron a aplicarse masivamente (Bollen y Scholten, 1971; citados por Elad 
et al., 2004). También se ha constatado resistencias a las dicarboximidas (Katan, 1982) 
Una década después se identificó la base molecular de estas mutaciones que dan lugar 
a las resistencias (Yarden y Katan, 1993). En la actualidad, la proliferación de aislados 
resistentes a los fungicidas de síntesis por parte de B. cinerea constituye un serio 
problema. Sin embargo, la prevención es la base de todo mecanismo de control y más 
o menos, se tienen claras las condiciones de los cultivos que permiten minimizar el 
desarrollo de la enfermedad. Está claro que para prevenir las enfermedades 
ocasionadas por Botrytis, se recomienda el desarrollo de prácticas culturales que 
permitan la suficiente ventilación y el secado rápido de las plantas después de una 
lluvia y un aporte suficiente de agua de riego (Elad y Shtienberg, 1995). 
 
3.2.3. Tipo de huéspedes y epidemiología 

 Este patógeno infecta principalmente especies dicotiledóneas y 
monocotiledóneas no gramináceas (Jarvis, 1977; Agrios, 1997; Latorre, 2004), siendo 
uno de los patógenos más importantes en plantas cultivadas en condiciones de 
invernadero (Kiso, 1988). Aunque entre los aislados existen variaciones notables de 
morfología cultural y de agresividad, no se ha encontrado especialización respecto al 
huésped (Smith, 2000). El hongo tiene una posición especial dentro del género 
Botrytis, el cual, como se ha comentado anteriormente, está constituido por 22 
especies de hongos en 1973 (Hennebert, 1973) y que se caracteriza por infectar un 
rango restringido de especies vegetales (ten Have, 2000), ya que para B. cinerea se han 
identificado al menos 235 plantas hospederas (Jarvis, 1977), entre las que se incluyen 
frutales, plantas ornamentales y una serie de hortalizas, aunque su hospedero 
económicamente más relevante en nuestro país es la vid (Alvaréz, 1982; Latorre, 
1986). 
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 El hongo sobrevive principalmente sobre restos vegetales infectados. La 
principal fuente de dispersión del inóculo es el viento y la lluvia. Las condiciones en 
que el proceso de infección ocurre dejan en evidencia la gran adaptabilidad del 
patógeno. Se ha reportado que los conidios germinan a una humedad relativa de más 
de un 90% (Marois et al., 1988; Salinas et al., 1989; Yunis et al., 1990; Latorre et al., 
2002) y a un rango de temperatura entre 1 a 30°C, con un óptimo entre 18 y 20°C. Esta 
flexibilidad extrema conlleva a que un cierto nivel de inóculo exista en casi todas 
partes y a que la extensión epidemiológica de la enfermedad pueda ser inhibida sólo 
cuando prevalecen condiciones secas (Rosslenbroich, 1999; Latorre y Rioja, 2002).  
 
 

3.3. Importancia económica de la incidencia de Botrytis blight 

B. cinerea es un hongo patógeno devastador que causa importantes pérdidas 
económicas a una amplia gama de frutas, verduras y cultivos ornamentales en todo el 
mundo (Antonov et al., 1997).  
 
 Este hongo supone un peligro potencial, ya que es capaz de desarrollarse en 
regiones de clima templado como es el caso de España, en áreas secas y desérticas de 
Israel (Yunis y Elad, 1989) y en zonas frías como Alaska (Anderson, 1924), causando 
cuantiosas pérdidas en la agricultura. En Andalucía son los cultivos de la fresa, el 
tomate y la vid los más perjudicados por B. cinerea, ocasionando daños tanto 
cualitativos como cuantitativos en las cosechas. Se estima que el 20 % de las cosechas 
a nivel mundial, están afectadas por B. cinerea, lo que se traduce en un coste de 10 a 
100 millones de euros al año (Genoscope, 2005).El coste anual de los tratamientos 
contra este patógeno asciende a 540 millones de euros, lo que constituye un 10 % del 
mercado mundial de fungicidas (UIPP, 2002).  
 
 Como se ha comentado con anterioridad, B. cinerea es un patógeno polífago, 
que ataca a la mayoría de las plantas cultivadas. Sin embargo, su débil actividad 
patógena hace que las condiciones ambientales como la temperatura, humedad 
relativa, presencia de agua libre sobre los tejidos de las plantas, etc. sean 
especialmente importantes para que se desencadene la infección y colonización de los 
tejidos. El estado sanitario de las plantas, el efecto de algún estrés y el estado 
senescente de las plantas o de algún determinado órgano, juega, del mismo modo, un 
papel esencial en el establecimiento de la enfermedad, ya que las hace especialmente 
vulnerables a los ataques por este hongo. 
 
 B. cinerea, y otras especies del mismo género, son importantes patógenos de 
plantas de vivero, hortalizas, ornamentales, de cultivos y de los productos frescos 
almacenados, por tanto se están realizado numerosos esfuerzos desde hace bastantes 
años para intentar controlar a estos patógenos tanto económicos como a través de la 
investigación con el fin de entender los procesos patogénicos de este hongo y las 
interacción con múltiples factores biológicos y ambientales. En este momento, es uno 
de los problemas más graves de los cultivos protegidos y al aire libre del litoral 
mediterráneo. Sin duda, el mayor conocimiento sobre las especies Botrytis que ha 
tenido lugar y sigue teniendo lugar durante los últimos 25 años, tanto de su ciclo de 
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vida, patogenicidad y epidemiología ha contribuido en una mayor comprensión a la 
hora de controlar las enfermedades de estos hongos (Elad et al., 2004). 
 
 Entre los cultivos del sureste de España que son muy vulnerables a la 
podredumbre gris, cabe destacar la uva de mesa, el fresón, el tomate, la berenjena y el 
pimiento. Este hongo, en general, provoca importantes pérdidas en los cultivos de 
invierno de tomate, berenjena, pepino, calabacín, judía, pimiento, etc. debido a que en 
el interior de los invernaderos se dan las condiciones idóneas para de desarrollo de la 
enfermedad y en estas condiciones es muy difícil su control. Otra de las razones de las 
dificultades que presenta su control viene determinada por la presencia de resistencias 
a distintos grupos de fungicidas que se utilizan comúnmente. 
 
 Botrytis spp. causa enfermedades en plantas distribuidas en las zonas 
templadas del planeta. Sin embargo, las especies del género Botrytis crecen como 
patógenas en todos sus huéspedes independientemente de las zonas donde crezcan; 
de este modo, se han encontrado plantas afectadas desde zonas tropicales y 
subtropicales hasta áreas frías, desde áreas húmedas a secas. Esto es debido a que los 
procesos de germinación de conidios, infección, crecimiento del micelio y 
conidiogénesis pueden ocurrir bajo un amplio rango de condiciones microclimáticas e 
incluso, en algunos casos no es necesaria una pequeña capa de agua sobre la superficie 
vegetal para que se produzca la germinación de los conidios, de ahí su importancia 
también en climas secos. Este es otro factor por el que este hongo puede causar 
enfermedades severas en las plantas distribuidas alrededor del mundo (Elad et al. 
2004). 
 
 Las enfermedades de las plantas son importantes para el ser humano debido a 
que perjudican a las plantas y sus productos. Para los millones de personas qua 
habitan en las regiones más pobres del planeta y cuya existencia depende de los 
productos vegetales, las enfermedades de las plantas pueden marcar la diferencia 
entre una vida normal y una acosada por el hambre (Agrios, 2010). 
 
 El tipo y cantidad de las pérdidas ocasionadas por las enfermedades de las 
plantas varía de acuerdo a la especie de planta o de los productos que se obtienen de 
ellas, así como el agente patógeno, la localidad, el medio ambiente, las medidas de 
control practicadas, etc., o con base en la combinación de todos estos factores. La 
suma de pérdidas varía entre el 0% y el 100%, siendo la media a nivel mundial del 30%. 
Sin embargo, rara vez se obtiene el 0% y el 100% sólo puede ser alcanzado cuando se 
establece alguna epifitia en el cultivo. Se pueden alcanzar pérdidas normales del 25% 
en el cultivo de cereales y durante el almacenamiento frigorífico de los productos 
cosechados es habitual sobrepasar el 10% de pérdidas por deshidratación, alteraciones 
fisiológicas y podredumbres. 
 
 El carácter polífago y elevado poder patógeno, entendido éste como la suma de 
dos componentes: virulencia y agresividad, hace que B. cinerea puede desencadenar 
procesos de gravedad de la enfermedad que desembocan en unas consecuencias 
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económicas importantes. La gravedad de la enfermedad se debe a la suma de dos 
factores regulados por el ambiente: 
 

1. Los factores inherentes al patógeno. 
 

2. Los factores inherentes al hospedador. 
 

Dentro del apartado 1 se encuentran: 
 
1.1.  Densidad del inóculo. 

 
Dado que B. cinerea se disemina por el aire, la cantidad de conidios u otros 
propágulos infectivos que pueden alcanzar las plantas suelen ser muy elevados 
en número (masa conidial); especialmente porque las plantas afectadas pueden 
formar miles de estos conidios que en masa dota al micelio de color grisáceo. 
 
1.2.  Capacidad infecciosa del inóculo. 

 
Esta capacidad no es muy elevada, ya que la categoría patógena de Botrytis 
spp. es baja (ver apartados anteriores). 

 
1.3.  Efectos del ambiente. 

 
Las temperaturas moderadas y la alta humedad relativa favorecen las 
infecciones. 

 
Entre los factores inherentes al hospedero, se distingue: 

 
2.1. Susceptibilidad propia del hospedante. 

 
Esta susceptibilidad está ligada generalmente a la presencia de heridas y 
microheridas, plantas estresadas o senescentes. 

 
2.2. Predisposición del hospedante ligada al ambiente. 

 
En el caso de Botrytis spp. está clara la influencia del ambiente para que se 
produzca la enfermedad. 

 
 Como consecuencia de los comentarios anteriores, se puede deducir que las 
enfermedades producidas por Botrytis spp. pueden tener una consecuencia grave, 
especialmente en plantas o tejidos estresados, senescentes y debilitados y si, al mismo 
tiempo, se dan condiciones ambientales favorables para el desarrollo de la 
enfermedad. 
 

Es un hecho irrefutable que la podredumbre gris es la mayor causa de pérdidas 
en los viñedos de todo el mundo y es un problema tanto para los viticultores como 
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para productores de vino, debido a que es muy rápida y resistente a los fungicidas. El 
daño causado por la podredumbre gris, tiene un impacto económico desastroso en 
numerosos cultivos, en los viñedos en particular, pero también produce cuantiosas 
pérdidas en el cultivo del fresón y de bulbos. Adicionalmente, se producen pérdidas 
muy elevadas en cultivos de tomate bajo malla cuando se producen períodos 
frecuentes de lluvias que provocan una elevada humedad relativa en el ambiente y, lo 
que es peor, un período continuado donde las plantas permanecen mojadas. Estas 
situaciones han provocado pérdidas de cosechas de tomate en la zona de Águilas, en 
Murcia, y en Andalucía. Para minimizar estas pérdidas un equipo investigador israelí ha 
desarrollado un modelo epidemiológico, denominado BOTMAN (BOTrytis MANAger), 
para predecir el riesgo desarrollo de la podredumbre gris en cultivos de invernadero y 
se basa en las siguientes variables que están íntimamente relacionadas con el 
momento de la infección del hongo: lluvias (cantidad y frecuencia), temperatura 
máxima y mínima, número de días con cielo cubierto y tiempo seco y caliente. Una vez 
que los valores de estas variables se introducen en el ordenador, el modelo evalúa el 
riesgo de infección y, por tanto, permite actuar con tratamientos preventivos sólo 
cuando estos sean necesarios. 
 

Las pérdidas por la infección de la podredumbre gris representan el 20% de las 
cosechas de los cultivos afectados en el mundo, y su coste se estima en 10- 100 
millones de euros al año. En el sector del vino causa pérdidas en los viñedos, 
equivalentes a un 15-40% de las cosechas en función de las condiciones climáticas. 
Estas pérdidas superan los 15 mil millones de euros al año, es decir, se pierde el 25% 
de la facturación potencial debido a este problema. En los países tropicales, se pierde 
cerca del 25% de los productos hortofrutícolas entre la cosecha y consumo 
(Narayanasamy, 2006). 
 

Otras pérdidas constatadas se estiman en el 20-25% de los cultivos de fresa en 
España, y el 20% de las flores cortadas en Holanda. 
 
 En poscosecha, las pérdidas son muy elevadas incluso en los países 
desarrollados y en buena parte están ligadas a los daños mecánicos que se producen 
durante el cultivo, cosecha, manipulación y transporte (Narayanasamy, 2006).  
 
 Las podredumbres por Botrytis cinerea son habituales en el almacenamiento de 
frutas como los cítricos (especialmente limones y mandarinas), manzanas, peras y fruta 
de pepita en general, uva, melocotones y fruta de hueso en general, fresas, etc. 
(Snowdon, 1990). 
 

En los cítricos españoles, la podredumbre gris ocasiona pérdidas de entre el 8 y 
25% total durante un almacenamiento refrigerado, ocupando la cuarta posición de 
incidencia en este tipo de frutos por debajo de Penicillium digitatum, P. italicum y 
Alternaria citri (Tuset, 1987). 
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 Otros datos de pérdidas por podredumbre gris en poscosecha son los siguientes 
reportados por autores citados en la obra de Narayanasamy (2006) titulada 
“Postharvest Pathogens and Disease Management”: 
 
 ● 8 al 23% de manzanas en Francia (Bondoux, 1967). 
 
 ● 10 al 15% de fresas en EE.UU. (Legard et al., 2000). 
 
 ● 20 al 30% de kiwis en EE.UU. y Nueva Zelanda (Michailides y Elmer, 2000). 
 
 Contra todo este panorama es de destacar que los tratamientos fungicidas 
contra B, cinerea se ha cifrado en unos 540 millones de euros el año, lo que representa 
el 10% del mercado de fungicidas de todo mundo. A esto hay que sumar el grave 
problema de la aparición de aislados resistentes a los fungicidas más comunes. Esto 
hace que no todos los aislados de B. cinerea se vean afectados por los fungicidas 
utilizados tradicionalmente. 
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CAPÍTULO 4. CONTROL DE LAS ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS ORNAMENTALES 

4.1. Métodos de control de las enfermedades causadas por Botrytis spp. 

 El control de B. cinerea no resulta sencillo por diversas razones: i) es capaz de 
atacar a las plantas en cualquier estado de desarrollo, ii) es hábil para crecer a 
temperaturas muy bajas y iii) es genética y morfológicamente heterogéneo, lo que le 
posibilita un crecimiento y desarrollo diferente en condiciones de cultivo desiguales. 
Existen distintas técnicas de control para las enfermedades causadas por Botrytis spp., 
las cuales se desarrollan a continuación. 
 

4.1.1. Fungicidas de síntesis  
 
 Los fungicidas de síntesis han sido durante muchos años el principal camino 
contra la lucha de este hongo fitopatógeno, pero debido a que este hongo ha 
generado resistencias a ellos y la mayor concienciación social sobre el medio 
ambiente, los agricultores están buscando otras alternativas más naturales (Dardari et 

al, 2004). Por ello actualmente, el control de esta enfermedad se obtienen integrando 
medidas de saneamiento con el uso de tratamientos fungicidas en los momentos más 
críticos para la infección (Latorre et al., 2001). Los fungicidas son usualmente valiosos 
pero en su mayor parte se utilizan como preventivos. De este modo, un programa 
regular de aspersiones con productos preventivos es casi siempre la mayor estrategia 
de control (Montaño, 2005). 
 

La investigación sobre sustancias químicas de síntesis ha tenido como 
consecuencia el control de gran parte de las enfermedades postcosecha. Estas 
sustancias se denominadas fungicidas y bactericidas (letales para hongos y bacterias, 
respectivamente) o, también, fungistáticos y bacteristático (sustancias que retardan el 
desarrollo fúngico y bacteriano, respectivamente). El producto químico actúa entrando 
en contacto con el patógeno; la concentración mínima efectiva depende de los 
patógenos y de otros factores muy numerosos. Los tratamientos químicos se pueden 
aplicar de acuerdo con diversas estrategias como son: a) Aplicación antes de la cosecha 
para prevenir la infección en el campo; b) Uso de técnicas sanitarias para reducir el 
nivel de inóculo infectivo en el medio ambiente donde las frutas o vegetales están 
almacenadas; c) La aplicación de estas sustancias en postcosecha con el fin de prevenir 
la infección a través de heridas y para erradicar o atenuar las infecciones establecidas y 
para reducir el desarrollo y difusión durante el almacenamiento. Con el fin de elegir la 
estrategia adecuada para el control del deterioro, tenemos que entender el modo de 
infección del patógeno, el momento de la infección y los factores ambientales que 
pueden afectar el desarrollo de la enfermedad (Barkai-Golan, 2001). 
 
 Para el control de Botrytis spp. existen diversos tipos de fungicidas tales como: 
fungicidas multiuso que actúan a nivel de respiración celular del hongo; inhibidores de 
la síntesis de microtúbulos como los benzimidazoles y N-fenilcarbamato; inhibidores 
de la síntesis de lípidos como las dicarboximidas; inhibidores de la síntesis de proteínas 
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y aminoácidos como las anilinoprimidinas; inhibidores se la síntesis del esterol en la 
membrana celular; y algunos otros mecanismos denominados de última generación, 
como los inhibidores de la síntesis de metionina (Rosslenbroich y Stueblerm, 2000). 
 
 Entre los compuestos químicos de síntesis, existen varios fungicidas que 
actualmente están autorizados para el control de la podredumbre gris. Estos son los 
siguientes (http://www.magrama.gob.es):  
 

• FENHEXAMIDA también se usa mezclado con TEBUCONAZOL. Se utiliza también 
para el control de  Monilia y Esclerotinia. 

 

• CLORTALONIL. También está autorizados su uso para combatir estas 
enfermedades: Monilia, Helminthosporium, Septoria, Alternaria, antracnosis, 
mildiu y chancro. 

 

• CAPTAN. También está autorizado su uso para combatir estas plagas: roya, 
Stemphylium, Fusarium, Phialophora, Rhizoctonia, Monilia, Alternaria, 
antracnosis, mildiu y chancro. 

 

• TIRAM. También está autorizado su uso para combatir estas plagas: Monilia, 
chancro, antracnosis, moteado y hongos del suelo. 

 

• TEBUCONAZOL también se usa mezclado con FENHEXAMIDA. Se utiliza también 
para el control de: cladosporiosis, Sclerotinia, roya, Helminthosporium, 
Piricularia, oídio, Septoria, Stemphylium y repilo. 

 

• IPRODIONA. También está autorizado su uso para combatir estas plagas: 
Monilia, antracnosis, Sclerotinia, Rhizoctonia y Mycogone. 
 

• MEPANIPIRIM. 
 

• FOLPET también se usa mezclado con IMAZALIL o con CIMOXANILO o con 
SULFATO CUPROCÁLCICO y OXICLORURO DE COBRE o con METALAXIL y  
OXICLORURO DE COBRE. Se utiliza también para el control de: Alternaria, 
Penicillium y Gloeosporium. 

 

• METIL TIOFANATO también se usa mezclado con MANCOZEB. Se utiliza también 
para el control de: roya, Fusarium, Septoria, cladosporiosis, Monilia, oídio, 
antracnosis, cribado, moteado y rabia. 

 

• CIPRODINIL también se usa mezclado con FLUDIOXONIL. Se utiliza también para 
el control de: Aspergillus, Monilia y moteado. 

 

• IMAZALIL también se usa mezclado con PIRIMETANIL o con FOLPET. 
 

• DIETOFENCARB 
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• PIRIMETANIL también se usa mezclado con IMAZALIL. 
 

• BOSCALIDA también se usa mezclado con PIRACLOSTROBIN. Se utiliza también 
para el control de Sclerotinia y oídio. 

 

• AZOXISTROBIN. También está autorizados su uso para combatir estas plagas: 
oídio, Mildiu, Didymella, Sclerotinia, Alternaria, roya, Helminthosporium, 
Septoria, Cercospora, Pycularia, Rincosporium, Mycosphaerella, Stemphylium, 
antracnosis y oídio. 

 

• PROCLORAZ. 
 
4.1.2. Substancias naturales de acción fungicida  
 
 Los productos naturales de plantas presentan una serie de ventajas con 
respecto a los fungicidas sintéticos, las que incluyen su baja toxicidad, menor 
residualidad y alta selectividad (Tewari, 1990, Rao, 1990, Badei et al., 1996; Bishop y 
Thornton, 1997), por lo que pueden ser ideales candidatos para su uso como 
agroquímicos (Duke, 1990; Macías et al., 1998; Singh et al., 2003). Si bien el problema 
de desarrollo de resistencia también es aplicable a metabolitos de origen vegetal 
(Papadopoulou et al., 1999; Bouarab et al., 2002), estos compuestos se caracterizan 
por mantener un balance ecológico en la naturaleza, por lo que la probabilidad de que 
este fenómeno ocurra, es menor (Chapagain et al., 2007). 
 
 Las plantas producen un amplio rango de metabolitos secundarios con 
actividad antimicrobial como un mecanismo de defensa contra patógenos (Rice, 1987; 
Osbourn, 1996a, 1999; Bennett y Wallsgrove, 1994; Morrissey y Osbourn, 1999). En 
este contexto, la mayoría de las especies vegetales sintetizan metabolitos secundarios 
que inhiben el crecimiento de hongos fitopatógenos, ya sea como parte de su 
programa normal de crecimiento y desarrollo, o en respuesta al ataque de patógenos y 
otras condiciones de estrés (Duke, 1990; Grayer y Harborne, 1994; Morrissey y 
Osbourn, 1999; Dixon, 2001). 
 
 Compuestos antimicrobiales preformados, denominados “fitoanticipinas”, 
están presentes constitutivamente en plantas sanas y representan barreras químicas a 
la infección de potenciales patógenos (Osbourn, 1996; Morrissey y Osbourn, 1999). 
Tales metabolitos son secuestrados en vacuolas u orgánulos en el tejido sano, 
principalmente a nivel de células epidérmicas (Grayer y Harborne, 1994; Osbourn, 
1999a y b; Morrissey y Osbourn, 1999; Dixon, 2001), ya sea en sus formas 
biológicamente activas o como precursores inactivos, los cuales pueden ser 
rápidamente liberados y/o activados en respuesta al ataque fúngico (Melton et al., 
1998: Osbourn, 1999a y b; Dixon, 2001). La activación de estos compuestos involucra 
la acción de enzimas vegetales, las cuales son separadas por compartimentalización de 
sus sustratos en el tejido sano (Osbourn, 1996; Edwards y Gatehouse, 1999; Morrissey 
y Osbourn, 1999). 
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 Por otro lado, las “fitoalexinas”, metabolitos antimicrobiales inducidos, no se 
encuentran presentes en el tejido sano (van Etten et al., 1995), siendo sintetizados de 
nuevo en respuesta al ataque por patógenos o condiciones de estrés (Morrissey y 
Osbourn, 1999), por lo que generalmente están restringidos al tejido colonizado por el 
hongo y las células que rodean el sitio de infección (VanEtten et al., 1994; Morrissey y 
Osbourn, 1999; Dixon, 2001). 
 
4.1.3. Control biológico  
 

En un sentido estricto, el término control biológico de enfermedades vegetales 
se restringe a la utilización controlada de microorganismos que antagonizan con los 
microorganismos patógenos. No se incluye, por tanto, el uso de sustancias naturales 
derivadas de plantas o animales ni la obtención de cultivares del huésped resistentes a 
las enfermedades. 
 

Puede definirse como la manipulación directa o indirecta por parte del hombre 
de los agentes vivos (antagonistas) que de forma natural presentan capacidad de 
control de los agentes patógenos. La relación biológica entre los antagonistas y los 
patógenos suele ser bastante específica. Puesto que se trata de una interacción entre 
organismos vivos, este tipo de control presenta una serie de ventajas importantes 
respecto a los sistemas físicos y químicos. 
 

Básicamente, los factores que determinan las posibilidades de utilización de un 
antagonista contra patógenos de postcosecha son su supervivencia y su efectividad en 
condiciones ambientales y de frigoconservación. También es muy importante su 
capacidad de colonizar las heridas de la piel, que son los puntos de inicio de las 
infecciones. Además el hecho de que la fruta tratada se almacene en condiciones 
controladas de temperatura y humedad facilita la utilización de agentes de biocontrol, 
pues éstos no se encuentran sometidos a variaciones ambientales (Palou, 2007). 
 
 Muchos microorganismos reprimen el crecimiento de fitopatógenos a través de 
la competencia de nutrientes la producción de metabolitos inhibitorios y/o por 
parasitismo, por lo tanto limitan naturalmente las enfermedades de las plantas. 
Numerosos estudios han descrito el aislamiento de microorganismos antagonistas con 
una visión de explorar su potencial para la supresión biológica de las enfermedades  
Martínez (2012) 
 
 El control biológico usando microorganismos antagonistas naturales ha sido 
extensivamente estudiado, y algunos hongos y bacterias han sido demostrados como 
efectivos contra Botritys spp. 
 
 Varias cepas del género Bacillus han recibido mucha atención como agentes de 
biocontrol. Las especies de Bacillus han sido reportadas por ser efectivas en el 
biocontrol de múltiples enfermedades de plantas debido a su producción de varios 
antibióticos de amplio espectro y a su habilidad de formar endosporas. Varias cepas de 
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Bacillus han sido desarrolladas como biofungicidas comerciales. De hecho, la especie 
Bacillus subtilis se está comercializando actualmente en España para combatir 
Sclerotinia, Monilia, Pseudomonas, Xanthomonas, fuego bacteriano y moteado. El 
éxito de la escala de producción de los organismos y la formulación efectiva es esencial 
para el desarrollo estable y económico de biofungicidas (Lee et al., 2006). 
 

Con frecuencia se proponen métodos de control biológico como alternativa a 
los insecticidas sintéticos, para así reducir su impacto en el medio agrícola. En este 
contexto, se confía en los enemigos naturales de las plagas para limitar el daño 
ocasionado a los cultivos. Sin embargo, no debe olvidarse que los organismos viven en 
un contexto multitrófico, basado en interacciones quimiobiológicas, y han 
evolucionado en ese trasfondo. Por lo tanto, dicha medida, aunque deseable, conlleva 
complejidades y quizá sorpresas. 
 
 Esta herramienta, si bien en algunos casos ha mostrado interesantes niveles de 
control, presenta una serie de limitaciones, tales como su eficacia variable en 
condiciones de campo (McGrath y Shishkoff, 1999; Bettiol y Stadnick, 2001; Beth-Din 
et al. 1996; Paulitz y Bélanger, 2001; Elmer y Reglinski, 2006), y el alto costo de 
producción (Fravel, 1999; Stewart, 2001; Gerhardson, 2002; Spadoro y Gullino, 2005), 
lo que explicaría el que sólo una pequeña proporción de los biocontroladores que han 
mostrado ser efectivos en condiciones de laboratorio, hayan sido desarrollados 
comercialmente (Elmer y Reglinski, 2006).  
 
4.1.4. Potenciación de las defensas naturales de las plantas  
 

Cada vez hay más conciencia pública sobre los inconvenientes potencialmente 
perjudiciales para los consumidores de los muchos tratamientos químicos aplicados a 
los productos hortícolas frescos para controlar sus pudriciones. Este hecho, junto con 
la posible consecuencia de que un número de productos químicos puede ser retirado 
de su uso, ha reavivado y el aumentado el interés en los tratamientos físicos que 
podrían servir como alternativas a los fungicidas. Almacenamiento en frío, calefacción, 
radiaciones ionizantes, luz ultravioleta y atmósferas controladas o modificadas son 
medios físicos para mantener la resistencia del huésped (Barkai-Golan, 2001). 
 
 Existen activadores físicos y químicos de las defensas naturales de las plantas. 
Entre los físicos destacan los siguientes: uso de atmósferas modificadas, tratamientos 
térmicos, radiación gamma (γ) y la radiación ultravioleta (UV). Los mecanismos 
químicos de inducción de defensas son principalmente los siguientes: la inducción del 
etileno tras la respuesta hipersensible, el quitosán, los antioxidantes, el ácido salicílico, 
el calcio, la laminarina y los activadores biológicos que ya se han desarrollado en el 
subapartado anterior. 
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4.1.4.1.- Activadores físicos 
 
4.1.4.1.1.- Atmósferas modificadas 
 
Todas las condiciones físicas a los que son sometidas las frutas, las hortalizas y 

las flores tras su cosecha están encaminadas a retrasar la senescencia. De este modo la 
aplicación de temperaturas de refrigeración, las atmósferas modificadas y controladas 
son las técnicas de conservación que se utilizan habitualmente, especialmente las dos 
primeras que se usan conjuntamente y su objetivo es mantener la resistencia natural 
del hospedero el mayor tiempo posible retrasando su senescencia. El aumento del 
CO2, tanto en atmósfera controlada o modificada retrasa la maduración de los frutos. 
Cuando la maduración es ralentizada el compuesto dieno, que tiene propiedades 
antifúngicas según se ha argumentado en el capítulo anterior, permanece más tiempo 
estable, por lo que su degradación natural se ve disminuida. Esto se ha comprobado en 
la enfermedad postcosecha de la antracnosis ocasionada por Colletotrichum 

gloeosporioides en mango (Prusky et al., 1991). Ardi et al. (1998), demostraron que la 
exposición de frutos de aguacate a atmósferas enriquecidas de CO2 incrementaron la 
concentración del antioxidante epicatequina y de dieno en la piel, aumentando la 
resistencia contra los hongos porque mantiene las infecciones producidas en estado 
quiescente. 

 
El decremento de la resistencia en la piel del aguacate durante su maduración 

ha sido atribuido a la actividad lipoxigenasa, que oxida los compuestos antifúngicos a 
compuestos inactivos, mientras que la actividad lipoxigenasa es regulada por la 
epicatequina (Barkai-Golan, 2001). 

 
También se ha asociado una elevada concentración de CO2 a un aumento de 

resorcinoles en los frutos de mango que tiene como consecuencia una aumento de la 
resistencia contra Alternaria alternata (Prusky y Keen, 1995). 

 
Reyes (1990), reportó que la podredumbre gris podría ser reducida 

significativamente en berenjena por medio del uso de atmósfera modificada a una 
temperatura de 13ºC durante 14 días. La atmósfera que mejores efectos tuvo fue: 
7,5% CO (monóxido de carbono) + 1,5% de O2. Sin embargo, en el sector de la 
utilización de las atmósferas controladas, se tiene tendencia a no usar el CO por su 
extremada toxicidad contra los seres humanos a pesar de que presenta unas elevadas 
propiedades fungicidas. 

 
Hammer et al. (1990), demostraron que el almacenamiento de la flores de rosa 

en una atmósfera con 10% de CO2 a 2,5ºC durante 5 días seguido de 2 días al aire 
redujo considerablemente la incidencia de podredumbre gris, es este caso es 
comúnmente llamada “Botrytis blight”. 

 
Como se argumentó en el apartado anterior, los tratamientos con atmósferas 

enriquecidas en CO2 presentan el inconveniente que contribuyen al efecto 
invernadero. Otro problema que presenta es que es costoso el mantenimiento de 
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recintos cerrados con atmósferas generadas artificialmente (atmósferas controladas). 
Solamente el uso de las atmósferas modificadas generadas naturalmente por la 
respiración del producto y la permeabilidad del envase a los gases, permite el uso 
relativamente económico de la modificación de la atmósfera. Las atmósferas con un 
contenido superior al 10% de CO2, ya permiten un efecto fungistático sobre la fruta, 
por lo que permite aumentar su resistencia de forma moderada siempre que el 
producto no sea muy sensible al CO2, como es la lechuga, a la que provoca lesiones 
fisiológicas. 

 
4.1.4.1.2.- Tratamientos térmicos 
 
Los tratamientos térmicos pueden afectar a los procesos fisiológicos de los 

productos vivos cosechados como son las frutas, hortalizas y flores., aunque depende 
de varios factores como son la especie, variedad, edad fisiológica, y por otro lado, de la 
temperatura y tiempo de exposición al calor. Este tratamiento, bien aplicado, permite 
retardar el proceso de maduración y aumentar la resistencia del hospedero al 
patógeno. Adicionalmente, los tratamientos de calor tienen efectos beneficiosos en el 
control de las podredumbres, cicatrización de heridas y eliminación de virus, insectos y 
nematodos. Estos tratamientos presentan tres beneficios claros cuando son bien 
aplicados y concurren las otras condiciones enumeradas al principio de este párrafo 
son favorables. Estos beneficios son (Narayanasamy, 2006): 

 
1.- Inhiben directamente el crecimiento del patógeno 
 
2.- Activan la resistencia natural del hospedero 
 
3.- Ralentizan el proceso de maduración 
 
El tratamiento térmico induce resistencia al hospedero porque provoca un 

estrés por calor que promueve la producción de fitoalexinas. Se ha comprobado que 
promueve la formación de cumarinas en la piel de los frutos cítricos que presenta 
actividad fungitóxica contra las especies patógenas de Penicillium en la postcosecha 
(Ben Yehoshua et al., 1992). Los tratamientos térmicos también pueden inducir la 
formación de proteínas específicas conocidas como proteínas de choque térmico o 
inducidas por calor (“Heat Shock Proteins” - HSP) en los tejidos de las plantas (Barkai-
Golan, 2001). 

 
Los tratamientos postcosecha con calor se utilizan sólo durante cortos períodos 

de tiempo, de 3 a 5 minutos, porque los patógenos suelen estar en la superficie de los 
tejidos o, como mucho, en las primeras capas celulares, por ello, no es necesario que el 
calor alcance todo el tejido. Generalmente las frutas y hortalizas soportan 
temperaturas hasta los 50 o 60ºC durante 5 o 10 minutos. Generalmente se aplican en 
baño de agua caliente. 
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Los baños de agua caliente en fresa no resultaron ser positivos en el control de 
la podredumbre gris, cuando se realizaron entre 40 y 48ºC durante 3 a 15 minutos, ya 
que no afectaron al hongo e incluso llegaron a dañar los frutos  (Narayanasamy, 2006). 

 
La aplicación de los tratamientos térmicos aplicados en forma de curado (un 

tratamiento inicial a elevada temperatura durante varias horas), calentamientos 
intermitentes o enfriamientos intermitentes, tienen el inconveniente que requieren 
ser aplicados con sumo cuidado para evitar que el tratamiento sea contraproducentes 
porque las elevadas temperaturas aplicadas durante períodos no favorables pueden 
promover la senescencia, por lo que disminuiría la resistencia en vez de aumentarla. 
Además la respuesta dependería de muchos factores, por lo que los tratamientos de 
este tipo suponen ciertos riesgos. 

 
4.1.4.1.3.- Radiación gamma 
 
La radiación ionizante puede suprimir la infección y la colonización fúngica 

directamente por su efecto sobre las esporas y las hifas del hongo, pero también 
puede reducir las infecciones indirectamente porque retarda la maduración y 
senescencia de los frutos y contribuye al mantenimiento de la resistencia natural de las 
plantas a las infecciones y al desarrollo de los patógenos. Sin embargo, la radiación 
gamma actúa también como un estrés abiótico para la planta induciendo la síntesis de 
fitoalexinas como la escopoletina y la escoparona. 

 
La aplicación de esta técnica se utiliza también para inducir mutaciones en las 

plantas que puedan generar plantas resistentes a enfermedades que puedan ser 
sometidas a un plan de mejora genética (ver apartados de modificación genética de las 
plantas). No obstante, los equipos industriales de radiación gamma son menos 
comunes que los de radiación UV. 

 
4.1.4.1.4.- Radiación ultravioleta 
 
La UV es otro tratamiento físico que puede inferir resistencia contra la infección 

fúngica. El efecto de la luz UV-C, de longitud de onda por debajo de 280 nm, ha sido 
demostrado que induce resistencia en una amplia variedad de frutas y hortalizas 
cuando se utilizada a bajas dosis. Este efecto beneficioso se ha comprobado en cebolla, 
zanahoria, pimiento, tomate, boniatos, melocotones, frutos cítricos y uva de mesa 
(Barkai-Golan, 2001). Su aplicación está limitada irradiar frutos tras la recolección, ya 
que todos los tipos de radiación UV, lo mismo que ocurre con la radiación γ provoca 
daños en el ADN de las células vegetales, siendo un factor importante de mutaciones, 
lesiones y muerte celular. Incluso puede crear reacciones indeseables en los órganos 
vegetales que reducen la supervivencia comercial de algunos de ellos, como las 
cebollas y boniatos (Narayanasamy, 2006).S in embargo, una buena variedad de frutas 
y hortalizas responden favorablemente a la radiación UV, aumentando la resistencia a 
las enfermedades. 
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El efecto favorable sobre el aumento de la resistencia está promovido por la 
activación de varios sistemas de defensa en los tejidos del hospedero. El efecto más 
importante es la acumulación de fitoalexinas. En rodajas de zanahorias, la luz UV 
induce resistencia contra B. cinerea y Sclerotinia sclerotiorum por la síntesis de la 
fitoalexina 6-metoximeleina (Mercier et al., 1993). Este compuesto estuvo presente en 
los tejidos hasta una semana después de su inducción a la síntesis. Sin embargo, se 
pudo alargar el período de tiempo en el que este compuesto estuvo presente en los 
tejidos de la zanahoria incluso más de un mes manteniendo la temperatura de 
conservación lo más próximo posible a 0ºC. 

 
Se ha comprobado que la radiación con luz UV induce la síntesis de otras 

fitoalexinas como la escoparona (induce resistencia en frutos cítricos durante un mes 
después de la irradiación). Sin embargo, la resistencia inducida depende de la 
existencia de una fase latencia o de adaptación del patógeno antes de iniciar su 
crecimiento en la superficie de los frutos. De este modo, la luz UV puede inducir a que 
los conidios germinados puedan inducir su crecimiento, ya que el mayor pico de 
fitoalexinas suele alcanzarse 2 días después de la radiación, por lo que transcurrido 
este tiempo puede ser que el patógeno no vea alterado su desarrollo 
significativamente por efecto de la acumulación de las fitoalexinas. También hay que 
tener en cuenta que la radiación UV puede dañar los propágulos fúngicos siempre que 
se encuentren a nivel superficial en los tejidos vegetales y perfectamente expuestos al 
aire porque la luz UV presenta poca capacidad de penetración en los tejidos vegetales. 
 

Además de la inducción de fitoalexinas, que se produce como consecuencia de 
la radiación UV, se ha comprobado que se estimula la síntesis del metabolismo 
secundario de las plantas hacia la síntesis de enzimas como la fenilalanina-amonioliasa 
(PAL) y la actividad peroxidasa. Ambos enzimas se consideran que juegan un papel 
esencial en la inducción de la resistencia de las plantas contra los patógenos (Barkai-
Golan, 2001). La producción de quitinasa y glucanasa, proteínas PR, se ha observado 
en pomelos irradiados e inoculados posteriormente con conidios de Penicillium 

digitatum. Estas dos PRs pueden hidrolizar los polímeros de las paredes celulares de 
los hongos (Porat et al., 1999). 

 
La radiación con luz UV-C (0,01 J cm-2) redujo las podredumbres ocasionadas 

por B. cinerea en fresas. Esta radiación no se tradujo en daños a los frutos, incluso a 
dosis mucho más elevadas (6 J cm-2) (Narayanasamy, 2006). Monilia fuctigena mostró 
una mayor sensibilidad a la luz UV-C que B. cinerea. Tras la irradiación, aumentó la 
actividad PAL relacionada con la biosíntesis de compuestos fenólicos, los cuales tienen 
propiedades antifúngicas. Adicionalmente la luz UV incrementa la producción de 
etileno que es proporcional a la dosis aplicada. 

 
Nigro et al. (1998), comprobaron que tras irradiar uva de mesa con luz UV-C de 

0,125 a 4 kJ m-2, y después de inocular con B. cinerea aumento la resistencia de la uva 
a la podredumbre gris. 
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Aunque el potencial que presenta la irradiación con luz UV como inductor de la 
resistencia en frutas y hortalizas presenta un efecto favorable claro y es de fácil 
aplicación en recintos cerrados dotados con lámparas UV, donde se puede controlar la 
temperatura y la duración del tratamiento, también es cierto que estos tratamientos 
no superan el control de la podredumbres obtenidos por la utilización de los 
tradicionales fungicidas de síntesis. Lamentablemente, esto es un hecho cierto cuando 
se pretende utilizar tratamientos que aumente la resistencia de las plantas evitando la 
utilización de los fungicidas de síntesis. Sin duda, la opción que se está promoviendo 
en el presente es utilizar todas estas herramientas que nos ofrece la investigación en 
este campo, junto con la utilización de los fungicidas, pero dentro de un plan 
establecido que nos permitan evitar las enfermedades, reduciendo en la medida de lo 
posible el uso de los fungicidas. La investigación en este campo nos permite controlar 
la aplicación de estos fungicidas para que sean aplicados a dosis más bajas y 
únicamente cuando sean necesarios. 

 
Los usos combinados de radiación UV junto con control biológico parecen 

prometedores porque se ha demostrado que la radiación UV no daña a los 
microorganismos beneficiosos que se encuentran en la superficie de las plantas ni a los 
que dan buenos resultados en el control biológico. 

 
4.1.4.2.- Activadores químicos 
 
4.1.4.2.1.- Inducción de etileno tras la respuesta hipersensible 
 
Algunas enfermedades de plantas ocasionadas por hongos, virus o bacterias 

restringen sus síntomas al punto de infección de la planta, donde aparecen lesiones 
necróticas. este fenómeno es conocido como respuesta hipersensible (“hypersensitive 
reaction” – HR). Esto consiste en una necrosis provocada por la propia planta para 
aislar y detener el ataque del patógeno. El etileno está implicado en la respuesta de la 
HR. El tratamiento con esta hormona a los frutos cítricos puede causar una 
degradación de la clorofila y un incremento de los carotenos (proceso que se 
denomina desverdización), pero presenta el inconveniente de que estimula la 
formación de apresorios de Colletotrichum gloeosporioides. Sin embargo, cuando se 
eliminan los apresorios antes del tratamiento con etileno, los frutos desarrollan 
resistencia a la invasión del patógeno estimulando la reacción HR alrededor de los 
puntos de infección, desarrollando varias capas de células muertas alrededor de las 
hifas del hongo. Estas células se llenan de compuestos fenólicos que presentan 
propiedades antifúngicas, tal y como se describió en el capítulo anterior. 

 
4.1.4.2.2.- Quitosán 
 
El quitosán o quitosano es un derivado de la quitina, un polímero natural, y se 

ha demostrado que presenta actividad fungicida contra muchos hongos, incluidos los 
fitopatógenos. Debido a que se trata de un polímero natural éste se puede utilizar para 
cubrir los frutos con una especie de film semipermeable a los gases para permitir los 
intercambios gaseosos de los frutos. Un beneficio adicional que presenta es que crea 
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una atmósfera modificada alrededor del fruto enriquecida en CO2 y reducida en O2, 
cuyos niveles dependen de la permeabilidad a los gases metabólicos de la lámina de 
quitosán, de la actividad respiratoria del fruto y de la temperatura de almacenamiento. 

 
El quitosán es adicionalmente un potente activador de fitoalexinas y de 

proteínas PR, tales como quitinasas, quitosanasas y p-1,3-glucanasas. Por ello, esta 
sustancia presenta a priori unas propiedades indiscutibles para aumentar la resistencia 
de los tejidos vegetales contra las enfermedades y aumentar la supervivencia 
comercial y la calidad de las frutas y hortalizas durante su almacenamiento. Las 
fitoalexinas y las PRs hidrolizan los principales componentes de la pared celular de las 
hifas.  

 
Los estudios realizados en pimiento han demostrado que el quitosán es capaz 

de causar serios daños a las hifas de B. cinerea e interfiere en la capacidad del hongo 
de sintetizar poligalacturonasas. Estos enzimas provocan la maceración de los tejidos 
del hospedero porque degradan la pectina y la celulosa, componentes básicos de las 
paredes celulares de las células vegetales (El Ghaouth et al., 1997). 

 
Esta sustancia se ha probado aplicada a los cultivos; por ejemplo, en plantas de 

fresa cv. Seascape, que se pulverizaron con 2, 4 o 6 g L-1 de quitosán en dos 
aplicaciones distanciadas 10 días. Los frutos de fresa cosechados se inocularon con B. 
cinerea y se almacenaron a 3 o 13ºC. El tratamiento durante la cosecha con quitosán 
redujo significativamente las podredumbres de los frutos almacenados. La incidencia 
de podredumbres disminuyó con el aumento de la concentración del producto e 
incrementaron con la duración del almacenamiento y la temperatura (Narayanasamy, 
2006). 

 
Se ha llegado a comparar efectos análogos de la cubierta de fresas y frambuesa 

con quitosán a los que presenta el tratamiento con tiabendazol. En efecto, fresas y 
frambuesa tratadas con quitosán y almacenadas a 13ºC controló las podredumbres de 
las bayas por B. cinerea y R. stolonifer al mismo nivel que este potente fungicida de 
síntesis. Adicionalmente, la lámina de quitosán tuvo efectos beneficiosos en mantener 
la firmeza, la acidez, antocianinas  y el contenido en vitamina C de las fresas y 
frambuesas almacenadas a 4ºC (Zhang y Quantick, 1998, citados por Narayanasamy, 
2006). 

 
La inducción de enzimas líticos en tratamientos a base de quitosán de 

productos frescos cosechados permite aumentar la resistencia a las podredumbres. La 
persistencia de los enzimas defensivos en los tejidos vegetales por la activación del 
quitosán, permite contribuir a retrasar la reactivación de las infecciones quiescentes. 
Por todo ello, esta sustancia es una de las más importantes para ser utilizada en el 
aumento de la resistencia de tipo químico de las plantas, por ello merece la pena la 
investigación en este campo y se ofrece como una alternativa que puede que sea muy 
eficaz en la reducción o eliminación de los fungicidas de síntesis. 
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4.1.4.2.3.- Antioxidantes 
 
Los antioxidantes son compuestos capaces de reducir las podredumbres por 

aumentar la resistencia de las frutas y hortalizas. Dentro de este grupo podemos incluir 
el dieno. La lipoxigenasa es capaz de oxidar el dieno, perdiendo su efecto en la 
resistencia. La actividad de este enzima es regulada por la epicatequina, un 
antioxidante natural. El tratamiento con baño a diferentes dosis con antioxidantes: α-
tocoferol, butil-hidroxitolueno, butyl-hidroxianisol y tert-butilhidroquinona, realizados 
a discos de frutos de aguacate, inhibió la actividad lipoxigenasa, retardando de este 
modo la degradación del dieno, esencial en el control de la antracnosis de estos frutos 
(Barkai-Golan, 2001). 

 
Existen en el mercado ciertos formulados a base de antioxidantes que son 

utilizados para retardar las oxidaciones de los compuestos fenólicos de las frutas y 
hortalizas, que producen pardeamientos, y para aumentar la resistencia. Estos 
preparados no están muy extendidos, por lo que da una idea que su efectividad a 
veces está cuestionada y su uso no garantiza el control de las podredumbres. 
Nuevamente, debemos añadir que su uso, en principio debe ser complementario a la 
utilización de los métodos de control de enfermedades más potentes para el control 
de las enfermedades e las plantas: los fungicidas sintéticos. 

 
Por último, los antioxidantes previenen la conversión de las infecciones 

quiescentes a activas; un proceso normal que ocurre durante la maduración de los 
frutos y reducen la resistencia a las enfermedades. 

 
4.1.4.2.4.- Ácido salicílico 
 
La respuesta hipersensible HR previene, como se ha comentado anteriormente 

la colonización de los tejidos por parte del patógeno, pero adicionalmente, la infección 
localizada puede inducir el aumento de la resistencia de la planta contra otras 
infecciones que pudieran producirse. Este fenómeno se conoce como sistema 
adquirido de resistencia. Mientras estos mecanismos son activados durante el ataque 
de un patógeno, el sistema de proteínas PR es activado, por ejemplo los enzimas p-1,3-
glucanasas y las quitinasas. Las PR pueden ser también estimuladas por heridas en el 
tejido o por otros tipos de estreses que mimetizan la acción del patógeno aunque no 
existan patologías en ese momento. El ácido salicílico es un compuesto natural que es 
ya considerado como PGS u hormona vegetal (Arteca, 1996) que es capaz de inducir 
tales proteínas, incluso en ausencia del organismo patógeno. Se trata de un compuesto 
fenólico extendido por todo el reino vegetal, una de las razones que debe cumplir para 
que sea considerado como una PGS. La presencia de ácido salicílico endógeno en las 
plantas aumenta la resistencia de éstas contra el ataque de los patógenos. Por ello, la 
aplicación exógena de ácido salicílico ha sido estudiada con el fin de evaluar el 
aumento de la resistencia de las plantas. Algunos científicos han usado aspirina (ácido 
acetilsalicílico) en lugar de ác. salicílico, puesto que en un sistema acuoso, el ácido 
acetilsalicílico se hidroliza rápidamente a ác. salicílico. Sin embargo, la aspirina no se ha 
encontrado en las plantas como un producto natural. En esta línea, la aplicación 
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exógena de ácido salicílico o aspirina induce la formación de proteínas PR en las hojas 
de algunas plantas (Barkai-Golan, 2001). No hay información en relación al efecto 
producido por estas dos sustancias en los frutos después de cosechados, en otras 
palabras, no se ha correlacionado la aplicación de estas sustancias con la aparición de 
proteínas PR. También se ha demostrado que el ác. salicílico puede actuar como un 
inhibidor de la biosíntesis de etileno bloqueando la conversión de ACC (ác. 1-
aminociclopropano-1-carboxílico) a etileno, por tanto, la maduración de los frutos. Los 
estudios realizados con la aplicación de ác. salicílico a frutos de tomate han puesto de 
manifiesto que esta hormona favorece la expresión de los genes del ACC, 
especialmente en frutos dañados. Por ello, como inhibidor de la síntesis de etileno, 
este ácido podría actuar aumentando la resistencia de los tejidos antes de su 
maduración. 

 
4.1.4.2.5.- Calcio 
 
Se ha correlacionado el calcio (Ca) con la resistencia a las enfermedades de tal 

manera que el uso de las técnicas que aportan Ca a las plantas dotan, al mismo 
tiempo, de mayor resistencia a las enfermedades a ciertas alteraciones fisiológicas 
(podredumbre apical de sandías, tomate, pimiento, etc,, necrosamiento marginal de la 
lechuga, etc.) u a los estreses en general. 

 
Los tratamientos de calcio se pueden aplicar en el cultivo o en postcosecha. Los 

tratamientos precosecha de Ca reducen las pérdidas causadas por Gloeosporium spp. 
en manzanas, mientras que los tratamientos postcosecha en frutos de manzana 
reducen las podredumbres ocasionadas por Penicillium expansum. Sin embargo, la 
aplicación de Ca directamente a los frutos y hortalizas en forma de sal de calcio como 
el cloruro cálcico (CaCl2) es más efectiva en aumentar la resistencia a las 
podredumbres siempre que se aplique efectuando un vacío en el recinto de aplicación, 
con el fin de favorecer la absorción de este mineral (Narayanasamy, 2006). En este 
sentido, la infiltración de CaCl2 redujo las podredumbres ocasionadas por B. cinerea en 
manzanas y en uva de mesa inhibiendo la actividad poligalacturonasa del patógeno 
(Chardonnet et al., 2000, citados por Narayanasamy, 2006). 

 
Otros resultados favorables obtenidos en el control de la podredumbre gris por 

el tratamiento con Ca se han obtenido en racimos completos de uva, cuyo efecto fue la 
reducción de los ataques de B. cinerea. Un incremento del contenido de celulosa en las 
paredes celulares y en protopectina lleva asociado una estabilización de la estructura 
de estas paredes que inducen a un aumento de la resistencia contra B. cinerea 
(Narayanasamy, 2006). 

 
El calcio induce resistencia en órganos almacenados a las enfermedades en 

postcosecha por la interacción entre ciertos componentes de la pared celular y los 
iones de Ca. El mecanismo de resistencia de los tejidos asociado con el Ca reduce la 
tasa de maceración de las paredes celulares por un mejoramiento en la integridad 
estructural de estas paredes de las células vegetales. Además, el Ca inhibe la actividad 
poligalacturonasa a concentraciones muy bajas (Narayanasamy, 2006). 
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Martínez et al. (2011b), reportaron que la aplicación in vitro de CaCl2 a varios 

aislados de B. cinerea obtenidos de plantas ornamentales modificaron, de una manera 
dependiente del aislado, las características fenotípicas del hongo relacionadas con la 
tasa de crecimiento, masa del micelio, número de esclerocios y conidiogénesis. 

 
4.1.4.2.6.- Laminarina 
 
La laminarina es un polisacárido a base de glucosa y manitol de reserva que 

acumulan las algas feófitas (algas pardas): Esta sustancia puede reforzar la resistencia 
contra B. cinerea en la uva porque incrementa la actividad quitinasa e induce a la 
producción de dos potentes fitoalexinas: reveratrol y ε-viniferina. En efecto, la 
aplicación de laminarina a uva redujo las podredumbre gris en un 55% (Narayanasamy, 
2006). 
 
4.1.5.- Modificación genética de las plantas 
 
 4.1.5.1.- Plantas transgénicas resistentes a enfermedades 
 
 Otra de las estrategias empleadas es la creación de plantas resistentes, lo que 
resulta bastante difícil, ya que aún no se conocen los genes principales de resistencia 
contra Botrytis. Sin embargo, se están obteniendo algunos resultados esperanzadores, 
como los de Hain et al. (1993), quienes lograron transformar células de tabaco con un 
gen estilbenosintasa de uva, aumentando la resistencia de la planta frente a B. cinerea. 
Se han desarrollado plantas resistentes que expresan genes propios de organismos 
utilizados en biocontrol (Carstens et al., 2003), genes de otras plantas implicados en el 
desarrollo de mecanismos de defensa (Tabei et al., 1997), etc. También, se ha descrito 
en plantas el fenómeno conocido como silenciamiento génico post-transcripcional y su 
posible aplicación, a largo plazo, en la obtención de variedades resistentes (Wesley et 

al., 2001). Sin embargo, la aplicabilidad en los campos de cultivo de estas plantas 
modificadas todavía necesita ser valorada con exhaustividad. 
 

La transformación genética de las plantas por introducción de caracteres para 
mejorar en comportamiento durante el cultivo, incrementar el tamaño o mejorar la 
resistencia de enfermedades no es un concepto nuevo. Los métodos clásicos de 
mejora con el fin de obtener nuevas variedades que transmitan las características 
deseadas se lleva haciendo desde hace muchos años, es decir, los métodos clásicos de 
mejora vegetal. Sin embargo, estos métodos clásicos de mejora son lentos e inexactos 
porque a menudo los patógenos mutan más rápidamente que lo que el desarrollo de 
los planes de mejora. Las técnicas de bioingeniería dan la oportunidad de modificar las 
plantas creando plantas transgénicas que presentan una elevada resistencia a 
determinados patógenos de una manera mucho más rápida y eficaz que los métodos 
clásicos de mejora. 

 
Una planta transgénica contiene dentro de su genoma un ADN de otra especie 

que ha sido introducido artificialmente por ingeniería genética. Incluye la introducción 
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de genes de resistencia a enfermedades. Esta tecnología no sólo permite aumentar la 
diversidad genética sino también poder añadir múltiples y diversos genes de 
resistencias a una determinada variedad de plantas. De hecho, la creación de nuevas 
variedades de plantas que contengan genes de resistencia a enfermedades está 
considerada como la principal estrategia en un plan de lucha contra las enfermedades 
de fitopatología y, a corto plazo, es el procedimiento único para eliminar los fungicidas 
de síntesis. 

 
Los genes diana más deseados para crear plantas transgénicas se aíslan de 

virus, bacterias, hongos y de otras plantas, dependiendo del carácter deseado que se 
quiera transmitir. Se utilizan mucho los genes que inhiben el crecimiento de los hongos 
que son inducidos tras el comienzo de la colonización de un hongo en una planta 
(Barkai-Golan, 2001). Sin embargo, la selección de genes diana beneficiosos para 
conseguir la resistencia del patógeno requiere un gran conocimiento de éste, del 
hospedero y de las interacción entre ellos. Conocimiento que se alcanza tras una larga 
investigación en genética y fisiología. 

 
El desarrollo de variedades genéticamente resistentes a las enfermedades en 

postcosecha es considerado como el principal objetivo para combatirlas. Sin embargo, 
el principal obstáculo para alcanzar este objetivo es pérdida de la durabilidad de la 
resistencia. Esto es debido a la presión que ejerce los patógenos los cuales tienden 
adaptarse a las nuevas situaciones (Narayanasamy, 2006). 

 
En apartados anteriores se ha puesto de manifiesto que la resistencia de los 

aguacates cosechados contra la antracnosis, radica en buena parte a la síntesis y 
acumulación del compuesto denominado dieno. La resistencia contra esta enfermedad 
radica en mantener los niveles de dieno sintetizados lo más elevados que sea posible y 
la principal estrategia para ello es retardar la maduración, ya que este compuesto 
disminuye drásticamente durante este proceso y, adicionalmente, potenciar su 
síntesis. Se ha comprobado que la inoculación de aislados mutantes no patógenos de 
Colletotrichum gloeosporioides, agente causante de la enfermedad, incrementan los 
niveles de dieno, por los que los mutantes no patógenos del hongo contribuyen a 
aumentar los mecanismos de defensa contra la enfermedad, alargando el período 
quiescente del patógeno sobre la superficie de los frutos. 

 
La mayoría de los estudios genéticos de Botrytis han sido realizados en B. 

cinerea (Beever y Weeds, 2004). El desarrollo de las técnicas de genética molecular a 
partir de 1980 ha tenido un papel revolucionario en el entendimiento de las 
estrategias patógenas de Botrytis spp. Esto ha permitido, por primera vez, la 
identificación inequívoca de genes de patogenicidad y de virulencia y, por tanto, la 
habilidad para definir moléculas diana para desarrollar nuevos fungicidas y la 
posibilidad de generar plantas resistentes a la enfermedad. Desde la primera exitosa 
transformación de B. squamosa (Huang et al., 1989, citados por Elad et al., 2004), se 
han estudiado las herramientas moleculares y las técnicas de este campo para 
adaptarlas a los requerimientos especiales de Botrytis spp. De hecho, las 
investigaciones realizas en este campo han aumentado exponencialmente en los 
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últimos años, especialmente en el campo de inactivación de genes diana y el análisis 
funcional de todos los factores de patogenicidad identificados en todo el conocimiento 
que se tiene ya en relación a la bioquímica, fisiología y datos genéticos de las últimas 
décadas. Es Botrytis spp. se han identificado 45 genes relacionados con la patogenia 
(Tudzynski y Siewers, 2004). Sin embargo, sólo unos pocos genes candidatos “clásicos” 
han sobrevivido al riguroso muestreo molecular de los últimos años, con resultados 
inesperados. 

 
 4.1.5.2.- Fuentes de genes para la bioingeniería de plantas 
 

Los primeros genes candidatos para mejorar la resistencia de las plantas fueron 
puntualizados por Mount y Berman (1994), citados por Barkai-Golan (2001), a partir de 
compuestos naturales que se conocían sus propiedades antimicrobianas y antifúngicas 
contra hongos fitopatógenos o bacterias. Sin embargo, las plantas transgénicas con 
introducción de genes capaces de producir antibióticos presentan un gran problema y 
es que esto permite el desarrollo rápido de cepas resistentes a esos antibióticos. 

 
Las quitinasas y las p-1,3-glucanasas son muy efectivas en hidrolizar las paredes 

celulares de los hongos. Se han identificado genes que codifican estas proteínas y se ha 
introducido el gen de la quitinasa en plantas de tabaco y de colza aumentando la 
resistencia contra Rhizoctonia solani, pero no contra Cercospora nicotianeae. Esta 
conclusión sugieres que además de la quitinasa, hay otros factores que intervienen en 
la respuesta. 

 
Un estudio posterior ha demostrado que la resistencia a las enfermedades 

fúngicas puede ser altamente favorecida con en plantas transgénicas que contienen los 
genes de la quitinasa y de la glucanasa al mismo tiempo (Zhu et al., 1994, citados por 
Barkai-Golan, 2001). Otros genes han sido estudiados para su introducción en plantas 
transgénicas, como son los genes de la peroxidasa (Barkai-Golan, 2001). 

 
El conocimiento y entendimiento de la etiología de las enfermedades 

postcosecha y de su fisiología es una estrategia fundamental para ayudar a la selección 
de nuevos genes que permitan desarrollar nuevas plantas transgénicas resistentes a 
las enfermedades en postcosecha. Para este proceso es fundamental alcanzar un gran 
entendimiento en la comprensión de los mecanismos de defensa que se inducen tras 
una herida, ya que la patología postcosecha está muy relacionada con la fisiología de 
los tejidos dañados. En este sentido, Eckert y Ratnayake (1994), promovieron la 
alteración genética de las plantas para hacerlas fisiológicamente más resistentes a los 
daños mecánicos o favorecer la síntesis de compuestos cicatrizantes. Del mismo modo, 
el mayor entendimiento de la actividad enzimática de la degradación de las paredes de 
las hifas de los hongos puede ser una buena herramienta para la creación de nuevas 
plantas transgénicas para las que la capacidad de producir poligalacturonasa (PG) 
(capacidad para degradar las paredes celulares de los vegetales) por parte del 
patógeno pueda ser suprimida. Stotz et al. (1993), estudiando la capacidad de la 
inhibición proteica de las PGs en peras, sugirió que estos frutos promueven la 
expresión de genes que se traducen en la inhibición de B. cinerea. La caracterización 
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del inhibidor de estas proteínas permitiría desarrollar por ingeniería genética nuevas 
plantas capaces de controlar la podredumbre gris por inhibición de la síntesis de PG. 
De hecho, Powell et al. (1994), reportaron que los frutos de tomate transgénico que 
expresan el gen de las glicoproteínas inhibidoras de la PG de la pera, fueron más 
resistentes a la podredumbre gris que los frutos controles. 
 
 4.1.5.3.- Manipulación de la biosíntesis de etileno 
 

La importancia del etileno como hormona de la maduración en la aceleración 
de la maduración y la senescencia de los frutos cosechados y sus efectos sobre el 
acortamiento de la supervivencia comercial se ha convertido en uno de los principales 
objeto de estudio en postcosecha con el fin de disminuir todos sus efectos adversos de 
las frutas, hortalizas y flores durante la conservación. Entre las soluciones ofrecidas, 
está la de utilizar técnicas que puedan prevenir la producción de etileno o la de 
conseguir un mutante que no sea capaz de producir etileno y que sólo pueda madurar 
cuando es sometido a una fuente externa de esta hormona.  

 
El conocimiento de la ruta de síntesis del etileno en plantas es una ventaja a la 

hora de encontrar mecanismos que puedan inhibir o manipular la síntesis de esta 
hormona en un punto determinado de su ruta biosintética. La forma más eficiente 
para prevenir la síntesis de etileno en frutos de tomate consiste en la inhibición de la 
ACC (ác. 1-aminociclopropano -1-carboxílico), el precursor inmediato del etileno, por 
medio de la técnica antisentido para anular el gen de la ACC sintetasa. Esta función 
permite inhibir casi por completo la síntesis del ACC sintetasa y se obtienen mutantes 
de plantas de tomate con frutos que no maduran. Si se utilizan plantas de tomates en 
las que la síntesis de los enzimas formadores de etileno ha sido inhibida por la 
utilización de genes antisentido, se ha demostrado que el grado de inhibición de la 
maduración depende del estado de desarrollo que presentan los frutos al ser 
cosechados. Este efecto es más claro si los frutos se cosechan antes del estado pintón. 
Entonces, si se aplica etileno a estos frutos la maduración no se produce porque falla, 
entre otros procesos la producción de licopeno que da el color rojo al tomate. 

 
Otra forma de alterar genéticamente la biosíntesis de etileno fue reportada por 

Klee et al. (1991), quienes introdujeron un gen bacteriano que codifica un enzima que 
metaboliza el ACC en plantas de tomate. Como resultado de este proceso, se produce 
una inhibición de la acumulación del ACC y reducción de la producción de etileno con 
una consecuencia marcada en la inhibición de la maduración de los frutos de tomate. 

 
La inhibición de la síntesis de etileno por manipulación genética, no solo tiene 

consecuencias beneficiosas en el alargamiento de la supervivencia comercial de los 
frutos, sino también presenta un efecto indirecto en el desarrollo de las podredumbres 
que van estrechamente ligada con los procesos de maduración y senescencia. La 
relación entre el estado de madurez y la resistencia de los frutos cosechados a las 
enfermedades en postcosecha está probablemente asociada con la pérdida de la 
habilidad de los tejidos maduros de producir compuestos defensivos y barreras 
estructurales. Adicionalmente, el patógeno es capaz de producir y activar enzimas 
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pectinolíticos solamente durante la maduración del fruto, momento en que puede 
descomponer las paredes celulares de las células vegetales degradando los tejidos. 

 
Se han realizado estudios a nivel genético encaminados a fortalecer 

directamente la resistencia de los frutos (Barkai-Golan, 2001). Esto puede ser 
conseguido en un sistema hospedero-patógeno en el que un gen de resistencia en la 
planta responde específicamente a un gen de virulencia del patógeno, por ejemplo en 
el sistema gen a gen. Tales interacciones han sido descritas para varios pares de 
planta-patógeno. La susceptibilidad a la enfermedad en un sistema hospedero-
patógeno en el que uno de los dos genes, el de resistencia de la planta o el de 
virulencia del patógeno está ausente durante la interacción, Las plantas de tomate 
ofrecen ventajas para clonar genes de resistencia sobre la base de su posición en el 
mapa genético. Dado que el tomate ha sido sometido a estudios de mejora genética 
durante más de 50 años, muchos de sus loci que confieren resistencia a varios hongos, 
bacterias y virus han sido identificados. 

Los progresos alcanzados en el conocimiento de las respuestas inducidas en las 
plantas y su regulación, junto con la revolución en genómica y proteómica, prometen 
replantear la investigación en este campo para encaminarla hacia la explotación 
predecible de los mecanismos de resistencia endógena. Para comprender las 
interacciones planta-microorganismo-insecto en la naturaleza y en los ecosistemas 
agrícolas, se requiere mayor información sobre la fisiología y la genómica de los 
insectos y sobre su genética poblacional. Una información que revestirá particular 
interés para reducir la velocidad a la cual los insectos herbívoros adquieren tolerancia 
natural a las plantas transgénicas. 
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CAPÍTULO 5. APLICACIÓN in vitro DE LAS BACTERIAS Bacillus subtilis Y B. velezensis Y 

DEL HONGO Trichoderma harzianum EN EL CONTROL DEL CRECIMIENTO DE DISTINTOS 
AISLADOS DE Botrytis cinerea OBTENIDOS DE PLANTAS ORNAMENTALES 

 

5.1. Introducción y antecedentes. 
 
5.1.1. Bacillus subtilis     

 

 Históricamente, B. subtilis era un término dado a todos los bacilos aeróbicos 
que formaban endosporas. Este organismo fue una de las primeras bacterias 
estudiadas, fue nombrado como Vibrio subtilis en 1835 y renombrado Bacillus subtilis 

en el año 1872. Fue descubierta accidentalmente por soldados alemanes durante la 2ª 
Guerra Mundial, debido al gran número de muertes en soldados por disentería, tras 
estudios se descubrió esta bacteria en estiércol de camello (Espinosa, 2005). 
 

 B. subtilis es un microorganismo autóctono del suelo que prospera en la 
naturaleza, donde se encuentra ampliamente distribuido en muy diversos hábitats y 
los cuales ha colonizado eficientemente debido a sus cualidades, entre las cuales 
podemos mencionar; el tener un programa genético que le permite formar esporas, 
crecer en un amplio rango de temperaturas, la capacidad de moverse, mostrar 
velocidades de crecimiento altas, producir enzimas hidrolíticas extracelulares y una 
variedad de antibióticos. Es una de las 40 especies reconocidas del género Bacillus, su 
identificación es sencilla: forma esporas termoresistentes, es catalasa y Voges-
Proskauer positivo, su crecimiento en agar anaeróbico (agar nutritivo) es negativo y la 
hidrólisis del almidón es positiva (Slepecky y Hemphill, 1992). Se ha propuesto una 
subdivisión sobre la base de diferencias en la composición química de la pared celular, 
su distribución geográfica y la frecuencia de transformación homo y heterogámica. B. 
subtilis subsp. subtilis nov. (NRRL NRS-744, ATCC 6051, cepa Marburg) y B. subtilis 
subsp. spizizenii nov. (NRRL B-23049), las cepas derivadas de la 168 y otras similares se 
agrupan junto con la especie tipo en el primer grupo y las derivadas de la cepa W23 y 
relacionadas en el segundo. La cepa 168 es ampliamente usada en la industria para la 
obtención de productos comerciales (Ferrari, et al.,1993), además esta cepa es 
competente natural, es decir que en ciertas condiciones incorpora ADN foráneo de 
manera natural (Anagnostopoulos y Spizizen, 1960), lo cual facilita la manipulación 
genética, las estrategias de biología molecular con esta cepa y fue utilizada para 
secuenciar el genoma de B. subtilis (Kunst et al., 1997). En el presente estudio se 
trabajó con una cepa derivada de la 168, cuyo nombre comercial se describirá en la 
sección de Materiales y Métodos. 
 
 B. subtilis es una bacteria Gram positiva, aeróbica con capacidad de 
diferenciarse y formar endosporas. Estos microorganismos son bacilos móviles, células 
individuales o se agrupan en pequeñas cadenas. La temperatura de crecimiento oscila 
entre 15 a 55 ºC, reducen el nitrato a nitrito, e hidrolizan almidón y caseína 
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(Nakamura, et al., 1999). En medios complejos con glucosa o nitrato se observa un 
crecimiento anaeróbico restringido (Sneath, 1986). 
 
 Existen diversos trabajos relacionados con la capacidad inhibitoria de cepas de 
B. subtilis frente a bacterias fitopatógenas como E. carotovora y R. solani en patata 
(Carrión, 2007), o  el biocontrol del moho en la calabaza amarga (Momordica charantia 

L) durante la germinación de sus semillas (Yang, 2011) y otros como la evaluación en 
invernadero de Bacillus subtilis AP-01 y Trichoderma harzianum AP-001 en 
enfermedades de tabaco controladas  (Maketon, 2007).  
 
5.1.2. Bacillus velezensis 

 

 Bacillus velezensis es un aislado encontrado en el río Vélez en Torre del Mar, 
Málaga (España). Los datos genómicos y fenotípicos demostraron que B. velezensis 
representa una nueva especie de Bacillus (Ruiz-García et al., 2005). 
 
 Según el Centro Regional, las cepas: 17467T (CR-502T5LMG 22478T) y la CR-14b 
tenían idénticas secuencias de genes 16S rRNA. Estas cepas comparten un 99% de 
similitudes con Bacillus subtilis subsp. subtilis (Nakamura et al., 1999), Bacillus 

amyloliquefaciens (Priest et al., 1987) y Bacillus vallismortis. Un 98% de similitud con 
Bacillus (Roberts et al., 1996), B. mojavensis (Roberts et al., 1994) y Bacillus atrophaeus 
(Nakamura, 1989). Ambas cepas se caracterizan por su capacidad para producir ácidos 
a partir de glucógeno, lactosa, algunos glucosidos y rafinosa. También puede producir 
β-galactosidasa (determinado por la reacción ONPG), pero no hidrolasa la arginina 
(Ruíz et al., 2005). 
 
 Bacillus velezensis es una bacteria aerobia, Gram positiva de 0,5 x 1,5-3,5 μm de 
tamaño. Se producen individualmente o en parejas, llegando en ocasiones a formar 
cadenas. Sus endosporas son elipsoidales y son bacterias móviles mediante flagelos. 
Son capaces de crecer en concentraciones de NaCl de hasta el 12%, con una 
temperatura que puede ir entre los 15º y los 45ºC y a unos valores de pH entre 5 y 10 
(Ruíz et al., 2005).  
 
 Se ha descrito que  B. velezensis afecta al crecimiento de Botrytis cinerea en 
tomate (Fernández et al., 2010).   

 
5.1.3. Trichoderma harzianum 

 

 Trichoderma harzianum se encuentra en diferentes materiales orgánicos y 
suelos. Este hongo está adaptado a diferentes condiciones ambientales, lo que facilita 
si amplia distribución. Algunas especies prefieres localidades secas y templadas y otras 
templadas y frías (Seaby, 1996). La mayoría de especies de Trichoderma se ha descrito 
en Norteamérica y Europa.  
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 Dentro de la especie T. harzianum se han diferenciado cuatro formas 
biológicas: Th1, Th2, Th3 y Th4 (Seaby, 1996; Chen et al., 1999; Hermosa et al., 2000; 
Castle et al., 1998; Doyle, 1991). Esto es debido a que dentro de esta especie, los 
principales criterios para su diferenciación son el tamaño de las fiálides, forma y 
distribución pero éstas varían mucho en los agregados y entre las especies.  
 
 La temperatura óptima para su crecimiento linear en agar y producción de 
micelio está entre 20 y 28ºC, aunque crece bien entre 6 y 32ºC. El contenido mínimo 
de humedad para su crecimiento vegetativo es del 92% y para su esporulación es de 93 
al 95%. Tiene cierta respuesta a la luz, especialmente azul y violeta. La luz promueve la 
formación de esporas, el crecimiento de micelio y la coloración (Hidalgo, 1989; 
Domsch et al., 1993).  
 
 Existen diversos trabajos relacionados con la capacidad inhibitoria T. harzianum 
frente a B. cinerea en vid (Memenza, 2009) o en fresa (Leonelli, 2006). 
 
 

5.2. Materiales y métodos. 
 

 

5.2.1. Material experimental  
 
 Los aislados de Botrytis cinerea se obtuvieron de una colección que dispone el 
laboratorio de Producción Vegetal de la UPCT. Fueron recogidos entre los años 2006 y 
2007 de plantas ornamentales de un vivero comercial que estaban afectadas por 
“Botrytis blight”, situado cerca de la ciudad de San Pedro del Pinatar, Murcia (España). 
Estos aislados se obtuvieron de las especies de plantas de Pelargonium x hortorum LH 
Bailey (geranio), Lantana camara L. (Lantana), Lonicera japonica Thunb. (madreselva), 
Hydrangea macrophylla Ser. (Hortensia) y Cyclamen persicum. Mill (Cyclamen) 
(Martinez et al., 2008) (Fig. 5.1). 
 

 
 
 Como se ha comentado en el párrafo anterior, estos aislados son conservados 
en el laboratorio de fitopatología de la UPCT. Se purificaron en su día, a partir de 
cultivos monospóricos y se identificaron como se describirá más adelante. Cada tres 
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meses, los aislados son repicados y se mantienen en nevera sobre medio de cultivo 
sólido de PDA. 
 
 Para reconstituir los aislados para utilizarlos en nuestros experimentos; es 
decir, la obtención de las placas madre de partida, se tomaron fragmentos cuadrados 
de hifas somáticas de cada una de las placas de la colección de aislados y se sembraron 
en el centro de placas Petri, dentro de una cabina de flujo laminar, dejándolos crecer 
posteriormente durante cinco días en una estufa a 25ºC ± 2ºC en oscuridad. 
 
 En este estudio se justificaron genéticamente los aislados de Botrytis y se 
identificaron las especies con PCR (Reacción en Cadena de la Polimerasa). Para ello, se 
procedió a obtener el ADN de un subcultivo realizado en medio de cultivo de agar de 
patata y dextrosa en los laboratorios de patología vegetal de la Universidad Politécnica 
de Cartagena. Se realizaron cinco extracciones, pertenecientes a cada uno de los cinco 
aislados de Botrytis. Las muestras preparadas se enviaron al laboratorio SECUGEN S.L. 
de Madrid donde secuenciaron (los resultados se exponen en la Fig. 5.2). Este análisis 
se hizo sólo para comprobar la identificación morfológica de los aislados porque no 
hubo repeticiones. 

 
Los aislados y las enfermedades que causaron fueron identificados de acuerdo 

con Daughtrey et al., 2001 y por medio de la secuencia de genes específicos de la 
especie. Con este último fin, para comprobar la identificación morfológica de los 
aislados, se analizó por PCR la región ITS (“Internal Transcribed Spacers”, espacios de 
transcripción interna) del ADN ribosomal. El análisis de las secuencias de nucleótidos 
obtenidas resultaron homólogas a las siguientes secuencias depositadas en la base de 
datos del GenBank (NCBI,http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), con su 
correspondiente código de acceso (ver también Fig. 5.2) (hay que tener en cuenta que 
el análisis de los aislados se realizó conjuntamente con varios aislados de especies 
patógenas de Penicillium – ver Fig. 5.2): 

 
Botrytis sp. HQ166555.1 
 
B. fuckeliana HM849615.1 
 
B. fuckeliana HM849047 
 
Botrytis sp. UASWS0444 
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Figura 5.2: Árbol filogenético inferido en la región ITS (espacios de transcripción interna) del ADN 

ribosomal (ITS, 5.8S e ITS2) de los hongos 
(Programa: MEGA 4; Método: UPGMA (unweighted pair group method using arithmetic average); 

ITS: Espacios de transcripción interna del ADN ribosomal. (región del genoma analizada). BO: 
LON: Lonicera; HO: Hortensia, LAN: Lantana, GE: Geranio, CY: Cyclamen. PIT: 

Limón, MAN: Mandarina, PDG: 
acceso en el GenBank database, NCBI, de los hongos homó

 

 Tal y como se observa en la 
la clasificación fenotípica y genética para las especies bien definidas. 
 
 Como potenciales antagonistas
utilizaron dos cepas de dos distintas especies de 
producto comercial Botrybel suministrado por Probelte (Murcia) y 
del producto comercial Larminar suministrado por Ag
 
 Para reconstituir la especie bacteriana
procedió a añadir 10 µL de Botrybel a un tubo 
(Scharlab®). Tras su agitación
agotamiento del asa en placas Petri
total (PCA, Scharlab®), en
incubación en estufa a 25ºC ± 2ºC.
placa madre que se dejó incubar 
 
 El modo de obtención de
anteriormente citado, con la salvedad de que partíamos de un producto, Laminar, en 
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bol filogenético inferido en la región ITS (espacios de transcripción interna) del ADN 

ribosomal (ITS, 5.8S e ITS2) de los hongos Botrytis y Penicillium aislados de diferentes plantas y frutos 
(Programa: MEGA 4; Método: UPGMA (unweighted pair group method using arithmetic average); 

Bootstrap: 2000 réplicas). 
ITS: Espacios de transcripción interna del ADN ribosomal. (región del genoma analizada). BO: 

cera; HO: Hortensia, LAN: Lantana, GE: Geranio, CY: Cyclamen. PIT: Penicillium italicum

Limón, MAN: Mandarina, PDG: Penicillium digitatum. DBOF85 JQ724446.1 y JF772180.1: Código de 
acceso en el GenBank database, NCBI, de los hongos homólogos a los aislados de laboratorio

se observa en la Fig. 5.2., encontramos una buena correlación entre 
la clasificación fenotípica y genética para las especies bien definidas.  

potenciales antagonistas del crecimiento de los aislados de 
de dos distintas especies de Bacillus: B. velezensis

producto comercial Botrybel suministrado por Probelte (Murcia) y B. subtilis 

del producto comercial Larminar suministrado por Agrimor (Madrid).  

Para reconstituir la especie bacteriana de B. velezensis a partir de Botrybel,
µL de Botrybel a un tubo de ensayo con 10 mL de agua peptonada

. Tras su agitación, se sembró haciendo estrías por 
en placas Petri conteniendo medio sintéstico de agar de recuento 

, en las cuales se desarrolló la bacteria tras 24 horas de 
incubación en estufa a 25ºC ± 2ºC. De esta placa se sembró, finalmente en e

ca madre que se dejó incubar a 25ºC ± 2ºC durante 48 horas. 

El modo de obtención del cultivo activo de B. subtilis fue igual que el 
con la salvedad de que partíamos de un producto, Laminar, en 
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bol filogenético inferido en la región ITS (espacios de transcripción interna) del ADN 

aislados de diferentes plantas y frutos 
(Programa: MEGA 4; Método: UPGMA (unweighted pair group method using arithmetic average); 

ITS: Espacios de transcripción interna del ADN ribosomal. (región del genoma analizada). BO: Botrytis, 
Penicillium italicum, LIM, 

DBOF85 JQ724446.1 y JF772180.1: Código de 
logos a los aislados de laboratorio. 
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polvo. En este caso a los 10 mL de agua peptonada se le añadió la pequeña parte que 
se tomó al poner en contacto un asa de siembra con el producto. 
 
 En los dos casos se realizaron diluciones sucesivas en agua peptonada con el fin 
de diluir lo suficiente las bacterias para obtener colonias aisladas a partir de los 
productos comerciales. 
 
 Ambas bacterias fueron chequeadas al microscopio de contraste de fases, para 
comprobar la presencia de endosporas que se vieron al cabo de cuatro días de 
crecimiento, como cuerpos esféricos-ovalados brillantes bajo contraste de fases. 
  

 También se experimentó como antagonista al hongo Trichoderma harzianum 

procedente del producto Trianum-P, comercializado por la empresa Koppert (Almería, 
España).  
 
 Para la reconstitución del hongo a partir del producto comercial se realizó el 
siguiente procedimiento: a partir de Trianum-P, tocamos con un asa de siembra el 
producto para obtener  conidios. A continuación, se preparó una batería de diluciones  
con agua destilada y Tween 80 al 0,01% hasta la -5. El siguiente paso fue sembrar cada 
una de las diluciones en PDA e incubar las placas a 25ºC ± 2ºC durante 72 horas. 
Transcurrido este tiempo nos quedamos con la dilución -2, para la obtención de la 
placa madre, ya que, en esta placa se observaban colonias aisladas. Finalmente, del 
margen de una de las colonias se tomó un fragmento cuadrado de 1-2 mm2 y se colocó 
sobre PDA en el centro de la placa. Tras 72 horas de incubación a 25ºC ± 2ºC se obtuvo 
la placa madre. 
 
 Todas las placas madres, es decir, las placas de los microorganismos 
antagonistas reconstituidos a partir de sus respectivos productos comerciales fueron 
conservadas mediante refrigeración a 4ºC. A partir de ellas se hicieron las répicas cada 
vez que se iban a utilizar para un experimento. 
 
5.2.2. Tratamientos 
 
 Se comprobó la acción antagónica de los microorganismos bacterianos en 
medio de cultivo de agar de recuento total (PCA) en placas Petri. Para ello, en la cabina 
de flujo laminar, se sembró la bacteria mediante una línea alejada del centro de la 
placa, con un asa de siembra flameada y, a las 48 horas, se tomó un fragmento de 1-2 
mm de cada uno de los aislados de Botrytis cortado del margen de la colonia y se 
colocó en un punto equidistante a la bacteria. Las placas se incubaron en una estufa a 
25ºC ± 2ºC en oscuridad durante 5 días. Se realizó el mismo procedimiento para ambas 
bacterias.  
 
 También se comprobó si B.cinerea y T. harzianum eran capaces de crecer juntos 
en placas Petri que contenían medio de cultivo PDA. Para ello, se colocó un fragmento 
de 1-2 mm de T.harzianum cortado del margen de la colonia del hongo crecido en PDA 
durante 5 días a 25ºC y a las 24 horas se tomó un fragmento de 1-2 mm de B. cinerea 
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cortado del margen de la colonia del hongo crecido en PDA durante 5 días a 25ºC y se 
colocó en un punto equidistante a B.cinerea. Las placas se incubaron en una estufa a 
25ºC ± 2ºC en oscuridad durante 5 días.  
 
 La aplicación in vitro de las bacterias B. subtilis y B. velezensis y del hongo T. 

harzianum para el control del crecimiento de distintos aislados de Botrytis cinerea se 
realizaron en los laboratorios de Producción Vegetal de la ETSIA de la UPCT. 
 

5.2.3. Unidad de observación y número de repeticiones. 
 

 Las unidades de observación fueron las placas Petri. Las observaciones de las 
interacciones se hicieron cada día de forma visual, captando el aspecto de cada una de 
las placas con una fotografía. También se midió el área de crecimiento de Botrytis 
diarimente con la aplicación de un software fotográfico que se describirá más 
adelante. 
 
 Se realizaron cuatro repeticiones por cada tratamiento, es decir, cada 
confrontación de cada uno de los asilados de Botrytis con el antagonista (B.subtilis, B. 

velezensis y T. harzianum). Los resultados se compararon con los controles o testigos, 
los cuales solo contenían el aislado de Botrytis sin antagonista alguno. 
 

Cada repetición se consideró que tuvo el valor estadístico de réplica. Pero hay 
que matizar que, aunque se obtuvo cuatro repeticiones de las variables medidas 
extraídas de cuatro unidades experimentales por tratamiento constituidas por cuatro 
placas de Petri independientes, en sentido estricto, estas repeticiones deben 
considerarse submuestras, más que réplicas, de acuerdo con Hammer (1981) porque 
no se maximiza el error experimental. Este error está minimizado, ya que todas las 
placas de cultivo se llenaron a partir del mismo medio de cultivo, se sembraron a partir 
de la misma colonia de cada uno de los asilados y se incubaron en la misma 
incubadora. 
 
5.2.4. Definición, tipo y clasificación de las variables. 
 

Las variables consideradas para valorar el efecto de los antagonistas sobre el 
desarrollo de los distintos aislados de B. cinerea se definen a continuación: 

 
Área de crecimiento de la colonia (cm2). Representa el área de la colonia 

desarrollada medida a intervalos diarios sobre la misma colonia (medidas repetidas). 
Esta medida se realiza generalmente como el diámetro de la colonia, pero 
consideramos que el diámetro de una colonia no caracteriza totalmente el crecimiento 
en los casos en los que la colonia no tenga un hábito de crecimiento totalmente 
circular. La medición del área de la colonia se realizó, previa calibración con el 
diámetro de la placa Petri, con fotografía digital de ésta y posterior análisis en el 
software Image Tool for Windows, versión 3.0 (Texas, EE.UU.). Esta variable es de tipo 
cuantitativa continua de acuerdo con la escala de medidas y de tipo resultado o 
dependiente de acuerdo con el diseño del protocolo. 
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Inhibición del crecimiento (%). Representa el efecto del antagonista sobre el 

desarrollo del hongo en función del crecimiento de éste cuando las sustancias 
retardadoras o inhibidoras segregadas por el antagonista no están presentes. Se 
obtiene aplicando la siguiente ecuación: 

 
Ecuación 1: 
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donde, 
Acontrol: Área media de la colonia del tratamiento testigo, es decir, sin antagonista 
(cm2), 
A : Área media de la colonia de B. cinerea confrontado con un antagonista (cm2). 

 
Es una variable de tipo cuantitativa continua de acuerdo con la escala de 

medidas y de tipo resultado o dependiente de acuerdo con el diseño del protocolo. 
 
5.2.5. Establecimiento de la hipótesis. 
 

Una hipótesis es una idea basada en un conjunto de conocimientos plausibles 
acerca de un problema o pregunta, por su naturaleza se trata de una conjetura o idea 
acerca de la posible relación entre dos o más fenómenos observables o variables. Una 
hipótesis estadística es una presunción acerca de parámetros de una población y el 
test estadístico de la hipótesis es la utilización de datos procedentes de una muestra 
para asumir o rechazar una presunción acerca de la población. Las hipótesis definen las 
características del plan de trabajo a desarrollar y el tipo de test estadístico que ha de 
ser utilizado para su aceptación o rechazo. 

 
En el primer punto del presente capítulo se ha estudiado y puesto de 

manifiesto que ciertas especies de Bacillus y el hongo Trichoderma harzianum pueden 
influir en el crecimiento y desarrollo de ciertos hongos. Los experimentos que se van a 
desarrollar a continuación están planeados para poner de manifiesto ese posible 
efecto y poder medirlo sobre diversos aislados de B. cinerea obtenidos de la 
podredumbre gris de las siguientes plantas ornamentales: Pelargonium x hortorum 
(geranio), Lantana camara (Lantana), Lonicera japonica (madreselva), Hydrangea 

macrophylla (Hortensia) y Cyclamen persicum. (Cyclamen) (un aislado por planta). Con 
esto último se pretende poner de manifiesto si la respuesta depende del aislado. 

 
Por lo anteriormente dicho, las hipótesis que se pretenden contrastar fueron 

las siguientes: 
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1.- Las especies bacterianas de Bacillus subtilis y B. velezensis y el hongo 
Trichoderma harzianum ejercen influencia sobre el crecimiento in vitro de los 
distintos aislados de B. cinerea. 
 

2.- Los aislados de B. cinerea obtenidos de distintas especies de plantas 
ornamentales responden de manera distintas a las especies antagonistas 
utilizadas. 

 
El análisis de estas hipótesis va a ser fundamental para establecer la eficacia de 

estos microorganismos antagonistas en el control de la podredumbre gris de plantas 
ornamentales. Evidentemente, el hecho de tener un efecto beneficioso in vitro no 
quiere decir que sea extrapolable a obtenerlo in vivo, lo que sí es evidente es que tras 
este experimento se podrá evaluar el efecto fungicida o fungistático como tal de los 
antagonistas ensayados. 
 
5.2.6. Análisis estadístico. 
 

Dado que las hipótesis que se quieren contrastar, definen las características del 
plan de trabajo que se quiere trazar, hay que tener en cuenta que una de las hipótesis 
planteadas incluye el efecto del aislado de B. cinerea sobre la respuesta que tienen los 
microorganismos antagonistas sobre su crecimiento. Evidentemente sólo partimos de 
un aislado por planta; si bien, son bastantes significativos porque se obtuvieron de 
diferentes especies de plantas, hecho que puede aumentar la posible variabilidad 
entre los aislados. Esto significa que el alcance de las conclusiones no va a ser crucial a 
la hora de caracterizar a la población de aislados de B. cinerea de plantas 
ornamentales. Es por ello, por lo que se ha optado a realizar un análisis básico de los 
datos utilizando para ellos los estadísticos de la media aritmética como medida de 
centralización y la desviación estándar como medida de la dispersión. La utilización del 
ANOVA o análisis de la varianza se ha evitado fundamentalmente porque el tamaño de 
la muestra no es elevado (n=4) y la falta del concepto réplica como tal que permitiría 
poner de manifiesto diferencias significativas cuando no las hay (Hammer. 1981). El 
error se minimiza también, dado que las medidas de las áreas se tomaron de las 
mismas colonias en función del tiempo, es decir, es un caso de diseño de medidas 
repetidas. En este caso se requeriría otro tipo de análisis ANOVA, el denominado 
ANOVA de medidas repetidas. Las medidas repetidas, en su amplio sentido, se refiere 
a la situación en la cual se realizan medidas múltiples de la variable respuesta obtenida 
de las mismas unidades de observación. En efecto, la unidad observación es la placa 
Petri conteniendo al hongo en crecimiento y la variable respuesta es el tamaño de la 
colonia sembrada en esa placa. Las medidas se toman a intervalos diarios sobre la 
misma placa, es decir, es un claro caso de medidas repetidas. El objetivo fundamental 
de un análisis de medidas repetidas es reducir el vector de múltiples medidas de cada 
unidad de observación a un único valor. De esta manera, una respuesta multivariable 
se reduce a una única respuesta univariable. De esta manera, el único valor a que es 
reducido el vector de múltiples medidas se denomina estadístico resumen o 
estadístico propiamente dicho. En nuestro caso el estadístico resumen será el 
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promedio de cada valor tomado, calculando a su vez la desviación estándar de cada 
uno de los resultados obtenidos.  

 
Atendiendo al diseño del protocolo y la hipótesis a considerar, podemos definir 

que el experimento consta de las siguientes variables independientes controladas o 
factores: aislado (5 niveles) y antagonista (3 niveles). 
 
 Los análisis estadísticos se realizaron mediante hojas de cálculo usando el 
programa Microsoft Excel, con el fin de representar los datos gráficos de la evolución 
del crecimiento de los hongos medido como superficie (cm2). 
 
5.2.7. Protocolo de las mediciones. 
 
 De la placa madre de B.velezensis conservada en refrigeración a 4ºC, se obtuvo 
una répica de la misma. Para ello, en la cabina de flujo laminar, se procedió a la 
siembra en estría de dicha bacteria, en medio de cultivo de agar de recuento total 
(PCA) y se dejó incubar a 25ºC ± 2ºC durante 48 horas. Tras su crecimiento, se procedió 
al montaje de la experiencia. Para ello, se sembró la bacteria mediante una línea 
alejada del centro de la placa, con un asa de siembra flameada. Se sembraron cuatro 
repeticiones por aislado a estudiar más el control. 
 
 El mismo procedimiento se siguió para el caso de B.subtilis. 
 
 Tras reconstruir T. harzianum y obtener la placa madre  se obtuvo una répica de 
la misma para esta experiencia. Para ello, en la cabina de flujo laminar, se tomó del 
margen de la placa madre un fragmento cuadrado de 1-2 mm2 y se colocó sobre PDA 
en el centro de la placa. Tras 72 horas de incubación a 25ºC ± 2ºC se obtuvo dicha 
répica. Tras su crecimiento, se procedió al montaje de la experiencia. Para ello, se 
tomó un fragmento cuadrado de 1-2 mm2 y se colocó sobre PDA en un lateral de la 
placa. Se realizaron cuatro repeticiones por aislado a estudiar más el control. 
  

 A partir de aquí el modo de ejecución es el mismo independientemente del 
antagonista. Las placas se dejaron reposar no menos de 15 horas dentro de la cabina 
de flujo para proceder a la inoculación del aislado de B. cinerea anteriormente 
purificado y aislado. Para ello se partió de cultivos de los diferentes aislados realizados 
a partir de los iniciales de los frutos o de las placas origen que se conservaban en el 
frigorífico. Entonces se depositó una pequeña porción de cultivo del hongo cortada 
asépticamente del borde de la colonia crecida de cinco días a 25ºC con un bisturí en un 
punto equidistante del antagonista, sembrado previamente en  la placa nueva 
(subcultivo). Todo este procedimiento se llevó a cabo en una cabina de flujo laminar, 
para asegurar la máxima asepsia en el trabajo, y después se depositaron las placas en 
la incubadora a 25ºC durante los días necesarios hasta que el tratamiento testigo 
creció cerca del borde de la placa. Las placas se sacaban de la incubadora por pocos 
minutos para apuntar las observaciones y medir el tamaño de la colonia (proceso 
rápido porque se hizo con un montaje fotográfico). Para llevar a cabo la toma de 
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medidas, se midió el tamaño de cada colonia, los días dos y siete del experimento, 
tomando fotos para luego medir el área con el programa informático Image Tool 3.0. 

 
Para la representación de los gráficos de evolución de crecimiento se tomó el 

valor medio por día de las cuatro repeticiones (submuestras en este caso) y se 
representó la desviación estándar de la medición por medio de una barra vertical 
pasando por el valor medio. Tanto para esta variable como para la inhibición del 
crecimiento, se elaboraron tablas con cada uno de los valores medios y su desviación 
estándar. 
 
 
5.3. Resultados y discusión. 
 
 Se realizaron enfrentamientos (confrontaciones) en la misma placa Petri entre 
los distintos aislados de B. cinerea y T. harzianum o las dos especies de Bacillus, 
también se realizaron siembras por separado. 
 
5.3.1. Aislado de B. cinerea obtenido de Lonicera japonica- T. harzianum. 
 
 En la Figura 5.3 se presentan las fotos más representativas de este ensayo. 
 

 
Figura 5.3: Fotografías tomadas 72 h después de la siembra de L. japonica (A),  L. japonica contra T 

harzianum (B); y T. harzianum (C). 
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Figura 5.4: (A) (B) Áreas de las colonias de T. harzianum y Lonicera japonica cuando se enfrentan. 

 
 La Figura 5.4A muestra el área de crecimiento de T. harzianum enfrentada al 
aislado de B. cinerea obtenido de Lonicera japonica, así como su control (sin 
confrontar con Botrytis). La figura 5.4B muestra el área de crecimiento del aislado de 
B. cinerea obtenido de Lonicera japonica enfrentada T .harzianum, así como su control 
(sin confrontar con el antagonista). La tendencia de crecimiento es similar en la 
primera gráfica, pero cambia en la segunda con respecto al control. Esto indica que 
existe una alteración en el crecimiento del aislado obtenido de Lonicera en presencia 
de T. harzianum a partir del cuarto día ya que se detiene su crecimiento en 
comparación con el control. 
 
5.3.2. Aislado de B. cinerea obtenido de Cyclamen persicum - T. harzianum. 
 
 En la Figura  5.5 se presentan las fotos más representativas de este ensayo. 
 

Figura 5.5: Fotografías tomadas 72 h después de la siembra de C. persicum (A), C. persicum contra T. 

harzianum (B); y T. harzianum (C). 
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Figura 5.6: (A) (B) Áreas de las colonias de T. harzianum y Ciclamen persicum cuando se enfrentan. 
 
 La Figura 5.6A muestra el área de crecimiento de T. harzianum enfrentada 
Ciclamen persicum, así como su control. La figura 5.6B muestra la tasa de crecimiento 
Ciclamen persicum enfrentada T.harzianum, así como su control  La tendencia de 
crecimiento cambia en el crecimiento de Ciclamen a partir del tercer día.  
 
 Si lo comparamos con el resultado anterior la presencia de T. harzianum afecta 
antes a Ciclamen que a Lonicera ya que se adelanta un día el efecto sobre la tasa de 
crecimiento. 
 
5.3.3. Aislado de B. cinerea obtenido de Hydrangea Macrophylla- T. harzianum. 
 
 En la figura 5.7 se presentan las fotos más representativas de este ensayo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.7: Fotografias tomadas 72 h después de la siembra de H. macrophylla (A),  H. macrophylla 

contra T. harzianum (B); y T. harzianum (C) sembrados por separado. 
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Figura 5.8: (A) (B) Áreas de las colonias de T. harzianum y Ciclamen persicum cuando se enfrentan. 

 
 La figura 5.8A muestra la tasa de crecimiento de Hydrangea Macrophylla 
enfrentada T.harzianum, así como su control. La figura 5.8B muestra la tasa de 
crecimiento Ciclamen persicum enfrentada T.harzianum, así como su control. La 
tendencia de crecimiento cambia en el crecimiento de Ciclamen a partir del tercer día.  
 
 Si lo comparamos con los resultados anteriores la presencia de T. harzianum 
afecta de igual modo a Ciclamen que a Hortensia ya que a partir del tercer día cambia 
la tasa de crecimiento, en comparación con Lonicera que experimentaba el cambio un 
día después. 
 
5.3.4. Aislado de B. cinerea obtenido de Lantana cámara - T. harzianum. 
 
 En la figura  5.9 se presentan las fotos más representativas de este ensayo.  

Figura 5.9: Fotografias tomadas 72 h después de la siembra de L.camara (A), L.camara contra T. 

harzianum (B); y T. harzianum (C) sembrados por separado. 
 



Capítulo 5 Aplicación in vitro de las bacterias Bacillis subtilis y B. velezensis y del 

hongo Trichoderma harzianum en el control del crecimiento de distintos 
aislados de Botrytis cinerea obtenidos de plantas ornamentales      

 

81 
 

 
 
Figura 5.10: (A) (B) Áreas de las colonias de T. harzianum y L. camara cuando se enfrentan.  
 
 La figura 5.10A muestra la tasa de crecimiento de Lantana camara enfrentada 
T.harzianum, así como su control. La figura 5.10B muestra la tasa de crecimiento 
lantana camara enfrentada T.harzianum, así como su control. La tendencia de 
crecimiento cambia en el crecimiento de lantana a partir del tercer día.  
 
 Si lo comparamos con los resultados anteriores la presencia de T. harzianum 
afecta de igual modo a Ciclamen, Hortensia y Lantana ya que a partir del tercer día 
cambia la tasa de crecimiento, en comparación con Lonicera que experimentaba el 
cambio un día después. 
 
 
5.3.5. Aislado de B. cinerea obtenido de Pelargonium x hortorum - T. harzianum. 
 
 En la figura  5.11 se presentan las fotos más representativas de este ensayo. 

 

Figura 5.11: Fotografias tomadas 72 h después de la siembra de P. x hotorum (A),  P. x hortorum contra 

T. harzianum (B); y T. harzianum (C) sembrados por separado. 
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Figura 5.12: (A) (B) Áreas de las colonias de T. harzianum y P. x hortorum cuando se enfrentan. 
 
 La figura 5.12A muestra la tasa de crecimiento de Pelargonium enfrentada 
T.harzianum, así como su control. La figura 5.12B muestra la tasa de crecimiento 
Pelargonium enfrentada T.harzianum, así como su control. La tendencia de 
crecimiento cambia en el crecimiento de lantana a partir del tercer día.  
 
 Si lo comparamos con los resultados anteriores la presencia de T. harzianum 
afecta de igual modo a Ciclamen, Hortensia y Lantana ya que a partir del tercer día 
cambia la tasa de crecimiento,  Lonicera experimentaba el cambio un día después y sin 
duda a Geranio es al que más afecta ya que su tasa de crecimiento no tiene nada que 
ver con la de su control. 
 
5.3.6. Aislados de B. cinerea frente a B. subtilis y B. velezensis. 
 
 Se realizaron enfrentamientos de B. subtilis y B. velezensis frente a los distintos 
aislados de Botrytis. Solamente se obtuvieron resultados comparativos para el aislado 
obtenido de Lonicera japonica ya que en el resto de cultivos la bacteria se expandió 
con mucha facilidad no permitiendo el desarrollo del hongo. 
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Figura 5.13: Fotografías tomadas el día 5 después de la siembra de B. cinerea, se observa: B. velezensis- 

B. cinerea (A); Control (B); B. subtilis- B. cinerea (C). 
 

 

 En la tabla 5.1, se presenta la evolución del área de B. cinerea a los 2, 3, 4 y 5 
días después de la confrontación con las bacterias preseleccionadas por el buen 
control de los patógenos. 
 
 
Tabla 5.1: Diferencias entre el área crecimiento in vitro de B. cinerea. 

 

Tratamientos Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 

Área 
(cm2) 

Inhibición 
(%) 

Área 
(cm2) 

Inhibición 
(%) 

Área 
(cm2) 

Inhibición 
(%) 

Área 
(cm2) 

Inhibición 
(%) 

Lonicera 
control 

1,4 ± 0,4z _ 2,8 ± 1,1 _ 2,8 ± 1,1 _ 2,8 ± 1,1 _ 

Lonicera-B. 
subtilis 

0,9 ± 0,3 24,43 ± 25,7 1,9 ± 1,3 33,8 ± 43,1 2,8 ± 2,7 2,5 ± 84,3 3,1 ± 3,1 8,2 ± 97,1 

Lonicera-B. 
velezensis 

0,6 ± 0,3 47,8 ± 28,6 1,0 ± 0,7 65,7 ± 22,8 1,4 ± 1,5 51,9 ± 46,1 1,4 ± 1,5 50,5 ± 48,6 

Z los valores representan el promedio (n=4) ±desviación estándar 

 
 B. subtilis y B. velezensis inhibieron el crecimiento del aislado de B. cinerea 
obtenido de Lonicera japonica. El mayor porcentaje de inhibición se obtuvo con la 
combinación de B. subtilis y Lonicera japonica (67,5%), superando a su vez todos los 
días a B. velezensis-Lonicera japonica.  
 
 Un estudio similar es comparable con los resultados anteriores, en este estudio, 
cepas B. subtilis y B. velezensis se combinaron con aislados de T. harzianum  (Balanza 
et al., 2011). B. subtilis y B. velezensis inhibieron el crecimiento de T. harzianum y su 
mayor porcentaje de inhibición se obtuvo con la combinación de ambas bacterias 

(36,5%), En el caso de B. velezensis, el porcentaje de inhibición fue de 29,7%, mayor 
que el de B. subtilis (20%).  
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5.4. Conclusiones. 
 
 En el caso de T. harzianum frente a los distintos aislados de Botrytis se puede 
extraer como conclusión que no se produce el resultado esperado de forma que 
Trichoderma no consigue frenar el crecimiento de los distintos aislados. Sin embargo, 
el aislado de B. cinerea más afectado fue el obtenido de Pelargonium ya que sus áreas 
se modificaron totalmente en presencia de Trichoderma harzianum.  
 
 En el enfrentamiento de B. subtilis y B. velezensis con los distintos aislados de 
Botrytis cinerea se puede decir que B. velezensis tuvo más efecto que B. subtilis. Esta 
última bacteria formó canales de crecimiento (por formación de las denominadas 
formas L bacterianas) en la placa de PCA y se extiendió más que B. velezensis. Por lo 
que tras los resultados obtenidos se tomó la determinación de realizar un segundo 
ensayo usando otro medio de cultivo distinto al PCA en el que pudieran crecer tanto la 
bacterias antagonistas como los hongos y que se pudiera ver frenada la formación de 
las formas L para evitar la formación de áreas irregulares y extrañas en las placas de 
cultivo. Se probó con el medio PDA y únicamente la bacteria B. velezensis que fue la 
que mejor resultados ha dado en este experimento. 
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES. 

 

 Basándonos en que el control biológico usando microorganismos constituye 

una expectativa esperanzadora de futuro debido a su nula toxicidad para el medio 

ambiente y tras los estudios realizados con las bacterias Bacillus subtilis y Bacillus 

velezensis y sus sustancias inhibidoras, y el hongo Trichoderma harzianum para el 

control de  Botrytis cinerea, concluimos con lo siguiente: 

 

 Los resultados mostraron que el control no fue efectivo para el caso de la 

aplicación in vitro del hongo Trichoderma harzianum frente a distintos aislados 

de Botrytis cinerea obtenidos de plantas ornamentales. Por lo que esto 

descarta totalmente el uso de T. harzianum para controlar a B.cinerea. 

 En el enfrentamiento de B. subtilis y B. velezensis con los distintos aislados de 

Botrytis cinerea se puede decir que el efecto, en cuanto a desarrollo del hongo 

se refiere, fue entre un 20% y un 40% mayor para B. velezensis. 

 B. velezensis creció mejor en PCA que B. subtilis ya que ésta formaba formas L 

que se expanden con alta velocidad sobre el medio. 

 En el ensayo del estudio del efecto in vitro de B. velezensis en PDA, se obtuvo 

que la bacteria modificaba el área de crecimiento de todos los aislados de 

Botrytis.  

 Además, también se vieron afectadas otras estructuras fúngicas, ya que en 

presencia de la bacteria, la masa micelial se redujo para todos los aislados. El 

número de conidios y su tamaño aumentó, a excepción del aislado de L. 

japonica, donde el número de conidios se redujo de forma considerable. 

 En el estudio in vitro de las sustancias inhibidoras segregadas por B. velezensis 

en presencia o ausencia del hongo, frente a distintos aislados de Botrytis, en 

cuanto a porcentaje de inhibición se refiere, no se pudo sacar una única 

conclusión, ya que los resultados variaron en función del aislado y el tipo de 

tratamiento. Si las sustancias inhibidoras las segregó B. velezensis en presencia 

del hongo, el porcentaje de inhibición fue mayor para el caso del aislado de L. 

japonica y el de H. macrophylla, menor para el aislado de C. persicum e 

indiferente para el de L. japonica.  

 En presencia de las sustancias inhibidoras, con indiferencia de su procedencia, 

aumentó la masa micelial, el tamaño de conidios en todos los aislados y  

también se incrementó el número de conidios por cm
2 

a excepción del aislado 

de H. macrophylla, donde no se produjo conidiogénesis. 
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