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RESUMEN: El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de Trichoderma harzianum y Pseudomonas fluorescens en el
control de la antracnosis en frutos de mango en postcosecha. Se efectud un estudio experimental en mangos de la variedad
Tommy Atkins usando microorganismos benéficos a diferentes concentraciones de microorganismos benéficos como
tratamientos. Se establecié un diseflo completamente al azar con seis tratamientos y diez repeticiones; los microorganismos
se aplicaron por aspersion durante cuatro meses. Se evaluo la incidencia, severidad y los solidos solubles totales (°Brix) y
los datos fueron analizados mediante ANOVA y Tukey (a = 0,05) La identificacion molecular confirmé la alta pureza de
T harzianum (KF624792), P. fluorescens (MG977684) y el patégeno C. gloeosporioides (MH700455). Los resultados
mostraron que todos los tratamientos con microorganismos benéficos lograron 0%, de incidencia, mientras que el
tratamiento control presentdé 10 % de incidencia con lesiones necréticas visibles. Ademads, el consorcio de ambos
microorganismos (T5) registr6 la mayor concentracion de solidos solubles (15 °Brix), evidenciando una mejora en la
calidad del fruto. El empleo de los microorganismos de control bioldgico tanto de forma individual como en consorcio,
fortalecié los mecanismos de defensa del fruto frente a C. gloeosporioides, brindando proteccion en postcosecha,
incrementando los °Brix y prolongando la vida util del de mango.

Palabras clave: Calidad de fruto, enfermedad fungica, fruta, hongos, microorganismos benéficos, podredumbre, solidos
solubles (°Brix).

ABSTRACT: The objective of the study was to evaluate the effect of Trichoderma harzianum and Pseudomonas
fluorescens on the control of anthracnose in post-harvest mango fruit. An experimental study was conducted on Tommy
Atkins mangoes using beneficial microorganisms at different concentrations as treatments. A completely randomized
design was established with six treatments and ten replicates; the microorganisms were applied by spraying for four
months. The incidence, severity, and total soluble solids (°Brix) were evaluated, and the data were analyzed using ANOVA
and Tukey (o = 0.05). Molecular identification confirmed the high purity of 7. harzianum (KF624792), P. fluorescens
(MG977684), and the pathogen C. gloeosporioides (MH700455). The results showed that all treatments with beneficial
microorganisms achieved 0% incidence, while the control treatment had a 10 % incidence with visible necrotic lesions. In
addition, the consortium of both microorganisms (T5) recorded the highest concentration of soluble solids (15 °Brix),
showing an improvement in fruit quality. The use of biological control microorganisms, both individually and in
consortium, strengthened the fruit's defense mechanisms against C. gloeosporioides, providing post-harvest protection,
increasing °Brix, and extending the shelf life of mangoes.
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INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es considerada una de
las frutas tropicales mas importantes a nivel mundial, no
solo por su sabor caracteristico y su amplia variedad de
usos culinarios, sino también por su alto valor nutricional (1).
Es una fuente abundante en vitaminas A, C y E, asi como
en compuestos antioxidantes y fibra, lo que ha impulsado
un incremento sostenido en su demanda global (2). Sin
embargo, al ser una fruta climatérica, su rapida maduracion
genera pérdidas significativas, representando un desafio
tanto para productores como para comercializadores,
quienes buscan mantener la calidad del fruto desde la
cosecha hasta el consumidor final (3).

Entre los principales problemas que afectan Ia
comercializaciéon del mango se encuentran las enfermedades
por hongos, siendo la antracnosis la mas relevante.
Esta enfermedad, causada principalmente por hongos
fitopatdgenos, inicia con pequefias manchas oscuras que
se expanden rapidamente a medida que el fruto madura,
afectando tanto la apariencia externa como la pulpa
interna (4,5). Las pérdidas econdmicas asociadas son
considerables, especialmente en el periodo postcosecha,
cuando factores como la humedad y la temperatura
favorecen la proliferacién del patégeno (6).

Histéricamente, el control de la antracnosis ha dependido
casi exclusivamente de fungicidas sintéticos (7). Aunque
efectivos a corto plazo, su aplicacién intensiva ha provocado
la aparicion de cepas resistentes, impactos negativos sobre
el medio ambiente y la presencia de residuos quimicos en los
frutos (8). En la actualidad, las normativas internacionales de
seguridad alimentaria son cada vez mas estrictas, limitando
el acceso a mercados premium para productos que exceden
los limites maximos de residuos (9).

Frente a esta situacion, el control biolégico ha surgido
como una alternativa eficiente y sostenible, esta estrategia
utiliza microorganismos benéficos capaces de reducir la
poblaciéon de patégenos y proteger al fruto sin afectar al
ecosistema (10). Entre los microorganismos mas estudiados
para el biocontrol, se encuentra Trichoderma harzianum,
el cual actua mediante micoparasitismo, competencia por
nutrientes y espacio, y produccion de enzimas hidroliticas
como quitinasas y glucanasas que degradan la pared celular
de los hongos fitopatégenos (11). Tiene la capacidad de
adaptarse a distintos ambientes y crecer rapido lo que lo
hace un buen candidato para el control de antracnosis en
frutos (12).

Por otro lado, las bacterias del género Pseudomonas,
especialmente  Pseudomonas fluorescens, son un
bacilo Gram-negativo perteneciente a la familia
Pseudomonadaceae, han demostrado ser excelentes
agentes de bioproteccidon. Estas bacterias son famosas
por poder convivir en los tejidos de las plantas y producir
metabolitos secundarios con funcién antifingica, como los
sideréforos y antibiéticos (13). Ademas, P. fluorescens puede
generar defensa sistémica en el fruto, haciendo mas fuertes
sus defensas normales contra la llegada de patdégenos, lo

cual ayuda mucho a la accion de otros elementos biologicos
(14). El estudio se basa en evaluar el efecto de Trichoderma
harzianum y Pseudomonas fluorescens en el control de la
antracnosis en frutos de mango en postcosecha.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para el estudio fueron considerados frutos de mangos
de la finca experimental de la Universidad Agraria del
Ecuador extension Palestina de la provincia del Guayas -
Ecuador, ubicada dentro de las coordenadas 1°37'03.1"S
79°58'31.6"W, a una altitud de 10 msnm. Este sitio es
caracterizado por un clima tropical muy célido y humedo
con temperaturas promedio entre 23 y 25 °C, con suelos
arcillosos y de topografia plana. Los arboles de mango tienen
5 afios de edad aproximadamente, bajo un manejo organico
del cultivo.

Material genético

El estudio utilizé frutos de mango del cultivar Tommy
Atkins, seleccionados por su relevancia comercial y
caracteristicas de calidad. Los frutos seleccionados en
promedio tuvieron 7,5 °Bx

Obtencién de microorganismos y patégeno

Los microorganismos benéficos fueron adquiridos en
el laboratorio ecuatoriano especializado en microbiologia
agricola (Microbiolab) en presentacion liquida activados con
metabolitos, esporas y clamidosporas. Para la identificacion
de la especie de antracnosis se envié un fruto con los
sintomas de la enfermedad al laboratorio de identificacion
molecular de la ciudad de Quito IDgen para su respectivo
aislamiento e identificacién molecular de la especie.

Disefio experimental

Para el experimento se usd un disefio completamente
al azar (DCA), con seis tratamientos y diez repeticiones,
cada unidad experimental comprendié un arbol de mango
(Tabla 1).

Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos se aplicaron por aspersion utilizando
una bomba fumigadora de motor, iniciando en la temporada
de floracion y continuando hasta que la fruta comenzé a
pintonear (aproximadamente 4 meses), con una frecuencia
de aplicacion cada 20 dias.

Seleccién y almacenamiento de frutos

De cada repeticion de tratamiento fueron seleccionados
cuatro frutos de mango, los mismos que se almacenaron bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad relativa
(10 °C; 85 %), manteniéndolos en oscuridad durante 24 h de
oscuridad; para un total de 240 frutos evaluados.
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Tabla 1. Tratamientos evaluados, concentracién de microorganismos y objetivo de control biolégico de la antracnosis en M. indica

Simbologia Tratamiento Concentracién (UFC/mL)
TO Sin microorganismos Control
T1 P. fluorescens 1x107
T2 P. fluorescens 1x108
T3 T. harzianum 1x107
T4 T. harzianum 1x108
T5 P. fluorescens + T. harzianum 1x107

UFC: Unidad Formadora de colonias

Evaluacién de incidencia y severidad

Las observaciones se realizaron a los cuatro dias
posteriores al almacenamiento, evaluando el porcentaje de
frutos con sintomas visibles de antracnosis. La apariencia
externa del mango se evalu6 de manera visual, la incidencia
se calculé dividiendo el numero de frutos afectados entre el
total evaluado y multiplicado por 100.

Nimero de frutos con sintomas
total de frutos evaluados

x100

Incidencia(%) =

La severidad de antracnosis al cortar tajadas al fruto se
determiné mediante una escala visual, en el porcentaje de
area afectada por la enfermedad en carnosidad del fruto.

Medicion de calidad del fruto

Los grados Brix se midieron con un refractémetro manual,
colocando unas gotas de jugo de mango triturado y filtrado en
el prisma del equipo.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a Analisis de
Varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion de medias
de Tukey (a = 0,05) utilizando el software estadistico SAS®
version 9.4 (2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis molecular de los
microorganismos empleados en este estudio, presentados
en la Tabla 2, confirmaron de manera precisa la identidad de
los agentes de biocontrol T. harzianum 'y P. fluorescens, asi
como del patégeno C. gloeosporioides.

La caracterizacion molecular confirmé la identidad de
las especies de microorganismos benéficos con exactitud
para P. fluorescens y T. harzianum, y un 98 % para
el patogeno C. gloeosporioides. Esta exactitud es clave,

pues usar fragmentos de genes como el gen 16S en bacterias
e ITS en hongos es una forma de comparar la similitud
genética entre estas especies de microrganismos. Segun
algunos autores, la correcta identificacion de las especies
permite predecir con mayor certeza la efectividad de los
microorganismos benéficos frente a patégenos especificos,
asegurando la validez de los ensayos de biocontrol (15).

Durante la evaluacion pos cosecha, se observd la
apariencia externa de los frutos al momento de la cosecha
y los cambios presentados durante los primeros cuatro
dias, asi como la condicion interna de la pulpa. Estos
andlisis permitieron identificar la presencia de sintomas de
antracnosis y evaluar la integridad del tejido en los distintos
tratamientos aplicados. La apariencia de los frutos bajo
las diferentes condiciones experimentales se muestra en la
Figura 1.

Durante la pos cosecha, el unico tratamiento que
presentd afectacion por antracnosis fue el TO (Control, sin
microorganismos). En varias repeticiones de este tratamiento
(R1, R2, R3 y R7) se observaron lesiones necréticas
marrones y negras que se extendieron desde la piel hacia
la pulpa, sintomas tipicos de C. gloeosporioides, los cuales
podrian comprometer la calidad comercial y la vida util de los
frutos. La descripcidn de estas afecciones internas se ilustra
en la Figura 2, donde se evidencian claramente los dafos en
los frutos del control.

El analisis de incidencia mostré que solo los frutos
del tratamiento TO presentaron sintomas de antracnosis,
alcanzando un 10 % de incidencia, mientras que los frutos
de los demas tratamientos con microorganismos benéficos
no mostraron presencia de la enfermedad (Tabla 3).
Estos resultados confirman la eficacia de T. harzianum y
P. fluorescens para el control de hongos fitopatégenos en
mango durante la pos cosecha.

En contraste, los frutos del tratamiento TO (control)
mostraron lesiones necroticas tipicas de C. gloeosporioides,
que se extienden desde la epidermis hacia la pulpa,
reflejando la accién del patégeno, el cual permanece latente
en los tejidos hasta que la fruta madura. Segun Niebles (16),

Tabla 2. Resumen de resultados de la identificacion molecular de microorganismos

Organismo Gen Longitud Identidad Accesion Cobertura E-value
Trichoderma harzianum ITS 350 pb 100 % KF624792 100 % 8e-162
Pseudomona fluorescens 16S 1.198 pb 100 % MG977684 100 % 0,0
Colletotrichum gloeosporioides ITS 560 pb 98 % MH700455 97 % 0,0

ITS (Espaciador Transcrito Interno), 16S (gen del ARN ribosomal 16S), pb (pares de base). Accesiones corresponden
a la especie con mayor similitud al comparar con la base de datos GenBank con la ayuda de Blast.
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el hongo filamentoso Trichoderma forma una capa protectora Por su parte, el tratamiento con P. fluorescens mostro
sobre el fruto y produce metabolitos antifungicos, actuando  una notable reduccion de la severidad externa e interna,
como una barrera bioldgica que inhibe la reproduccion delas  actuando a través de la competencia por nutrientes y la
esporas del patégeno, lo que explica la ausencia de sintomas  produccion de sideréforos. Incluso a concentraciones de
en los frutos tratados. 1x10” UFC mL, la bacteria logré limitar el avance del hongo.

11 B
= Y

Calidad externa inicial de los  Desarrollo de lesiones externas Severidad de sintomas en la

frutos (Dia 0) (4 dias pos cosecha) pulpa (Corte longitudinal)

TO (Control, sin microorganismos), T1 (P. fluorescens 1x107), T2 (P. fluorescens 1x108), T3 (T. harzianum
1%x107), T4 (T. harzianum 1x108), T5 (P. fluorescens + T. harzianum 1x107)

Figura 1. Efecto de diferentes tratamientos de inoculacion sobre la maduracion y el desarrollo de
sintomas de antracnosis en frutos de mango tras cuatro dias de almacenamiento

TO (Control, sin microorganismos), R1 - R2 - R3 - R7 (Repeticiones)

Figura 2. Tipos de afecciones internas en el fruto de mango con el tratamiento control

Tabla 3. Incidencia de antracnosis en frutos de mango durante la pos cosecha segun los tratamientos con microorganismos benéficos

Tratamiento N° de frutos totales Frutos con sintomas Incidencia (%)
TO 40 4 10
T1 40 0 0
T2 40 0 0
T3 40 0 0
T4 40 0 0
T5 40 0 0

TO (Control, sin microorganismos), T1 (P. fluorescens 1x10” UFC/mL), T2 (P. fluorescens 1x10® UFC/mL),

T3 (T harzianum 1x107 UFC/mL), T4 (T. harzianum 1x10® UFC/mL), TS (P, fluorescens + T. harzianum 1x10” UFC/mL)

4
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Tal como dicen algunos investigadores, las bacterias
Pseudomonas pueden hacer que el fruto tenga mas
resistencia sistémica, haciendo mas fuertes las paredes de
las células y frenando que las hifas del patdgeno se extiendan
hacia la pulpa (17), lo cual explica por qué los tratamientos
T1 y T2 mantuvieron bien el mango por dentro durante los
cuatro dias después de la cosecha.

Ademas, se evalud la concentracion de solidos solubles
(Grados Brix) de la pulpa, evidenciando que el consorcio
de P. fluorescens + T. harzianum (T5) alcanzé el valor
mas alto (15 °Brix), mientras que los tratamientos con
cepas individuales de microorganismos también mostraron
incrementos respecto al control (10 °Brix) (Tabla 4).

Tabla 4. Grados Brix de la pulpa de mango

Tratamiento Grados Brix
TO 10¢
T 1420
T2 13°
T3 130
T4 12°¢
T5 152
E.E. 0,84
S? 4,27

TO (Control, sin microorganismos), T1 (P. fluorescens 1x10” UFC/
mL), T2 (P, fluorescens 1x10® UFC/mL), T3 (T. harzianum 1x107
UFC/mL), T4 (T. harzianum 1x10® UFC/mL), T5 (P. fluorescens +
T. harzianum 1x10” UFC/mL). E.E. (Error estandar), S? (Varianza)

Este aumento de solidos solubles sugiere que la
interaccion entre ambos microorganismos no solo protege
al fruto frente a la antracnosis, sino que también mejora su
calidad organoléptica y el metabolismo de carbohidratos,
favoreciendo la conversion de almidones en azucares
simples durante la maduracion. Como dice Schubert (18),
usar consorcios microbianos puede hacer que se activen
procesos enzimaticos que hacen mas rapida la conversion
de almidones en azucares simples, lo que podria estar
mejorando el perfil comercial del mango y que se acepte
mas en el mercado.

CONCLUSIONES

El empleo de los microorganismos de control bioldgico
T. harzianum y P. fluorescens, ya sea como cepas puras
individuales o su consorcio, asegura los mecanismos de
defensa del arbol de mango contra la antracnosis de la
especie (C. gloeosporioides), contribuyendo una proteccion
en el fruto incluso después de la cosecha, a diferencia de las
plantaciones consideradas como testigo.

El uso del consorcio microbiano (T5) T. harzianum +
P. fluorescens, no solo afirma el estado de salud de las
plantas a través del fruto, sino que mejora su calidad incluso
de las ventas al aumentar la concentracion de sélidos
solubles (15 °Brix), mostrando un mayor alargue de la vida util
del fruto de mango y del cultivo.
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