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GLOSARIO

Trichoderma spp. Es un tipo de hongo anaerobio facultativo que se encuentra
de manera natural en un nimero importante de suelos agricolas y otros tipos de
medios. Pertenece a la subdivision deuteromicetes, que se caracteriza por no
poseer o no presentar un estado sexual determinado.

Fusarium spp. Los hongos del género Fusarium son ascomicetos filamentosos y
cosmopolitas, causan un sinnumero de enfermedades en cultivos.

Hongo. Organismo heterétrofo.

Control biolégico. Proceso natural en el que se controla la poblacién de
patégenos por medio de enemigos naturales.

Micoparasitismo. Simbiosis antagdnica entre organismos.
Parasitismo. Interaccion bioldgica entre organismos de diferentes especies en la
que uno de los organismos (el parasito) consigue la mayor parte del beneficio de

una relacion estrecha con otro, el huésped.

Antibiosis. La antibiosis es la accidén directa de antibidticos o metabolitos toxicos
producidos por un microorganismo sobre otro sensible a estos.

Antagonista. Es una sustancia, natural, o sintética, que se une a los receptores
del organismo en cuestién, bloqueandolos contra la accién de los agonistas y no
produce ningun efecto sobre el cuerpo.

Sinergismo. Ambas poblaciones salen beneficiadas de la interaccion.

Fungicida. Son sustancias que se emplean para eliminar o impedir el
crecimiento de hongos y mohos perjudiciales para las plantas, o animales.

Metabolito. Molécula producto de un proceso quimico dentro del metabolismo
de un organismo.

Metabolito secundario. Es el conjunto de reacciones quimicas que realizan las
células de los seres vivos para sintetizar sustancias complejas a partir de otras mas

simples, o para degradar las complejas y obtener las simples.
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Resumen

Trichoderma es un hongo saprofito del suelo que se encuentra distribuido mundialmente y que ha
sido ampliamente estudiado por su capacidad para sintetizar metabolitos secundarios con
actividad antifungica y antimicrobiana que parasita a hongos patdgenos e interactua directamente
con las raices de las plantas, induciendo resistencia a enfermedades y tolerancia a estreses abidticos.
Una de las enfermedades que Trichoderma puede controlar es la marchitez causada por el
titopatégeno Fusariun oxysporum f. sp. cubense que también habita el suelo y que se considera una
de las enfermedades mas dafinas que afectan al cultivo de banano. Las tendencias actuales para
controlar enfermedades en los cultivos requieren de soluciones amigables con el medio ambiente
que nos permita un manejo integrado para el control de esta enfermedad, por lo cual se busca la
aplicacion de bajas dosis de fungicidas sintéticos y el uso de agentes de biocontrol
como T7ichoderma spp. Este estudio tuvo como objetivo evaluar en condiciones 7 vitro el efecto
sinérgico del agente de control biolégico Trichoderma reesei aislado C2A combinado con dosis bajas
de mancozeb, clorotalonil y propiconazol para inhibir el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporume aislado F1. Para realizar los ensayos sinérgicos, se prepard una suspension de 0.1
mg/mL de mancozeb y clorotalonil en placas con agar PDA; vy, pata propiconazol se trabajé con
una concentracién de 0.001 mg/ml.. Luego se colocaron discos de 1. reesei C2A en el centro de
las placas Petri, lo cual se incub6 durante 7 dias a 28°C. Los resultados mostraron que la capacidad
micoparasitica de la cepa de control biolégico para inhibir el crecimiento micelial de F.
oxysporum F1 evidencia el sobrecrecimiento hacia el patégeno inhibiendo alrededor de 53%
(maximo) al 23% (minimo) del crecimiento micelial de F. oxysporum en comparacion con las placas
de control. También evidenciamos la tolerancia de Trichodermaa los fungicidas en las
concentraciones usadas. Aunque estos resultados son prometedores, se necesitan estudios futuros
en condiciones de invernadero y de campo para corroborar la efectividad de este enfoque.

Palabras claves: Control biolégico, fungicida, Fusarium oxysporum, Trichoderma  reesei,
concentracién minima inhibitoria, efecto sinérgico
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Capitulo 1

1. Introduccion
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l1Bananocomo fruta mundialmente consumida

El Banano es una fruta que crece en areas tropicales de mas de 130 paises alrededor del
mundo, a grande, mediana o pequena escala, y es enormemente valorada por consumidores de
todos los continentes debido a sus propiedades nutritivas y su particular sabor (Van Asten
2012). La produccién y exportacién contribuye enormemente al desarrollo de paises con
economias agricolas (Arias et al. 2003). Su facilidad de consumo es una de las cualidades de la
fruta ya que su pulpa esta recubierta por una cascara semi-gruesa con cortes triangulares y la
cual es facil de retirar. La pulpa de la fruta es amarilla, de forma alargada, de contextura suave,
de sabor dulce y cuyo contenido de almidén es alto y tiene un tamafio entre 10 a 14 cm. Los
nutrientes que se encuentran en la pulpa incluyen minerales como el magnesio, potasio, acido
folico y sustancias astringentes, también ofrece un elevado aporte de fibra, del tipo fruto-
oligosacaridos. Es un producto reducido en grasas y en proteinas. Ademas, posee betacaroteno,
vitaminas del grupo B y C, ademas de vestigios de vitamina E importantes dentro de la dieta
alimenticia del ser humano (Campuzano, Rosell, and Cornejo 2018).

Segtn andlisis de muestras de banano en el 2019 (U.S. Department of agriculture 2019)
su contenido de agua es de 75% y provee de 113 kcal por fruta. Tiene 23% de carbohidratos
4.5% de fibra total, 15.8% de azucares, y 3.6% de almidones. Los acidos organicos que
prevalecen son é4cido citrico y mélico con 341 y 369 mg/100 g. Su contribucién en potasio,
fosforo y magnesio son 326, 22, 28 mg/100 g. Su alto contenido de vitamina C (12.3 mg/100
@) es su atractivo para recomendaciones nutricionales, seguido por su contenido de folatos 14
ug/ 100g, y alfa y betacarotenos (8 pg).

La fruta proviene de una planta tropical (Musa acuminata) con un pseudotallo muy alto,
flores que dan racimos, y la planta no tiene ramificaciones, mas bien sus hojas estan dispuestas
en forma de espiral que brotan en forma de cigarro y que “constituyen un haz apical, provistas
de peciolo corto y grandes laminas oblongas, con fuerte nerviacién central, flores amarillas y
puede alcanzar hasta 9 metros de altura” (Aquino et al. 2017). Las variedades de banano
documentadas alcanzan hasta 1000 variedades, pero la de mayor consumo mundial (47% del
banano) es el tipo Cavendish.

Es relevante mencionar que las plantas de banano son cultivos perennes y que pueden
cosecharse sus frutos durante todo el ano. El tiempo desde la floracion hasta la presentacion
del racimo es de aproximadamente entre 80 y 180 dfas que tarda en desarrollarse por completo
hasta llegar a las condiciones ideales de produccion y en total puede generar de 300 a 450 frutos
por espiga (Barreiro 2017). La especie Musa acuminata es nativa de la regiéon Indomalaya tropical
y de Australia, que acorde a estudios historicos es muy probable que su produccién se haya
domesticado en Papia Nueva Guinea alrededor del siglo V extendiéndose a las Islas Canarias
en el siglo XV y de alli lleg6 a América en 1516, alcanzando en la actualidad su produccion en
139 paises y un alto consumo a nivel mundial. Su habitat de desarrollo éptimo son
principalmente las regiones tropicales y subtropicales, asi sus principales productores para el
2019 son: Ecuador, Filipinas, Costa Rica, Colombia y Guatemala. Segtn las regiones de Vavilob
la especie pertenece al 3 grupo, donde en el centro Indomalaya contiene la mas alta diversidad
de parientes silvestres, lo que significa que las plantas estan menos domesticadas y guardan una
diversidad genética que pueden protegerlos de ataques fungicos (do Norte et al. 2019).
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l2Importancia de la produccién bananera

IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION BANANERA

CULTIVO CONSUMO FINAL

MUNDIAL

POSCOREA EXPORTACION

Figura 1.2. Importancia de la produccién bananera

Fuente: Autor

Las exportaciones mundiales de banano consumido como fruta, excluyendo los
bananos para cocinar, alcanzaron un maximo historico de “19,2 millones de toneladas en 2018,
gracias al amplio crecimiento de la oferta mundial y para el 2019 se incrementé su consumo es
8,4%” (FAO 2019a). Las cifras relativas al afio completo indican un crecimiento de los envios
mundiales del “5,7 % (2018) en comparacién con 2017, que obedeci6 sobre todo al fuerte
crecimiento de la oferta en los dos principales exportadores, esto es, el Ecuador y Filipinas. De
esta forma, durante el periodo 2017 a 2019 la produccién bananera ha mantenido su consumo
y produccién un crecimiento constante” (TradeMap 2019).

Mientras tanto, las exportaciones de Ecuador, el mayor proveedor de banano a nivel
mundial, se expandieron en un 2%, llegando alos 6.6 millones de toneladas en 2018, gracias a las
condiciones climaticas favorables y las inversiones exitosas en la expansion de la produccion,
acompanado de tecnologias agricolas que mejoraron el rendimiento del sector. Ademas, los
envios desde Ecuador también continuaron beneficiandose de las reducciones arancelarias en
funcién de los acuerdos entre la Unién Europea y los paises de la region andina durante el
2018, que facilitaron las entradas al mercado de la Unién Europea a una tasa reducida de 96
EUR por tonelada durante todo el afio.

Los datos preliminares indican que la participacién de Ecuador en los mercados
mundiales de banano fue del 34% en 2018. Por su parte, las exportaciones de Guatemala, el
segundo exportador lider en la regién, se mantuvieron casi sin cambios durante el 2018, en
comparacioén con una expansion del 9% en el 2017. Las condiciones climaticas mas frias

17



afectaron la produccion y obstaculizaron el ritmo de crecimiento; sin embargo, Guatemala
logré posicionarse como el tercer exportador mundial de banano a nivel mundial, detras de
Ecuador y Filipinas, con una participacién de volumen aproximada del 12%, equivalente a 2,4
millones de toneladas.

Las exportaciones asiaticas continuaron mostrando una recuperacion saludable frente
a la escasez de producciéon inducida por el clima durante el 2015 y 2016 y alcanzaron 3,7
millones de toneladas en 2018, lo que representa un aumento de casi el 90% en comparacion
con el 2017, cuando se ubicaron en 1,9 millones de toneladas. El aumento se debid
principalmente al fuerte crecimiento de la produccién en Filipinas, donde las exportaciones
aumentaron mas del doble desde 2017, llegando a 3,4 millones de toneladas en 2018. La
produccion de banano en Filipinas se vio afectada por una serie de condiciones adversas entre
2015 y 2017, que en respuesta se generaron inversiones significativas hacia el incremento de
areas agricolas, nuevas tecnologias y mejores insumos productivos. Asi, Filipinas se ubica como
el mayor exportador de Asia, gracias al sélido desempefio en 2018, recuperando su lugar como
el segundo mayor proveedor de banano sélo detras de Ecuador, con una participacion en el
volumen total del 18% de los envios mundiales.
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1.3Reduccion de la produccidn bananera

Las condiciones atmosféricas adversas afectan la produccién de banano teniendo un
efecto de decline en los envios de otros proveedores importantes durante el 2018, entre los que
cabe destacar que en el continente americano Costa Rica y Guatemala, vieron mermada su
capacidad productiva y una reduccién directa de sus ingresos por exportaciones de dicho
producto.

Los envios desde Colombia, actualmente el cuarto proveedor mas grande a nivel
mundial, cayeron un 7,2%; llegando apenas a exportar 1,7 millones de toneladas en 2018, lo que
equivale a aproximadamente el 9% del total de las exportaciones mundiales. A pesar de los
esfuerzos exitosos para aumentar la produccion dentro del pafs por medio de una expansion
agraria, ademas del incremento en la productividad relacionada con el uso de mejor tecnologfa,
que se vieron obstaculizadas por interrupciones relacionadas con la huelga en los enlaces de
transporte nacionales.

Pero, actualmente uno de los factores de mayor incidencia son las plagas, si bien no
esta en peligro de extincion, los cultivos de Cavendish (de mayor consumo en Europa y América)
podrian volverse inviables para su cultivo a gran escala en los proximos 30 afios segin la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura). Proceso que ya
sucedio histéricamente con el tipo Gros Michel, descubierto en la década de 1820, y extinto de
los procesos de exportacion a finales de 1950.

Como casi todos los bananos, el Cavendish carece de diversidad genética, lo que le hace
vulnerable a las enfermedades, amenazando tanto el cultivo comercial como a la agricultura de
subsistencia a pequefia y gran escala. Prueba de esto, son las pérdidas anuales durante el 2018
de “178 millones de dolares por banano contaminado y no apto para exportacion por plagas”
(FAO 2019b). Y dentro de este aspecto, es relevante mencionar al F. axysporunz, que acorde
a la FAO es el agente causante del “89% de las pérdidas de produccién bananera del mundo
durante el 2018 y 2019” (FAO 2019b).

Las exportaciones de América Latina y el Caribe experimentaron una disminucion del
4% en 2018, llegando a 14,7 millones de toneladas, debido principalmente a la escasez de
produccién inducida por el mal clima en Costa Rica, estado que es uno de los cuatro principales
exportadores de la region. Después de un afio récord en 2017, las exportaciones de Costa Rica
disminuyeron un 31% en 2018, llegando a 770.000 toneladas, de un estimado anual de 1,7
millones de toneladas.

Las exportaciones del Caribe cayeron a un estimado de 130.000 toneladas en 2018, una
disminucién del 8,3% en comparacion con 2017. Efecto dado por las interrupciones severas a
la produccién, relacionado con el clima en la Republica Dominicana, pais que representa
aproximadamente el 90% de las exportaciones de la region.

Las exportaciones de Africa cayeron un 9% por debajo del nivel de 2017, a unas

780.000 toneladas, luego de diferentes interrupciones significativas en la produccion de
Camerun. Asf, los disturbios civiles prolongados en el pais causaron interrupciones
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significativas en las exportaciones, que en consecuencia disminuyeron en un 25% en el 2018, a
un estimado de 210.000 toneladas. Mientras tanto, los envios desde Costa de Marfil
disminuyeron un 2,6% desde su maximo de 387.000 toneladas en 2017 a 377.000 toneladas en
2018. También, las exportaciones de banano en Mozambique se mantuvieron en
aproximadamente 90.000 toneladas a pesar de las preocupaciones por las interrupciones en la
produccién causadas por plagas a los cultivos.

Segun la base de datos estadisticos corporativos de la Organizacion para la Agricultura
y la Alimentacion FAOSTAT la producciéon de banano de Ecuador en el 2019 fue de 6.5
millones de toneladas cayendo a 6.0 millones de toneladas en el 2020. Una de las causas es la
pandemia de COVID-19 cuando los canales de exportaciones fueron interrumpidos. Cabe
mencionar que los conflictos entre Estados Unidos, Europa, Asia y Rusia también afectan a las
exportaciones (Nurse 2015). En el 2022, la guerra declarada de Rusia a Ucrania afect6 al 10 %
de las exportaciones totales de banano de Ecuador a Rusia (Gabriela Coba 2022). Sumando el
bajo rendimiento por hectarea de banano debido a los fendémenos climaticos, y a las
restricciones por el uso de moléculas quimicas. Para el control de plagas y enfermedades, el
incremento de costos en insumos, y ademas la logfstica costosa los registros de pérdidas fueron
muy altos después de la pandemia del COVID-19.

1.4 El género Fusarium como fitopatégeno

Los cultivos de banano son particularmente susceptibles a problemas fitosanitarios
(particularmente hongos) ya que la mayoria se cultivan en los trépicos (Chabi et al. 2018). En la
década de los sesenta, el cultivo y la industria bananera experimentaron pérdidas dramaticas
debido a la epidemia de la marchitez por Fusarium , ocasionada por F. oxysporum f. sp. cubense
(FOC 1) (Bubici et al. 2019).

En esa época, la industria bananera experimento pérdidas significativas y devastadoras
para el comercio bananero debido al ataque del fitopatdégeno Fusarium y su permanencia en el
suelo (Bubicietal. 2019; Jegert et al. 1996). F. axysporum es un hongo identificado como patégeno
que habita en el suelo y causa marchitez en algunas plantaciones incluyendo las de banano
(Pastrano 2018). La patogenicidad para hospedar cultivares en el campo es la que define la raza
fisiolégica FOC1 es patégena para Gross Michel, FOC2 Bluggoe FOC3 Heliconia spp., y FOC4
Cavendishy todos los cultivares susceptibles a FOC1-FOC2 (Groenewald et al. 2006; Dong and
Wang 2011).

La marchitez por Fusarium fue conocida en el Ecuador desde 19306, en las plantaciones
de la United Fruit en Tenguel (Gondard and Pierre 1986). En la actualidad es una de las
enfermedades mas destructivas de este cultivo, devastd los intercambios comerciales de
exportacion basados en Gros Michel antes de mediados del siglo XX. La marchitez por Fusarinm
se esta extendiendo actualmente en las regiones de cultivo de bananos en todo el mundo, la
region colombiana del Caribe implica la presencia de esta plaga y declaré estado de emergencia
fitosanitaria en el territorio nacional por la presencia de la enfermedad también conocida como
marchitez de las musaceas por FOC R4T (Carvalhais et al. 2019; Gondard and Pierre 1986;
ICA 2019).

El ataque de F. oxysporum posee diferentes formas de afecciéon a la planta que

colectivamente infectan los hospederos y que dentro de la estructura del hongo forma
clamidosporas que pueden sobrevivir en estado de dormancia por muchos afnos cuando las
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condiciones del suelo son favorables. Asi, los exudados secretados por raices de plantas
establecidas en un suelo infestado estimulan al crecimiento y propagacion de F. oxysporum;
al contrario de otros géneros fungicos; ante lo cual, este patdgeno ingresa directamente en las
raices de las plantas, utilizando varias sustancias enzimaticas y generando micotoxinas. Después
de ingresar a las células de la epidermis, “el micelio del hongo atraviesa el cortex inter o
intracelularmente hasta alcanzar los tejidos vasculares (xilema)” (Pastrano 2018).

Cuando alcanza estos tejidos, el patégeno rapidamente se transporta hacia arriba y
coloniza verticalmente las células del xilema de los segmentos superiores. Estos procesos
producen en la planta sintomas como defoliacién, marchitez, descoloracion vascular y muerte.
Sin embargo, esta respuesta depende de la raza fisiologica del patégeno, genotipo, ademas del
agente infectado lo cual se puede evidenciar por sintomas. En interacciones incompatibles (lo
que se denomina resistencia), la infeccion o colonizaciéon del hospedero por el patégeno puede
ser impedida o retardada, a causa de varios mecanismos de defensas bioquimicos y moleculares.
El uso de genotipos resistentes de plantas es una de las estrategias mds importantes y
recomendadas de manejo de esta enfermedad a nivel de la agricultura. Por lo tanto, es
imprescindible conocer la interaccion F. oxysporum frente a la planta, ya que de esta manera se
pueden desarrollar tacticas de manejo de la marchitez del Fusarium.

El marchitamiento ocasionado por F. oxysporum sigue siendo una preocupacion latente
desde el punto de vista agricola y econdémico por ser el taxén mas importante de su especie
constituyendo una amenaza para la produccion de musaceas en el Ecuador causando pérdidas
considerables en la produccién y exportacion ya que representa uno de los rubros mas
importantes del pafs, en la actualidad mantiene preocupados a la industria bananera debido a
que este hongo tiene la facilidad de expandirse causando la erradicacién de los cultivos de
banano en el mundo por estar considerada entre las diez enfermedades mas importantes en la
historia de la agricultura (Echegoyen 2013).
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1.5Control del patéogeno usando fungicidas

Cuando el uso de plantas tolerantes o resistentes no es rentable ya que las plantaciones ya
estan establecidas con Cavendish, se tiende a usar fungicidas y esterilizantes los cuales son usados
de manera de polvo, disueltos o es spray, emulsiones, granulados y soluciones con diferentes
concentraciones (Nel et al. 2007). La aplicacién de controles quimicos incluye fungicidas
sintéticos como el propiconazol, procloraz, benomil, imidazoles y triazoles, adicional a esto se
han estudiado mezclas de fungicidas con glifosato pero el patégeno no siempre es eliminado,
pudiendo esporular en los tejidos necrosados debido a su capacidad saprofitica, y también se
presentan estudios de sensibilidad los cuales indican que los benzimidazoles tienen un alta
actividad biolégica preventiva contra las especies de Fusarium (Martinez L. 2016; Dita,
Echegoyén, and Pérez 2017). A pesar de que la aplicacion de fungicidas sistémicos es de mayor
eficacia, cuando se habla del control de hongos patdgenos, la evidencia sugiere que los
compuestos sintéticos como benomyl, clorotalonil, captan, mancozeb, maneb y propiconazol
son altamente peligrosos para la salud humana y ademas causan dafios irreversibles en el
ambiente (Chabi et al. 2018; Kleinstreuer et al. 2013).

Mancozeb es un ditiocarbamato no-sistémico de alto espectro, usado en la agricultura para
el control de hongos patégenos incluyendo los ascomicetes, omicetes y basidiomicetes (Gullino
et al. 2010; Runkle et al. 2017). Clorotalonil es un fungicida de contacto de alto espectro
(Washington, 1998), mientras que propiconazol es por otro lado un fungicida sistémico con
altisimo espectro. Este ultimo es un triazol que ofrece como beneficio la prevencion de que la
contaminacion se esparza ya que inhibe la sintesis de las paredes celulares del hongo (J. Xu et
al. 2019). Estos fungicidas han sido usados en el control de sigatoka negra y es por esto por lo
que se sugieren para el uso en el control de la marchitez por Fusariun (ibid.).

Clorotalonil (tetracloroisofthalonitrilo) y mancozeb (complejo de etilenbis de manganoso
(ditiocarbamato) (polimérico) con sal de zinc) son inhibidores enzimaticos multi-sitio que
actuan como fungicidas protectores de amplio espectro (C. Yang et al. 2011). Ambos son
fungicidas preventivos no sistémicos que forman una barrera protectora en la superficie de la
planta contra la germinacioén de esporas e inhiben el desarrollo de patégenos (Gisi and Sierotzki
2008a; C. Yang et al. 2011). Por otro lado, propiconazol (2RS 4RS;2RS,4SR)-1-[2-(2,4-
diclorofenil)-4-propil-1,3-dioxolano-2- ilmetil]-1H-1,2,4-triazol)) pertenece a un grupo de
fungicidas sistémicos que desestabilizan la integridad de la membrana celular y afectan la
biosintesis de ergosterol a través de la inhibicion de la metilacion de C14 (C. Yang et al. 2011).
Los fungicidas sistémicos se adsorben en las hojas y pasan a través del xilema, protegiendo asi a
la planta controlando los patégenos circulantes (ibid).

Se sabe que el control quimico puede ser combinado con productos de control biologico
como es el caso de especies del género Trichoderma, por 1o que se han realizado estudios 7 vitro y
en invernaderos con el uso combinado con material de siembra (vitro plantas) libre de la
enfermedad adicionando Trichoderma hargianum (Pérez-Vicente 2016) con el propodsito de
incluirlos como una estrategia de manejo integrado del cultivo de banano.
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1.6 Control biologico de Trichoderma frente a Fusarium

Enla actualidad, los sistemas bioldgicos estan adquiriendo mas relevancia que el control
quimico de los patégenos (Kannan and Sureendar 2009a) debido al uso cotidiano de fungicidas
los cuales causan afectaciones al medio ambiente siendo esta una practica ambiental con
suficiente evidencia de los riesgos que se manifiestan con el uso excesivo e indiscriminado de
estos fungicidas, por lo que existe la necesidad del uso racional y de aplicar medidas de
mitigacién ante los efectos causados a la salud y al medio ambiente para poder encontrar
alternativas contra la marchitez por Fusarium (del Puerto Rodriguez, Suarez Tamayo, and Palacio
Estrada 2014). Una de las principales alternativas para el control de hongos patégenos como es
el caso de F. oxysporum en plantaciones de banano Cavendish, es el uso de hongos benéficos que
mediante sus diferentes mecanismos de accion pueden ejercer control, siendo beneficioso tanto
para la planta como para el suelo.

Entre los diferentes microorganismos benéficos usados como agentes control
biologico (ACB) las cuales han sido ampliamente estudiadas y documentadas, se encuentran las
especies del género Trichoderma, este hongo es considerado un potencial hongo oportunista
(Druzhinina, Shelest, and Kubicek 2012) y se destaca como una de las cepas mas utilizadas para
el biocontrol de patégenos fingicos del suelo (Infante et al. 2009) , mostrando efectos positivos
de lainoculacion de plantas con Trichoderma spp. (Cano 2011). Existen alrededor de 200 especies
que estan generalmente distribuidas en suelos y alrededor del mundo que son consideradas para
su potencial uso como control biolégico (Rohrich et al. 2014).

Este hongo benéfico se encuentra presente cominmente en los suelos agricolas, y que
pertenece a la subdivision Deuteromicete. Actualmente, es muy popular y esta siendo utilizado en
la agricultura como agente de control biolégico debido a sus propiedades como “biopesticida,
biofertilizante y bioestimulante” (Ulloa 2018). Existen varias especies de Trichoderma, con
muchas caracteristicas las cuales van desde colonizar las raices de una amplia variedad de plantas
y asi como desarrollar mecanismos para atacar y parasitar a otros hongos, logrando reducir la
infecciéon de fitopatégenos como la marchitez del banano ocasionada por F. oxysporum.

Segin la morfologia, las diferentes especies de T7ichoderma se han clasificado en cinco
secciones:  Saturnisporum, Pachybasinm, Longibrahiatum, Trichoderma Hypocreanum (Zin and
Badaluddin 2020). Actualmente, para determinar los diferentes grupos funcionales dentro de
Trichoderma spp., se utilizan nuevas herramientas moleculares que implican el uso de diferentes
genes para una identificacion precisa. Por otro lado, las especies de este hongo benéfico poseen
diferentes mecanismos de accion sobre los patégenos como el micoparasitismo y la produccion
de metabolitos activos y enzimas liticas (Abdelrahman et al. 2016; Vinale et al. 2014a). El
micoparasitismo, contempla la capacidad de parasitar a los hongos, es una caracteristica Gnica
de Trichoderma, ya que pueden parasitar incluso especies taxonémicamente cercanas (Rohrich et
al. 2014). La actividad antifngica de Trichoderma contra hongos fitopatégenos se atribuye a la
accion combinada de metabolitos secundatrios (MSs) y enzimas hidroliticas, es decir, celulasas,
proteasas, quitinasas y xilanasas (Abdelrahman et al. 2016; R. A. A. Khan et al. 2020a; Tchameni
et al. 2020). Alrededor de 500,000 metabolitos secundarios has sido descritos, de los cuales
15,600 (47 %) son fungicos (Li, Li, and Zhang 2019). Entre ellos T. hargianum T4 (con seis
metabolitos), T5 (con siete metabolitos), T22 y T39 (seis metabolitos) tienen accién antifingica
siendo el harzianopyridona el metabolito secundario mas activo producido por todos ellos.
Metabolitos de Trichoderma reesei comprenden seis compuestos los cuales son cyclonerodiol (92);
8,9-dihydroxymegastigmatrienone; harzialactone A; 3,6- dibenzylpiperazine-2,5-dione; 3-
isobutyl-8-hydroxyl-pyrrolopiperazine-2,5-dione; y 3- benzyl-8-hydroxyl-pyrrolopiperazine-
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2,5-dione son los mas reconocidos (i, Li, and Zhang 2019). Trichoderma se ha caractetizado
como un control biolégico adecuado debido a que su potente accion colonizadora es afectada
minimamente por fungicidas de contacto (Dinkwar et al 2023).

Para este estudio nos hemos enfocado en las especies de Trichoderma spp., que tienen
efectos de control biolégico frente a Fusarium en el caso particular del banano. Existen seis
estudios en Ecuador, que han usado Trichoderma spp., como control de Fusarium en banano
donde resultados positivos se han encontrado con control de crecimiento desde 78% hasta
54% (Maria F. Gonzalez, Galarza, and Hidalgo 2021).
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1.7 Problematica

Fusarium agente causal de la marchitez que causa al banano uno de los problemas
fitosanitarios mas sobresalientes del efecto patogénico de este hongo, causando grandes
pérdidas econdémicas porque su afectacion a la produccion es considerada devastadora para la
planta. Las exportaciones disminuyen y asi su aporte al PIB y la economia del pafs. Se sabe que
existen variedades de bananas resistentes, pero para los cultivos ya existentes, las practicas mas
comunes son las de uso de fungicidas y en menor proporcion el uso de control bioldgico como
el de Trichoderma spp.

En el 2021, se concedié en Ecuador una audiencia al Claster Bananero y Platanero del
Ecuador en la Gobernacion del Guayas para informar sobre los retos del sector bananero y de
la “nefasta” amenaza que podria resultar si el Fusarium FOC R4T ingresa al pais. El COE
Nacional, con celeridad y operatividad, convocd a todas las instituciones publicas del gobierno
central asi como de los gobiernos descentralizado, para que creen alianzas con la académica y
con los actores privados, para que se sustenten reuniones de trabajo 7z sitn en las que se estudien
todas las acciones eficaces que se debfan realizar, identificando las responsabilidades de cada
uno de los participantes, elaborando el plan de trabajo denominado “Estrategia nacional para
la prevencién, deteccion y control de la plaga FOC R4T. Asi, el Ecuador ha establecido los
lineamientos de preparacion, emision de alerta, flujo de la investigacion y la implementacion de
resoluciones para mejorar las acciones consideradas en el Plan Nacional de Contingencia para
el FOC R4T. Con fecha 2 de julio de 2021, el Ministerio de Agricultura y Ganaderfa corroboro
que el hongo Fusarium R4T no se encuentra actualmente en el Ecuador y abordo la
conformacién del Comité Interinstitucional de Trabajo para la Prevencion del Ingreso al pais
del Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 4 Tropical (FOC R4T) (Agrocalidad 2021).

El 23 de julio del 2021, el COE Nacional resolvié admitir la resolucién presidencial en
participacion de las mesas técnicas y delante de la plenaria del comité aborden las diferentes
problematicas vinculadas con la amenaza de la plaga Fusarium Raza 4 por considerarse un
potencial riesgo para el sector bananero y su efecto en la actividad productiva y en las diferentes
plazas de trabajo, que en el contexto de la pandemia tendrfa impactos econémicos significativos
del pais. Al respecto, se dispuso la participacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa en
las plenarias del COE Nacional. En este sentido, se activan las diferentes Mesas Técnicas de
Trabajo Provinciales FOC R4T para gestionar los riesgos inherentes a la amenaza e identificar
sus impactos. En las mesas técnicas la necesidad de tener a la mano informacion proveniente
de solidos estudios cientificos para prevencion y control la cual fue concluyente. Esto esta
alineado mediante Acuerdo Ministerial 142 se expide el Plan Nacional de Contingencia para la
Prevencion, Deteccion y Control de Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 4 Tropical (FOC

R4T).
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1.8Justificacidon del estudio

El banano es una fruta mundialmente consumida y es la razén por la que aporta a la
nutricién de millones de personas que la consumen, y su produccién aporta enormemente al
crecimiento econémico de los paises productores. En este sentido, es de suma importancia el
control sobre el crecimiento de este agente patdégenos del suelo en las plantaciones de Musa
spp., evitando asi perdidas a los productores, la economia, consumidores y para el medio
ambiente.

En la actualidad, “existen alrededor de 365.552 hectareas de musaceas cultivadas en el
Ecuador ( orito, banano, platano y abaca); el banano representa el 12% de la fuente de trabajo
en el pais. La exportacién de banano representd en divisas el 24% de las exportaciones no
petroleras durante el afio 2020 y ocupa el primer lugar en cuanto al volumen de embarques.
Esto implica que de cada dolar que se recibe por comercio exterior, $ 0,25 provienen de la
venta de banano al extranjero; con una caracteristica especial: el banano ecuatoriano llega a
todas las zonas geograficas del planeta”. (Agrocalidad 2021; Mufioz Wilfrido, Morejon Darwin,
and Guerrero Andrés 2021).

Buscando métodos mas efectivos para controlar patdgenos, los microorganismos de la
rizosfera que son promotores del crecimiento de las plantas han sido utilizados en combinacion
con pesticidas quimicos por estudios experimentales recientes (Gonzalez et al. 2020; Pelaez -
Alvarez et al. 2016).

Asi, la hipétesis de esta investigacion es de que: “Si la capacidad inhibitoria del agente
benéfico Trichoderma spp., como control biolégico sobre F. oxysporum ejerce sinergia en
presencia de varias concentraciones de principios activos de fungicidas comerciales como
Mancozeb, Propiconazol y Clorotalonil considerando el rapido crecimiento de ambos hongos
y la produccion de metabolitos por las cepas de Trichoderma spp.
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1.90bjetivo general

Analizar la capacidad de Trichoderma spp., de ejercer control frente a F. oxysporum £. sp. cubense raza 1
mediante pruebas de sinergismo con fungicidas para determinar la combinacion ideal del hongo
benéfico y de la molécula quimica.
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191.0bjetivo especifico 1

Evaluar la capacidad antagénica y micoparasitaria por medio de ensayos duales en placa
Petri usando un indice de antagonismo para reportar el grado de invasion del hongo benéfico
sobre el patégeno.
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192.0bjetivo especifico 2

Determinar el sinergismo que produce el efecto de combinar la capacidad accion de
Trichoderma spp., en presencia de tres diferentes fungicidas comerciales en concentraciones
minima inhibitoria al invadir Fusariun oxysporum por medio de ensayos 2 vitro.
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193.0bjetivo especifico 3

Evaluar el estado del arte de los metabolitos producidos por especies del género Trichoderma y
los fungicidas responsables de la actividad antifungica frente a Fusarium oxysporum.
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1.10. Introduccion

Este documento de tesis esta estructurado bajo conceptos enmarcados en el control de F.
oxcysporum t. sp. cubense raza 1y el potencial uso de un agente de control biol6gico en combinacion
de un fungicida. El alcance de este trabajo de investigacion se presenta en diferentes capitulos
donde el estado del arte, conceptos y metodologias empleadas estan detalladas para llegar al
objetivo final. La justificacién del estudio esta presente en el Capitulo 1, asf como también los
objetivos de la misma. El proceso de investigacion inicia con una revision de literatura para saber
cuales son las metodologias mas adecuadas para la determinacion de inhibicién de crecimiento
de F. oxysporum con el uso de agentes biolégicos y quimicos (Capitulo II). Estos aspectos
metodologicos incluyen técnicas cualitativas y cuantitativas, ya que es importante poder
sustentar los resultados con analisis de indicadores cualitativos y con pruebas estadisticas que
demuestren el comportamiento del hongo y su crecimiento. Dentro de las técnicas cualitativas
tenemos la observacion del crecimiento del hongo benéfico y del patégeno, para su
identificacién micro y macroscopica (Capitulo III). Esto permite al investigador estar
familiarizado con el hongo y su crecimiento al momento de medir sus diametros de crecimiento
al confrontarse. Para determinar el grado de inhibicién del hongo patégeno confrontado al
hongo benéfico en un rango de tiempo se utiliz6 como indicador el indice de antagonismo
(Capitulo III). Todo lo anterior permite realizar un subsecuente estudio cuantitativo usando el
diametro de crecimiento en ensayos de placa dual de cada hongo por separado para saber que
concentracion de cada fungicida es la ideal para que no se detenga el crecimiento del hongo
benéfico Trichoderma spp., y que se inhiba al patégenos que es F. oxysporum (Capitulo III).
Consecuentemente, se mide la inhibicion en el didmetro de crecimiento de F. oxysporum cuando
esta confrontado con Trichoderma spp., para reportar si hay diferencias significativas en la
reduccion del crecimiento de F. oxysporum confrontado a Trichoderma spp. Finalmente, se
determina cuantitativamente el sinergismo logrado por la accién de Trichoderma spp., y un
fungicida comercial sobre el hongo patégeno de F. oxysporum . Ademas, se realizé una revision
de literatura sobre los metabolitos secundarios de Trichoderma spp., como agente de biocontrol
y actividad antifungica de tres fungicidas comerciales Mancozeb, Propiconazol, y Clorotalonil
que suelen utilizarse en cultivos de banano para discutir los resultados de los ensayos e inferir
su potencial uso en estudios futuros. Los resultados de cada ensayo estan presentes en el
(Capitulo IV) y se cierra con la conclusiones y recomendaciones.
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REVISION LITERARIA

2. Control del Fusarium

El control de Fusarium comprende cuatro aspectos, el control biolégico, el control
quimico, la desinfeccién de todo el cultivo infectado y el uso de variedades resistentes a la
infeccion (Figura 2.1). Los dos primeros estan cubiertos por esta investigacion. Los que se
excluyeron son los aspectos fitosanitarios de control cuando las plantaciones ya estan infestadas
y el de la ingenierfa genética para generar plantas tolerantes o resistentes la enfermedad con
OGM o CRISPR. En Ecuador, se estan planteando proyectos para esta ultima alternativa por
lo que no es base investigativa de esta tesis.

Dentro de las medidas fitosanitarias reglamentadas, estas son severas debido a que el “Foc
R4T puede movilizarse a través de suelo, agua y material vegetal de propagacion, por lo que
todo producto que permita la distribucién de Foc R4T es considerado un articulo reglamentado
que debera cumplir medidas fitosanitarias para su ingreso al pafs. El plan de contingencia
contempla la a) desinfecciéon de maquinaria agricola y caminera usada; b) control de equipaje
de acompafiante a toda persona que ingrese al pafs por los puntos de entrada terrestres,
maritimos y aéreos estable; c) protocolo para el manejo de plantas, productos vegetales y
articulos reglamentados decomisados, d) tratamiento de desinfeccién para calzado, €) control
de medios de transporte que ingresen al pafs, f) tratamiento fitosanitario para articulos
reglamentados, g) medidas fitosanitarias en lugares de produccion” (Agrocalidad 2021; Mufioz
Wilfrido, Morejon Darwin, and Guerrero Andrés 2021).

Sobre la identificacion de la plaga, el procedimiento es realizado por centros de
investigaciéon nacionales bajo alianzas estratégicas con INIAP, CIBE y AGROCALIDAD,
basandose en un proceso de validacién de un resultado afirmativo cuando se realiza usando a)
Extraccion de ADN (Adaptado de Quick-Start Protocol DNeasy Plant Mini Kit — QIAGEN®),
2016), b) PCR tiempo real, y ¢) PCR convencional (Agrocalidad 2021). Ademas, se ha
identificado que es necesario un componente de comunicaciéon y propagacion de la
informacioén para concienciar a nuestro pafs de la amenaza que ocasionaria el ingreso de Foc
R4T; asi mismo poder determinar a través de la generacioén de capacitaciones y la emision de
alertas la presencia de un posible brote para que se consideren las medidas necesarias para
detener el ingreso de Foc R4T. (Llauger et al. 2022 2022) . Asf esta tesis encaja en dar insumos
para ese componente.
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Figura 2.1 Esquema de control de Fausarium aplicando como control biolbgico

Trichoderma en concentraciones minimas de fungicidas.

Fuente: Autor
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2.1 Ataque de Fusarium al banano

F. oxysporum es un patégeno con cualidades cosmopolitas que ataca desafortunadamente
a cultivos de banano (Musa spp.), alrededor del mundo causando lo que se llama el
marchitamiento de Fusarium (Ploetz 2006). En pafses de Latinoamérica, incluyendo Ecuador,
se asume que, si la enfermedad se disemina por todo el pais, puede causar pérdidas de la
producciéon de la fruta que reducirfa significativamente las exportaciones y asi una parte
elemental de producto interno bruto.

Figura 2.2 Hongo Fusariun oxysporunm:

Fuente: Autor

Se estima que en Ecuador 162 000 ha de plantaciones de banano producen 335 millones
de cajas de banano para exportaciéon que contribuyen a 2.8 millones de dolares del PIB (FAO
2018). La importancia en el desarrollo del pais se incrementa debido a que mucha de las
personas que trabajan en los cultivos de banano tienen como fuente unica de ingresos las
actividades agricolas bajo modelos de contratos o trabajos ocasionales. Ademas, el banano es
un alimento elemental en las dietas ecuatorianas tanto de nifios, adultos como ancianos. Debido
a esto, el control de la contaminacién y ataque del Fusarium es actualmente una prioridad debido
a la importancia economia, sociocultural y ambiental que eminentemente se debe hacer de la
manera mas sostenible. La accion patogénica de este hongo es altamente eficiente debido a que
ataca al tallo mediante el acaparamiento de los conidios lo cual reduce el transporte de nutrientes
y las micotoxinas producidas por el hongo patégeno afectan a las células de la planta (Joshi
2018; Revelo 1991).
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Figura 2.3 Sintomas externos e internos de la enfermedad de la Marchitez por Fusarium
causado por Fusarium spp. (A) Sintomas externos con un extenso amarillamiento foliar, (B-C)

sintomas internos mostrando el enrojecimiento de los haces vasculares en el pseudotallo.

Fuente: (Garcia-Bastidas, 2020).

2.2 Uso de Trichoderma en el control biolégico de Fusarium spp.

221Evidenciasobreelusode Trichodermaparael
control de Fusarium en Ecuador y paises
exportadores de banano

El uso de hongos benéficos para el control biolégico de hongos patdgenos esta en
crecimiento exponencial dentro del mundo cientifico (Maymon et al. 2004), siendo las especies
del género Trichoderma uno de los mas estudiados, debido a su efecto antagénico y ademas
promueve el crecimiento de las plantas (Rivera-Méndez, Brenes- Madriz, and Zufiiga-Vega
2018).

Su accién antagdnica se atribuye a la produccién de compuestos no volatiles que inhiben
el crecimiento del hongo patégeno complementando el accionar de Trichoderma spp., con el uso
de los nutrientes mas efectivamente que el fitopatégeno, ademas, genera competencia de
espacio durante el crecimiento de las hifas (Tirado-Gallego, Lopera- Alvarez, and Rios-Osorio
2016a). Ademias, se sabe que el hongo actia beneficiosamente en el crecimiento de las plantas
debido a que produce enzimas como celulasas (Cano 2011).

En este sentido, la identificacién de cepas de Trichoderma que estén en suelos ecuatorianos

es muy valorado en vista de que se necesita su aporte para el desarrollo regional y de manera
preventiva a ataques de fitopatdégenos como Fusariuns.
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Figura 2.4 Cepa de Trichoderma spp.

Fuente: Autor

Existen estudios publicados sobre Ecuador que identifican el uso de Trwchoderma como
potencial control biolégico para Fusarium. La Tabla 2.1 lista alguno de ellos y presenta un
sumario de sus resultados.

Tabla 2.1 Estudios relacionados al uso de Trichoderma spp., como control biolégico de

Fusarium en Ecuador.

Autor/es Publicacion Informacion relevante
(Roman and “Uso.de hongos del género La especie Trichoderma spp. mantiene un control
Manuel Trlﬂcbl odezﬂ @ Spp- co;no i demasiado alto (78%) en ensayos de campo frente

2018) Contr(::iln%ro genf);?;tr?o,?s ene al Fusarium oxysporum.

En estudios con el manejo de 20 muestras
“Estudio preliminar y evaluativo aleatorias, el Trichoderma spp. bajo condiciones
sobre el efecto del Trichoderma spp. ~ Optimas muestra una alta eficiencia de 54% frente
(Pastrano ante casos de estudio 7 vitro en el al Fusariunm oxcysporum £.sp. cubenseraza 1 , pero decae
2018) sector bananero con el Fusarium dentro de procesos de largo plazo en 19% al existir
oxcysporunm’”. la intervencién de fungicidas en las pruebas i vitro.

37



(Arbito
2017)

(Gonzabay
etal. 2010)

(Vallejo,
Troya, and
Pallo 2017)

“Evaluacién in vitro de la
capacidad antagonista de
Trichoderma spp. frente a
Fusarinm oxcysporum”.

“Determinacién de la presencia de
Fusarinm oxysporum en banano
mediante PCR”.

“Evaluacion de tres medios de
cultivo para produccion de
bioinsumos a base de Trichoderna

spp.”.

3

Las 4 cepas de Trichoderma spp. (M2, M3, M4, M5)
presentaron 7z wiftro una capacidad antagdnica
mayor al 40% frente a Fusariunm oxysporum.

Realizar estudios en cadena de la polimerasa, esa la
mejor forma para determinar la presencia de
Fusarinm oxysporum f. sp. cubense raza 1 en banano
ecuatoriano musa spp, con una sensibilidad y
eficiencia de prueba de 96%. Y

sobre esta aplicar potenciales estudios in vitro del
accionar del Trichoderma spp.

En la aplicaciéon directa de Trichoderma spp. hacia
varios productos agricolas de la regién costa y
sierra se determiné un promedio de 231 esporas
pot ml/dia; con una tasa promedio de crecimiento
de 15,8 mm/diario; con procesos de inoculacién
de 10 a 20 dias aproximadamente, muy replicable
pata otros productos agticolas.

Los resultados de estos estudios presentan la capacidad de usar Trichoderma spp., para
inhibir el crecimiento de F. oxysporum midiendo el porcentaje de inhibicién del diametro de
crecimiento. Lamentablemente los articulos sobre el uso Trichoderma spp., con relevancia a nivel
nacional estan limitados por una lista de barreras, que se encuentran resumidas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Limitaciones de investigaciones hechas sobre Trichoderma spp. en Ecuador.

Pais

Limitaciones

De los estudios sobre los efectos fungicidas del Trichoderma spp., estan
direccionados a productos como: brocoli, arroz, mora, aguacate, maracuya, babaco,
cacao y del clavel.

De los estudios sobre los efectos fungicidas del Trichoderma spp. estan
direccionados al cultivo y control de la mora andina o de Castilla (Rubus glancus).
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De los estudios sobre los efectos fungicidas del Trichoderma spp., ante F.
oxcysporum, en la produccién de banano, son limitados a casos 7 vitro y su aporte es casi
nulo en la implementacién practica o de campo.

Ecuador

De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp., ante F. oxysporum,
en la produccién de banano, son realizados por las instituciones de educacion
superior del Ecuador sin aporte financiero de la propiedad privada, que al final son
quienes hacen mayor uso de dichos estudios.

Al comparar las limitaciones con lo que se esta realizando en otros paises de latino américa
se pueden destacar los siguientes avances.

Tabla 2.3. Limitaciones de investigaciones hechas sobre Trichoderma spp., en

Latinoamérica.

Pais Limitaciones

De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp. ante F. oxysporum,
fueron realizados antes del 2016 y hoy pocos son los aportes investigativos de dicho tema.

CostaRica | De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp., ante F. oxysporum, de caracter
moderno y practico, son realizados en el pafs; donde, la mayorfa proviene de aplicaciones de
estudios internacionales por medio de adquisiciéon de licencias directas para el sector
bananero.

De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp., estan direccionados al
cultivo y control de café (Coffea canephora).

De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp., ante el F. oxysporum,
Colombia son practicos y de campo, antes que revisiones teéricas o estudios zz vitro.

De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp., ante el F. oxysporum,
hacen referencia sobre la cuarentena productiva como una de las mejores alternativas para el
control de la marchitez por Fusarium.

De los estudios sobre los efectos fungicidas de Trichoderma spp., ante el F. oxysporum,
Guatemala | provienen de documentos preliminares y licenciados de diagnésticos internacionales del
Queensland University of Technology (Brisbane — Australia).

Nuestros resultados nos permiten también presentar una sintesis sobre los porcentajes
de control obtenidos y el cultivo utilizado en el estudio que fue utilizado en el ensayo en los
diferentes pafses que reporto la revision literaria.
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Tabla 2.4 Porcentajes de crecimiento de Fusarium controlado por Trichoderma spp., en

estudios segun la revision literaria

Pais

Cultivo estudiado

% de crecimiento controlado de Fusarium

(Referencia)

Ecuador

Arroz, y otros cultivos, banano

40 % (Arbito 2017)

54 % (Pastrano 2018)

78 % (Roman and Manuel 2018)

96 % (Gonzabay et al. 2010)

Filipinas

Banana

79 % (Bubici et al. 2019)

72 % (Aniel and Jenies 2018)

Costa Rica

Banano

40 % (Robins 2019)

Colombia

Banano y suelo

37 % (Zapata Henao 2019)

40-50 % (Marfa Samaniego-Fernandez et al.

2018)

Guatemala

Banano

36 % (Caballero 2018)

34 % (Buendia 2017)

222Metabolitos secundarios producidos por
Trichodermaspp.,enpresencia deFusarium spp.

El género Trichoderma es bien conocido como uno de los agentes de control biolégico mas
utiles contra varios fitopatégenos utilizados en diferentes especies vegetales. La gestion de
hongos fitopatégenos mediante el uso del género Trichoderma a través de una variedad de
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mecanismos antifingicos asociados se considera una estrategia sostenible y ecologica que
reduce la presencia nociva de patégenos en el suelo, las raices y las partes aéreas de las plantas.
Sin embargo, el uso de agentes de biocontrol en combinacién con plaguicidas quimicos ha
demostrado un mayor potencial no sélo para reducir el crecimiento de patdgenos, sino también
para beneficiar el desarrollo de las plantas. Una mejor caracterizacion de los metabolitos activos
secretados por Trichoderma y sus mecanismos de accidn es necesaria para mejorar su uso como
agente de biocontrol.

Trichoderma spp., comprende mas de 200 especies validamente descritas que se distribuyen
en suelos de todo el mundo y en diversos habitats con una capacidad de produccién de
metabolitos a la cual también se la considera un recurso valioso para productos naturales
estructuralmente novedosos con diversas bioactividades, incluido el control biolégico de
fitopatégenos (Rohrich et al, 2014). En el interés por obtener métodos mas eficaces de control
de patégenos, nuestro grupo y otros autores han utilizado microorganismos de la rizosfera
promotores del crecimiento vegetal en consorcio o en combinaciéon con pesticidas quimicos
(Gonzalez et al. 2020; Pelaez-Alvarez et al. 2016). Los bioensayos han revelado un gran
potencial para mejorar los métodos actuales para administrar tratamientos antifingicos a los
cultivares de plantas. Sin embargo, se necesita una evidencia resumida sobre los metabolitos
activos y el mecanismo de accién tanto de los agentes de biocontrol como de los pesticidas
quimicos para hacer un mejor uso de esta posibilidad.

Los Metabolitos Secundarios (MSs) no son esenciales para el crecimiento normal, pero se
sintetizan para hacer frente a condiciones ambientales especificas. Los MSs pueden ser
compuestos organicos volatiles o no volatiles. Los (MSs) volatiles se difunden a distancia a través
de sistemas en el suelo que afectan la fisiologia de los organismos competidores
(Napitupulullyas, Kanti, and Im 2019). Los (MSs) no volatiles ejercen su actividad a través de
interacciones directas entre especies de T7ichoderma y sus antagonistas (Stracquadanio et al.
2020). La evidencia actual sobre los (MSs) secretados por Trichoderma spp., demuestra que
existen casi 590 compuestos unicos e incluyen una amplia gama de clases estructurales como
pironas, butendlidos, esteroides, péptido bio- activos y terpenoides (Rohrich et al. 2014). El
54% de todos los (MSs) reportados, tienen al menos un efecto biolégico asociado.

En este trabajo revisamos el uso de Trichoderma spp., como agentes de biocontrol, y los

metabolitos secundarios que se han caracterizado como moléculas activas. Entre los cuales
destacan las siguientes especies T7ichoderma spp., dentro de este tema investigativo.
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A. Trichoderma harzianum

B. Trichoderma reesei

Harzialactone A llicicolin H

H

wrichodermic acid A

trichodermic acid B

Figura 2.5 Metabolitos secundarios asociadas con actividad antifungica que destacan en las
cepas (A) T. harzianum, (B) T. reesei, y (C) . spirale en el biocontrol contra Fusarium oxysporum.
(Shenouda, Ambilika, and Cox 2021) (Li, Li, and Zhang 2019; Z. Yang et al., n.d.)
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23Fungicidasusados paracontrolde Fusarium en Banano

Como se mencioné anteriormente el Foc R4T es un hongo que habita en el suelo, y es
poco controlado con la utilizacién de fungicidas y no puede ser erradicado utilizando
fumigantes; la capacidad del hongo para sobrevivir décadas en el suelo junto con sus letales
impactos y amplio rango de hospederos es la razén principal por lo que es considerado como
una de las mayores amenazas para la producciéon del banano (Mufioz Wilfrido, Morejon
Darwin, and Guerrero Andrés 2021). Pero existen 3 fungicidas que se utilizan en el control de
sigatoka y que han sido recomendados para el control de la marchitez por Fusarium (]. Xu et al.
2019) (Yossen et al. 2014) (Alburqueque Andrade 2018) y que se han ensayado en fincas de
banano para controlar hongos. Asi la Tabla 2.10 lista los tres fungicidas comerciales con su
espectro. El control de la marchitez por Fusarium en banano de acuerdo con las especificaciones
técnicas declaradas los diferentes fungicidas se llevan a cabo con aplicaciones de mancozeb en
1,5 a 3 kg/ha, clorotalonil 1 a 2 L./ha y propiconazol 0,4 L/ha.

Tabla 2.5 Fungicidas comerciales usados en el control de hongos que atacan al

banano.

Compuesto Caracteristicas Efectos negativos | Presentacion Uso en campo

activo del fungicida en la salud humana Ia

Mancozeb Fungicida de | El compuesto es 800 g/L Polvo para diluir, 1
contacto y del gran | irruptor de —3kg/ ha
espectro metabolismos que

perjudican la
reproduccion a
nivel celular y
deben considerarse
téxico para la
reproduccion
humana (Runkle et
al. 2017).

Clorotalonil Fungicida de | Muchos efectos 720 g/L Suspension
contacto y del gran | carcinogénicos concentrada, 1 -2
espectro (Kleinstreuer et al. L/ha

2012)

Propiconazol Fungicida sistémico | Disruptor del | 25 Concentrado

y de alto espectro sistema  endocrino emulsionable, 0.4 L
del feto (Asghar, /ha
Malik, and Javed
2016)

43




Revisando los tres fungicidas seleccionados (i.e Mancozeb, Propiconazol vy
Clorotalonil), mancozeb es un fungicida de contacto del grupo de ditiocarbamatos con un
mecanismo de accién que tiene efecto sobre la produccion de energia al reaccionar los grupos
SH- de proteinas principalmente enzimas ocurriendo una acciéon multi-sitio, y que en estudios
in vitro ha demostrado ser compatible con Trichoderma en comparacion con otros fungicidas
sistémicos que inhiben el crecimiento de Trichoderma y su actividad como control biolégico
(Dinkwar et al 2023). En el caso de Propiconazol inhibe el desarrollo de haustorios secundarios
de los patégenos, controla el patégeno sin afectar el cultivo interfiriendo con la sintesis de los
esteroides de sus membranas celulares y por dltimo Clorotalonil el cual presenta disminucion
de tioles del glutation procedente de las células fungosas germinativas, llevando a la interrupcion
de la glicdlisis y produccion de energia que termina en la muerte del hongo.

Elingrediente activo mancozeb poseen mualtiples sitios de accion en las células fungicas
y presenta un bajo riesgo de resistencia. Sin embargo, diferentes estudios han demostrado ser
insensibles al fungicida mancozeb (Malandrakis et al. 2018), se destaca al principio activo
propiconazol por presentar largos periodos de proteccion y un aumento de resistencia a las
cepas (Baldwin and Rathmell 1988) y por ultimo Clorotalonil que se caracteriza por tener un
amplio espectro de control.

El manejo de fungicidas implica riesgos importantes y requiere, en cualquier pafs,
politicas claras de reduccién en su uso para eliminar o disminuir la exposicién ambiental y de la
poblacién en general a estas sustancias. Ciclos repetitivos de aplicacién, resistencia, nuevos
modos de acciéon y pérdida de eficacia son problematicas de la utilizacion de los fungicidas. A
causa de esto es importante conocer que la EC50 (o ED50) la cual es una medida util para
comparar la potencia de diferentes compuestos y determinar la concentracién o dosis necesaria
para producir el 50% de la respuesta maxima en una determinada situacion (Waller and
Sampson 2018).
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METODOLOGIA

31Selecciénde cepas paraensayos In vitro

Para el estudio se utiliz6 10 especies del género Trichoderma spp., provenientes de la
coleccién de cepas del laboratorio de fitopatologfa (CIBE) las cuales fueron aisladas del suelo
de una plantaciéon de cacao. El aislamiento de estas cepas se reactivé en Agar Papa Dextrosa
(PDA, por sus siglas en inglés). Los cultivos fueron realizados durante siete dias a una
temperatura de 25-28°C, o hasta que el micelio esporule. Se trabajé con 3 cepas de F. oxysporum
que se encontraban consetvadas a -80°C en el Banco de Germoplasma del Centro de
Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE). Estas cepas fueron crecidas en cajas Petri
con PDA durante 7 dfas a 28°C para ser posteriormente utilizadas en los ensayos.

3.2. Seleccion de especies para uso in vitro

Las 10 cepas reactivadas de Trichoderma spp., listadas en la Tabla 4.1, fueron utilizadas en
este estudio previa autorizacion del Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador
(CIBE-ESPOL). Los aislados crecieron en medio PDA durante 7 dias a 28°C.

33.Caracteristicas morfolégicas delos hongos en
estudio

Se caracterizé los microorganismos estudiados a través de sus diferentes caracteristicas
macroscopicas y microscopicas tales como la presencia de las diferentes estructuras, conidios
coloracion del micelio y presencia de las hifas, para el estudio se facilit6 la especie del género
Trichoderma spp., provenientes de la coleccion de cepas del laboratorio de fitopatologia (CIBE)
T. reesei (C2A), luego el aislamiento de esta cepa se reactivo en Agar Papa Dextrosa (PDA, por
sus siglas en inglés) se cultivo durante siete dias a una temperatura de 281 1°C, o hasta que el
micelio esporule. La cepa de F. axysporun (F1) se encontraba conservada a -80°C en la Coleccién
de Microorganismos del Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador (CIBE).
Ambas cepas fueron crecidas en cajas Petri con PDA durante 7 dias a 28°C para ser
postetiormente utilizadas.
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34Ensayos de Placa Dual (EPD) paracapacidad
antagonica

LLa capacidad micoparasitica de T. reese (C2A) para controlar el crecimiento de F. oxysporum
(F1) fue evaluada por el ensayo de placa de cultivo dual (Anith and Manomohandas 2001;
Ashwini and Srividya 2014). Para determinar el grado de micoparasitismo como un probable
mecanismo de accién de T. reesei (C2A), se realizaron observaciones macroscopicas de los
cultivos duales, tomandose como indice de micoparasitismo, la invasion del antagonista sobre
la superficie del micelio de F. oxysporum (F1). Las pruebas consistieron en la inoculacién de
discos de 8 mm que contenfan agar y micelio de T. reese (C2A) en un lado de una placa de Petri
que contenia PDA, en el otro lado de la placa, se inocul6 un disco micelial de Fusariumz oxcysporum

(F1) manteniendo una distancia de 6 cm entre cada disco. La Figura 3.1 ilustra el disefio de la
placa dual.

Figura 3.1. Disefio de placa dual ilustrado. En Amatrillo es el hongo benéfico

Trichoderma (C2A), y en verde esta Fusarium (F1).

Las placas se incubaron durante 7 dfas a 28 ° C. El micoparasitismo de T. reeses (C2A)

se midi6 diariamente utilizando el indice de capacidad antagonista descrito en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Escala para evaluacion de la capacidad antagénica adaptada de la literatura

(Mohammed Ezziyyani et al. 2004).

Grado de Capacidad antagoénica
Antagonismo
0 Ninguna invasion de la superficie de la colonia de F. axysporum
1 Invasion de 4 de la superficie de la colonia de F. axysporum.
2 Invasion de V2 de la superficie de la colonia de F. axysporum.
3 Total invasion de la superficie de la colonia de F. axysporuns.
4 Total invasion de la superficie de la colonia de F. axysporum
esporulacion sobre ella.

Para esto, se tomo en consideracion la escala adaptada de Ezziyyani ef a/. (2004) utilizando
indices que van desde 0-4 donde el grado de 3 es satisfactorio para una capacidad antagénica
en la cepa de T. reesei el cual se lo realizo durante un periodo de 7 dias experimentales (Calvo-
Araya et al. 2012).
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3.5Seleccionde concentraciones minimas inhibitorias

La capacidad inhibitoria de crecimiento de 3 fungicidas comerciales cuyos componentes
activos fueron mancozeb, propiconazol y clorotalonil fueron evaluados frente ala cepa benéfica
T. reeser (C2A) y a la cepa patégena F. oxysporum f. sp. cubense raza 1 (FOC 1), para ello, se
prepararon placas Petri conteniendo PDA como medio de cultivo adicionando las diferentes
concentraciones de los 3 fungicidas comerciales 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001 mg/L, una vez que el
agar solidificé se colocaron en el centro de la caja de Petri de (9 cm de diametro) discos de 8
mm de didmetro con micelio de cada hongo, se midi6 el diametro de las diferentes colonias en
dos direcciones (vertical y horizontal), y el crecimiento micelial se obtuvo como el promedio
de los valores entre ambas direcciones, las placas fueron incubadas a 28°C durante 7 dias,

todos los ensayos experimentales fueron replicados independientemente tres veces (Pérez
Moreno L et al. 2015).

c2 - C1

TC = ——
¢ 2-T1

Donde: TC = tasa de crecimiento (mm2 h-1); C1= crecimiento inicial (mm?2); C2=
crecimiento final (mm2); T1= tiempo inicial (h); T2= tiempo final (h)

36 Determinacion del Porcentaje de
Inhibiciénal Diametrodel Crecimiento

(PIDC).

El crecimiento de los micelios se reporté como el promedio de las medidas verticales y
horizontales en centimetros. Utilizando un analisis de varianza y el método de Tukey,
determinamos que durante el ensayo de 7 dias hubo diferencias significativas entre el
crecimiento micelial del agente de biocontrol y la cepa fitopatdgena.(Nordin et al. 2013). El uso
del indicador Porcentaje de Inhibicién del Diametro de Crecimiento (PIDC) nos proporciona
una indicacién con respecto a la capacidad de control biolégico de la cepa de T reeser (C2A) en
comparacion con el control positivo. EI PIDC se estimé de acuerdo con la siguiente ecuacion:

PIDC (%) = Diametro del control positivo - Diametro de la muestra X 100

Diametro del control positivo
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37. Ensayos de sinergismo 7. reesei (C2A) en
combinacién con los fungicidas Mancozeb,
Propiconazol y Clorotalonil vs F. oxysporum

(F1).

Ensayos de confrontacion se llevaron a cabo con la finalidad de cuantificar la capacidad
de control del sinergismo de T. reeses (C2A) frente a tres diferentes tipos de fungicidas
comerciales como son: Mancozeb, Propiconazol y Clorotalonil contra F. axcysporum £. sp. cubense
(F1), para los diferentes ensayos 2 vitro primeramente se sembraron durante siete dias las cepas
patogenas y las cepas benéficas de manera simultanea, transcurrido este tiempo se procedio a
preparar placas de Petri conteniendo PDA como medio de cultivo junto a la dosis seleccionada
0.1,0.001 mg/ L de fungicidas, una vez que el agar solidifico se colocaron en el extremo discos
de 8 mm de diametro con micelio de F. oxysporum (F1) a 1.5 cm del borde de las cajas Petri y
discos de 8 mm de didmetro de las cepas de T. reesez (C2A) fueron colocados en el extremo
opuesto de la caja Petri de modo que los enfrentamientos se mantengan 6 cm equidistantes, las
cajas de Petri se incubaron a 28°C durante 7 dias (Pelaez - Alvarez et al. 2016). Todos los
ensayos experimentales fueron replicados independientemente por tres ocasiones. (de los
Santos- Villalobos et al. 2013) El porcentaje de inhibicion de F. oxysporum t. sp. cubense (F1) fue
calculado utilizando la siguiente ecuacion:

Al — A2
* 100

%Nl =____

Al
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De donde, %I= porcentaje de inhibicién (%), A1= area de la caja de Petri (en mm?2)
cubierta por F. oxysporum inoculado sin el agente de control, A2 = area de la caja de Petri (en
mm?2) cubierta por F. axysporum co-inoculado con T. reesei (C2A).

38Determinacién del EC50 (o ED50) de los
fungicidas Mancozeb, Clorotalonil y

propiconazol

En este analisis, se compararon la EC50 de tres tipos de fungicidas (Mancozeb, Clorotalonil
y Propiconazol) en diferentes dias en relacion con el crecimiento de F. oxysporums.

A fin de establecer una ecuacion de regresion que permita derivar los valores de EC50 para
cada uno de los fungicidas aplicados en este estudio se utilizo la cepa patogena . oxysporum £.
sp. cubense raza 1 (FOC 1), para ello, se prepararon placas Petri conteniendo PDA como medio
de cultivo adicionando las diferentes concentraciones de los 3 fungicidas comerciales
(Mancozeb, Clorotalonil y Propiconazol) 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001 mg/L, una vez que el agar
solidificé se colocaron en el centro de la caja de Petri de (9 cm de diametro) discos de 8 mm de
didmetro con micelio del hongo patégeno. (Pérez Moreno L et al. 2015).
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3.9 Estado del arte de laactividad antifungica de

metabolitosyenzimas de Trichodermaspp., contra F.
oxysporum.

Se utilizé el protocolo PRISMA para obtener la informacién necesaria para listar los
metabolitos secundarios (MSs) y enzimas encontrados en la literatura junto con las actividades
biologicas asociadas. Se realizé una busqueda manual adicional para recuperar la actividad
antifungica de los tres fungicidas seleccionados. Para la bisqueda sistematica se utilizaron tres
motores de busqueda: Pubmed, Science Direct y Google Scholar. La busqueda general inicial
utiliz6 la sintaxis " Trichoderma AND Fusarinm AND actividad antifingica" para todos los afios
e idiomas. A continuacion, se filtré la bisqueda utilizando las opciones de busqueda avanzada.
Solo se seleccionaron articulos publicados en inglés o espafiol desde 2016 hasta 2021. Ademas,
se mejoro la sintaxis utilizando " Trichoderma" OR "reese’” OR "harzianum" OR "spirale", ya que
estas son las cepas seleccionadas en nuestro estudio (Gonzalez et al. 2020) . Ademas, se mejord
la sintaxis utilizando una secuencia de palabras mas especifica: "Fusarium oxysporum AND
metabolitos AND Trichoderma AND antifungico". En la bisqueda manual de los fungicidas se
utiliz6 la sintaxis F. oxysporum AND Trichoderma OR (Mancozeb OR Chlorothalonil OR
Propiconazole).

La version PDF de cada estudio se recuperd y almacené utilizando End Note Reference
Manager (https://endnote.com/). Los estudios recuperados por duplicado en los distintos
motores de busqueda se eliminaron automaticamente mediante las opciones de End Note. A
continuacion, se seleccionaron los articulos recuperados mediante la inspeccion del contenido
del titulo y el resumen.

La extraccion de datos se realizé mediante la lectura del texto completo. Se extrajeron los
siguientes datos de cada uno de los articulos seleccionados: MSs, especie o aislado de
Trichoderma y actividad biologica descrita para el compuesto especifico. Se utilizé una carpeta
individual para cada fungicida.
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CAPITULO IV
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RESULTADOS Y DISCUSION

41Seleccidon de cepasyespecies paraensayos In vitro
Los ensayos 7 vitro utilizaron solo 4 de las 10 cepas de hongos beneficiosos y se utilizaron

3 cepas del patégeno F. axysporun: que se identificaron macroscépicamente por la presencia de

conidios, hifas y coloracién de micelio, para identificar ain mas la diferencia de las cepas por

caracterfsticas de morfoldgicas, como conidiéforos hialinas y ramificacion.

Tabla 4.1 Cepas de Trichoderma spp.

Aislados Trichoderma spp. Criterio de Inclusién  Seleccionadas

C1A T. harzianum Crecimiento ideal +

Poca contaminacién
C2A T. reesei Crecimiento ideal +
Poca contaminacién

C3A Trichoderma spp. Crecimiento ideal +

Poca contaminacién

Aislados Trichoderma spp. Critetio de Inclusion Excluidas
C3B T. spirale -
C4A T. hargianum -
C4B T. ghanense _
C5 T. spirale Crecimiento ideal +

Poca contaminacién

C8 T. spirale -
c9 T. spirale -
C10 T. spirale -
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Las 4 cepas reactivadas seleccionadas de Trichoderma tueron: T. hargianum, T. reesei,
Trichoderma spp.,y T. spirale estan ilustradas en Figura 4.1. Estas fueron seleccionadas ya que sus
aislados crecieron idealmente en medio PDA durante 7 dias a 28°C.

Figura 4.1. Aislados de Trichoderma spp., (A) T. reesei (C2A), B) T. spp (C3A), (C)T. hargianum
(C4A) y D) T. spirale (C10).

En la Figura 4.2 se puede observar el crecimiento de las 3 cepas de Fusarium oxysporum
que se usaron en los ensayos. A simple vista se puede identificar que Fusarium oxysporum F1 tiene
un crecimiento ideal y que su diametro de crecimiento puede ser medido sin complicaciones, y

es por esto es por lo que fueron seleccionadas.

&
A ‘?

Figura 4.2 Aislados de Fusarium oxysporum cepas (A) F1, (B) F2 'y (C) F3.

Ademas, en la Figura 4.3, el diagrama de medias evidencia que los didmetros de
crecimiento no son significativamente diferentes el uno del otro.
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Figura 4.3. Diagrama de medias en una funcion linear y de las comparaciones en pareja con
un 95% grado de confianza (Tukey ).

Basados en la seleccion de F. oxysporum (F1) se realizaron pruebas de crecimiento para
observar el comportamiento de F. axysporumz (F1) confrontado con las cuatro cepas
seleccionadas T. harzianum (CAA), T. reeser (C2A), Trichoderma spp. (C3A) y T. spirale (C10). En
la Figura 4.4, se puede observar que el crecimiento de F. oxysporum (F1) y T. reesei (C2A) tiene
una mejor distribuciéon en comparacion de los otros diagramas de cajas. Ademas, en la Tabla
4.2 se reporta el porcentaje de inhibicion del crecimiento de F. oxysporum (F1) cuando se

confronté a las 4 cepas de Truchoderma por tres dias.
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Figura 4.4. Diametro de crecimiento de F. oxysporum (F1) confrontado a 4 cepas de

Trichoderma spp.: T. bargianum, T. reesei, Trichoderma spp., y 1. spirale.

Tabla 4.2. Porcentaje de inhibicion del crecimiento de F. axysporum (F1) confrontado a 4 cepas
de Trichoderma spp.

Tiempo en Dias F1 C2A F1 C3A F1 C4A F1 C10
Dia 1 -60.1 -0.3 -7.2 -4.4
Dia 2 -7.6 -6.4 -7.6 -4.6
Dia 3 -84 -6.5 -6.5 -4.9

Para confirmar la seleccion de los dos hongos se observd, en un grafico de medias
(Figura 4.5), que el diametro de crecimiento del hongo benéfico es ideal para causar parasitismo
al hongo patogeno el cual crecié mas lentamente, o se puede decir que redujo su crecimiento.

Grafico de medias
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Figura 4.5. Diagrama de medias en relaciéon con el tiempo (Dia 1, Dia 2 y Dia 3)
comparando el hongo benéfico C2A y el patégeno F1.
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4.2. Caracterizacion macroscopica y microscopica de los hongos T. reesei C2A y F.

oxysporum F1.

Al realizar la caracterizacion tanto del hongo patdgeno y del benéfico, los resultados
mostraron que ambos hongos tenfan caracteristicas macroscépicas y microscopicas bien
definidas. El hongo T. reesei exhibié un rapido crecimiento en PDA y después de
aproximadamente 60 a 72 horas de ser incubado a 28 ° C, el micelio cubri6 todo el didmetro
de la placa de Petri de 9 cm (Figura 4.6).

Figura 4.6 T. reesei (C2A) en observacion, a) macroscopica y b) microscopica 10 X.

Las caracteristicas tipicas de crecimiento de 1. reese; (C2A) incluyeron hifas

algodonosas blancas sin micelio aéreo, conidios amarillentos-verdosos y cambio de la
coloracion media debido a la produccién de un pigmento amarillento. Se observaron
caracteristicas de micro morfologfa como conidi6foros hialinos, rama primaria larga y rama
secundaria corta. T. reesei (C2A) exhibié micelio blanquecino que crecié aproximadamente a un
ritmo de 3,41 cm al dfa. Después de 2 dias de incubacién, el color del micelio cambié de
blanquecino a amarillento y cubrié todo el diametro de la placa de Petri a partir del dia 3, el
color del micelio se volvié verdoso-grisiceo con una apariencia lisa que exhibe conidios
elipsoidales verdosos.

Por otro lado, las caracteristicas macroscopicas de F. oxysporum (F1) comenzaron con un
didmetro de crecimiento inicial de 1,50 cm en el dia 1, con un aumento constante hasta 8,69
cm el dia 7, no produjo pigmentos difusibles, sus micelios vegetativos y aéreos fueron
blanquecinos y rosados, respectivamente (Figura 4.7). Se analizaron macroconidios y
microconidios para identificar las especies de la cepa patogena. Pasando el dia 1,y 2, F. oxysporum
(F1) mostré un crecimiento micelial constante (1.50 difas 1, 2.92 dfas 2, 4.24 dias 3, 5.37 dias 4,
6.90 dias 5, 7.83 dias 6 y 8.69 dias 7).
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Figura 4.7 Fusarium oxysporum f. sp. cubense F1 observada con objetivo 10 X.

Se realizé un sumario del crecimiento de ambos hongos se encuentra en la Tabla 4.3,
donde se reporta el crecimiento utilizando mediciones de diametro radial.

Tabla 4.3. Diametro de crecimiento de T. reesei (C2A) and F. oxysporum (F1).

T. reesei (C2A) F. oxysporum (F1)

Dia | Media (SD) | Caracteristicas del Media (SD) | Caracteristicas
micelio

1 3.41 (0.58) Blancos 1.50 (0.25) Blancos algodonados
2 9 (0) Amarillos 2.92 (0.21) Blancos algodonados
3 9 (0) Amatrillos verdosos 4.24 (0.26) Blancos algodonados
4 9 (0) Verdosos y gris 5.37 (0.43) Blancos algodonados
5 9 (0) Verdosos y gtis 6.90 (0.78) Blancos algodonados
6 9 (0) Verdosos y gris 7.83 (0.63) Blancos algodonados
7 9 (0) Verdosos y gtis 8.69 (0.59) Amarillos algodonados

4.3. Capacidad antagénica de 7. reesei C2A sobre F. oxysporum F1.

La inhibicién del crecimiento se calcul6 utilizando mediciones de crecimiento radial de
los dias 1, 2 y 3. El crecimiento radial de los dias 4 a 7 no se pudo medir debido a que los
micelios de F. oxysporum F1 crecieron en exceso en las placas. La inhibicién aumenté con el
tiempo, del 59% en el dia 1 al 62% en los dias 2 y 3. Estos resultados sugieren que 1. reese;
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(C2A) exhibi6é una fuerte actividad antagonista contra F. oxysporuz F1, inhibiendo el
crecimiento micelial y previniendo la esporulacion. Por lo tanto, T. reese; (C2A) podtia ser
utilizado como control biolégico para prevenir la marchitez causada por el Fusariunm.

La escala adaptada de Ezziyyani (Ezziyyani et al. 2004) (Tabla 4.4) que se utilizé aplica
indices que van desde 0-4 donde el grado de 3 es satisfactorio para el resultado de la capacidad
antagonica. Esta fue determinada por las observaciones macroscopicas presentadas en el
micoparasitismo debido a que se alteran las funciones biolégicas del patégeno presentandose
una total invasion y esporulacion de T. reeser (C2A) sobre la colonia de F. oxysporum.

El efecto antagonista de T. reesei (C2A) contra F. oxysporum (F1) que se observé durante 3
dias demostré que solo después del tercer dia de incubacién fue cuando las colonias de hongos
comenzaron a competir por el espacio y los nutrientes, y el micelio de la cepa de biocontrol
crecié y esporuld sobre el patégeno, T. reeser (C2A) cubrié completamente la placa de Petri
incluyendo 1/4 de F. oxysporum (F1) (Figura 4.8). El micelio de Trichoderma cambié de color de
verdoso a grisaceo e invadié del 50 al 100% de la colonia de Fusarium. T. reesei (C2A)
experiment6 un crecimiento micelial exponencial de 3,41 cmeneldiala 9 cm.

Tabla 4.4 Resultados de la capacidad antagonica de Trichoderma sobre F. oxysporum
(Mohammed Ezziyyani et al. 2004).

Dia Capacidad Antagonica Antagonista Antagonismo
Dia1yDia2 Ninguna invasion de la superficie de la colonia de 0

E. oxysporum

. . . .

Dia 3 y Dia 4 Invasion de Y4 de la superficie de la colonia de F. 1

0xcysporum

Invasién de %2 de la superficie de la colonia de F. T. reesei
Dia 5 2

0X)sporum.
Dia 6 3

Total invasion a la colonia de F. oxysporum

Dia 7 Total invasién de la colonia de F. oxysporum con 4

esporulacion

En la Figura 4.8 podemos observar el crecimiento del hongo antagonista Trichoderma

sobre la superficie del Agar y el recubrimiento al F. oxysporums.
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Dia 4

Dia 5

Dia 6

Figura 4.8 Evolucion antagonica desde el dia 1 al 7 en PDA.
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44.Concentracion Minima Inhibitoriade tres
fungicidas

El crecimiento del hongo benéfico Trichoderma fue diferente segin la concentraciéon de
fungicida al que fue expuesto (0.1 mg/mlL, 0.01 mg/mlL, 0.001 mg/mL y 0.0001 mg/mL).
Ademas, para determinar la concentracién necesaria para reducir significativamente el

crecimiento del hongo patégeno se comparé el diametro de crecimiento del hongo patégeno los
dias 1 (inicial) y 7 (final).

Los resultados muestran que el crecimiento de Trichoderma aumenté significativamente
cuando esta expuesto a las concentraciones altas (0.1 mg/mL) de Mancozeb y Clorotalonil (valor
de p<0.0001), mientras que al estar expuesto a Propiconazol a 0.1mg/mL su inhibicién es
completa por lo que no le permite inhibir el crecimiento de F. oxysporum. El crecimiento de
Trichoderma aument6 significativamente para las concentraciones mas diluidas del fungicida como
lo son de 0.001 mg/mL y 0.0001 mg/mL (valor de p<0.0001).

El crecimiento de F. oxysporum en presencia de Trichoderma se vio reducido de 8.69 cm a 5.8
cm en los 7 dias de incubacién expuesto a Mancozeb con la concentracién de 0.1 mg/ml, en el caso
de Clorotalonil también con una concentracién de 0.1Mg/mL paso de 8.69 cm a 3.51 cm, y con el
fungicida Propiconazol 0.1Mg/mL paso de 8.69 cm a 3.05 cm.

Esto dltimo muestra la reduccion del crecimiento tnicamente del fungicida ya que el hongo
benéfico no reporto crecimiento alguno. La inhibicién del crecimiento por efecto del hongo benéfico
y del fungicida se reporta en la concentracion de Propiconazol de 0.01 mg/ml. desde 8.69 cm a 5.37
cm y en la concentracién 0.001 mg/ml. desde 8.69 cm a 7.42 cm respectivamente. La Figura 4.9,
4.10,y 4.11 muestra el crecimiento micelial de F. oxysporum representados en lineas a través del tiempo
en los dfas 1 (inicial) -7 (final), y la Tabla 4.5 muestra los cambios en los diametros de crecimiento
en cm.

Para seleccionar la concentraciéon minima inhibitoria se seleccioné aquella que no inhiba a
Trichoderma (hongo benéfico) e inhiba significativamente el crecimiento del hongo patégeno
(Fusarinm) basados en las curvas de crecimiento y comparando las medias de crecimiento (DE) entre
dia 1y 7 (y su significancia).
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Figura 4.9 Grafico de medias del crecimiento micelial de T. reeses (C2A) y F. oxcysporum (F1)
suplementadas con 4 concentraciones diferentes de Mancozeb (0,1, 0,01, 0,001 y 0,0001
mg/mlL) después de 7 dias de incubacién a 28°C.

Tabla 4.5 Diametro de crecimientos en cm (DE) de los hongos Trichoderma (C2A) y de Fusarium
(F1) con Mancozeb, mostrando las diferencias al comparar las letras entre los dias 1y 7 (sig
95%).
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Control Mancozeb
Hongo PDA 0.1 0.01 0.001 0.0001
Trichoderma
Dia 1 3.41 (0.58) 0.00 (0)» 3.38 (0.14)2 3.98 (0.31)2 4.33 (0.25)»
Dia2 90 0.63 (0.86) 2 9 (O)b 9 (O)b 9 (O)b
Dia 3 9 (0) 4.72 (1.98)® 9 O)® 9 (0)b 9 (0)b
Dia 4 9 ) 9 ) 9 (O)b 9 (O)b 9 (O)b
Dia 5 9 (0) AOE 9 )b 9 (0)b 9 (0)b
Dia 6 90 9 ) 9 (O)b 9 (O)b 9 (O)b
Dia7 90 9 0y 9 (O)b 9 (O)b 9 (O)b
Fusarium
Dia1 1.50 (0,25) 0.00 (0) 1.11 (0.23)2 1.31 (0.05) 1.36 (0.12)2
Dia2 2.92 (0,21) 1.11 (0.02) ® 2.17 (0.23)® 2.68 (0.07)® 2.90 (0.12)®
Dia 3 4.24 (0.26) 2.02 (0.1) ¢ 3.48 (0.10) ¢ 3.97 (0.04) < 4.15 (0.38) ¢
Dia 4 5.37 (0.43) 2.02 (0.1) ¢ 4.08 (0.07)¢ 4.73 (0.20) ¢ 6.46 (0.28)d
Dia 5 6.90 (0.78) 4.01 (0.1)d 5.99 (0.30) ¢ 6.56 (0.21)¢ 7.00 (0.27)¢
Dia 6 7.83 (0.63) 4.70 (0.1) ¢ 7.21 (0.39) f 7.67 (0.32) 7.51 (0.05) f
Dia7 8.09 (0.59) 580.2)f 7.97 (0.04) s 8.10 (0.23) s 8.05 (0.25)s

La concentraciéon minima inhibitoria de mancozeb se determiné midiendo el
crecimiento micelial de cada cepa fingica por separado durante 7 dfas, la comparacion del
crecimiento micelial en cm se realiz6 utilizando una prueba ANOVA en R Studio. Este analisis
se lo realizo de forma independiente para las cuatro concentraciones de mancozeb (0,1, 0,01,

0,001, 0,0001 mg/mL). En todos los valotes medios se utilizaron graficos de medias para

ilustrar el crecimiento micelial a lo largo del tiempo.

Utilizando método de Tukey, determinamos que durante el ensayo de 7 dias habia
diferencias significativas entre el crecimiento micelial del agente de biocontrol y la cepa
fitopatégena. El crecimiento micelial de T. resees C2A no se vio afectado significativamente por
ninguna de las concentraciones utilizadas (0,1, 0,01, 0,001 y 0,0001 mg/mL) (P < 0,0001).
Aunque cuando se utilizaron concentraciones de mancozeb concentraciones de (0,1, 0,01,
0,001 y 0,0001 mg/mlL) en el medio de cultivo, el
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crecimiento micelial de F. oxysporum F1 se redujo en un 33,2, 8,3, 6,8 y 7,4%, respectivamente,
en comparaciéon con el control positivo. El crecimiento del fitopatégeno se redujo
significativamente (33,2%, P < 0,0001) s6lo cuando se utilizé 0,1 mg/mlL del fungicida en el
medio de acuerdo con los resultados F. axysporum F1 se vio significativamente a 0,1 mg/mL
por lo tanto fue seleccionada para realizar los ensayos sinérgicos.
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Figura 4.10. Grafico de medias del crecimiento micelial de T. reesei (C2A) y F. oxcysporum (F1)
suplementadas con 4 concentraciones diferentes de Clorotalonil (0,1, 0,01, 0,001 y 0,0001

mg/mL) después de 7 dias de incubacién a 28°C.

Tabla 4.6. Diametro de crecimientos en cm (DE) de los hongos Trichoderma (C2A) y de
Fusarium (F1) con Clorotalonil, mostrando las diferencias al comparar las letras entre los dias 1

y 7 (sig 95%).

Control Clorotalonil
Hongo PD 0.1 0.01 0.001 0.0001
Trichoderma
Dia1 3.41 (0.58) 1.25 (0.04) a 1.51 (0.02) a 2.00 (0) a 2.35(0.18) a
Dia2 9 (0) 3.92 (0.36) b 5.52 (0.21) b 6-6 (0.22) b 7.82 (0.34) b
Dia 3 9 (0) 6.44 (0.62) c 90 c 9(0)c 9(0)c
Dia 4 9 (0) 6.87 (0.64) c 90 c 9(0)c 9(0)c
Dia 5 9 (0) 7.24 (0.64) c 90 c 9(0)c 9(0)c
Dia 6 9 (0) 7.49 (0.66) ¢ 90)c 90)c 90 c
Dia7 9 ) 7.64 (0.85) ¢ 90)c 90)c 90 c
Fusarium
Dia1 1.50 (0,25) 0.00 (0) a 0.00 (0) a 1.19 (0.02) a 1.16 (0.04) a
Dia2 2.92 (0,21) 0.00 (0) a 1.90 (0) b 2.50 (0) b 239 (0.21) b
Dia 3 4.24 (0.26) 1.60 (0.22) b 2.60 (0.22) ¢ 3.40 (0.22) ¢ 3.44 (0.13) ¢
Dia 4 5.37 (0.43) 2.18 (0.20) be 3.46 (0.08) d 4.47 (0.04) d 4.57(0.22) d
Dia 5 6.90 (0.78) 2.68 (0.26) cd 455 (0.25) e 5.17 (0.15) d 5.26 (0.16) d
Dia 6 7.83 (0.63) 2.87 (0.30) de 5.44 (0.30) £ 6.18 (0.17) e 6.41 (0.51) e
Dia7 8.69 (0.59) 3.51 (0.74) e 6.07 (0.38) g 7.33 (1.00) £ 7.45 (0.87) £

Las estimaciones resultantes de los efectos del tratamiento no reflejan diferencias
significativas entre la dosis 0,001mg/mL y la dosis 0,0001mg/mL al nivel de significacién del
5%. Con el fin de realizar interpretaciones simultaneas, llevamos a cabo comparaciones por
pares entre las medias marginales estimadas utilizando el método de Tukey. . El crecimiento
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micelial de T. resee: C2A no se vio afectado significativamente por ninguna de las
concentraciones utilizadas (0,01, 0,001 y 0,0001 mg/mL) en el caso de la concentracion (0,1
mg/mL) se presentd una minima disminucién en Trichoderma ressei y que presento una mayor
inhibicién en el crecimiento micelial de F. oxysporum F1 el cual se redujo en un 59,6, 30,1, 15,6
y 14,2%, respectivamente, en comparacion con el control positivo. El crecimiento del
fitopatégeno se redujo significativamente (59.6%, P < 0,0001) sélo cuando se utilizé 0,1
mg/mL del fungicida en el medio de acuerdo con los resultados F. oxysporum F1 se vio
significativamente a 0,1 mg/mlL por lo tanto fue seleccionada para realizar los ensayos
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Figura 4.11. Grafico de medias del crecimiento micelial de T. reesei (C2A) y F. oxysporum (F1)
suplementadas con 4 concentraciones diferentes de Propiconazol (0,1, 0,01, 0,001 y 0,0001
mg/mL) después de 7 dias de incubacién a 28°C.
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Tabla 4.7. Diametro de crecimientos en cm (DE) de los hongos Trichoderma (C2A) y de
Fusarium (F1) con Propiconazol, mostrando las diferencias al comparar las letras entre los dias

1y 7 (sig 95%).

Control Propiconazol
Mean 0.1 0.01 0.001 0.0001
Trichoderma
Day 1 3.41 (0.58) 0.00 (0) 0.00 (0) = 1.76 (0.41) 2 1.10 (0)»
Day 2 9 ) 0.00 (0) 0.00 (0)2 4.98 (1.48)b 2.48 (0.63)®
Day 3 9 (0) 0.00 (0) 0.47 (0.64)» 7.55 (1.13)¢ 6.80 (0.73) ¢
Day 4 9 (0) 0.00 (0) 1.61 (0.20)® 8.55 (0.41) ¢ 8.85 (0.33)d
Day 5 9 (0) 0.00 (0) 2.60 (0.33)¢ 9.00 (0) ¢ 9.00 (0)d
Day 6 9 (0) 0.00 (0) 3.57 (0.51)d 9.00 (0) ¢ 9.00 (0)d
Day 7 90 0.00 (0) 4.68 (0.72)¢ 9.00 (0)c 9.00 (0)d
Fusarium
Day 1 1.50 (0,25) 0.00 (0)2 0.00(0) » 1.18 (0.05)2 1.10 (0)2
Day 2 2.92 (0,21) 1.12 (0.02)® 1.72 (0.09)® 2.17 (0.35)» 2.15 (0.17)®
Day 3 4.24 (0.26) 1.53 (0.02)® 2.53 (0.13)¢ 3.30 (0.54)® 3.16 (0.25)¢
Day 4 5.37 (0.43) 1.98 (0.14) ¢ 3.25 (0.20) 4 4.53 (0.57)¢ 4.49 (0.27)d
Day 5 6.90 (0.78) 2.38 (0.24) < 3.91 (0.19)¢ 5.50 (0.62) <« 5.67 (0.20)¢
Day 6 7.83 (0.63) 2.72(0.29) de 4.57 (0.09) 6.38 (0.57)d 6.75(0.19) f
Day 7 8.69 (0.59) 3.05 (0.36) ¢ 5.37 (0.30) ¢ 7.42 (0.55)¢ 7.82 (0.34) ¢

El crecimiento micelial de T. reseer C2A se vio afectado por las dos primeras
concentraciones utilizadas (0,1, 0,01 mg/mlL) en el caso de las concentraciéon (0,001 y 0,0001
mg/mL) no presentaron una afectacién de crecimiento en nuestro hongo benéfico en el caso
del hongo patdgeno se presentd una mayor inhibicién en el crecimiento micelial presentando
una reduccion del 64,9, 38,2 % pero fueron descartadas en vista de que se evidencia una
afectacion directa con el hongo benéfico en el caso de las concentraciones (0,001 y 0,0001
mg/mL) los porcentajes obtenido fueron 14,1 y 10,1% . El crecimiento del fitopatdégeno
presento una disminucién 14,1 % cuando se utilizé 0,001 mg/ml. del fungicida en el medio
de acuerdo con los resultados F. oxysporum F1 sin que se inhiba el crecimiento de 1. resees C2ZA
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45.Porcentaje de Inhibiciéon de Diametro de Crecimiento

La interacciéon entre ambos hongos se midié mediante porcentaje de Inhibiciéon del
crecimiento (PIDC) en PDA con 4 concentraciones diferentes de Mancozeb, Clorotalonil y
Propiconazol. Segin los datos del experimento anterior se selecciono las concentraciones de
mancozeb para 0.1 mg/ml. La Figura 4.12 (B), muestra que con el tiempo el agente de
biocontrol crecié mas rapido que la cepa patdgena en presencia de 0,1 mg/ml de mancozeb.
La figura antes mencionada nos indica que a la misma concentracién 0,1 mg/ml de mancozeb
el porcentaje de inhibicion sobre Fusarium tuvo efecto inhibitorio desde el dia 1 hasta el dfa 7,
lo que significa que el crecimiento micelial de F. oxysporum (F1) se (ve afectado) por lo tanto
inhibe significativamente en comparacién con el control positivo, mientras que desde el dfa 4,
el crecimiento de T. reeses (C2A) no se vio afectado por la presencia del fungicida. La figura 4.12
(A), solo presenta la inhibicion dentro de los tres primeros dias.

PIDC
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Mancozeb 0.1 mg/mL
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Figura 4.12 PIDC de Trichoderma (C2A) y Fusarium (F1) creciendo solos (A) y cuando estan

confrontados (B) en presencia de Mancozeb 0.1 mg/ml.
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Segin los datos del experimento anterior se seleccioné la concentracion de clorotalonil
para 0.1 mg/mL. La figura 4.13 (A), presenta el crecimiento de Trichoderma (C2A) y Fusarium
(F1) creciendo solos. La Figura 4.13 (B), muestra que desde el dia 1 hasta el dfa 7 el agente de
biocontrol T. reesei no se ve afectado por el fungicida clorotalonil a una concentraciéon 0,1
mg/mL, por lo tanto no intetfiere con su desatrollo, y a su vez puede conttibuir al control de F.
oxysporumz (F1). Se observa que el crecimiento micelial de F. oxysporum (F1) presenta una mayor
inhibicién los primeros 4 dfas, mientras que desde el dfa 4, el crecimiento de T. reese/ (C2A) no se
vio afectado por la presencia del fungicida.

Figura 4.13 PIDC de Trichoderma (C2A) y Fusarium (F1) creciendo solos (A) y cuando estan
confrontados (B) en presencia de Clorotalonil 0.1 mg/ml.
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Para el dltimo analisis se seleccioné la concentracion de 0.001 mg/ml. para el fungicida
propiconazol. La Figura 4.14 (B), muestra que con el tiempo el agente de biocontrol T. reesei
(C2A) no se ve limitada su efectividad en presencia de 0.001 mg/ml del fungicida Propiconazol.
La figura antes mencionada nos indica que la concentraciéon utilizada inhibe crecimiento
micelial de F. oxysporum (F1) y el control bioldgico podtia contribuir a potenciar el control del

fitopatégeno.

70



Figura 4.14 PIDC de Trichoderma (C2A) y Fusarium (F1) creciendo solos (A) y cuando estan
confrontados (B) en presencia de Propiconazol 0.001 mg/ml..
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4.6 Sinergismo entre 7. reseei C2Aycadaunode los
tres fungicidas

El efecto sinérgico entre el hongo benéfico (1. reseel) y del agende fungicida (se realizaron
pruebas con tres fungicidas en concentraciones seleccionadas a partir de los experimentos anteriores
las cuales son 0.1 mg/mlL. para Mancozeb y Clorotalonil, y 0.001 para Propiconazol fueron calculadas
y se presentan en las tres tablas a continuacion.

Tabla 4.8 Porcentaje de inhibicién por ambos agentes: biologico (I. reeses) y fungicida
(Mancozeb 0.1%) sobre F. oxysporum (F1).

Dia | Dia |Codigo | Hongo | *PIDC(MO,1mg/ml) PIDC (MO.1mg/ml)

D1 1 |DIFIRI| Fl 100%

D1 1 |DIFIR2| FI 100%

D1 1 |DIFIR3| F1 100% 100 %
D1 1 |DIFIR4| FI 100%

D1 1 |D1F1IR5| F1 100%

D2 | 2 |D2F1IR1| F1 63%

D2 | 2 |D2F1R2| FI1 62%

D2 2 |D2F1R3| F1 63% 63%
D2 | 2 |D2F1R4| F1 63%

D2 | 2 |D2F1R5| F1 63%

D3| 3 |D3FIRl| FI1 48%

D3 | 3 |D3FIR2| FI 50%

D3| 3 |D3FIR3| Fl 56% 53%
D3| 3 |D3FIR3| Fl 52%

D3| 3 |D3FIR3| Fl 58%

*(PIDC) Porcentaje de Inhibicién del Diametro del Crecimiento

En analisis del crecimiento a través del tiempo, demuestra la inhibicién del hongo patégeno
por efecto del hongo benéfico en sinergismo con el fungicida. El efecto de la inhibicién de
crecimiento del T. reesei C2A sobre F. oxysporum (F1) en PDA que contiene 0.1 mg/mlL del fungicida
(tanto para Mancozeb como para Clorotalonil), muestra una inhibicién del 100% dentro de las 24
primeras horas (Tablas 4.8 y 4.9), lo cual no fue asi para Propiconazol. En la Tabla 4.10 se puede
observar que después de las 24 primeras horas de crecimiento en las placas duales con propiconazol
al 0.001mg/ml, se observa solo 31% de inhibicién del crecimiento de F. axysporum (F1).
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Tabla 4.9 Porcentaje de inhibiciéon por ambos
agentes: bioldgico (T. reesei) y
fungicida (Clorotalonil 0.1%) sobre
F. oxysporum (F1).

Dia | Dia |Codigo | Hongo | *PIDC(CO,1mg/ml.) PIDC (C0O.1mg/mlL)
DI | 1 |[DIFIRl| FI 100%
DI | 1 |DIFIR2| FI 100%
DI | 1 |[DIFIR3| FI 100% 100 %
DI | 1 |DIFIR4| F1 100%
DI | 1 |DIFIR5| FI 100%
D2 | 2 |D2FIRl| F1 100%
D2 | 2 |D2F1R2| Fl 100%
D2 | 2 |D2F1R3| F1 100% 100%
D2 | 2 |D2F1R4| Fl 100%
D2 | 2 |D2FIR5| Fl 100%
D3 | 3 |D3FIRl| Fl 57%
D3 | 3 |[D3FIR2| FI 63%
D3 | 3 |D3FIR3| Fl 63% 63%
D3 | 3 |D3FIR3| FI 67%
D3 | 3 |D3FIR3| FI 66%

*(PIDC) Porcentaje de Inhibicion del Diametro del Crecimiento

Al pasar las primeras 48 horas, la inhibicién de crecimiento en las placas duales se redujo
del 100% al 63% en presencia de Mancozeb al 0.1mg/ml., mientras que pata Clorotalonil al
0.1mg/mL la inhibicién se mantuvo al 100 %. Para Propiconazol al 0.001mg/mL. la inhibicién
se redujo del 31% al 26%.
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Tabla 4.10 Porcentaje de inhibicién por ambos agentes: biologico (1. reesel) y
fungicida (Propiconazol 0.001%) sobre F. oxysporum (F1).

Dia | Dia | Codigo | Hongo | *PIDC(CO1mg/mi) | PIDC (P0.001mg/mL)
DI | 1 |DIFIRl| Fi 33%
Dl | 1 |DIFIR2| Fi 39%
DI | 1 |DIFIR3| Fi 36% 31%
Dl | 1 |DIFIR4| Fl 26%
DI | 1 |DIFIR5| Fl 20%
D2 | 2 |D2FIRl| Fi 33%
D2 | 2 |D2F1R2| Fi 41%
D2 | 2 |D2FIR3| Fi 40% 26%
D2 | 2 |D2FIR4| FI 0%
D2 | 2 |D2FIR5| Fl 16%
D3 | 3 |D3FIRl| Fl 33%
D3 | 3 |D3FIR2| Fi 33%
D3 | 3 |D3FIR3| Fl 33% 23%
D3 | 3 |D3FIR3| FI 6%
D3 | 3 |D3FIR3| FI 23%

*(PIDC) Porcentaje de Inhibicién del Diametro del Crecimiento

Luego de 36 horas de incubacién, la inhibicion de los 3 fungicidas decay6 a cifras entre
el 53, 63, y 23 % por accién sinérgica del hongo benéfico y de Mancozeb (0.1 mg/mL),
Clorotalonil (0.1mg/mL) y Propiconazol (0.001 mg/mL), respectivamente.

La cepa de biocontrol Trichoderma reesec C2A obtenida de la Coleccién de Cultivos
Microbianos del Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador, mostré bajo
condiciones 77 vitro actividad micoparasitatia, reduciendo el crecimiento micelial de

F. oxysporum (F1). Los ensayos sinérgicos demostraron que cuando el medio de crecimiento se
suspende con bajas concentraciones de mancozeb (0,1 mg/mlL), clorotalonil (0,1 mg/mL) y
propiconazol (0,001mg/ml.) combinado con los discos de la cepa de biocontrol T. reesei C2A,
la capacidad micoparasitaria de la cepa de biocontrol se potenciaba.

Estos resultados sugieren que T. reesei C2A podria utilizarse en combinacion con los
fungicidas seleccionados en este trabajo investigativo como una alternativa respetuosa con el
medio ambiente para controlar el crecimiento de F. oxysporum, el agente causal de la marchitez
por Fusarium, dado que los datos indican que esta cepa benéfica mantuvo su capacidad de inhibir
el crecimiento del fitopatégeno 7 vitro en presencia de los diferentes fungicidas evaluados
mostrando un efecto sinérgico de esta interaccion, por lo tanto pudo realizar su efecto de
control biolégico en vista de que su actividad no se ve comprometida aunque existan moléculas
remanentes de cualquiera de los fungicidas utilizados.
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4.7. Determinacion del EC50 (o ED50) de los

tres fungicidas paraelcontrol de F. oxysporum.

La evaluacion de los fungicidas se realizado mediante la determinaciéon del EC50 donde
se determinar la concentracion de fungicida a la cual el 50% de las esporas del hongo patégeno
estudiado dejaba de germinar (EC50). Y determinar de esta manera si correspondian a un
fungicida efectivo para el control del hongo patégeno.

0.3~
Fungicidas
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= I Clorotalonil
lnl Mancozeb
g B Propiconazol
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Figura 4.15 Determinaciéon del EC50 de los fungicidas Mancozeb, Clorotalonil y
Propiconazol para el control de F. oxysporum.

Se observé que los fungicidas utilizados en esta investigacion en la determinacion de
EC50 sometidas a las diferentes concentraciones de los compuesto de interés como es el caso
de los 3 fungicidas mancozeb, clorotalonil y propiconazol identificando la dosis letal media
(EC50) de cada uno de ellos, se observé que los valores de EC50 variaron significativamente
entre los diferentes fungicidas junto a los dias de estudio. En general, los valores de EC50 de
los fungicidas disminuyeron a medida que aumentaba el tiempo de exposicion al fungicida, esto
debido a que la accién de la molécula iba actuando sobre el hongo patégeno. Se evidencio que
en los dltimos dias del experimento el fungicida

propiconazol destaco en su eficacia a través del tiempo obteniendo el mejor resultado, el cual
demostrd ser el principio activo que mejor resultado obtuvo para controlar el crecimiento de
F. oxysporum. Adicionalmente, los resultados muestran que los tres fungicidas tuvieron efecto
inhibitorio sobre F. oxysporum. Asimismo, cabe destacar que mancozeb fue el seleccionado
considerando que fue el mejor resultado observado en vista de que no afecta al hongo benéfico
actuando junto a la molécula quimica.
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48 Revision bibliografica de metabolitos

secundarios y enzimas con actividad antifingica

La estrategia aplicada en esta investigacién de acuerdo con la revision bibliografica nos
indica que la inoculacién es posible siempre y cuando el hongo utilizado como biopesticida
tolere la concentracion minima del fungicida quimico requerida para que este ultimo no
interfiera en su desarrollo, sino que contribuya a aumentar el control sobre la especie
fitopatégena. En este escenario, tal y como proponen (Pelaez - Alvarez et al. 2016) la presencia
del pesticida quimico retrasa el crecimiento del fitopatégeno proporcionando una ventaja en la
competencia por espacio y nutrientes a favor del biopesticida.

La detecciéon quimica del hongo competidor inducirfa la secrecion de un arsenal de
posibles metabolitos secundatios y enzimas que podrfan actuar en ambos sentidos, facilitando
la actividad del fungicida quimico y estimulando el sistema de defensa de la planta
(Saravanakumar et al. 2016; Contreras-Cornejo, Macfas-Rodriguez, Del-Vall, et al. 2016).
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Figura 4.16 Principales temas de los articulos cientificos que tratan sobre la actividad antifingica de metabolitos de Trichoderma spp. contra

Fusarinm oxysporum. Los articulos se aplicaron tres motores de busqueda: Pubmed, Science Direct y Google Scholar. ( Gonzalez et al. 2023)
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Tabla 4.11 Metabolitos Secundarios de Trichoderma harzianum con actividad

Referencia

(Li, Li, and Zhang 2019)

(Rahman Khan et al. 2017)
(Li, Li, and Zhang 2019)
(Rahman Khan et al. 2017)
(Hu et al. 2019)

(Li, Li, and Zhang 2019; R. A. A. Khan et

al. 2020a; Tchameni et al. 2020; Vinale et al.

2014b; Manganiello et al. 2018; Dini et al.
2021; Lombardi et al. 2020; Contreras-
Cornejo, Macias-Rodriguez, Del-Val, et al.
20106)

(Li, Li, and Zhang 2019; R. A. A. Khan et

al. 20202; Tchameni et al. 2020; Vinale et al.

2014b)
(Li, Li, and Zhang 2019)
(Hu et al. 2019)
(S. Zhang et al. 2020)
(Hu et al. 2019)

(R. A. A. Khan et al. 2020a) (Rahman
Khan et al. 2017)

(Vinale et al. 2014b)(R. A. A. Khan et al.
20202)(Li, Li, and Zhang 2019)

(Kumari and Srividhya 2020)
(Li, Li, and Zhang 2019)

(Li, Li, and Zhang 2019)

Antifungica

Metabolito Secundario (MSs)
1,8-dihydroxy-3-methylanthraquinone
1-hydroxy-3-methylanthraquinone
1-hydroxy-3-methylanthraquinone
6-methyl-1,3,8-trihydroxyanthraquinone
6-methyl-1,3,8-trihydroxyanthraquinone
6-pentyl-_| -pyrone
8-dihydroxy-3-methylanthraquinone
Farzianopyridone

Glutaryl-CoA

Harzianic acid

Harzianolide

Hydroxylphenylethanol
N-Undecanoylglycine
Pachybasin

Psoromic acid

Stigmasterol

T39butenolide

Trichoderma ol

Trichodermin

Trichokindin IT*
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Las Tablas 4.11, 4.12 y 4.13 muestra los metabolitos secundarios y las enzimas de T.
reeses, T, harzianum y 'T. spirale que pueden usarse potencialmente para controlar F. oxysporumz,
respectivamente, debido a su actividad antifingica.

Este resultado no debe entenderse como que solo 1. hargianum secreta todos estos
compuestos. Los genes que codifican las proteinas responsables de la sintesis de estos MSs no
suelen expresarse de forma constitutiva, sino debido a las interacciones con el patdgeno en la
rizosfera de la planta (Cucu et al. 2019; Damodaran et al. 2020). Como ejemplo, la tricosetina,
presumiblemente secretada por 1. harzianum, sélo se ha identificado en cultivos duales de T.
harzianum y callos de Catharathus roseus, pero no en cultivos individuales (Vinale et al. 2014b).
Sin embargo, la gran diversidad de metabolitos secundarios que se han aislado y caracterizado
de T. harzianum es indicativa del gran valor potencial de este hongo como agente de biocontrol
contra hongos fitopatégenos (Tabla 4.11).

Ensayos zn vitro e in vivo han mostrado aislados de T. harzianum con mayor actividad
inhibitoria frente a F. axyspornm que otras especies de Trichoderma (Alvarez- Garcia et al. 2020).
El potencial de biocontrol de T. harzianum contra Fusarium Oxysporum se ha demostrado in vitro
e in vivo contra F. oxysporum en alamo (Zhu et al. 2020) , jengibre (Das, Haridas, and Sabu 2018),
pepino (Saravanakumar et al. 2016; Estifanos Tsegaye Redda et al. 2018), lechuga (Alamri et al.
2018), fame blanco (Ao and Vi 2018), chile (Sinha, Singh, and Verma 2018), tomate y pepino
(S. C. Chen etal. 2019).

No obstante, T. reese; es una de las principales especies fungicas utilizadas en
biotecnologfa industrial y se emplea con seguridad desde hace décadas en la produccion de
enzimas. A diferencia de T. hargianum, se considera que T. reesei tiene una produccion limitada de
micotoxinas (Frisvad et al. 2018). En la Tabla 4.12 se enumeran todos los metabolitos
secundarios o enzimas asociados a la actividad antifingica de T. reesei.
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Tabla 4.12 Metabolitos Secundarios o enzimas de 1. reesei con actividad antifiingica

Referencia Metabolito Secundario (MSs) o
Enzima *

(Li, Li, and Zhang 2019) Harzialactone A

(Shenouda, Ambilika, and Cox 2021) Ilicicolin H

(Li, Li, and Zhang 2019; Z. Yang et al., n.d.) Oxosorbicillinol

(Watts et al. 1988) Trichodermin

(Pachauri, Sherkhane, and Mukherjee 2019) Xylanase *

(Speckbacher 2018) a-aminobutyric acid

(Mukherjee, Horwitz, and Kenerley 2012)(Marik et al. 2019) a-aminoisobutytic acid

A pesar de que la literatura no enumera especificamente los MSs de T. spzrale asociados
con la actividad antifingica, vale la pena enumerar las enzimas asociadas Trichoderma spirale
(Tabla 4.13). Esta lista es corta, pero muestra el uso potencial de 1. spirale en el control de
hongos patogenos.

Tabla 4.13 Enzimas asociadas con actividad antifungica de T. spirate.

Referencia Enzimas

<Baiyee et Chitinase
al. 2019)

(Abde]_ Endochitinase

Monaim et
al. 2014)

(Li,Li,and  Trichodemic acid
Zhang
2019)

(Baiyee et f-1,3-Glucanase
al. 2019)
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Fig. 4.17 Trichoderma spp. y su accién combinada de metabolitos secundarios (MSs) y enzimas

Fuente: Autor
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4.9 Discusion

Actualmente en el Ecuador, estamos ante una amenaza inminente segun la presencia
confirmada de Fusarium R4T en Colombia, Pert y recientemente en Venezuela, lo que activa
las alertas para aplicar controles mas efectivos que los comunmente son utilizados, en las
ultimas décadas las medidas de control para enfermedades fungicas han dependido, en gran
medida, de los tratamientos que incluyen desde el trabajo cultural hasta la aplicacion de control
biolégico, aplicacion de antifungicidas quimicos y uso de plantas genéticamente modificadas.

Sin embargo, el uso de cualquier estrategia representa un riesgo para la salud humana
o el medio ambiente. En respuesta de esto, tenemos la necesidad urgente de generar nuevas
alternativas que nos permitan un manejo integrado para el control de Fusarium, debido a las
pérdidas que pueda presentar en un cultivo infectado. En el presente trabajo se evalu6 el
control biolégico usando el hongo benéfico Trichoderma, mas especificamente la cepa T. reese
(C2A) como agente inhibidor del crecimiento de F. oxysporum f. sp. cubense (FOC 1) y
posteriormente el potencial efecto sinérgico al actuar junto a un fungicida sintético comercial,
utilizindose Mancozeb, Propiconazol y Clorotalonil en diferentes concentraciones para los
ensayos.

El género Trichoderma es bien conocido como uno de los agentes de control biologico
mas utiles contra varios fitopatdgenos utilizados en diferentes especies vegetales. Trichoderma
ha contribuido en gran escala a la agricultura sostenible, resaltando su potencial como agente
biocontrolador y promotor del crecimiento vegetal, haciendo de este una herramienta esencial
en la proteccion de cultivos y la mejora de la salud del suelo. Es oportuno indicar que,
Trichoderma hace referencia a un género de hongo ascomiceto cosmopolita que habita en el
suelo y en la rizosfera de diversos cultivos, mismo que se ha destacado por su papel
multifacético en la agricultura, ya que despliega mecanismos de accién que promueven el
crecimiento vegetal y proteccion bioldgica contra patégenos (Dutta et al. 2023).

Estas actividades de biocontrol incluyen el micoparasitismo, la competencia y la
antibiosis. E1 mecanismo de accién de Truhoderma es altamente agresivo al colonizar de manera
que sus micelios se entrelazan en el suelo y la planta creando asi una barrera efectiva contra el
crecimiento de patégenos el cual es también inhibido por los metabolitos secundatios
producidos por Trichoderma.

Antes de proceder con el estudio de los mecanismos de biocontrol, es imperante resaltar
la adaptabilidad fenotipica que posee este género de hongos, misma que incluye un rapido
crecimiento, alta capacidad de absorcion de nutrientes y tolerancia a condiciones adversas, lo
cual convierte al género Truhoderma en un competidor robusto en el ecosistema del suelo
(Infante et al. 2009). Son Hongos con distribucion mundial, tienen una reproduccion asexual
de acuerdo con la literatura se los considera mitéticos y clonales.

Morfolégicamente se caracteriza por presentar conidiéforos ramificados como un arbol
pequeno, penachos compactados en forma de anillo con sistema de ramas irregular de manera
piramidal, los cuales terminan en fialides en forma de esporas asexuales o conidios, que pueden
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emerger directamente del micelio. Clamidosporas intercalares, terminales y propagulos de tres
tipos: hifas, clamidosporas y conidios.(Mesa Vanegas, Marin Pavas, and Calle Osorno 2020).

En este estudio, la cepa de biocontrol T. reeser C2A y la cepa patdgena F. oxysporum:
F1 se caracterizaron en funcioén de sus caracteristicas macroscopicas y microscopicas. 1. reesei
C2A mostré un tipico micelio algodonoso blanquecino que cambié a un color verdoso-
grisiceo fotosensible después de la esporulacion (es decir, después de 3 o 4 dias de
incubacién). Ademas, también se observaron los micelios, conidi6foros y conidios lo cual
coincide con la mayorfa de los de los argumentos citados. La produccién de pigmentos
difusibles, que son caracteristicos de los aislados de T. reesez, se detectaron en la parte inferior
de las placas. Se los encuentra principalmente en forma dispersa, la cual consta de micelios
dispersos libremente dentro de las cuales se encuentran morfologias ramificadas, no
ramificadas con pigmentos brillantes de color verdoso con olor aromaticos muy similares al
coco. (Lecault, Patel, and Thibault 2007 ;Kubicek 2002). En el caso de F. oxysporum se
caracteriz6 por producir colonias de crecimiento presentando esporas como son las
microconidias, macroconidias y clamidosporas referenciadas por el autor (Arbelaez 2000) con
nuestros resultados se logrd caracterizar la morfologfa, donde se evidencio la presencia de
macroconidios y microconidios para determinar la identificacion de las especies de la cepa
patogena presentando micelios aéreos y vegetativos de color blanquecinos, por otro lado,
exhibi6 anillos concéntricos, conidiéforos hialinos con ramificaciones piramidales y accesorios
solitarios fijos. Las caracteristicas del hongo patégeno son relativamente similares a la raza 4
pudiéndose tomar como modelo de investigacion, al menos en nuestras condiciones.

Con lo expuesto, se determina las caracteristicas morfologicas del hongo benéfico y
del hongo patégeno de nuestra investigacién. En base con la literatura revisada para comenzar
podemos indicar que partimos de un rol importante y significativo que nos permite detallar de
forma exhaustiva los tres mecanismos de control que emplea este agente de control biolégico.

4.9.1 Mecanismos de biocontrol de la Trichoderma spp.

Es oportuno resaltar que, el secretoma soluble de T7ichoderma spp. desempefia un papel
clave enlo que respecta ala union, penetracion y colonizacion de las raices de las plantas, ademas
de modular la actividad micoparasitaria y antibidtica (Dutta et al. 2023).

Estas ultimas actividades de control mencionadas pertenecen a los mecanismos de
biocontrol directos empleados por la Trichoderma, en donde este hongo interactia con el
fitopatégeno a través de micoparasitismo, antibiosis y competencia; asimismo existe el
mecanismo indirecto, al mejorar los sistemas de defensa de la planta para que esta pueda
combatir por si misma contra su patégeno (Guzman-Guzman et al. 2023). Esta combinacion
de mecanismos proporciona a este hongo un alto nivel de antagonismo contra
microorganismos patogenos (Kubicek 2002).
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4.9.2 Micoparasitismo

Este proceso inicia en la rizosfera de las plantas y se define como una simbiosis
antagonica en la que estan involucradas enzimas liticas como quitinasas, glucanasas y proteasas
(Matas-Baca et al. 2023). Cabe indicar que, los hongos de la especie Trichoderma se caracterizan
por poseer un gran nimero de genes que codifican accion parasitaria (Matas-Baca et al. 2023),
de tal manera que demuestra su capacidad para antagonizar hongos patégenos de plantas u
omisetos.

De lo indicado se desprende que, el micoparasitismo implica la capacidad de Trichoderma
para atacar y alimentarse de otros hongos, incluyendo fitopatégenos. Proceso que se respalda
por el secretoma soluble de Trichodermay el cual facilita la adhesion, penetracion y colonizacion de
las raices de las plantas. Ademas, este secretoma contribuye en la modulacién del
micoparasitismo (Dutta et al. 2023). De forma que, desempefia un papel crucial en la proteccion
de las plantas contra patdégenos. Este proceso se divide en cuatro fases distintas:
Quimiotropismo, reconocimiento de la presa o del huésped, adhesion y enrollamiento, y
muerte de la presa.

E7 guimiotropismo, es la primera fase y esta implica la respuesta de T7ichoderma a sefiales
quimica que lo gufan hacia su presa o huésped. Esto indica que, Trichoderma percibe la presencia
de hongos objetivo en su entorno mediante varios receptores acoplados a proteina G
transmembrana, como lo es el caso de la GPCR. Mismas que cuando se unen a los ligandos del
patégeno, producen una serie de sefializaciones al estimular proteinas G y quinasas activadas
por mitégenos (MAPKSs), que juegan un rol crucial en el micoparasitismo y biocontrol de
fitopatogenos. (Dutta et al. 2023).

En la segunda fase, reconocimiento de la presa o huésped, Trichoderma secreta metabolitos que
son detectados por ambos microorganismos, lo cual induce a la produccién de proteasas y
secrecion de enzimas extracelulares (Yao et al. 2023) que generan una descomposicion
enzimatica de los componentes de la pared celular del fitopatégeno o facilitan su invasion al
interior de este. Es necesario aclarar que, la pared celular fitopatogena estd compuesta en un
90% por polisacaridos tales como glucano, quitina, manano, galactomanano y quitosano, asi
como también de proteinas y glicoproteinas, haciendo que las enzimas hidroliticas como
quitinasas 3-1,3-glucanasa y celulasa sintetizadas por Trichoderma spp,. adquieran la capacidad
de degradar directamente las paredes celulares de su presa (kubicek 2002; Singh et al. 2023).

Este proceso es guiado por la produccién de oligoquitinas y lectinas (moléculas sensoras
de Trichoderma spp), a los carbohidratos de la pared celular del patégeno (Matas-Baca et al.
2023).A su vez, se genera una serie sefializaciones previas a la conexién con su hospedero, que
se desencadenan a partit de la expresion de genes de proteasas y transportadores de
oligopéptidos (Matas-Baca et al. 2023).

En la tercera fase de adbesion y enrollamiento se da lugar cuando Trichoderma entra en
contacto fisico con su presa. Esto da lugar a que las hifas de Trichoderma se enrollen alrededor
de las hifas o cuerpo de su huésped, de tal forma que facilita su adherencia al micelio del hongo
huésped mediante la interacciéon entre las lectinas del fitopatbgeno y los azicares
(carbohidratos) en la pared celular de Trichoderma (Dutta et al. 2023).
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En esta fase, se forman los apresorios mediante la gufa de las hidrofobinas (proteinas).
Estos poseen altas concentraciones de solutos osmoticos como el glicerol, jugando asi un rol
importante al momento de ejercer presion mecanica y proceder con la invasion de la pared hifal
(Dutta et al. 2023).Los apresorios estan ubicados en los extremos de las hifas del patégeno, y
contribuyen a que el antagonista penetre la pared celular del fitopatégeno.

Finalmente, tenemos la cuarta fase de muerte de la presa implica tanto la producciéon como
secrecion de enzimas liticas y metabolitos secundarios por parte de Trichoderma, permitiendo la
degradacion de la pared celular del fitopatégeno, aportando a que Trichoderma penetre y logre
alimentarse de las hifas del huésped a través de la absorcion de los nutrientes con la ayuda de
los haustorios (hifas), compuestos toxicos y las enzimas liticas previamente identificadas
(kubicek 2002; Matas-Baca et al. 2023), llevando a su lisis y muerte, en este caso a su inhibicién.

A ello se suma que, en esta fase Trichoderma desactiva enzimas necesarias para que los
hongos patégenos colonicen y penetren el tejido vegetal (Dutta et al. 2023).

Con esto se puede establecer que, el micoparasitismo de T7ichoderma es un proceso
complejo en el que se involucran enzimas liticas, compuestos toxicos y sefializacion molecular,
abarcando diferentes fases que comprenden desde la identificacion y adhesiéon hasta la
penetracion y eventual muerte de la presa (patogeno). Siendo este proceso crucial para su
eficacia como agente de biocontrol en la proteccion de las plantas contra fitopatdgenos.

Los ensayos de placa de cultivo dual nos permitieron controlar durante 7 dias en
condiciones 77 vitro la capacidad antagonista dias en condiciones 7 vitro la capacidad antagonica de
T. reesei C2A para inhibir el crecimiento micelial de F. axysporum F1. La evolucién en el tiempo del
porcentaje de inhibicion en los ensayos de confrontacién mostrados durante los primeros 3 dias,
confirmé la capacidad de T. reeses C2A para inhibir el crecimiento de F. oxysporum F1. Se observo
que las inhibiciones fueron distintas durante 3 dfas, y que el resultado fue relativamente el mismo.
Lo que demuestra el mecanismo antagonista y micoparasitario de la cepa de biocontrol que crece
aceleradamente, efectuando la inhibiciéon del fitopatégeno de la misma manera. Resultados
similares fueron reportados por (Anuragi &Sharma 2016; Cherkupally et al. 2017 ; Galarza et al.
2015) quienes usando cuatro cepas diferentes (129, T1, T2 y T3) de T. reesez demostraron que eran
capaces de inhibir en un alto porcentaje el crecimiento micelial de F. oxysporum f. sp. cubense. , F.
oxysporum £. sp. ciceroy F. oxysporum f. sp. melongenae. Se sabe que los aislados de T. reesez activan una
gran cantidad de metabolitos secundarios y/o enzimas incluyendo las enzimas degradadoras de la
pared celular de las plantas que degradan la pared celular de patégenos de suelo y plantas (Kubicek
2002; Seiboth et al. 2012).

4.9.3 Competencia

La competencia por recursos es un componente central de su capacidad para colonizar de
forma rapida la rizosfera debido a que aprovecha los puntos calientes de nutrientes de tal forma
que ejerce un control efectivo sobre patégenos a través de la eliminacién por falta de alimento
a otros competidores (Guzman-Guzman et al. 2023; Dutta et al. 2023). Esto beneficia
directamente el crecimiento de las plantas porque se restringe el desarrollo de los fitopatégenos.

En nuestra investigacion la escala adaptada de Ezziyyani (Ezziyyani et al. 2004) que se
utilizé aplica indices que van desde 0-4 donde el grado de 3 es satisfactorio para el resultado de
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la capacidad antagénica y de competencia. Esta fue determinada por las observaciones
macroscopicas presentadas en el micoparasitismo debido a que se alteran las funciones
biolégicas del patégeno presentandose una total invasion y esporulacion de 1. reesei (C2A) sobre
la colonia de F. oxysporum (F1).

Las especies de Trichoderma son consideradas competidores altamente agresivos debido a
su capacidad para proliferarse extensamente en el suelo, compitiendo por nutrientes como C,
N y Fe, espacio, agua y oxigeno; ademas por su capacidad de movilizacion y utilizacion de
nutrientes del suelo de manera eficaz en comparacion con otros hongos del suelo ; (Dutta, Deb,
and Pandey 2022 ; Singh et al. 2023).Este ultimo, se da gracias a la generacion de diversos acidos
organicos que mejoran la solubilidad y la absorcion de minerales (kubicek 2002).

El fortalecimiento de la capacidad competitiva de T7richoderma se denota al enfrentar y
resistir una amplia gama de toxinas o compuestos antimicrobianos generados por otros
microorganismos, gracias a la presencia de transportadores de casetes de uniéon a ATP (Dutta
et al. 2023). En los resultados encontrados en la presente investigacion se observo que 1. reese:
(C2A) actta contra F. oxysporum (F1) evidenciando que durante 3 dfas demostrd que solo
después del tercer dia de incubacion fue cuando las colonias de hongos comenzaron a competir
por el espacio y los nutrientes, y el micelio de la cepa de biocontrol creci6 y esporul6 sobre el
patdgeno, T. reesei (C2A) cubti6é completamente la placa de Petti incluyendo 1/4 de F. oxysporum
(F1). El micelio de T7ichoderma cambid de color de verdoso a grisaceo e invadié del 50 al 100%
de la colonia de Fusarium. T. reesei (C2A) experiment6 un crecimiento micelial exponencial de
3,41 cmeneldiala 9 cm, posicionandola como una herramienta prometedora en la proteccion
de los cultivos agricolas. En definitiva, T7ichoderma utiliza diversos mecanismos de accién que
comprenden desde el micoparasitismo, la competencia por nutrientes y la antibiosis con la
finalidad de controlar los fitopatégenos.

4.9.4 Antibiosis

La antibiosis es uno de los mecanismos principales que emplea T7ichoderma spp dentro
del control biolégico de enfermedades en plantas (Kubiak et al. 2023). Es imperante subrayar
que, la agresividad competitiva de T7ichoderma también se manifiesta a nivel quimico. Esto es
producto de la capacidad que posee este género de hongo en la secrecion de una amplia variedad
de metabolitos secundarios como antibiéticos o enzimas liticas, que tienen efectos antagonistas
sobre otros microorganismos (Dutta et al. 2023). Asi mismo, en este proceso se da paso a la
liberacién de sider6foros y quelantes de hierro, que se unen al hierro presente en el suelo, lo
que genera una inaccesibilidad del micronutriente para las bacterias rizosféricas (Dutta et al.
2023 ; Singh et al. 2023) de modo que impide su crecimiento.

Esta actividad de biocontrol se define como una interacciéon biolégica donde un
microorganismo genera metabolitos secundarios y enzimas difusibles de bajo peso molecular
con propiedades antimicrobianas o antibidticos antifingicos que repercuten dentro del
crecimiento o vida de otro organismo, en este caso del patogeno (Adhikari 2023).
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En este contexto, Trichoderma posee la capacidad de antagonizar a sus presas o
fitopatdgenos a través de la produccion de metabolitos secundarios como la celulasa,
pectinasa, xilanasa, lipasa, glucanasa, proteasa y amilasa; metabolitos volatiles como lo son los
péptidos no ribosomales, sider6foros, policétidos, terpenoides o 6-npentil-2H- pirano-2-ona
(6-PAP), etc.; asi mismo, antibiéticos como trichodermina, la suzukacilina y la alameticina
(Chaube & Pandey, 2022). Este ultimo, presentan mayor presencia en 1richoderma harzianum,
estos antibiéticos producidos por ese tipo de agente de control biolégico el cual repercute en
las secuencias morfolégicas o fisiologicas de los microorganismos afectados, segin lo destaca
el estudio de (Chaube &Pandey 2022). Cabe afiadir que, algunas especies de Truhoderma spp,
producen aminoacidos como el acido «-aminoisobutirico (CiHyNOy), como antibiético
polipeptidico acetilado (Matas-Baca et al. 2023). Asi también la Gliotoxina, Viridina y
Gliovirina son antibiéticos producidos por este género.

Profundizando en el tema, los metabolitos secundatios producidos por Trichoderma actian
de diversas formas, desde inhibir la sintesis de proteinas hasta afectar la sintesis de la pared
celular de los patégenos fungicos. A esto se agrega que, los metabolitos son quimicamente
divergentes, y con ello presentan un amplio espectro de actividad microbiana en la vecindad de
su nicho, inhibiendo el crecimiento y la germinacion de esporas de fitopatégenos dado que
actuan como inhibidores metabdlicos de las vias de traduccion, bloqueando la sintesis de
proteinas y promoviendo el micoparasitismo (Dutta et al. 2023; Yao et al. 2023). Esto resalta la
importancia de la antibiosis en la estrategia de control biolégico empleado por este hongo.

Es esencial establecer que, la Trichoderma produce enzimas antifungicas como quitinasas,
B-glucanasas y proteasas, que forman parte crucial en el micoparasitismo (Lyubenova et al.
2023) . De acuerdo con lo indicado por (Guzman-Guzman et al. 2023) se estipula que la
combinacién de las enzimas y metabolitos aportan de manera significantes con la capacidad
general que poseen las especies de Trichoderma para competir y controlar la proliferacion de los
patégenos que se encuentran iNMersos en su entorno.

Se conoce que los aislados de Trichoderma reesei activan una gran baterfa de metabolitos
secundarios y / o enzimas, incluidas las enzimas degradadoras de la patred celular de las plantas
que degradan la pared celular de los patégenos de plantas del suelo (Kubicek et al. 2011; Seiboth
et al. 2012). Aunque los métodos actuales para controlar la marchitez por Fusarium se basan en
la aplicacién de fungicidas sintéticos como mancozeb, bromuro de metilo y amonio
cuaternario, el patégeno no siempre se elimina y puede continuar esporulando en tejidos
necroéticos debido a su capacidad saprofita (Nel et al. 2007; Dita, Echegoyén, and Pérez 2017;
Martinez et al. 2016). El uso de estos fungicidas no es una practica econémica y ambientalmente
sostenible porque su uso excesivo ha llevado a graves problemas de contaminacion ambiental,
generando resistencia a patogenos y dejando residuos toxicos en las frutas (Wu et al. 2009). Por
lo tanto, actualmente se proponen alternativas mas respetuosas con el medio ambiente para
controlar el desarrollo de hongos fitopatégenos para reducir los efectos potencialmente
daninos de la aplicacién continua de pesticidas y fertilizantes sintéticos en tierras agricolas
(Minh Luan 2018; L. Xu and Geelen 2018).

Los resultados de la aplicacién sinérgica de dosis bajas de fungicidas sintéticos
combinados con agentes de control biolégico como los hongos del género Trichoderna (Kannan
& Sureendar 2009b; Tirado-Gallego et al 2016b) podria ser considerado para utilizarse en la
promocion del crecimiento eficiente del hongo benéfico , asi como para el control biolégico de
patogenos.
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Aunque los métodos actuales para controlar la marchitez por Fusarium se basan en la
aplicacion de fungicidas sintéticos como mancozeb, bromuro de metilo y amonio cuaternario,
el patégeno no siempre se elimina y puede continuar esporulando en tejidos necréticos debido
a su capacidad saprofita (Nel et al. 2007; Dita, Echegoyén and Pérez 2017; Martinez et al. 2016).
El uso de estos fungicidas no es una practica econdémica y ambientalmente sostenible porque
su uso excesivo ha llevado a graves problemas de contaminaciéon ambiental, generando
resistencia a patégenos y dejando residuos toxicos en las frutas (Wu et al. 2009). Por lo tanto,
actualmente se proponen alternativas mas respetuosas con el medio ambiente para controlar el
desarrollo de hongos fitopatégenos para reducir los efectos potencialmente dafiinos de la
aplicacion continua de pesticidas y fertilizantes sintéticos en tierras agricolas (Minh Luan 2018;
L. Xu and Geelen 2018).

Estudios recientes en condiciones 7z vitro han demostrado que cuando se agrega
mancozeb al medio de cultivo en concentraciones inferiores a 5 mg/ml, el crecimiento micelial
de Trichoderma no se inhibe significativamente (Bhale and Rajkonda 2015; Wedajo 2015).
Ademas (Ratnakumari et al.2011), prob¢ la tolerancia de 26 aislados de Trichoderma contra 4
pesticidas y evalud su capacidad antagonista contra el patégeno del tizéon de la vaina del arroz
Rhizoctonia solani. Los autores informaron que el pesticida piretroide, Cihalotrina, mejord
significativamente el crecimiento de todos los aislados de Trichoderma y de entre ellas las cepas
T. reesei fueron las mas efectivas para inhibir el crecimiento y la formacion esclerotial de R. solani.

Los ensayos sinérgicos realizados en este estudio utilizando 0,1 mg/ml de Mancozeb y
Clorotalonil, y 0.001 de Propiconazol combinado con la cepa fungica T. reeses C2A, demostraron
que la capacidad micoparasitaria de la cepa de biocontrol se mejord cuando se aplicaron
concentraciones mas bajas del fungicida al medio de cultivo. Observando los resultados del
enfrentamiento de los hongos ante los fungicidas, tanto benéficos como patdgenos, pudimos observar la
tolerancia que tiene el hongo benéfico a mancozeb que es un fungicida de contacto (Fig 4.12 A), lo cual fue
menor para clorotalonil (Fig 4.13 A), pero que fue completamente detrimental para Trichoderma en presencia de
propiconazol aunque su concentracién es menor, por ser sistémico (Fig 4.14 A). T. reese; C2A crecié mas
rapido que F. oxysporum F1 a partir del segundo dia de incubaciéon y continué creciendo mas
rapido hasta el tercer dia. A partir del dia 3, T. reesei C2A presento un sobrecrecimiento hacia el
patodgeno inhibiendo alrededor de 53% (maximo) al 23 % (minimo) del crecimiento micelial de F.
oxysporum F1 en comparacién con las placas de control.
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los resultados obtenidos sugieren que el agente de biocontrol T. reesei C2A podtia
usarse en combinacion con el fungicida sintético Mancozeb ya que es un fungicida de contacto
y con potencial uso de la concentraciéon empleada con un efecto sinérgico que inhibe en un
mayor porcentaje el crecimiento de los fitopatdégenos. Algo muy interesante seria identificar si
una mezcla de los fungicidas se puede usar para controlar los crecimientos de las primeras 24
horas y luego de 36 horas. Para usar Clorotalonil o Propiconazol estos deben ser manejados
con otras concentraciones o en combinaciéon de Mancozeb en estudios futuros ya que otros
estudios demuestran que la combinacién de fungicidas contacto con los sistémicos pueden dar
mejores resultados ya que los sistémicos resultan ser altamente téxicos para el hongo
Trichoderma.

495Metabolitos Secundariosyenzimas
ptoducidas por Trichoderma spp.

Trichoderma se caracteriza por producir una gran variedad de metabolitos secundarios
(MSs) con potentes propiedades antimicrobianas, como Tricomicina, Clorotricomicina,
Gelatinomicina y Péptidos antibacterianos (Cintia Rodriguez Maruyama et al. 2020). Cabe
indicar que, esta actividad microbiana producida por el hongo del género T7ichoderma se debe a
la secrecion de diversos (MSs) que se da lugar en la antibiosis (Dutta et al. 2023; Guzman-
Guzman et al. 2023). Ademas, estos metabolitos no solo tienen la capacidad de combatir o
limitar el crecimiento de los fitopatégenos, sino que también promueven y estimulan el
crecimiento vegetal, e inducen respuestas de defensa y el fortalecimiento de las mismas a partir
de algunos metabolitos secundarios volatiles liberados por Trichoderma que actian como
elicitores (Yao et al. 2023).

A su vez se afiade que, varias especies de Trichoderma presentan actividades antifungicas
por lo cual se involucran los grupos de (MSs) como terpenos, pironas, gliotoxina, gliovirina y
peptaiboles (Khan et al. 2020b). Cabe subrayar que, estos metabolitos actian como antibiéticos
y sustancias toxicas que inhiben el crecimiento de los fitopatégenos mediante la generacion de
especies reactivas de oxigeno, la desactivacion de proteinas y enzimas esenciales, y la alteracion
de la integridad celular, lo cual con lleva finalmente a la muerte o inhibicién del microorganismo
(Kubiak et al. 2023).
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Es por ello la importancia de resaltar que el estudio de la Trichoderma y sus metabolitos
secundarios son altamente relevantes ya que se destaca a este hongo como una fuente
excepcional de (MSs) (Khan et al. 2019), lo que contribuye a la promocién de la sostenibilidad
agricola y a la lucha contra patégenos microbianos en diversos entornos, adicionalmente es
ampliamente reconocido por su capacidad unica para producir una variada gama de metabolitos
secundarios (MSs) con diversas funciones y aplicaciones. Estos metabolitos, que incluyen
tricomicina, peptaiboles, gliotoxina, viridina, pirones, péptidos antibacterianos, (-1, 3-
glucanasa, quitinasa, polipéptidos, policetonas, butirolactonas, acido sesquiterpeno hepta
carboxilico, sideréforos, terpenos y algunos metabolitos volatiles como terpenoides, 6-pentil-
2H-piran-2-ona, etc. (Guzman-Guzman et al. 2023; Yao et al. 2023; Shahriar et al. 2022), dentro
de las que se destacan las propiedades antimicrobianas y antifingicas. A ello es de agregar que,
estos metabolitos, junto con enzimas hidroliticas, mejoran la actividad antagonista de

Trichoderma contra microorganismos patégenos otorgandole su alta capacidad antifingica (Khan
etal. 2020b; Sachdev et al. 2020).

El género Trichoderma es bien conocido como uno de los agentes de control biologico
mas valiosos contra varios fitopatégenos utilizados en diferentes especies vegetales. El manejo
de hongos fitopatégenos mediante el género Trichoderma a través de varios mecanismos
antifungicos asociados es una estrategia sostenible y respetuosa con el medio ambiente que
reduce la presencia nociva de patdgenos en el suelo, las raices y las partes aéreas de las plantas.
Sin embargo, el uso de agentes de biocontrol combinados con plaguicidas quimicos ha
demostrado un mayor potencial para reducir el crecimiento de patégenos y beneficiar el
desarrollo de las plantas. Una mejor caracterizacion de los metabolitos activos secretados por
Trichodermay sus mecanismos de accién para mejorar su uso como agente de biocontrol.

Nuestra busqueda bibliografica evidencia pruebas actuales sobre (MSs) secretadas por
Trichoderma spp. o enzimas la cual dio como resultado la anotacion de 590 compuestos tnicos
enumerados en la tabla suplementaria S1. Incluye muchas clases estructurales como pironas,
butendlidos esteroides, peptaiboles y terpenoides (Rohrich et al. 2014). 54 % de todos los
(MSs) o enzimas recuperados en nuestra busqueda tienen al menos un efecto biolégico
asociado, descrito en la Tabla suplementaria S1. Aunque esta lista de actividades biologicas no
debe considerarse exhaustiva, nos permite apreciar increfblemente la amplia gama de
actividades biolégicas de los (MSs) de Trichoderma entre las cuales se encuentra diferentes
funciones biolégicas como la accidén antifungica, antibacteriana, antitumorales, captadoras de
radicales DPPH, efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de las plantas, entre otros (Tabla

S1).

La lista de (MSs) que se muestra en la Tabla suplementaria S1 enfatizan con trabajos
anteriores que en calidad y el nimero de compuestos volatiles producidos son variables para
cada cepa de Trichoderma. Como ejemplo de la diversidad de (MSs) producidos por diferentes
especies de Trichoderma spp. Un total de 115 (MSs) fueron reportados en la (Tabla suplementaria
S1). SMs o enzimas identificadas para T. reeses, T. hargianum y T. spirale se indican en la Tabla
4.11, 412 y 4.13, respectivamente, que podrian utilizarse para controlar Fusarium oxysporum,
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debido a su actividad antifingica. Este resultado no debe entenderse como que sélo T.
harzianum secreta todos estos compuestos. LLos genes que codifican proteinas responsables de
sintetizar estos (MSs) no se expresan de forma constitutiva, sino debido a interacciones con el
patogeno en la rizosfera de la planta (Damodaran et al. 2020). Por ejemplo, el (MSs) trichosetin,
presumiblemente secretada por 1. harzianum, sélo se ha identificado en cultivos duales de T.
harzianum y callos de Catharathus rosens pero no en cultivos individuales (Vinale et al. 2016). Sin
embargo la gran diversidad de (MSs) aislados y caracterizados de T. harzianum indica el gran
valor potencial de este hongo como agente de biocontrol contra hongos fitopatégenos.

Los ensayos i vitro e in vivo han demostrado que los aislados de T. harzianum tienen mayor
actividad inhibitoria frente a F. axysporum que otras especies de Trichoderma (Alvarez-Garcia et
al. 2020). El Potencial agente biocontrol de T. hargianum contra Fusarium Oxysporum se ha
demostrado 2 vitro e in vivo contra F. oxysporum en dlamo (Zhu et al. 2020) jengibre ( Das et al.
2019), pepino (Saravanakumar et al. 2016),(Redda et al. 2018),lechuga (Alamri et al. 2019), fiame
blanco (Nwankiti AO 2018), chile (Sinha et al. 2018), tomate y pepino (S. Chen et al. 2017). No
obstante, T. reesei es una de las principales especies fungicas utilizadas en biotecnologfa de forma
segura durante décadas en la produccién de enzimas. En contraste 1. hargianum, se considera
que T. reesei tiene una produccion limitada de micotoxinas (Frisvad et al. 2018).

A pesar de que la literatura no enumera especificamente muchos (MSs) de 1. spirale
considerando en este caso al acido trichodermico A y B asociados con la actividad antifungica,
vale la pena nombrar las enzimas asociadas a Trwhoderma spirale como son quitinasa,
endoquitinasa y f-1,3-glucanasa, esta lista es corta pero muestra el uso potencial de T. spirale en
el control de hongos patégenos. Los numerosos estudios relacionados con la presencia de
metabolitos secundarios nos ofrecen alternativas tedricas para poder tener un mayor
conocimiento del uso de Trichoderma spp. como agentes de biocontrol, los (MSs) caracterizados
como moléculas activas y las enzimas encontradas en esta revisiéon bibliografica presentan
caracteristicas antifingicas que actian directamente sobre los hongos fitopatogenos.

496Resultados adicionales sobre eluso de
Trichodermaspp.yplaguicidas sintéticos

El bajo costo de los insumos y la mayor productividad de los cultivos de la aplicacion de
agentes de control bioldgico (o biopesticidas) son los beneficios econémicos observados en
comparacion con los sintéticos (Lombardi et al. 2020). Asi, el uso de Trichoderma se considera
un enfoque sostenible no sélo desde el punto de vista ecolégico, sino también perspectiva
econémica.
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Sin embargo, el uso de productos de origen microbiano como biocontroles o
bioestimulante presenta algunos inconvenientes en comparacion con sus homoélogos quimicos.
Los productos microbianos requieren condiciones especiales para su conservacion para
mantener la viabilidad y la eficacia (Kumari et al. 2020). Ademas, tienen limitaciones debidas a
la dependencia del cultivo, los regimenes geograficos los regimenes geograficos vy
meteorologicos y los patégenos (Abdelrahman et al. 2016; Lombardi et al. 2020). Un enfoque
interesante que ha surgido para hacer frente con las ventajas y limitaciones de los diferentes
métodos para controlar la infestacién de cultivos por F. oxysporum es la aplicacion simultanea de
Trichoderma como control biolégico con plaguicidas quimicos y otros agentes de control
biologico.

Por ejemplo, un tratamiento combinado con T. polysporum LCB50 y riego con compost
liquido aplicado dio como resultado en un fuerte efecto sinérgico en el control de la
marchitez del melén y un aumento del 100% en la productividad de la fruta comercial (Gava
et al. 2016).

Resultados recientes de nuestro grupo investigativo han demostrado un efecto sinérgico 1. reesei
y Mancozeb, inhibiendo el crecimiento micelial de F. oxysporum. (Gonzalez et al. 2023). También
se obtuvo una actividad sinérgica T. resse; combinada con clorotalonil o propiconazol (datos en
espera de fecha de publicacién). Sin embargo, la base molecular de la actividad biolégica de estos
agentes que resulta en una mayor capacidad para inhibir la infeccion por F. oxysporum hasta la
actualidad es desconocida.

Clorotalonil  (tetracloroisofthalonitrilo) y Mancozeb (manganeso etileno bis
(ditiocarbamato) (polimérico) con sal de zinc) son inhibidores enzimaticos multi-sitio que actian
como fungicidas protectores de amplio espectro (Yang et al. 2011). Ambos son fungicidas
preventivos no sistémicos que forman una batrera protectora barrera protectora en la superficie
de la planta contra la de esporas e inhiben el desarrollo de patégenos.( Yang et al. 2008.; Gisi
et al.2008b). Propiconazol (((2RS 4RS;2RS,4SR)-1-[2-(2,4- dichlorophenyl)-4- propil-1,3-
dioxolan-2-ilmetil]-1H-1,2,4-triazol)) pertenece a un grupo de fungicidas sistémicos que
desestabilizan la integridad de la membrana celular y afectan al ergosterol. la integridad de la
membrana celular y afecta a la biosintesis del ergosterol a través de la inhibicion de la C14-
desmetilacion (Yang et al. 2011). Los fungicidas sistémicos se adsorben en las hojas y se
translocan a través del xilema, protegiendo asf la planta y controlando los patégenos circulantes
(Yang et al. 2011).

La estrategia de coinoculaciéon es posible siempre que el hongo utilizado como
biopesticida tolere la concentraciéon minima del fungicida quimico necesario. Este dltimo no
interfiere en su desarrollo sino que contribuye a mayor control sobre la especie fitopatégena.
En este escenatio, tal y como proponen (Peldez-Alvarez et al. 2016), la presencia del plaguicida
quimico retrasa el crecimiento del fitopatégeno, proporcionando una ventaja en la competencia
por el espacio y los nutrientes a favor del biopesticida. La deteccién quimica del hongo
competidor inducitfa la secrecion de un arsenal de (MSs) que pueden actuar en ambos sentidos,
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facilitando la actividad del fungicida quimico y estimulando el sistema de defensa de la planta
(Saravanakumar et al. 2016; Tian et al. 2020). Por lo tanto, el movimiento de los fungicidas
quimicos tiene lugar desde las partes superiores de la planta y, en el caso de los de actividad
sistémica, se disemina a las partes inferiores.

El hongo F. oxysporum penetra a través de las raices y se disemina por toda la planta
utilizando el sistema vascular. A diferencia de los fungicidas quimicos, los hongos
Trichoderma forman parte de la rizosfera y generalmente crecen en las superficies de las raices
de las plantas y, por tanto, controlan sobre todo las enfermedades de las raices (Macias-
Rodriguez et al. 2020). En consecuencia, el uso de Trichoderma como agente de control
biolégico proporcionara una primera barrera eficaz en el lugar de la infeccion que se
complementara con la actividad de los plaguicidas quimicos.

Investigaciones previas sobre Trichoderma spp. utilizados como agentes de biocontrol han
demostrado que las enzimas degradadoras de la pared celular secretadas por hongos, es decir,
quitinasa, celulasa, proteasa y $-(1-3) glucanasa y peptaiboles se producen simultineamente
durante el biocontrol e interactian sinérgicamente como agentes antifungicos (Woo etal. 2002).
El mecanismo propuesto para tal efecto se basa en que las enzimas degradan la pared celular de
los hongos patégenos del huésped. Esta actividad inhibe directamente el crecimiento del
patégeno, al mismo tiempo, facilita el acceso de los peptaiboles a la membrana celular. Los
peptaiboles son pequefios péptidos de 15-20 residuos caracterizados por aminoacidos no
estandar en sus secuencias, con especial propensién al acido aminoisobutirico. La actividad
antimicrobiana de los peptaiboles esta relacionada con su capacidad para formar poros en las
membranas lipidicas(Whitmore et al. 2004).

El mismo efecto sinérgico se ha descrito para la actividad de las enzimas degradadoras de
la pared celular y otros (MSs) dirigidos en las moléculas especificas diana en la inhibicion de F.
oxysporum pot 1. asperellum (Saravanakumar et al. 2016). los (MSs) identificados como presentes
en extractos con potente actividad antifingica contra F. oxysporumz, o ensayados a partir de
preparaciones purificadas y con actividad inhibitoriademostrada contra este fitopatogeno. Sin
embargo, se han notificado diferencias importantes en la actividad de las enzimas que degradan
la pared celular de T. asperellumy T. hargianum (Saravanakumar et al. 20106). Por lo tanto, este
mecanismo podria no ser eficaz para todas las especies de Trichoderma.

Una actividad sinérgica similar podria explicar el resultado observado al coinocular
especies de Trichoderma con capacidad de biocontrol contra F. axysporumz y mancozeb,
clorotalonil y propiconazol (Gonzalez et al. 2020). Es razonable esperar un efecto similar al
facilitar la penetracion de estos fungicidas quimicos. Los efectos sistémicos resultantes de la
interaccion de Trichoderma con la planta también contribuirfan al efecto sinérgico observado
cuando se utiliza con pesticidas quimicos.

Varias investigaciones detallan que el oxigeno reactivo ha aumentado significativamente
en plantas tratadas con T-soybean , T. longibrachiatum y I. hargianum, mejorando asi la resistencia
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de las plantas al estrés oxidativo (Abdelrahman et al. 2016; J. Zhang et al. 2017; S. Chen et al.
2017). La exposicion de las plantas a pesticidas ha demostrado que la mayoria de estos
productos quimicos conducen al desarrollo de estrés oxidativo (Dallagnol et al. 2021). Ademas,
se ha descubierto que la colonizaciéon de las raices por Trichoderma esta relacionada con la
defensa, incluidas las 3-peroxidasas y la hidroxido liasa de la via de la lipoxigenasa de la planta
(Kumari et al. 2020). Ademas, se ha demostrado que T. barzianum alivia el estrés oxidativo al
minimizar la acumulacién de especies reactivas del oxigeno durante la infecciéon por F.
oxysporurz (Chen et al. 2017). Asi pues, la activacion de una respuesta sistémica al estrés oxidativo
en las plantas podria ser otro nivel de acciéon cooperativa entre agentes de control quimico y
biolégico para controlar el ataque de este hongo fitopatdgeno.

Los efectos nocivos de F. oxysporumz en las plantas causan importantes pérdidas
economicas en la agricultura a nivel doméstico e industrial. Nuestra revision bibliografica
presenta informacion que nos permite empezar por el mecanismo antifingico de Trichoderma,
enumerando los (MSs) y enzimas implicadas en estos mecanismos y, por ultimo sinergia de 3
pesticidas sintéticos para un mejor control de F. oxysporum.

Nuestros hallazgos sugieren que es necesario desarrollar métodos mas eficaces y
ecologicos que los actuales para el control de F. oxysporum. Tanto para los agentes de control
quimico como para los agentes de control biolégicos, Ambos controles han desempefiado
individualmente un papel importante en la proteccién de los cultivos durante milenios.

Ademas, ambos tienen ventajas y desventajas en su uso. Por ello, los enfoques recientes han
propuesto el uso simultineo de plaguicidas quimicos-biolégicos porque han obtenido resultados
prometedores que evidencian una actividad sinérgica para el control de la infestacion por F.
oxysporumz en experimentos z vitro e in vivo. Una mejor comprension de los modos de acciéon y efectos
cooperativos de estos dos tipos de agentes fungicidas deberfa permitir hacer un mejor uso de ellos
en los programas de coinoculacion.

Aunque estos resultados son un aporte considerable, se necesitan estudios futuros en
condiciones de invernadero y de campo para corroborar la efectividad especialmente de la cepa
benéfica en formulaciones liquidas y/o solidas en combinaciéon con otros controladores
biol6gicos y moléculas quimicas que actien en sinergia.
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Conclusiones y Recomendaciones

El efecto antagonista y micoparasitario de T. reesez C2A contra F. oxysporum F1 se observéd
después de 3 dias de incubacion, ya que las colonias de hongos comenzaron a competir por el
espacio y los nutrientes, los micelios de la cepa de biocontrol crecieron y esporularon sobre el
patogeno, T. reesei C2A cubrié completamente la caja de Petri que incluye Y4 de F. oxysporum F1.
El micelio de Trichoderma cambid de color de verdoso a grisaceo e invadié del 50 al 100% de la
colonia de Fusarium, la cual aumenté con el tiempo la inhibicién, del 59% al 62%.

Los ensayos sinérgicos demostraron que cuando el medio de cultivo se prepara con bajas
concentraciones de mancozeb (0.1 mg / mL), clorotalonil (0.1 mg / mL) y propiconazol (0.001
mg / mL) combinado con discos de la cepa de control bioldgico T. ressei C2A, la capacidad
micoparasitaria de la cepa de control biolégico inhibié alrededor de 53% (maximo) al 23 %
(minimo) al patégeno Fusarium oxysporum.

La evaluacion del estado del arte demuestra evidencia actualizada sobre los metabolitos
secundarios activos y el efecto de los diferentes productos agroquimicos ampliamente
utilizados de Trichoderma spp. utilizado como biocontrol contra Fusarium oxysporum, se analizéd
informacién donde se pudo identificar mas de 590 metabolitos secundarios de los cuales se
selecciond un total de 155 estudios. El 54% de ellos tiene al menos una funcién bioldgica. Los
resultados destacan el potencial de T. hargianum, T. espirale y T. reesei como agentes de control
biolégico para controlar Fusariun: oxysporum.
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Los resultados sugieren que T. reeses C2A exhibié una fuerte actividad antagonista contra F.
oxysporurz F1, inhibiendo el crecimiento micelial y previniendo la esporulacion. Por lo tanto, T.
reesei C2A podria usarse como un posible agente de control biologico para prevenir el
marchitamiento por Fusarium en las plantaciones de banano.

Los efectos perjudiciales de F. axysporum en los cultivos causan importantes pérdidas
economicas a nivel doméstico, industria y en la agricultura. Es importante desarrollar métodos
de control de F. oxysporum mas eficaces y ecoldgicos en vista de que es un campo de
investigacion activo para la prevencion.

Las pruebas experimentales 7 vitro, evidencian resultados favorables con las diferentes
cepas estudiadas T. harzianum, T. reeser, Trichoderma spp., y T. spirale , se recomienda continuar
con la realizacién de experimentos 7 sitn, en vista de que los ensayos experimentales no van a
generar impactos ambientales severos, siendo esta una posible alternativa para el control de la
marchitez por Fusarium.

La importancia de un trabajo de aspecto investigativo es la validacion cientifica, se
propone corroborar los resultados obtenidos en este estudio con nuevos ensayos
experimentales para comprender la actividad antifungica de las diferentes especies que han sido
estudiadas, asi como los mecanismos de biocontrol para poder entender la cooperacion
interdisciplinaria de los fungicidas y el agente de control biol6gico, donde se vean involucrados
los metabolitos secundarios fingicos y sus posibles sinergias.
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Anexo A. Cepas de Trichoderma
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C4B (T. ghanense) C9 (T. spirale)

C3B (T. spirale)

C10 (T. spirale)

C4A (T. harzianum)

Fuente: Autor
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Anexo B. Cepas F. Oxysporum

Cédigo Asignado Identificacion
F1 EC-20-G-GM1
F2 EC-25-G-GM1
F3 EC-28-LR-GM1
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Fuente: Autor
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Anexo C. Controles
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F2 Cara Anterior F2 Cara Posterior

Fuente: Autor

Aislados Controles Trichoderma spp.
C4A (T. harzianum)
C3A (Trichoderma spp.)
C2A (T. reeser)
C10 (T. spirale)
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C3A Cara Anterior

C3A Cara Posterior

C4A Cara Anterior

C4A Cara Posterior

Fuente: Autor
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C2A Cara Anterior

C10 Cara Anterior

C10 Cara Posterior
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Anexo D. Ensayos Duales
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F1 - C4A Cara Anterior

F1 - C4A Cara Postetior

F1 — C3A Cara Posterior

F1 — C2A Cara Anterior

F1 — C2A Cara Posterior

Fuente: Autor
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Fl_C2A

F1-C10

Fuente: Autor
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Anexo E. Sinergismo



-]

F1- C2A- Mancozeb

F1-C2A — Propiconazol

F1-C2A — Clorotalonil

Fuente: Autor



Anexo F. Tabla S1



Nr. Metabolite Trichoderma spp- (isolates) Effect Author
1, 5-dihydroxy-3-hvdroxymethyl-9_ 10-
1 anthr aqui none T. harzianum Th-R16 Antimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
(22E 24R)-3b.5a-dihydroxy-ergosta-7_.22-dien-
2 6-one T. harzianum RS - (Meng-Fei etal. 2019)
(22E.24R)-5a 6a-epoxyergost-8.22-diene-3 7 -
3 dio T. asperellum di-34 - (Meng-Fei et al. 2019)
(22E 24R)-7b_8b-epoxvy-3b_5a.%a -
4 trihydroxyergosta-22-en-6-one T. citrinoviride cf~27 - (Meng-Fei etal. 2019)
(3'-hvdroxybutan-20-yl)5-oxopyrrolidine-2-
5 carboxylate T. atroviride G20-12 - (Meng-Fei et al. 2019)
6 (3R)-5-oxolasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal 2019)
7 (3R)-de-o-methyllasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal 2019)
2 (3R)-lasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal. 2019)
9 (3R)-nordinone Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal. 2019)
10 (35)-6-oxo-de-o-methyllasi odiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal. 2019)
11 (35)-ozoroalide Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal 2019)
12 (35,5R)-5-hydroxylasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei et al. 2019)
(4E.8E)-1-o0-(b-D-glucopyranosyl)-2-(2'-
hydroxyl-(E)-3"-heptadecenovlami deo)-3-
13 hvdroxyl-9-methyl-4.8-nonadecadiene Trichoderma sp. 09 Anti fungal activity (Meng-Fei etal 2019)
(4Z)-4-(Chloromethylene)-2-phenyl- 1.3 -oxazol
14 5(4H)-one T afrcharzianum P8 Identified in extracts with antifungal activity (Tchameni et al. 2020)
15 (7R)-1-hydroxy-3-p-menthen-9-oic acid T. asperellum cf44-2 - (Meng-Fei etal. 2019)
16 (78)-1-hydroxy-3-p-menthen-9-oic acid T. asperellum cf44-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
17 (9R.10R)-di hydro-harzianone Trichoderma sp. Xv24 Cytotoxic (Meng-Fei etal. 2019)
18 (E)-3-acetvlbenzvibut-2-enoate Trichoderma sp. KEK19L1 - (Meng-Fei etal. 2019)
19 (E)-9-etheno-lasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal 2019)
20 (L)-4-OH-Pro-(L)-Leu T. asperellum di-34 - (Meng-Fei etal. 2019)
21 (L)-Pro-(1)-1eu T. asperellum di-34 - (Meng-Fei etal. 2019)
22 (R)-vertinolide T. citrinoviride - (Meng-Fei etal. 2019)
1 -isopropvl -4a_8-dimethvl-spiro[4.5]dec-ene-
23 3,7 -diol Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Fei et al. 2019)
24 1, 5-dihydroxy-3-hydroxymethyl -9 T. Harzianum Th-RI16 Anfimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
25 1, 6-di-epi-koninginin T. koningiopsis strain (Q4-3) |Antifimgal activity (Kumari and Srividhya 2020)
1. 7-dihydroxy-3-hvdroxymethyl -9, 10-
26 anthr aqui none T. Harzianum Th-R16 Antimicrobial activity (Eaamari and Srividhya 2020)
1.2 Benzenedicamoxylic acid bis (25-methyl
27 heptyl) ester Trichoderma sp. Jing-§. - (Zhang et al_ 2017)
1.2_4 4 6-pentamethvl-1_4-dihvdropyridine-3_5-
28 dicarbomitrile T. atroviride, T. asperellum _ |Identified in exiracts with antimicrobial activities (Stracquadamio et al. 2020)
1.2-benzenedicarboxylic acid bis 25-methyl
29 heptyl) ester Trichoderma sp. Jing-8 - (Meng-Fei etal. 2019)
Trichoderma sp
30 1.3_6-trihydr oxy-8-methytanthraquinone SCSTO41008 - (Meng-Fei et al. 2019)




Nr.  |Metabolite Trichodermna spp. (isolates) Effect Author
31 1.3-dione-5 5-dimethyieyelohexane T arroviride, T Harziamon - (Meng-Fei et al 2019)
1.3-Dioxolane. 2-(3-bromo-5.5_ 5-trichl oro-2.2-
32 dimethylpentyl) T. asperellion CCTCC-RWI4 |Extract with antifungal activities against F. oxysporum (Saravanmalummar etal. 2015)
T. erinaceum IT-38, T
gamsii IT-62, T. Harzianum
33 1_3-Dioxolane-2-(1-hvdroxvethvl)-methndate Pl Antifimsal activity (Tchameni et al. 2020)
34 1. 3-di-tert-butvlbenzene T, arroviride, T. aspereilum Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadamo etal. 2020)
35 1. 6-diphenvihexane-1_3 4 6-tetrone™® T aspereilion CCTCC-RWI4 |Extract with antifuncal activities against F. oxysporum (Saravanalammar etal. 2015)
36 1,8-dibvdroxy-3-methvl anthraqui none 7. Harziamon 7-4 - (Meng-Fei et al. 2019)
T longibrachiarum, (Khan et al_ 2020, Meng-Fei etal
37 10.11-dihvdrocyclonerotriol INEI1505 Antifungal activity 2019)
38 10,11 -dihydroxy-cyclonerodiol Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Fei et al. 2019)
39 10-anthraquinone T Harzicoman Th-RI16 Antimiicrobial activities (Kumari and Srividhva 2020)
40 10-deacetvikoningiopisin D T. konimgiopsis strain (O4-3) |Antifingal activity (Kumari and Srividhwva 20207
I erinaceum IT-58, T.
gamsiiIT-62, T.
affoharziconam P8, T.
41 11,16, 22-triacetoxy androst-4-ene-3 20-diore |Herziarmim P11 Identified in extracts that inhibited the nrveelial growth of P. n1| (Tchameni et al. 2020)
42 11-residue lipopeptaibols 7. koningiopsis - (Meng-Fei et al. 2019)
43 12-nor-11-acetoxvbisabolen-3 6 7-triol T asperellion cf44-2 Antibacterial and antifinoal activity (Meng-Fei et al. 2019)
44 14-hydroxy CAF-603 7. virens Yi3-3 - (Meng-Fei et al. 2019)
45 14-hydroxy-trichoacorenol Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Fei et al. 2019)
7. erinaceum IT-58, T.
46 15,17 19-Nonacosatrivnoic acid afiroharziconam P8 Tdentified in extracts that inhibited the nveelial growth of P s (Tehamed et al. 2020)
47 15-hydroxvacorenons T Harziconan - (Meng-Fei et al. 2019)
48 15-hyvdroxviconinginin T. konmgiopsis straim (O4-3) |Antifingal activity (Kumari and Srividhva 2020)
7. erinacewm IT-58, T.
gamsiiIT-62, T.
17-Acetyl-16-bydroxy-10.17-dimethylgona- affoharziconim PS8, T.
49 4.13-dien-3-one \Hen=ientm P11 Extracts that inhibited the miycelial growth of P. nvriotyvlum (Tchameni et al. 2020)
17-Ethylensdioxy- 5, 19-cycloandrost-6-en-3-
50 one T afrohar-icrnim P8 Extracts that inhibited the nwveelial growth of P. nrvriotvium (Tehameni et al. 2020)
1-Aminocyclopentanecarboxylic acid IN-
51 ethoxycarbonyl -, heptyl ester™ 7. asperellion CCTCC-RWI4 |Extract with antifungal activities against F. oxysporum (Saravanalumar etal. 2015)
1-carbaalde)-6-metin -2H-pyran-2.4(3H)-
52 dione I. atroviride 5361 - (Mveng-Fei1 et al. 2019)
53 1-Heptanol T harzicnnm I-22 - (Lietal 2018)
54 1-Heptanol T harzicmum 7-22 - (Tietal 2018)
T. virens G-41, T. harziaman
55 1-Hexanol 722 (Tietal 2018)
T. virens G-41, T. harziconon
56 1-Hexanol 7-22 - (Lietal. 2018)
57 1-hvdroxv-2 4-di-tert-butylbenzene T arroviride, T. asperellion  |Identified in extracts with anfimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
58 1-hvdroxv-3-methvlanthr aquinone 7. Harziaman Antifingal activity (F. oxvsporum) (Khan et al. 2020)
59 1-hyvdroxv-3-methvlanthr aquinone T Harziconan (1-4, 722, 739) - (Meng-Fei et al. 2019)
[s10] 1 -hydroxy-6-methyl-9 _10-anthraquinone Trichoderma sp. KKI9LI - (Meng-Fei et al 2019)




Nr Metabolite Trichodermna spp. (isolates) Effect Author
61 1-methyl-6-oxopyridine-3-carboxylic acid T atroviride, T asperellisn __|ldentified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
62 1-monoolein Trichoderma sp - (Meng-Fei et al. 2019)
63 1-Octanol T harzianum T-22 - (Lietal 2018)
64 1-Octanol T harzianum T-22 - (Lietal 2018)
T virens G-41, T harcianum
65 1-Octen-3-ol 22 - (Lietal 2018)
T virens G-41, T. harcianum
66 1-Octen-3-ol 22 - (Lietal. 2018)
67 1-Octen-3-one T virens G-41 - (Lietal 2018)
68 1-Octen-3-one T virens G-41 - (Lietal 2018)
69 1-Pentanol T harzianum T-22 - (Lietal 2018)
70 1-Pentanol T harzianum T-22 - (Lietal 2018)
71 1-Pentenyl)-2H-pyran-2-one T. Harziarnum Antifungal activity (Contreras-Cornejo et al. 2016)
72 1-phenvl-2-propanol T atroviride, T. asperellian __ |ldentified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
15.45.55)-8-hydroxymethyl-1-isopropyl-4-
73 methylspiro[4.5]dec-8-en-7-one) T. Harciamom R5-1 Antibacterial activity (Meng-Fei etal. 2019)
74 2-(4-methoxyphenyl )ethanol T atroviride, T. asperellimn __ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
75 2(5H)-furanone T. Harziarmum T-4 - (Meng-Fei et al. 2019)
76 2.2-diphenyl-2H-1-benzopyran T atroviride, T asperellisn __|ldentified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
77 2.3.5-trimethyl-6-ethylpyrazine T atroviride, T. asperellion __ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
78 2.3 5-trimethyl-6-propylpyrazine T atroviride, T asperellian __ |ldentified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
79 2.3-butandione T atroviride, T. asperellion __ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
80 2.3-dimethyl-5-(1-propenyl)pyrazine T atroviride, T. asperellion __ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
81 2.4-dihydroxy-3.6-dimethylbenzaldehyde T asperellum dl-34 - (Meng-Fei et al. 2019)
82 2 4-dimethyl-3-acetylpyrrole T. atroviride, T. asperellian  |ldentified in extracts with antimicrobial actvities (Stracquadanio etal. 2020)
&3 2. 4-dimethylbenzene-1.3.5-triol T Harziaruom RS - (Meng-Fei et al. 2019)
2.5-cyclchexadiene-1.4-dione-2.6-bis(1.1-
84 dimethylethyl) Trichoderma sp. T-33 Antifungal activity (Meng-Fei etal. 2019)
Trichoderma sp.
85 2,5-dimethyl-7-hydroxy-chromone SCSI041009 - (Meng-Fei etal. 2019)
T erinaceum IT-38, T. gamsii
2.6-Bis (1.1-dimethylethyl)-4-(1-oxopropyl) IT-62, T. gfroharziamim P8,
86 phenol T. Harciamum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. m(Tchameni et al. 2020)
87 2.6-Dimethvl -4-( methoxymethyl) phenol T erinaceum IT-58 Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. my(Tchameni et al. 2020)
2-[(5-Chloro-8-hydroxy-3-methyl-1-
oxocisochroman-7-carbonyl Jamino] -3-phenyl
88 propionate T. Harziarmum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. my(Tchameni et al. 2020)
g9 2-[2-[2-Methoxyethoxv]ethoxy-1_3-dioxalane* |T asperellum CCTCC-RWI14 |Extractwith antifungal activities againstF. oxysporum (Saravanakumar etal. 2015)
T Harzigrnum, T. Harcianien
90 22E.24R)-24-methylcholesta-5,22-dien-3b-ol _|RS5 - (Meng-Fei etal. 2019)




Nr. | Metabolite Trichoderma spp. (iseiates) Effect Author
22E.24R)-5a,8b-epidioxyergosta-6.22-dien-3- -
91 ol T. Harzianum dl-30 - (Meng-Fei et al. 2019)
T. asperellum dl-34, T.
92 22E 24R)-erposta-4,6,8,(14),22-tetraen- 3-one |citrinoviride cf~27 - (Meng-Fei etal. 2019)
T. asperellum dl-34, T.
citrinoviride cf-27, T.
93 22E 24R)-ergosta-5,7,22-trien-3b-ol Harziconm dl-36 - (Meng-Feietal 2019)
94 2460A T. Harzianum Anti-tumor (Meng-Fei etal. 2019)
95 24-methylenecycloartanol T. citrinoviride cf-27 - (Meng-Fei et al. 2019)
96 24a-hydroxy-1ld-isopropyl-44,8-dimethylspiro  |(nd inhibitory effects on bacteria, fungi and veast (Kumari and Srividhya 2020)
97 2-anhydromevalonic acid T. longibrachiatum - (Meng-Fei et al. 2019)
T. erinacewn IT-58, T. gamsii
98 2-Bromo-1,3, 5-triisopropylbenzene IT-62, T. Harzianum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my(T chameni et al. 2020)
99 2-Bromo-4, 6-dimethylbenzamide T. afiroharzianum P8 Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. my(T chameni et al. 2020)
T. erinaceum IT-58, T.
100 | 2-Chloroethyl isobutyrate of terephthalate Harzianum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my(T chameni et al. 2020)
101 |2-enone-3hydroxy-5,5-dimethyleylohex T. atroviride - (Meng-Fei et al. 2019)
102 |2-Hexyldecanoic acid T. Harzianum anti-fungal activity (Hu etal. 2019)
2-hydroxybutan-3-y15'-(2”-hvdroxy-N-20 00-
103 |oxobutan-30 00-yl)propanamido)butancate T. atroviride G20-12 - (Meng-Fei et al. 2019)
104  |2-hydroxydiplopterol T. koningiopsis ¥Y10-2 - (Meng-Fei etal. 2019)
105 |2-methyl acetate-1-butanol T. arroviride, T. asperellum  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
106 |2-Methyl-1-propanol T. harzianum T-22 - (Lietal. 2018)
107 |2-Methyl-1-propanol T. harzianum T-22 - (Lietal. 2018)
108 |2-methyl-1-propanol T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
109 | 2-methyl-3,5-diethylpyrazine T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
T. gamsii IT-62, T.
110 |2-Myristynovl pantetheine Harzieonon P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my(T chatneni et al. 2020)
111  |2-Octadec-1-enoxyethyl tetradecanoate T. erinaceum IT-38 Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. my(T chameni et al. 2020)
112 |2-Octenoic acid* T. asperellum CCTCC-RWI14 |Extract with antifungal activities against F. oxysporum (Saravanakumar et al. 2015)
113 |2-pentyl furan T. atroviride, T. asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
114 |2-phenethy] acetate T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
115 |2-phenylethanol T. Harzianum - (Meng-Fei et al. 2019)
116 |2-Phenylethyl alcohol T. harzianum T-22 Antifungal activity (Lietal. 2018)
117 |2-Phenylethyl alcohol T. harzianum T-22 Antifungal activity (Lietal. 2018)
118 |3-(3-oxocyclopent-1-enyl )propanoic Trichoderma sp. YLF-3 Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)
119 |3-(Benzvloxy) benzonitrile T. gamsii IT-62 Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. my(T chameni et al. 2020)
120 |3, 4 dihydroxycarotane (nd) Antifingal activity (Meng-Fei et al. 2019)




Nr Metabolite Trichoderma spp. (isolates) Effect Author
T asperellum IMIT 393599 T
121 3.5.9-trihydronyergosta-7.22-dien-6-one atroviride TS Antifungal activity (Meng-Fei et al. 2019)
122 3.6-dibenzylpiperazine-2.5-dione T. reesei - (Meng-Fei et al. 2019)
123 3-acetyl-6-methyl -2H-pyran-2 4(3H)-dione T koningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei etal 2019)
T. asperelium dl-34, T.
124 3b.5a.6b-trihydroxyergosta-7.22-diene Her-iemum R5 - (Meng-Fei et al. 2019)
T. asperelium di-34,
Trichoderma sp. YM311505,
125 3b_5a 9a-trihydroxyergosta-7,22-dien- 6-one T. Harcianim dl-36 Antifungal activity (Meng-Fei etal. 2019)
3b.3a-dihydrony-6b-methoryergosta-7,22-
126 |diene T. asperellum di-34 - (Meng-Fei et al. 2019)
3-benzvl-8-hydroxvl-pyrrolopiperazine-2,5-
127 |dione T. reesei - (Meng-Fei et al. 2019)
128 3b-hydroxyergosta-8.24(28)-dien-7-one T. Harzianum R5 - (Meng-Fei et al. 2019)
3-dimethylamino-5-hvdroxy-5-vinyl-2-
129 cyclopenten-1-one T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)
130 3-ethyl-2-cyclopenten-1-one T. atroviride, T. asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
3-hvdroxny-5-(4-hydroxybenzyl)dihvdrofuran-
131 2(3H)-one T. atroviride G20-12 - (Meng-Fei et al. 2019)
132 3-hydroxymethyl-6, 8-dimethoxvcoumarin T. Harzianum QTYC77 - (Zhang et al. 2020)
T erinaceum IT-58, T
gamsii IT-62, T.
afi-oharciamen PS8, T.
133 3-Hydroxyspirost-8-en-11-one Hearcianum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. nn(T chameni et al. 2020)
134 3-hydroxytrichodenone C T. asperelium cf44-2 Antibacterial and antifungal activity (Meng-Fei et al. 2019)
135 3-indol acetic acid T Harcianium RI10 - (Meng-Fei etal 2019)
3-isobutyl-8-hydroxryl-pyrrolopiperazine-2.5-
136 |dione T. reesei - (Meng-Fei et al. 2019)
137 3-methyl acetate-1-butanol T atroviride, T asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
138 3-Methyl-1-butanol T. harzianum T-22 - (Lietal. 2018)
139 3-Methyl-1-butanol T. harzianum T-22 - (Li etal. 2018)
140  |3-methyl-1-butanol T atroviride, T. asperelium |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
141 3-Methyleyclopentanol T. virens G-41 - (Lietal. 2018)
142 3-Methyleyclopentanol T. virens G-41 - (Li etal. 2018)
143 3-methylhexyl isothiocyanate T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
T. virens G-41, T. harzianum
144 3-Octanone T-22 Antifungal activity (Li etal. 2018)
T. virens G-41, T. harzianum
145 3-Octanone T-22 Antifungal activity (Li etal. 2018)
146 3-o-methylviridicatin T koningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei etal 2019)
147 3R)-5-oxo-de-o-methyllasiodipledin Trichoderma sp. 307 Enzyme inhibitoring (Meng-Fei et al. 2019)
148 3R)-7-oxo-de-o-methyllasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei et al. 2019)
149 3R _4R)-4-hvdroxy-de-o-methyllasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal 2019)
150 3R.5R)-5-hydroxy-de-o-methyllasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei et al. 2019)




Nr. Metabolite Trichoderina spp- (isolates) Effect Author
151 3R_6R)-6-hyvdroxv-de-o-methvllasiodiplodin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei etal. 2019)
152 3R, TR)-7-hvdroxv-de-o-methvllasiodiplodin Trichoderma sp. 307 Enzyime inhibitoring (Mengo-Fei etal. 2019)
153 [4-Decyl oxybiphenvl-4-carboxylic Acid T. Harzianum Anti-fimgal activity (Huetal. 2019)
40-(4.5-dimethyl-1.3-dioxolan-2-
154  |vD)methyiphenol T. atroviride G20-12 - (Meng-Fei etal. 2019)
(Zhang etal 2017, Meng-Fei et al_
155 |4Epialtenuene Trichoderma sp. Jing-8. - 2019)
156 4H-1 3-dioxin-4-one-2 3 _6-trimethnd T atroviride Antibacterial activity, cytotoxic_ (Meng-Fei etal . 2019)
157 4-hydroxyphenethid al cohol T koningii - (Meng-Fei etal. 2019)
158 4-hydroxyphenvlacetate T koningiopsis Y10-2 - (Meng-Fei etal 2019)
159 4-hydroxyphenyl ethanol T koningiopsis Y10-2 - (Meng-Fei etal . 2019)
160 4-oxazolepropanoic acid T. asperellum cf44-2 - (Meng-Fei etal. 2019)
161 4-Pyridyl dithiocarbamic acid T. Harziamim Anti-fimgal activity (Huetal. 2019)
162 5 _8 epidioxvergosta-6.22-diem-3b-ol Trichoderma sp - (Meng-Fei etal. 2019)
163 5 .6.6-trimethvl-3_4-undecadiene-2_10-dione T. atroviride, T. asperellum _ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadamnio et al. 2020)
164 5.6.7 8-tetrahvdro-2-methvl -4H-chromen-4-one |T. atroviride, T. asperellum _ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
165 5.6-dihydro-4-methyl -2H-pyran-2-one T. Harziamon R5-1 - (Meng-Fei etal. 2019)
166 5 T-dihvdroxv-2_3-dimethyvl chromone T HarzianumR35 - (Mengo-Fei etal. 2019)
5.7-dihydroxy-3-methyl-2-2- Trichoderma sp.
167 oxopropyl)naphthalene-1_4-dione SCSIO41005 - (Mengo-Fei etal. 2019)
168 Sa ba-epoxvergosta-8(14).22-diene-3 .7 a-diol |Trichoderma sp. YM311505 - (Meng-Fei etal. 2019)
T. asperellum dl-34, T.
169 Sa_Ba-epidioxyergosta-6.9(11) 22 trien- 3b-ol |Harzianum (RS, di-36) - (Meng-Fei etal . 2019)
170 5-Androstenedi one T. erinaceumIT-58 Identified in extracts that inhibited the nveelial growth of P. n({ Tchameni et al. 2020)
5-detrethoxy-5-one-6_28- anhydro-25-ethyl-4-
171 methyl-13-chloro-oxime* T. asperellum CCTCC-RWI14 |Extract with antifungal activities against F. oxysporum (Saravanalumar et al_ 2015)
5-hydroxy-2-hydr oxymethyl- 3-methyl-7-
172 methoxychromone T Harziamem RI10 - (Meng-Fei etal . 2019)
S-hydroxy-3-hydroxymethyl- 2-methyl-7- T. citrinoviride ¢f~27,
173 methoxychromone Trichoderma sp. KKI19L1 - (Meng-Fei etal 2019)
T longibrachiatum Rifai, T (Meng-Fei et al . 2019, Contreras-
174 S-hydroxyvertinolide virens Antagonism Cornejo et al. 2016)
T. gamsiilT-02, T
175 5-Methvl-3-undecene \Harzianum P11 Identified in extracts that inhibited the nrvcelial growth of P. n(Tchameni et al. 2020)
176 5'o-acetvluracil micleoside T. Harziarmim RS - (Meng-Fei etal. 2019)
5R)5-hydroxy-3-[(methoxycarbonyl }-amino]-5-
177 vinyl-2-cyclopenten-1-one T. atroviride - (Meng-Fei etal. 2019)
178 6-(4-oxopentvl)-2H-pyvran-2-one T konmen T-8 Antifimgal (Meno-Fei etal. 2019)
179 6.7-dihvdro-2-trans-farnesol T atroviride, T. asperellum _ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
6.7-dimetlyl-1.2.3.5 8 8a-
180 hexahvdronaphthal ene T. atroviride, T. asperellum __|Identified in extracis with anti microbial activities (Stracquadamio et al. 2020)




N, Metabolite Trichoderma spp- (isolares) Effect Author
181 G-amd alpha pyrone foningiopsis ¥10-2 - (Mvleng-Fei et al. 2019)
182 6-Dimetird amino-4-ketohexanoic acid* T asperelium CCTCC-RWi4 |Extractwith antifimgal activities against F. oxyvsporum (Saravanakawnar et al. 2015)
183 6-methyl-1_3 8- trihvdroxvanthraqunone T Harsiamum Ant fimgal actvity (F. oxvspornum) {(Khan et al. 2020)
T atroviride, T. koningii, T. (Contreras-Cormnejo et al. 2016, Meng-
184 6-Pentyl-2H pyran 2-one viridescens 150404, T viride |Antifimgal. antinematode and plant growth promoting acthivities|Fei et al. 2019)
T atroviride USTI, T
arroviride UST2, T (Tchameni et al. 2020, Stracquadanio
aspereliion, T. koningii T-8, etal. 2020 Meng-Fei etal. 2019,
T koningii T-11, T Lombardi etal. 2020, Dim et al. 2021,
erinaceurn IT-58, T. gamsii Improve aromatic syntheses. Anti fimgal Vinale etal. 2014, Kumari and
IT-62, T. Harziarnmm (GV41, activities (F. oxysporum) . Antibacterial activity. Increased Srividhya 2020, Khan et al. 2020,
185 S-pentyl-a-pyrone AFIQ, 22, THI) muriber of finits. Meng-Fei etal. 2019)
6R)-6-(para-hydroxybenzyl)-dimethyl-3.6-
187 bis(methvithio)piperazine 2 5-dion T virens ¥i3-3 - (Mvleng-Fei et al. 2019)
T erinaceum IT-38, T
gamsit I7-62, T.
gfroharziarman P8, T.
188 S5-Hydroxviluoxyinester one Harciarmon P11 Identified in extracts that inhibited the nreelial srowth of P. o (Tet i et al. 2020)
Trichodermea sp.
189 | 7-acetyi-13 6-trihvdroxvanthracens-9_10-dione | SCSIOL1 006 - (Meng-Fei etal 2019
190 7-b-hydroxy CAF 603 T virens ¥i3 3 - (Mens Fei etal. 2019)
7-chloro-1-methsd -2-oxo- 5-phenyl -2 _3-dilydro-
191 1H-1 4-benzodiazepin-3-vie T Harcianum P11 Identified in extracts that inhibited the nreelial srowth of P. m (Tet i et al. 2020)
T-hydroxy-2-(208-hydroxypropyl)-5- Trichodermea sp.
192 methylchromone SCSIO41010 - (Mens Fei etal. 2019)
183 T-hydroxy-4 6-dimethrd phtalide Trichoderma sp. YM3II506 - (Meng-Fei etal. 2019)
194 T-methoxv-4 6-dimetind phrhalide Trichoderma sp ¥YA3II505 |Antibacterial and antifimzal activit (MMeng-Fei etal. 2019)
195 T-O-me koninginin D T koningii Anti fimgal activity (Meng-Fei etal. 2019)
1296 8.9 dihnvdroxy-megastigmatri enone T reesei - (Mvleng-Fei et al. 2019)
197 S-dihwdroxy-3-methy anthraqui none T Harcianum Anfi fimzal activity (F. oxvsponum) (Khan et al. 2020)
(Meng-Fei etal 2019, Zhang et al_
198 a-acetylorcinol Trichoderma sp. Jng-8 Growth inhibitoring 2017
199 Abscisic acid (ABA) T atroviride Stismmil ates growth in plants (Contreras-Cornejo et al. 2016)
T virens G-41, T. harciamum
200 Acefic acid F-22 - (dietal 2018)
T virens G-41, T. harciamum
201 Acetic acid I-22 - (Lietal 2018)
202 Acetoin T harciamon T-22 - (Lietal 2018)
203 Acetoin T harciamon T-22 - (Iietal 2018)
204 Acid-2-Chloro-5-sulfoaniline T afircoharciarum PS Identified in extracts that inhibited the nreelial srowth of P. m (Tet i et al. 2020)
Acide 2-(3-acetoxy-4.4.10.13 14-pent: thyl - T e 758 T
2.3456,7.10,11,12.13.14.15.16,17- gamsiz IT-62, T,
tetradecahydro-1H-cvel openta[a]pt thren- | gfroharci P8 T
205 17-s1)ypropancic Harciaran P11 Identified in extracts that inhibited the nreelial srowth of P. m (Tet i et al. 2020)
T asperealium INT 393599, T
atroviride TS5, T. aspereliien
206 Adenine micleoside o-34 Anti fimgal acttvity (Meng-Fei et al  2019)
Trichodermea sp.
207 Adenosine SCSTo41012 - (Meng-Fei etal . 2019)
208 a-Hi halene T atroviride, T. asperelium Identified in extracts with antimi crobial activities (Stracquadanio et al_ 2020)
209 Alamethicin T viride Induces plant defense (Contreras-Cornejo et al. 2016)
210 Alamethicin F50 foningiopsis ¥YiM, PH30003 - (MMeng-Fei etal . 2019)




NI Metabolite Trichoderma spp.- (isolates) Effect Author
211  |Alamethicin IT koningiopsis YIM, PH30004 - (Meng-Fei et al. 2019)
212 | Allternariol Trichoderma sp. Jing-8. DPPH radical scavenging activities (Zhang etal. 2017)
213 |Altechromone Trichoderma sp. Jing-8. - (Zhang etal. 2017)
214  |Altechromone A Trichoderma sp. Jing-8 - (Meng-Fei et al. 2019)
(Meng-Fei et al. 2019, Zhang et al.
215 |Altenuene Trichoderma sp. Jing-8 - 2017)
216  |Alternariol Trichoderma sp. Jing-8 DPPH-radical-scavenging (Meng-Fei et al. 2019)
(Zhang etal 2017, Meng-Fei et al.
217  |Alternariol 1'-hydroxy-9-methyl ether Trichoderma sp. Jing-8. Antibacterial activity, grow th inhibitoring, Antibacterial, DPP}2019)
(Meng-Fei et al. 2019, Zhang et al.
218 |Alternariol 9-methyl ether Trichoderma sp. Jing-8 - 2017)
(Zhang etal. 2017, Meng-Fei et al.
219 |a-palmitoyl-b-linoleovl-a'-linoleoyl glycerol Trichoderma sp. Jing-8. - 2019)
220  |a-phenylethyl butyrate T. atroviride, T. asperellion __|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal 2020)
221  |Apigenin 7-xvloside T. Harziconam Anti-fimgal activity (Hu etal. 2019)
222  |Apionic acid T. Harzianm Anti-fimgal activity (Hu etal. 2019)
223 |Aromadendrene T. erinacewn IT-58 Identified in extracts that inhibited the mycelial prowth of P. m (Tchameni et al. 2020)
224  |Ascotrichic acid T. atroviride S361 - (Meng-Fei et al. 2019)
225 |a-Sesquiphellandrene T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio etal. 2020)
T. asperellum IMI 393899, T.
226  |Aspereline A atroviride TS Antifimgal activity (Meng-Fei et al. 2019)
227 |Aspereline C koningiopsis Y10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
228 |Aspereline D loningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
T. asperellum IMI 393899, T.
atroviride TS, koningiopsis
229 |Aspereline E Yi10-2 Cytotoxic ellects Antifungal activity (Meng-Fei et al. 2019)
230 |Aspereline F loningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
231  |Aspereline G koningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
T. asperellum IMI 393899, T.
atroviride TS, koningiopsis
232 |Aspereline H Yi0-2 Antifingal activity (Meng-Fei et al. 2019)
233 |Aspinolide C T. arundinaceion Antibacterial effect induction of plant resistance against phyt|{(Khan et al. 2020)
234 |Aspochalasin D T. gamsii Cytotoxic (Meng-Fei et al. 2019)
235 |AspochalasinI T. gamsii - (Meng-Fei et al. 2019)
236 |Aspochalasin J T. gamsii Cytotoxic (Meng-Fei et al_2019)
237 |Atrichodermone A T. atroviride Cytotoxic. Anti-inflammatory (Meng-Fei et al. 2019)
T. asperellum IMI 393899, T.
238 |Atrichodermone B atroviride TS Antifingal activity
239 |Atrichodermone B T. atroviride Cytotoxic, Anti-inflammatory (Meng-Fei et al_2019)
240 |Atrichodermone C Antifimgal activity




Nr Metabolite Trichoederma Spp- (iselates) Effect Author
T. asperellum IMI 393599,
241 |Atrichodermone C T. atroviride TS Cytotoxic. Anti-inflammatory. (Meng-Fei et al. 2019)
242  |Atrichodermone D T atroviride - (Meng-Fei et al. 2019)
243 Atroviridetide T atroviride G20-12 - (Meng-Fei et al. 2019)
244 |Atroviridin T Foningiopsis YIM, PH30005 - (Meng-Fei et al. 2019)
245 |Azaphilone D (1) T. Harciemum QTYC77 - (Zhang et al. 2020)
246 |Azaphilene E (2) T. Harzicum QTYC77 - (Zhang et al. 2020)
247 |a-Zingiberene T. atroviride, T. asperellum  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
248 |Benzaldehyde T atroviride, T. asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracguadanio et al. 2020)
249 |Benzeneacetaldehyde T atroviride, T asperellum |Ildentified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
250 |Benzyl alcohol T. atroviride, T. asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
T. asperellum IMI 393899, T.
251 |Beta-sitosterol atroviride TS Antifungal activity
252 |Bisabolan-1,10.11-triol T. asperellum cf44-1 Antibacterial and antifungal activity (Meng-Fei et al. 2019)
253 |Bisdethiobis(methylthio)-dehydrogliotoxin T. virens ¥13-3 - (Meng-Fei et al. 2019)
T longibrachiatum Rifai, T.
254 |Bislongiquinolide satwrnisporum, T. viride Antagonism, Antibacterial (Meng-Fei et al. 2019)
255 |Bisvertinol T. citrinoviride, T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)
T. satwrnisporum, T. reseei (Yang et al. 2020, Meng-Fei et al.
256 |Bisvertinolone ZCcizl Antibacterial activity 2019)
257 |b-phenylethyl formate T. atroviride, T. asperellum  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracguadanio et al. 2020)
T asperellum dI-34,T
longibrachiatum, T
258 |b-sitosterol Harzianwm T-4 - (Meng-Fei et al. 2019)
259 |Butyl adipate T. atroviride, T. asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
260 |Butyl isobutyrate T. atroviride, T. asperellum  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
261 |Buiylated hydrorytoluene T. atroviride, T. asperellum  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracguadanio et al. 2020)
262 CAF-603 T virens ¥13-3 - (Meng-Fei et al. 2019)
263 Campesterol Trichodermea sp. ¥AM311505 - (Meng-Fei etal. 2019)
T. longibrachiation, T.
atroviride S361, T. (Khan et al. 2020, Meng-Fei et al.
264 [Catenioblin C longibrachiatum, YM311505 |Antifungal activity 2019)
265 [Cedrene T. atroviride, T. asperellum  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracguadanio et al. 2020)
T reseei ZCI121, T
erinacewm IT-58, T. gemnsii
IT-62, T. affoharzianum (P8, (Tchameni et al. 2020, Contreras-
266 |[Cellulase T. reseei . T. Harzianum P11 |Suppression of mycelial growth, Root colonization Cornejo et al. 2016)
267 |Ceramide T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)
268 Cerebroside A T satirnisporum Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)
(Meng-Fei et al. 2019, Zhang et al_
269 [Cerebroside C Trichodermea sp. Jing-S - 2017)
, Trichoderma sp. TA26-25T.
270 |[Cerebroside D SatlrRisporim Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)




Nr. |Metabolite Trichoderma spp- (isolates) Effect Anthor
Trichoderma sp. Jimg-8, T. (Zhang et al. 2017. Meng-Fei et al.
271 Cerevisterol longibrachiatum - 2019
272 Cerinol actone T. cerinum Antifimgal activity (Vinale etal. 2014, EKhan et al. 2020)
273 Chitinase T Harzianum Amnti fingal activity suppression of miveelial growth.
274 Cholest-4-ene-3-ol Trichoderma sp. 09 - (Meng-Fei et al. 2019)
Trichoderma sp. T-62, T.
afroharzianum P8, T. (Meng-Fei et al. 2019, Tchameni et al.
275 Cholesta-7.22-diene-3b_5a. 6b-triol Harzianum P11 En=vime inhibitoring, identified in extracts that inhibited the mv2020)
276 |Chromone T. virens ¥Y13-3 Antifimgal activity (Meng-Fei et al. 2019)
T. aureoviride, Trichoderma
sp. TA20-28, Trichoderma sp.
YM311505, T. viride, T. (Fammari and Srividhya 2020, Meng-Fei
(Harzianum (Th-R16, ET.S- etal. 2019, Contreras-Cornejo etal .
277 Chrvsophanol 323) Antimicrobial activities, stinml ates expression defense-related|2016. Liu et al. 2016)
278 |Cinnamic acid - (Meng-Fei et al. 2019)
279 cis- and trans-B-Ocimene T. virens Induces plant defense (Contreras-Correjo etal. 2016)
280 cis-4-hvdroxv-6-deoxvscytal one T. asperellum dl-34 - (Meng-Fei etal. 2019)
281 Citrinoviric acid T. citrinoviride Cyiotoxic (Meng-Fei et al. 2019)
282 Citrostadienol T. citrinoviride cf~27 - (Meng-Fei etal. 2019)
283 Coprogen B Trichoderma spp. Fe-chelated, can be available to plants (Contreras-Correjo etal. 2016)
(Khan et al. 2020. Meng-Fei etal.
284 Cremenolide T. cremeum Antifingal activity (F. oxysporum) 2019)
285 Cywclo-(4-hyvdroxvl-5-Pro-5-Leu) T Harzianum - (Meng-Fei etal. 2019)
286 Cyel o-(4-methyl-R-Pro-5-Nva) T Harzianum - (Meng-Fei et al. 2019)
287 Cywclo-(Ile-Pro) T. citrinoviride - (Meng-Fei etal. 2019)
288 Cyclo-(Leu-Pro) T. citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
289 Cywclo-(L-Pro-L-Leu) T. koningii - (Meng-Fei etal. 2019)
290 Cyclo-(Phe-Pro) T. citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
201 Cyclo-(R-Pro-Gly) T Harzianum - (Meng-Fei et al 2019)
202 Cyelo-(R-Pro-R-Ala) T Harzianum - (Meng-Fei et al. 2019)
203 Cyclo-(R-Pro-R-Leu) T Harzianum - (Meng-Fei et al 2019)
204 Cyelo-(R-Pro-R-Phe) T Harzianum - (Meng-Fei et al. 2019)
205 Cyclo-(5-Pro-R-Val) T Harzianum - (Meng-Fei et al 2019)
206 Cyeloeucalenol T. citrinoviride cf~27 - (Meng-Fei et al. 2019)
T. koningiopsis Y10-2, T
297 Cyeloneodiol oxide | Harziama R3-1 Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)
T. citrinoviride ¢f~-27,
Trichoderma sp. X024,T.
koningiopsis Y10-2, T.
koningii, T. reseei, T. (Takahiro et al. 2013, Meng-Fei et al.
298 Cyclonerodiol | Harziamonm R5-1 Positive effect on plant devel opment Antibacterial, antifimgal [2019, Contreras-Cornejo et al. 2016)
299 Cyclonerodiol B Trichoderma sp. Xv24 Anti-inflanmatory (Meng-Fei et al. 2019)
300 Cyclonerodiol oxide T. polvsporum - (Meng-Fei et al. 2019)




Nr Metabolite Trichoderma spp. (iselates) Effect Author
Trichoderma sp.
SCSI041011, T. koningiopsis
301 |Cyclonerotriol ¥Yig-2 - (Meng-Fei etal. 2019)
302 |Cyclopenol T loningiopsis Y10-2 Antibacterial activity (Meng-Fei etal. 2019)
303  |Cyclo-trans-4-OH-(D)-Pro-(D)-Phe T. koningiopsis Y10-2 - (Meng-Fei etal. 2019)
304 |Cytosporone S T. Harziagnum Antibacterial and antifungal activity (Takahiro et al. 2013)
305 |Daidzein Trichoderma sp. YM311505 | Antibacterial activity (Meng-Fei etal. 2019)
Dec-8-en-7-one. lo-isopropyl-4o 8-
306 |dimethylspiro (nd) Antifungal activity
307  |Dechlorotrichodenone C T. asperellum cf44-2 Antibacterial and antifungal activity (Meng-Fei etal. 2019)
Dehydroxymethylbis(dethio)methylthio)gli otoxi
308 |n T virens Y13-3 - (Meng-Fei etal. 2019)
T virens Y13-3, T.
309 |Demethylincisterol A3 Harziarum R5-1 - (Meng-Fei etal. 2019)
310  |Demethylsorbicillin Trichoderma sp. USF-2090 - (Meng-Fei etal. 2019)
311 Dermadin (U-21, 963) T koningii, T viride Antimicrobial activity (Contreras-Cornejo et al. 2016)
T. erinaceum IT-58, T.
gamsii IT-02, T. Harcianum (Tchameni et al. 2020, Vinale et al.
312 |Dermadine Pll Antibacterial and antifungal activity 2014
313 |Dethio)bis(methylthio)gliotoxin T virens Y13-3 - (Meng-Fei etal. 2019)
314 |Devdro-harzianolide T. Harzianum Antifingal activity (Vinale etal. 2014)
315 |Dibutyl phthalate T. citrinoviride ¢f~27 - (Meng-Fei etal. 2018)
316 |Dihydrocitrinone T. asperellum di-34 - (Meng-Fei etal. 2019)
317 |Dihydrocucurbitacin T gamnsii IT-62 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my(T chameni et al. 2020)
318 |Dimethyl gliotoxin T. virens ITC-4777 - (Meng-Fei etal. 2019)
319  |Echinuline T. koningiopsis Yi0-2 Antimicrobial activity (Meng-Fei etal. 2019)
320 |Emeodin T. Harziarnum Th-RI16 Antimicrobial activity (Kumari and Srividhya 2020)
321 |Endo- B-1. 3-Glucanases T. Harzianum Lysis of cell wall during mycoparasitism (Klumari and Srividhya 2020)
322 |Endochitinases T. Harziagnum Lysis of cell wall during mycoparasitism (Klumari and Srividhya 2020)
323  |Endopolygalacturonase T. Harzianum Root colonization (Contreras-Cornejo et al. 2016)
324  |Ent-koninginin A T koningiopsis strain (Q4-3) |Antifingal activity (Kumari and Srividhya 2020)
T. koningiopsis Y10-2, T.
\pelvsporum, T. Harzianum
325 |Epicycloneodiol oxide R5-1 Antibacterial activity (Meng-Fei etal. 2019)
326  |Epll T. atroviride Induces plant defense (Conireras-Cormejo et al. 2016)
T longibrachiatum, T (Meng-Fei etal. 2019, Contreras-
327 |Ergokonin A koningii, T. viride Antifungal activity Cornejo et al. 2018)
328 |ErgokoninB Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Fei etal. 2019)
329  |Ergosta-7.22-dien-3b.5a.6b-triol T. Harzianum di-36 - (Meng-Fei etal. 2019)
330 |Ergosta-7.22-dien-3b-ol - (Meng-Fei etal. 2019)




Nt |Metabolite Trichoderma spp. (isolates) Effect Author

T. asperellum IMI 393899, T.

atroviride TS, T. asperellum
331 |Ergosta-7,22-dien-3-ol dl-34 cytotoxic elects Antifingal activity (Meng-Fei etal. 2019)

T. longibrachiatium,

Trichoderma sp. YM311505,

Trichoderma sp.

Xv24,Trichoderma sp. Jing- (Meng-Fei et al. 2019, Zhang et al.
332 |Ergosterol 8., T. Harzianum T-4 - 2017)

T. asperellum di-34, T.

citrinoviride ¢f-27, T.

longibrachiatum, T.
333 |Ergosterol endoperoxide Harzianum RS - (Meng-Fei etal. 2019)
334 |Ethanol T. atroviride, T. asperellum |Identified in exfracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
335 |Ethyl 3-acetoxybutanoate T. atroviride, T. asperellum |Identified in exfracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
336 |Ethyl acetate T. atroviride, T. asperellwm  |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
337 |Ethyl benzeneacetate T. atroviride, T. asperellum |Identified in exfracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
338 |Ethyl b-hydroxybutyrate T. atroviride, T. asperellum |Identified in exfracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)

T. erinaceum IT-538, T.

gamsi IT-62, T.

afroharzianum PS, T.
330 |Ethyl iso-allocholate Harzianum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. n{(T chameni et al. 2020)
340 |Ethyl isobutyrate T. atroviride, T. asperellum |Identified in exfracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
341 |Ethylene (ET) T. longibrachiatum Stimulates growth in plants (Contreras-Cornejo et al. 2016)
342 |Euphorbol T. citrinoviride cf-27 - (Meng-Fei et al. 2019)
343  |Exo- B-1, 3-Glucanases T. Herzianum Lysis of cell wall during mycoparasitism (Kumari and Srividhya 2020)
344 |Exochitinases T. Harzianum Lysis of cell wall during mycoparasitism (Kumari and Srividhya 2020)
345 |Fleephilone T. Harzianum antifungal activity (Khan etal. 2020)

Formyl-5-(methoxymethyl)- 1H-pyrrol-1-
346 |yl)butanoic acid T. atroviride S361 - (Meng-Fei etal. 2019)
347  |Fructigenine A T. koningiapsis Y10-2 Antimicroalgal (Meng-Fei etal. 2019)
348  |Furancarboxylic acid T. viride - (Meng-Fei etal. 2019)
(Contreras-Cornejo et al. 2016,

349  |Fusarinine C Trichoderma spp. Fe-chelated, can be available to plants Damodaran et al. 2020)
350 |g-decanolactone T. koningii T-8 - (Meng-Fei etal. 2019)




N Metabolite Trichoderma spp. (isolates) Effect Author
T hamatum, T. viride, T.
erinacewm IT-58, T gamsii (Kumari and Srividhya 2020, Khan et
IT-62, T. afroharziamum PS8, al. 2020, Tchameni et al. 2020,
T virens ITC-4777, T. Contreras-Cormnejo et al. 2016, Meng-
351 Gliotoxin Harziarmem P11 Antiviral. antibacterial. wide spectrum antifungal and inmwmno-|Fei et al. 2019)
(Kumari and Srividhya 2020, Khan et
al. 2020, Contreras-Cornejo et al.
352  |Gliovirin T. virens Antimicrobial. inhibitory effect against Qomycetes 20186)
353 Glu(OMe)18-alamethicin F50 T koningiopsis A nti-tumor (Meng-Fei etal 2019)
354  |Glucaric acid lactone T. Harzianum anti-fungal activity (Huetal. 2019)
355 Glutarvl-CoA T Harcianum anti-fungal activity (Hu etal 2019)
T. afroharzianum P8, T.
356 |Harzialactone Harzigrum P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my(Tchameni et al. 2020)
357 |Harzialactone A T reesei - (Meng-Feietal 2019)
T. asperellum di-34, T. (Kumari and Srividhya 2020, Meng-Fei
358 |Harziandione koningiopsis Y10-3 Nematicidal etal 2019)
359 |Harzianelactone Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Feietal 2019)
(Meng-Fei etal 2019, Contreras-
Trichoderma sp, T. Cornejo etal. 2016, Tchameni et al.
afroharziaren PS8, T. 2020, Dini et al. 2021, Vinale et al_
arundinaceum, T. Harzianum 2014, Lombardi et al. 2020, Takahiro
(MI0, P11, GV41, T22, THI, etal 2013, Khan etal 2020,
360 [Harzianic acid K1V000) Siderophore. Positive effect on plant development Modify plajManganiello et al. 2018)
T. citrinoviride ¢f~27, T. (Takahiro et al. 2013, K han etal 2020,
Harciamem (P11, T22, T39, di Meng-Feietal 2019, Tchameni etal.
361 [Harzianolide 36) pcterial and antifimgal activity. Positive effect on plant develop)2020), Vinale etal. 2014)
Trichoderma sp. Xv24, T (Meng-Feietal 2019, Zhang et al.
362 |Harzianone Harzigruom QTYC77 - 2020)
(Meng-Fei et al. 2019, Takahiro et al.
2013, Khan et al. 2020, Vinale etal.
363 Harzianopyridone T Harcianum (T-4, T22, T309) |Positive effect on plant development. Antifungal activity. Poter]2014, Contreras-Cornejo et al. 2016)
364 |Harzianummones A T. Harcianum antimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
365 |Harzianummcnes A T Harziarnwm Th-R16 antimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
366 |Harzianummones B T. Harcianum antimicrobial activities (Kumari and Srividhva 2020)
367 |Harzianummcnes B T Harziarmwnm Th-RI16 antimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
368 |Harziphilone T. Harcianum antifungal activity (Khan etal. 2020)
T. erinaceuwm IT-58, T
gamsii IT-62, T
afroharziarmen PS8, T.
369 |Heptatriacontanol Harciamom P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my(Tchameni et al. 2020)
370 |Homothallins T. koningii affect the morphology of of Phytophthora (Vinale et al. 2014)




N Me tabolite Trichoderma spp- (iselates) Effect Author
371 Hydrophobin Positive effect on plant development Modify plant grow th in a|(Lombardi et al. 2020)
T eitrinoviride ¢f~27,
372 Hvdroxy-2 3-dimethvl-7-methoxychromone Trichoderma sp. TA26-28 Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)
373 Hvdrozylphenvlacitic acid T. Harzianum - (Meng Fei et al. 2019)
374 Hvdrozylphenylethanol T. Harzianum - (Meng-Fei etal. 2019)
Hydroryphenyl)methyl]-1.4-dimethyl-
375 bis(methyithic)piperazine-2 S5-dione T virens Y13-3 - (Meng-Fei et al. 2019)
T erinaceum IT-38, T.
376 Inconnu Harziarnwm P11 Identified in extracts thatinhibited the mvecelial growth of P. nm{(Tch ietal 2020)
377 Indole-3-acetaldehvde T. atroviride, T. virens Stimmulates growth in plants {(Contreras-Cornejo etal. 2016)
378 Indole-3-acetic acid (IAA) T. atroviride, T. virens Stirmulates growth in plants (Contreras Cornejo etal. 2016)
T. atroviride, T. virens, T. (Contreras-Cornejo etal. 2016, Meng-
379 Indole-3-carboraldehvde Harcianwn RI10 Stimmlates srowth in plants Fei etal. 2019)
380 Isoamyl 2-methvipropanoate T atroviride, T asperellum Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
381 Isobutyl butanoate T atroviride, T. asperellum Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
382 Isobutyl phenvylacetate T. atroviride, T. asperellum Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
383 Isoechinulin A T. koningiopsis Y10-2 Antimicroalgal (Meng-Fei et al. 2019)
384 Isopentyl acetate T. harcianum T-22 Antimicrobial activities (Lietal 2018)
385 Isopentyl acetate T. harsianun T-22 Antimicrobial activities (Lietal 2018)
T. koningiopsis YIM,
386 Konginginin A PH30002 Siderophoric, antifingal and antibacterial activity (Meng-Fei etal 2019)
T. kconingiopsis YIM,
387 Ko B PH30003 Siderophoric, antifungal and antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)
T. koningiopsis YIM,
388 Konsingi D PH3I0004L Siderophoric, antifingal and antibacterial activity (Meng Fei et al. 2012)
T koningiopsis YIM,
389 Ko F PH30005 Siderophoric, antifingal and antibacterial activity (Meng-Fei etal. 2019)
T. koningiopsis YTM,
320 Ko p%s PH3I0006 Antifungal and antibacterial activity (Meng-Fei etal. 2019)
(Takahiro et al. 2013, Khan etal. 2020,
Kumari and Srividhya 2020, Contreras-
koningiopsis Y10-2, T. Cornejo etal. 2016, Meng-Fei etal.
321 ko A koningii Plant srowth regulator. Antifungal activity (F. orvsporum) 20199
(Kumari and Srividhya 2020, Takahiro
392 Koninginin B T. koningiopsis Antifungal activity (F. oxvsporum) etal. 2013, Khan et al. 2020)
(Meng-Fei et al. 2019, Contreras-
T. koningii, koningiopsis Y10- Cornejo et al. 2016, Takahiro etal.
393 Koninginin D 2 Antifungal activity (F. oxysporum) 2013, Khan etal. 2020)
(Meng-Fei et al. 2019, Takahiro etal.
394 Koninginin E T koningii Antifungal activity (F. oxysporum) 2013, Khan etal 2020)
(Kumari and Srividhya 2020, Meng-Fei
etal. 2019, Takahiro etal. 2013, Khan
395 Koninginin F T koningiopsis, T. koningii Antifungal activity (F. oxvsporum) etal 2020)
(Meng-Fei et al. 2019, Takahiro etal.
396 Koninginin G T aureoviride Antifungal activity (F. oxysporum) 2013, Khan etal. 2020)
397 Koninginin G triacetate T aureoviride - (Meng-Fei etal. 2019)
398 Ko L T. koningiopsis strain (OA4-3) |Antifungal activity (Kumari and Srividhya 2020)
399 Koninginin T T. koningiopsis strain (Q4-3) |Antifungal activity (Kumari and Srividhva 2020
400 Koningiopisins A-H rd) Antifungsal activity (Kumari and Srividhya 2020)




Nr.  |Metabolite Trichoderma spp- (isolates) Effect Author
401 |Ledol T. atroviride, T. asperellum __|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
T. atroviride 5361, T.
citrinoviride, T. lignorum
402  |Lignoren HKI 0257 Amntibacterial and antifinpal activity (Meng-Fei et al. 2019)
403  |Latidonecarboxylic acid T. koningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
404  |Lys Asp Tyr GluLeu T. Harzianum anti-fungal activity (Hu et al. 2019)
405  |Methoxymethyl- 1H-pyrrole-2-carbaalde-hyde |T. atroviride S361 - (Meng-Fei et al. 2019)
Methyl 2.8-dilydroxy-6-metlyl-9-oxo-9H-
406  |xanthene-1-carboxvlate T. citrinoviride cf-27 - (Meng-Fei et al. 2019)
Methyl 3.4-di-O-acetyl-2-O-
407 |methylfucofuranoside T. arvoviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
408  |Methyl benzoate T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)
400  |Methyl decanoate Trichoderma sp. 09 - (Meng-Fei et al. 2019)
410 |Methyl elaidate Trichoderma sp - (Meng-Fei et al. 2019)
411 |Methyl hexadecanoate Trichoderma sp. 09 - (Meng-Fei et al. 2019)
412 |Methyl hydroxytriazaindolizine T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
413 |Methyl stearate Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Fei et al. 2019)
414 |[Methyl(2E)-4. Adimethyl-2-pentenoate T virens G-42 - (Lietal. 2018)
415  |Methyl(2E)-4. Adimethyl-2-pentenoate T virens G-42 - (Lietal. 2018)
416 |Methyd-1,3.8-tri hydroxyanthraquinone T. Harzianum T-4 - (Meng-Fei et al. 2019)
417 |Methyl-benzaldehyde T. atroviride, T. asperellum _ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
T. asperellum IMI 393899, T.
atroviride TS, T. asperellum
418 |Methydcordysinin A cf44-2 Anti fingal activity (Meng-Fei et al. 2019)
419 | Methylene-lanost-8-en-3b-ol T. citrinoviride ¢f-27 - (Meng-Fei et al. 2019)
420  |Methylmal onic acid* T. asperellum CCTCC-RWI14 |Extract with antifingal activities against F. oxysporum (Saravanakumar et al. 2015)
421  |Microsphaeropsisin Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei et al. 2019)
422 |Microsphaeropsisin B Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei et al. 2019)
423 |Microsphaeropsisin C Trichoderma sp. 307 - (Meng-Fei et al. 2019)
424 |Milbenwycin B* T. asperellum CCTCC-RW14 |Extract with antifingal activities apainst F. oxysponun (Saravamakumar et al. 2015)
425  |memethoxyphenol T. koningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)
N-2'-hydroxy-3"E-octadecenoyl-1-0-b-D-
426 |glucopyranosyl-9-methyl-4E. 8Esphingadiene | Ti-ichoderma sp. 09 Anti fimgal (Meng-Fe1 et al. 2019)
427 |N-a-(tert-Butoxycarbomyl )-L-Valine* T. asperellum CCTCC-RW14 |Extract with antifingal activities against F. oxysporum (Saravamalummar et al. 2015)
428  |N-acetyl -p-D-glucosaminidase T. Harziamum Lysis of cell wall during mrycoparasiti sm (Kumari and Srividhya 2020)
T. citrinoviride cf-27,
429  |Nafuredin Trichoderma sp. TA26-28 Antimicroalgal and anti bacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)
430  |Neoechinulin A T. koningiopsis ¥10-2 - (Meng-Fei et al. 2019)




NE Metabolite Trichoderma spp- (iselates) Effect Author
431 |Nerolidol T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
432  |Nonanal T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
433 |N-Undecanoylglycine T. Harzianum Anti-fungal activity (Hu et al. 2019)
434  |Octaketide keto diol T. Harzianum - (Meng-Fei et al. 2019)
435 |Olemolide T. koningiopsis Y10-2 - (Meng Fei etal. 2019)
436  |o-methylchrysophanol Trichoderma sp. TA26-28 - (Meng-Fei etal. 2019)
Trichoderma sp. USF-2690, (Yang etal 2020, Meng-Fei etal.
437  |oxosorbicillinol T. reseei ZC121 Antimicrobial photodynamic therapy. DPPH-radical-scavengin2019)
438 |Pachybasin OTYC 77T, Harzianum - (Zhang etal. 2020)
439  |pachybasin T. Harzienum ETS 323 antimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
440  |Pachybasin T. Harzianum Th-R16 antimicrobial activities (Kumari and Srividhva 2020)
441 |Pachybasin T. Harzianum Th-R16 antimicrobial activities (Kumari and Srividhya 2020)
442  |Pachybasin Trichoderma sp. TA26-28 - (Meng-Fei et al. 2019)
T. koningii T-8, T.
443  |Palmitic acid Harziagman (R5-1, T-4) - (Meng-Fei et al. 2019)
444  |p-Decyloxybenzoic acid T. Harzianum anti-fungal activity (Hu et al. 2019)
445  |Penicillenol B1 T. citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
446 |Penicillenol B2 T. citrinoviride - (Meng-Fei etal 2019)
447  |Penicillenol D T. citrinoviride Cytotoxic (Meng-Fei etal. 2019)
448 |Pentanoic acid, oct-4-vl ester T. atroviride, T. asperellum _|Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
(Kumari and Srividhya 2020, Khan et
Peptaibolse g alamethicins, harzianins, al. 2020)
zervamicins, trikoningin KA V, trikoningin KB |T. koningiopsis, T. virens, T. (http://peptaibol .cryst. bbk ac uk’home. s
449 |l and KB II, Suzukacillin, alamethicin gamsii antimicrobial properties html)
Phenol, 2-1.1-dimethyl ethyl)-4-(1-methyl-1-
450  |phenylethyl T. atroviride, T. asperellum | Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
451 |Phenylacetone T. atroviride, T. asperellum |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
452  |phenylcinmamic acid T. viridescens T50404 - (Meng-Fei et al. 2019)
453  |Phenvylethyl Alcohol T. atroviride, T. asperellum _ |Identified in extracts with antimicrobial activities (Stracquadanio et al. 2020)
T. erinaceum IT-58, T.
gamsii IT-62, T.
afiroharzianum PS8, T.
454  |Phthalic acid Harziarunm P11 Identified in extracts that inhibited the mycelial growth of P. my (T chameni et al. 2020)
458 |Prealamethicin F50 T. koningiopsis - (Meng-Fei etal. 2019)
459  |Pregnenoclone T. afi-oharzianum P§ Identified in extracts that inhibited the mycelial grow th of P. my(T chameni et al. 2020)
T. erinaceum IT-58, T.
gamsii IT-62, T.
dafiroharzianum P8, T.
460 |Proteases Harziaan P11 antagonistic activities (T chameni et al 2020)




Nr. Me tabolite Trichodermna spp- (isolarfes) Effect Author
461 Psoromic acid T Har-iaman anti-fimgal activirt (FHu etal. 20199
462 Pyrazole-3-carbomylic acid T citrinoviride ¢f~27 - (vleng-Fei etal. 2019)
A63 Pyridoxatin Trichoderma sp. MFIOS Antibacterial activit (MMeng-Fei et al. 2019)
464 Pyvrocalciferol T gfroharciammn PS Identified in extracts that inhibited the nryeelial growth of P. i (Tehamend et al. 2020)
465 Pyvrrole-2-carboxvlic acid T citrinoviride ¢f~27 - (vleng-Fei etal. 2019)
466 Rezishanone T viride - (Meng-Fei et al. 2019)
A67 Satwrmispol A T st urmisporiarn - (MMeng-Fei et al. 2019)
ASE Sammnispol B T Serd uirnisporiism - (MMeng-Fei et al. 2019)
469 Satwrnispol C T S idrnisporiamn - (vleng-Fei etal. 2019)
470 Saturmi spol D T saiurnisporum - (Meng-Fei et al. 2019)
471 Satnmmispol E T Serd uirnisporiism - (MMeng-Fei et al. 2019)
472 Satmnispol F T S idrnisporiamn - (vleng-Fei etal. 2019)
473 Sahwnispol G T serurmnisporism - (MMeng-Fei etal. 2019)
474 Satmmnispol H T sewurnisporum Amntibacterial activit (Meng Fei et al. 2019)
(Meng-Fei et al. 2019, Zhang et al.
475 Scytmalone Trichoderma sp. Jing-8 - 2017)
T hamatwmn, T. koningii and
T pseudokonmgii, T.
Siderophores® (Coprogen, coprogen B, Hep=iconem, T reseei, T (Kammari and Srividhya 2020, Paly=ova
476 ferricrocin) Viride Plant srowth promoting and Sckolowva 2019)
477 Smil T virens Induces plant defense (Contreras-Cornejo et al. 2016)
478 Solirmone A T longibrachiarum antifimgzal activit (Khan et al. 2020)
T longibrachiatum,
479 Sohirnone A ¥A3I1I505 Antifimgal activit (Meng-Fei et al. 2019)
480 Sorbicillin T longibrachiatism Antibacterial activity (vMeng-Fei etal 2019)
481 Sorbicillin A T serurmnisporism - (MMeng-Fei etal. 2019)
482 Sorbicillin B T serturmnisporismn - (vVeng-Fei etal 2019)
483 Sorbicillinoids I reseei ZCI127 Amntimicrobial photodynamic therapy (Yang et al. 2020)
484 Soya-cerebroside T Trichoderma sp. TA26-28 - (Meng-Fei etal 2019)
485 Spirosorbicillinol A T citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
486 Spirosorbicillinol B T citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
487 Spirosorbicillinol C I citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
488 Squalene T longibrachiatim - (Meng-Fei etal 2019)
489 Stachvline B T citrinoviride cf~-27 - (vMeng-Fei etal 2019)
490 Stigmasterol T Har-iarmanm Antifimzal activity (F. oxvsponum) (Khan et al_ 2020)
T komningii T-11, T,
491 Sti sterol Hearzicorn T-4 - (Meng-Fei etal 2019)
(Meng-Fei et al. 2019, Vinale et al_
2014, Khan et al. 2020, Contreras-
492 T22azaphilone I Hor-iaman (722, 739) Antifingal activity. Growth inhibiton of B solani. P. ultinmim { Cornejo et al. 2016)
(Vinale etal_ 2014, Khan et al . 2020,
493 T39butenolide T Hor-iaman (22, T39) Antifimgal activit Meng-Fei etal. 2019)
494 Tetramethyvl pyrazine I atroviride, T. aspereliion Identified in extracts with antinmmicrobial activities (Stracquadamo etal. 2020)
Thiocyamate of 11-hydroxy-3.17-dioxoandrost- | 7. gamsii J7-62, T.
495 4-en-9-vle Hew—icprem P1J Identified in extracts that inhibited the nrvcelial growth of P. nm (Tchamend et al. 2020)
Trans-3 4-dihydro-2 4 8-trihydroxynaphthalen-
496 1{2H)-one T citrinoviride cf- 27 - (Meng-Fei et al. 2019)
Trichodermea sp.
497 Trichbenzoisochromen A SCSIOL4I004 - (Meng-Fei et al. 2019)
Irichoderma sp. X324, T
498 Trichoacorenol ko irgii - (Meng-Fei et al. 2019)
499 Trichoacoremol B Trichoderma sp. X324 - (Meng-Fei et al. 2019)
500 Trichoacoremnol C Trichoderma sp. X 24 - (Meng-Fei1 et al. 2019)




N Metabolite Trichoderma spp. (isolates) Effect Author
501  |Trichobranchin D-I koningiopsis YIM, PH30006 - (Meng-Fei etal 2019)
502  |Trichobrevin BIII-D koningiopsis ¥YIM, PH30002 |Anti-tumor (Meng-Fei et al. 2019)
503 |Trichocadinin A T. virens ¥13-3 - (Meng-Fei et al. 2019)
504 |Trichocage B Trichoderma sp. Xv24 - (Meng-Fei et al. 2019)
505  |Trichocarane A T. virens ¥13-3 Antimicroal gal (Meng-Fei etal 2019)
T. atroviride, T. virens, T. (Takahiro etal. 2013, Contreras-
506  |Trichocaranes A —D Harzianum Stimulates grow th in plants Cornejo etal. 2016)
507 |Trichocarotin A B F, T. virens ¥13-3 - (Meng-Fei et al. 2019)
508  |Trichocarotin C-E. H T. virens ¥13-3 Antimicroal gal (Meng-Fei et al 2019)
509  |Trichocellins T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)
510 |Trichocitrin T. citrinoviride cf~27 Antimicroal gal (Meng-Fei etal 2019)
511 |Trichodecenins T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)
512  |Trichodemic acid T. spirale A17 Anti-tumor (Meng-Fei etal. 2019)
513 |Trichoderiol A T. citrinoviride - (Meng-Fei et al. 2019)
514  |Trichoderiol C T. citrinoviride - (Meng-Fei etal 2019)
515 |Trichodermadione A T. atroviride 5361 - (Meng-Fei et al. 2019)
516 |Trichodermadione B T. atroviride S361 - (Meng-Fei etal 2019)
T. asperellum IMI 393899, T.
atroviride TS, koningiopsis
517  |Trichodermaerin ¥ig-2 Antifungal activty (Meng-Feietal 2019)
518 |Trichodermaketone A T. koningii - (Meng-Fei etal 2019)
519 |Trichodermaketone B T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)
(Meng-Fei et al. 2019, Kumari and
520 |Trichodermaketone C T. koningii Antifingal activity Srividhya 2020)
52 Trichodermaketone D T. koningii - (Meng-Fei etal 2019)
22  |Trichodermanone A T. viride - (Meng-Fei etal 2019)
523 Trichodermanone B T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)
52 Trichodermanone C T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)
525  |Trichodermanone D T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)
526  |Trichodermaol T. Harzianum ETS 323 antimicrobial activities (Kumari and Srividhva 2020)
T. brevicompactum, T.
sporulosum, T.
sp.YMF1.02647, T. (Meng-Fei et al. 2019, Kumari and
Harzianum, T. reseei, T. Srividhya 2020, Conftreras-Cornejo et
527  |Trichodermin Viride Antifingal activity al. 2016)
T. atroviride, Trichoderma
528  |Trichodermone A sp. YLF-3 - (Meng-Feietal 2019)
529  |Trichodermone B Trichoderma sp. YLF-3 - (Meng-Fei etal 2019)
530 |Trichoderol A Trichoderma sp Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)




Ne. | Metabolite Trichoderma spp. (isolates) Effect Author
531 |Trichoderone Trichoderma sp Cytotoxic, En—yme inhibitoring (Meng-Fei et al. 2019)

532 |Trichoderone A T. gamsii - (Meng-Fei et al. 2019)

533 |Trichoderone B T. gamsii - (Meng-Fei et al. 2019)

Trichoderma sp. YM311505,

534 | Trichodimerol Trichoderma sp. Xv24 Antifimgal, En—yme irhibitoring (Meng-Fei et al. 2019)

535 |Trichodin A Trichoderma sp. MF106 Antibacterial activity (Meng-Fei et al. 2019)

536 |Trichodin B Trichoderma sp. MF106 - (Meng-Fei et al. 2019)

537 |Trichodones AIC (nd) inhibitory effects on bacteria, fimgi and yeast (Kumari and Srividhya 2020)
538 |Trichohardanin T. Harzianum RS Antimicroalgal (Meng-Fei et al. 2019)

539 |Trichoketide A T. koningiopsis strain (04-3) |Antifimgal activity (Kumari and Srividhya 2020)
540 |TrichokindinI T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei et al. 2019)

541 |TrichokindinII T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei et al. 2019)

542 | Trichokindin I T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei et al. 2019)

543 | Trichokindin IV T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei et al. 2019)

544 |Trichokindin V T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei etal. 2019)

545 | Trichokindin VI T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei et al. 2019)

546 | Trichokindin VII T. Harzianum Bioinducer (Meng-Fei et al. 2019)

547  |Trichokonin A T. longibrachiatum SMF2 Antiviral, Anti-tumor, Antimicrobial, Plant resistance (Meng-Fei et al. 2019)

548 |Trichokonin B T. longibrachiatum SMF2 - (Meng-Fei et al. 2019)

549 | Trichokonin VI T. longibrachiatum Inhibits primary root growth (Contreras-Carnejo et al. 2016)
550 |Trichokonin-Ta T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

551 | Trichokonin-Tb T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

552 | Trichokonin-I1 T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

553  |Trichokonin-IIT T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

554 |Trichokonin-IX T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

555 |Trichokonin-V T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

556 | Trichokonin-VI T. koningii - (Meng-Fei et al. 2019)

557 |Trichopyrone T. viride - (Meng-Fei et al. 2019)

558 |Trichorenin A T. virens ¥13-3 Antimicroalgal (Meng-Fei et al. 2019)

559 |TrichoreninB T. virens ¥Y13-3 Antimicroalgal (Meng-Fei et al. 2019)

560 |TrichoreninC T. virens ¥Y13-3 Antimicroalgal (Meng-Fei et al. 2019)
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