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SUMMARY

Background: The biological model based on antagonistic microorganisms reduces risks of contamination to the
soil, biota, flora, and ensures food quality and safety. Objetive: To analyze and describe scientific reports of
antagonistic action of Trichoderma sp., to inhibit the development of microorganisms that live in soil and cause
diseases in plants of agricultural interest. Methodology: 76 scientific documents on Trichoderma sp. antagonism
against soil phytopathogenic fungi were compiled and analyzed. Results: According to the literature review, in the
laboratory (75 %) and field (25 %), biological and technological systems take advantage of the use of native strains
of Trichoderma sp., to reduce populations of phytopathogens and intensified production. Trichoderma sp.
expressed antagonism against phytopathogenic fungi. The antagonistic properties that predominated in the
Trichoderma genus have inhibition effects, due to competition for space and nutrients; antibiosis due to the
production of antibiotic-lytic enzymes and mycoparasitism, where the phytopathogen is invaded in its mycelial
reproduction phase by species of Trichoderma sp., however they depend on the favorable environment in the
rhizosphere (25 °C), relative humidity (80 %), pH (5.5), structure and good soil health. Implications: The
physiology of Trichoderma sp. parasitism during the plant-pathogen interaction, in phytopathogenic species,
results from recognition, adhesion-coiling, lytic activity, intracellular absorption, morphological changes of the
phytopathogen cell, loss of cytoplasm and finally disintegration of host hyphae. Conclusions: 100% of the findings
analyzed referred to the interaction of Trichoderma species on agricultural crops. 75% of the reports on
Trichoderma sp. corresponded to in vitro studies and 25% to in vivo biological systems. Scientific reports of
antagonistic action of Trichoderma sp. were based on studies of inhibition, competition and antibiosis, to disable
the development of microorganisms that inhabit the soil and cause diseases in plants of agricultural interest.

Key words: antibiosis; lytic activity; mycoparasitism; antagonistic potential.

RESUMEN
Antecedentes: El modelo biologico a base de microorganismos antagonistas disminuyen riesgos de contaminacion
al suelo, biota, flora, aseguran calidad e inocuidad de alimentos. Objetivo: Analizar y describir reportes cientificos
de accion antagonista de Trichoderma sp., para inhibir el desarrollo de microorganismos que habitan en suelo y
causan enfermedades en plantas de interés agricola. Metodologia: Se recopilaron y analizaron 76 documentos
cientificos sobre el antagonismo de Trichoderma sp. contra hongos fitopatogenos del suelo. Resultados: De
acuerdo con la revision de literatura, en laboratorio (75 %) y campo (25 %), los sistemas biologicos y tecnoldgicos
aprovechan el uso de cepas nativas de Trichoderma sp., para reducir poblaciones de fitopatdgenos e intensificaron
la produccion. Trichoderma sp. expresé antagonismo en contra de hongos fitopatdogenos. Las propiedades
antagdnicas que predominaron en el género Trichoderma tienen efectos de inhibicion, por competencia de espacio
y nutrientes; antibiosis por produccion de enzimas antibioticas-liticas y micoparasitismo, donde el fitopatogeno se
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ve invadido en su fase de reproduccion micelial por especies de Trichoderma sp., sin embargo dependen del
ambiente favorable en la rizosfera (25 °C), humedad relativa (80 %), pH (5.5), estructura y buena salud del suelo.
Implicaciones: La fisiologia del parasitismo de Trichoderma sp. durante la interaccion-planta-patégeno, en
especies fitopatogenas resultan del reconocimiento, adhesion-enrollamiento, actividad litica, absorcion
intracelular, cambios morfologicos de la célula del fitopatdégeno, pérdida del citoplasma y finalmente
desintegracion de hifas del hospedante. Conclusiones: E1 100 % de los hallazgos analizados hicieron referencia a
la interaccion de especies de Trichoderma sobre cultivos agricolas. El 75 % de los reportes de Trichoderma sp.
correspondio a estudios in vitro y 25 % a sistemas biologicos in vivo. Los reportes cientificos de accién antagdnica
de Trichoderma sp. se basaron en estudios de inhibicion, competencia y antibiosis, para inhabilitar el desarrollo
de microorganismos que habitan en el suelo y causan enfermedades en plantas de interés agricola.

Palabras clave: antibiosis; actividad litica; micoparasitismo; potencial antagénico.

INTRODUCCION

Los Oomicetes y hongos fitopatogenos causan dafio
en los cultivos de interés agricola, principalmente,
los habitantes del suelo, como Fusarium sp.,
Rhizoctonia sp., Verticillium sp. Pythium sp. y
Phytophthora sp., quienes obstruyen los haces
vasculares y ocasionan efectos devastadores,
afectando en la calidad, rendimiento, sanidad e
inocuidad del producto o subproducto vegetal
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, [FAO], 2023). Las
pérdidas econdémicas se ven reflejadas durante el
manejo fitosanitario, en donde los productores
buscan mitigar el riesgo epidemioldgico a través del
uso indiscriminado de fungicidas a base de
moléculas sintéticas (FAO 2018). Ademas, los
productos industrializados son costosos, también
existe el riesgo durante la cadena de produccion
primaria, si las moléculas quimicas logran fijarse al
producto, y propicie contaminacion cruzada en la
agricultura, y el riesgo inminente a la seguridad
alimentaria, asimismo, la contaminaciéon puede
afectar la salud del usuario y la del consumidor final
(FAO 2023).

En el intento por disminuir fitopatdgenos se
intensifica con la aplicacion de moléculas, y a partir
de sobredosis existe el riesgo de alterar la salud del
suelo, por bioacumulacion de particulas sintéticas,
asi mismo altera la conducta de la microbiota
benéfica que convive con la rizosfera (Garcia-
Gutiérrez y Rodriguez-Meza, 2012). Inclusive en el
tiempo, los excedentes promueven resistencia en los
organismos fitopatogenos (Vinale et al., 2014), lo
que propicia que los productores dependan de
productos, que mas que subsanar la problematica
contaminan la capa arable del suelo y el arrastre de
moléculas por escurrimientos vulneran la flora,
fauna doméstica y silvestre. Ademas, el intensificar
el uso de plaguicidas sintéticos depositados en el
suelo, con regularidad, los desechos culminan en
mantos acuiferos (Lamichhane et al., 2017).

Para contrarrestar el uso determinado de plaguicidas
a base de sustancias quimicas sintéticas existen
alternativas de control legal, cultural, genético, fisico
y bioldgico que se aplican para inhibir el desarrollo
de microorganismos que habitan en el suelo y que
causan enfermedades en las plantas de interés
agricola (FAO 2023). Bajo el marco de la sanidad

vegetal nacional e internacional, el control biologico
basado en la implementacion de sistemas biologicos
y tecnoldgicos aprovecha el uso de enemigos nativos
de los agentes causantes de enfermedades, con el
propodsito de reducir la poblacion de plagas e
intensificar la agricultura y sin afectar la sanidad,
calidad e inocuidad de los productos agricolas
(Zelaya-Molina et al., 2022; International Atomic
Energy Agency, [IAEA], 2023). El modelo biologico
a base de microorganismos antagonistas como
bacterias, hongos, nematodos y levaduras son
alternativas de control oportuno y amigable con el
ambiente, al disminuir riesgos de contaminacion a la
salud del suelo, ambiente, biota, flora, fauna y
humana (Lahlali et al., 2022), ademas de contribuir
al aseguramiento de la calidad e inocuidad de los
alimentos.

Trichoderma sp. es un modelo biologico que a través
del tiempo ha mostrado tener cualidades genéticas
con principios de antagonismo en contra de hongos
fitopatogenos, en donde algunas especies de
Trichoderma sp. se benefician y otras especies
fitopatdogenas se ven afectadas en su desarrollo
biologico (Brito et al., 2014). La capacidad
antagonica de Trichoderma sp. se ha estudiado por
varias décadas, es un microorganismo saprofito con
alta capacidad de reproducirse en suelos con alto
contenido de materia organica, diversas especies de
este género han mostrado porcentajes de efectividad
biolégica en contra de hongos fitopatdgenos
presentes en el suelo causantes de enfermedades en
las plantas de interés agricola (Abo et al., 2014).

Las propiedades antagonicas que predominan en el
género Trichoderma en contra de fitopatogenos han
sido motivo de diversos estudios, en los que se han
comprobado efectos de inhibicion, por competencia
de espacio y nutrientes; antibiosis por la produccion
de enzimas antibidticas-liticas y micoparasitismo, en
donde el fitopatdégeno se ve invadido en su fase de
reproduccion micelial por especies de Trichoderma
(Morath et al., 2012). Estas propiedades son una
alternativa viable al uso y empleo de moléculas de
fungicidas sintéticos (Verma, 2019). Con base en la
preeminencia  biolégica que caracteriza a
Trichoderma. El objetivo de esta revision fue
analizar y describir reportes cientificos de accion
antagonista de Trichoderma sp. para control de
fitopatogenos, que se aplican para inhibir el
desarrollo de microorganismos que habitan en el
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suelo y que causan enfermedades en plantas de
interés agricola.

METODOLOGIA

La consulta de reportes cientificos de accion
antagonica de Trichoderma sp. se realizo de 2022 a
2023. Los hallazgos de publicaciones cientificas
fueron a partir de bases de datos de Elsevier-Scopus,
Journal Citation Reports, Scimago Journal &
Country Rank, Wiley Online Library, PubMed, Web
of Science, Science Direct y Annual Reviews in
Control. Los datos se obtuvieron, principalmente de
2014 a 2024. La obtencion de datos se llevo a cabo
en idioma inglés, espafiol, francés, italiano y
portugués a partir de la consulta y combinacion de
palabras clave de Trichoderma sp. + antagonismo,
Trichoderma sp. + antagonismo + fitopatogenos,
Trichoderma sp. + antagonismo + hongos de suelo,
Trichoderma sp. + antagonismo + in vitro + in vivo,
Trichoderma sp. + Competencia + Antibiosis +
Micoparasitismo + Inhibicion. El andlisis vy
descripcion de los hallazgos se basé en 76
documentos cientificos de antagonismo de
Trichoderma spp. en contra de hongos fitopatdgenos
del suelo.

Los articulos cientificos que se consideraron en esta
revision fueron aquellos que incluian diferentes
temas de Trichoderma spp., antagonismo de
Trichoderma spp. en hongos fitopatogenos y
metabolitos secundarios especificos por especie de
Trichoderma, para el control de fitopatdogenos en
cultivos agricolas. La informacion recopilada de
Trichoderma sp. se clasific6 en nueve temas:
Antecedentes, Aspectos generales, Identificacion
morfologica, Antagonista de hongos fitopatégenos,
Competencia  por  espacio y  nutrientes,
Micoparasitismo, Antibiosis, Metabolitos
secundarios con actividad antifungica y la
Importancia de Trichoderma sp. en la agricultura.

RESULTADOS Y DISCUSION
Antecedentes y taxonomia de Trichoderma sp.

El género Trichoderma se conoce desde hace 230
afios, fue identificado y descrito por Christian
Hendrik Persoon en 1794. En 1928 fue aislado por
primera vez por Thakur y Norris en Madras, India.
En 1932, Weindling descubri6 que Trichoderma sp.
presentaba micoparasitismo sobre Rhizoctonia
solani (Weindling, 1932; Weindling, 1934). En 1969,
Rifai realiz6 la primera agrupacion de nueve
especies de Trichoderma con capacidad antagénica
y micoparasitismo en interacciéon con aislados de
hongos fitopatdogenos T. piluliferum (Webster and
Rifai), 7. polysporum (Link ex Pers Rifai). T
hamatum (Bon Bain), T. koningii (Rifai), T
aureoviridae (Rifai), T. harzianum (Rifai), T
longibrachiatum (Rifai), T. pseudokoningii (Rifai) y
T. viride (Pers ex S. F. Gray) (Rifai, 1969; Martinez
et al., 2013). Actualmente a nivel genético y
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morfolédgico se han identificado mas de 300 especies
de Trichoderma con -caracteristicas antagonicas
(Bissett et al., 2015). Taxonémicamente pertenece al
Phylum Ascomycota, Clase Ascomicetes, Orden
Hypocreales, Familia Hypocreaceae, Género
Trichoderma (Howell, 2003; Jaklitsch et al., 2006)
el estado telemorfo de Trichoderma corresponde a
Hypocrea spp. (Garcia et al., 2006).

Aspectos generales del género Trichoderma sp.

Trichoderma (Telemorph:Hypocrea) se encuentra
distribuido ampliamente en todos los ecosistemas
(Harman & Kubicek, 1998). Se consideran hongos
saprofitos que habitan en la madera y se alimentan
de materia organica, se encuentran especialmente en
bosques con abundante hojarasca. Su propagacion
tiende a incrementarse en suelos con alto contenido
de materia organica o desechos vegetales en
descomposicion. Las especies pueden desarrollarse
en suelos para uso agricola y forestal, sin embargo,
prefieren el clima himedo (Ghazanfar et al., 2018).
Bajo estas condiciones producen enzimas capaces de
degradar diferentes sustratos, son productoras de
metabolitos, con propiedades toxicas o antibidticas,
ademas, la produccion de sustancias antifingicas y
antibacterianas es una caracteristica importante que
le permite sobrevivir y colonizar el suelo (Ghazanfar
et al., 2018). La principal caracteristica de las
especies de Trichoderma es la cualidad de ser hongos
endofitos, mismos, que viven como simbiontes de
plantas (Samaniego et al., 2018).

La distribucioén de las especies de Trichoderma se
han encontrado en areas frias, y en ambientes
calidos, sin embargo, de 20 a 30 °C el desarrollo es
favorable, no obstante, proliferan entre 28 y 42 °C
(Singh y Jain, 2011). Por ejemplo, T polysporum y
T. viride se han encontrado en regiones frias,
mientras que 7. harzianum en regiones calidas. Se ha
observado que Trichoderma sp. tiene la capacidad de
crecer en un medio con pH de 4,5 a 8,5 (Samuels y
Hebbar, 2015; Boat et al., 2018). Trichoderma no
tolera los ambientes secos, es por ello, que no se ha
encontrado proliferacion de especies en bosques con
caracteristicas ambientales secos o semisecos
(Harman y Kubicek, 1998).

In-vitro puede crecer y multiplicarse facilmente en
medios generales y especificos como Malta Agar
(MA), Papa Dextrosa Agar (PDA), Synthetic low-
Nutrient Agar (SNA) y Corn Meal Agar (CMA),
Papa Dextrosa Agar modificado (PDAm),
Trichoderma medio E (TME), Medio selectivo
Trichoderma (TSM y TSMC) (Samuels y Hebbar,
2015), en donde la proliferacién de conidios/esporas
de coloracion verde es abundante y se encuentran
agregadas a fidlides de los cuerpos fructiferos,
ademas tienden a formar clamidosporas como
estructuras de resistencia con pared celular gruesa
(Chaverri et al., 2003). En concentraciones de 10 y
20 % de CO,, no se inhibe el desarrollo de las
estructuras de los aislamientos de Trichoderma sp.,
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las especies son foto sensitivas, esporulan facilmente
alternando periodos de luz y de oscuridad, la mayor
actividad foto inductora ocurre a los 380 y 440 nm,
sin embargo, la esporulacion no ocurre debajo de los
250 y arriba de los 1100 nm (Singh y Jain, 2011).

Identificacion morfolégica de especies de
Trichoderma sp.

En el mundo las especies del género Trichoderma
forman parte de una gran diversidad genética, en
general son un grupo de hongos filamentosos que
pertenecen al Reino: Fungi, Division: Mycota,
Subivision: Eumycota, phylum: Ascomycota, clado:
Saccharomyceta, subphylum: Pezizomycotina,
Clado: leotiomyceta, Clado: Sordariomyceta, Clase:
Sordariomycetes, Subclase: Hypocreomycetidae,
Orden: Hypocreales, Familia: Hypocreaceae,
Género: Trichoderma spp. (Gonzalez-Leon et al.,
2022). La tipificacion de Trichoderma spp. puede ser
por descripcion morfologica, con el uso de claves
taxondmicas especializadas (Alexopoulos y Mims,
1979), plantas diferenciales (Ainsworth y Bisby's,
2009) y uso de técnicas a nivel molecular, basadas
en el estudio de los &cidos nucleicos a través de la
secuenciacion, utilizando cebadores ITS1 (5 TCC
GTA GGT GAA CCT GCG G 3) ADNr. También a
través de regiones ITS1 e ITS2 separadas por el gen
5.8S del rRNA ribosomal (Schoch et al., 2020).

A nivel morfoldgico, el color verde de la colonia es
caracteristico, sin embargo, pueden ser amarillas o
blancas, asimismo, la velocidad de crecimiento y
desarrollo de conidios, fidlides, longitud,
ramificacion de conidioforos y formacion de
clamidosporas intercalares y en ocasiones terminales
(Figura 1a) (Samuels y Hebbar, 2015).

Las especies del género Trichoderma sp. producen
micelio con septos simples en su estado vegetativo,

Figura 1. Trichoderma sp. en Papa Dextrosa Agar. a).- Cultivo monospdrico con crecimiento radial, b).-
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hifas ramificadas de 5 a 10 pm de ancho. Las
especies son haploides, sus paredes estan
compuestas por quitina y glucano. Sus conidiéforos
son ramificados, hialinos, las fidlides se presentan
simples o en grupos (Figura 1b y ¢). Su
reproduccion asexual es por conidios, quienes miden
3 a 5 um de didmetro, ovalados, unicelular, de color
verde, mismos, que germinan y desarrollan en
medios sintéticos, y en sustratos naturales produce
clamidosporas unicelulares (Figura 1b y «¢)
(Martinez et al., 2013).

Trichoderma como antagonista de hongos
fitopatogenos

El antagonismo se define como todo aquel
organismo que se opone de alguna manera a la
accion, presencia o supervivencia de otro organismo
(Infante et al., 2009). El antagonismo directo resulta
del contacto fisico y/o alto grado de selectividad por
el agente de biocontrol con el patdgeno (Junaid et al.,
2013). El género Trichoderma es antagonista de
fitopatogenos que se encuentran principalmente en
el suelo, como F oxysporum f. sp. cubense, F.
roseum Link, Botritis cinerea Pers, R. solani Kiihn,
Sclerotium rolfsii Sac, Sclerotinia spp., Pythium
spp., Phytophthora spp., y Alternaria spp. (Pincay et
al., 2021; Romero-Rosales et al., 2021; Igbal et al.,
2022).

Durante la interaccién con otros microorganismos
Trichoderma manifiesta mecanismos de accion que
comprenden competencia por el sustrato (espacio y
nutrientes), micoparasitismo, y antibiosis (Figura
2a, 2b y 2c¢), ademas tiene la capacidad de activar
resistencia inducida y promocion de crecimiento en
plantas hospederas (Samaniego-Fernandez et al.,
2018).

Crecimiento radial de colonia pura, con cuerpos fructiferos, conididéforos hialinos, con conidios verdes y c).-
Fialides, formando racimos terminales hialinos o verde amarillento, ramificados, conididéforos con conidios
unicelulares ovoides de color verde de 3 a 5 um de diametro (Fuente propia: Fotografias de la linea de investigacion
Sanidad Vegetal, Calidad e Inocuidad Agroalimentaria de la Universidad Autonoma Metropolitana-Unidad

Xochimilco/CEPROBI-IPN).
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Figura 2. Antagonismo de Trichoderma harzianum en interacion con Rhizoctonia solani. a).-Competencia por
espacio y nutrientes, b).- Micoparasitismo y ¢).- Antibiosis (Fuente propia: Fotografias de la linea de investigacion
Sanidad Vegetal, Calidad e Inocuidad Agroalimentaria de la Universidad Autéonoma Metropolitana-Unidad

Xochimilco/CEPROBI-IPN).

Los mecanismos de accion de Trichoderma como
antagonista de fitopatégenos ha sido ampliamente
probada y se ha observado que cada cepa presenta
genes de patogenicidad especificos, de este modo,
una cepa puede resultar mas efectiva para el control
de un fitopatdgeno y ser menos agresiva para
controlar a otra especie fitopatogena (Martinez et al.,
2008; Martinez-Martinez et al., 2020), Ila
especificidad de las especies debe evaluarse entre
cepas y su potencial en el control de cada
fitopatégeno (Martinez et al., 2013).

Genes especificos de patogenicidad

Trichoderma es un hongo antagonista, con
mecanismos de accion sobre organismos fingicos y
algunas especies bacterianas (Sanchez-Garcia et al.,
2017) presenta genes de patogenicidad, que se
expresan como competencia directa por espacio y
nutrientes, produccion de metabolitos o antibidticos
y parasitismo directo en las estructuras de los
hongos, también denominado micoparasitismo, en
resumen limita el crecimiento y desarrollo del
fitopatdgeno, en consecuencia retarda el avance de
la enfermedad sobre el hospedero. De acuerdo con la
teoria de Flor, durante la evolucion, el hospedero y
el parasito desarrollan sistemas  genéticos
complementarios, de modo que: para cada gen que
condiciona la enfermedad en el hospedero existe un
gen especifico en el patéogeno que condiciona la
patogenicidad. En este caso la teoria también sefala
que por cada gen de virulencia de Trichoderma spp.
existe un gen de susceptibilidad de parte del hongo
fitopatdgeno, o bien, por cada gen de avirulencia de
Trichoderma spp. existe un gen de resistencia por
parte del fitopatégeno (Dodds, 2023). En este
sentido, los metabolitos, como quitinasas,
glucanasas y proteinas que produce Trichoderma
spp. inhiben el crecimiento de los fitopatégenos, asi
mismo, los genes que caracterizan la patogenicidad
del antagonista, también expresan hiperparasitismo,
al invadir las colonias de los microorganismos

fitopatogenos. Es decir, la especificidad de
virulencia (un locus 'inhibidor' dominante) define el
nivel de control biolégico de las especies
de Trichoderma sobre la presencia de hongos
patogenos de las plantas a nivel radicular. En este
contexto y, bajo la dindmica de gen por gen, las
perspectivas  de  diseflar una  resistencia
duradera también recaen en la expresion de las islas
de patogenicidad (en este modelo bioldgico, los
elementos genéticos distinguen a los cromosomas de
patoégenos bacterianos), o bien la expresion de
grandes islas gendmicas moviles confinadas a
aislamientos patdgenos, que tipicamente codifican
genes asociados con la colonizacion del hospedero,
que, en este caso, los genes que Trichoderma spp.
expresa sobre fitopatogenos susceptibles (Hallstrom
y McCormick, 2015).

Competencia por espacio y nutrientes

El término competencia puede definirse como un
comportamiento desigual entre dos organismos ante
un mismo requerimiento siempre y cuando la
utilizacion de uno de ellos reduzca la cantidad
necesaria para el otro. La competencia por nutrientes
que ejerce Trichoderma spp., principalmente es por
carbohidratos (almidoén, celulosa, quitina,
laminarina, pectina) y microelementos como el
nitrogeno y hierro (Stefanova et al., 1999). Las
cualidades que favorecen la competencia por espacio
de Trichoderma spp. son su velocidad de
crecimiento-desarrollo morfologico y la secrecion de
metabolitos volatiles fungistaticos como la 6-pentyl-
alfa pirona que tiene aroma a coco, ademas de
enzimas liticas como la carboximetil celulosa,
quitinasa y la bl,3 gluconasa que degradan pared
celular de las hifas de hongos filamentosos (Infante
et al., 2009). Durante la actividad de competencia en
confrontacion desarrollados en medio de cultivo o
desarrollo radicular, Trichoderma spp. produce y
libera sustancias, que propicia crecimiento Yy
desarrollo favorable en el medio de cultivo, ademas
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de resultar supresoras sobre los fitopatdogenos
permitiendo al agente de biocontrol colonizar
eficazmente el entorno de las raices de las plantas,
sin causar lesiones al tejido radicular (Gerbore ef al.,
2014). A partir del area colonizada Trichoderma spp.
extrae azucares y polisacaridos como almidon,
celulosa, quitina, laminarina y pectina, en
consecuencia, la falta de nitrégeno y carbohidratos
en el medio reduce la cantidad y el espacio para el
establecimiento de otros hongos que buscan
colonizar el medio de cultivo o la rizosfera (zona del
suelo circundante y proximo a las raices de las
plantas), esto limita el establecimiento de
fitopatdégenos oportunistas y eliminan a los
competidores que buscan interactuar con el
hospedero, por lo que en este mecanismo de
competencia por parte de Trichoderma spp. se
bloquea el paso del fitopatdogeno y en el
microambiente prolifera el desarrollo morfoldgico y
la diseminacion del antagonista (Figura 2).

Micoparasitismo

El micoparasitismo es la accion de un
microorganismo fungico parasitando a otro hongo,
este mecanismo se puede considerar como una
simbiosis antagénica entre organismos (Atanasova
et al., 2013). De acuerdo con Gerbore et al. (2014)
el antagonista utiliza como alimento al fitopatégeno.
En este sentido, Trichoderma sp. libera altas
cantidades de enzimas liticas Cell Wall Degradation
Enzymes (CWDE), mismas que causan la
degradacion hidrolitica de las paredes celulares de
los fitopatdgenos parasitados compuestas de
Quitina, Glucano y Polisacaridos (Ghazanfar et al.,
2018). Las enzimas que Trichoderma sp. libera son
a base de Quitinasas, Celulasas, Xylasas, Pectinasas,

/

Figura 3. Fisiologia del parasitismo de Trichoderma harzianum a).- Reconocimiento mediado por la interaccion
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Glucanasas, ademas de Lipasas, Amilasas,
Arabinasas y Proteasas (Benitez et al., 2004; Troian
et al.,2014) (Figura 2b).

La fisiologia del parasitismo que las especies de
Trichoderma sp. realizan se presenta en cuatro
etapas: la primera, consiste en el reconocimiento
mediado por la interaccion de carbohidratos de la
pared celular de Trichoderma sp. y lectinas del
fitopatogeno (Figura 3a). Las lectinas se encuentran
enlazadas con azucares o glicoproteinas que
interactian con las paredes celulares, de este modo,
Trichoderma sp. identifica y crece
quimiotréficamente hacia el hongo fitopatdégeno. La
segunda consiste en una adhesion y enrollamiento
mediado por procesos enzimaticos en donde las hifas
de Trichoderma sp. se adhieren a las hifas del
fitopatdogeno formando estructuras en forma de
apresorios que le permiten penetrar las paredes
celulares del fitopatdgeno. De este modo, la
adherencia ocurre con la union de un azicar presente
en la pared del antagonista con una lectina presente
en la pared del fitopatogeno (Figura 3b y 3c)
(Ghazanfar et al., 2018). La tercera consiste en una
actividad litica, en la que Trichoderma sp. produce y
libera enzimas para degradar la pared celular del
fitopatégeno posibilitando la penetracion de sus
hifas (Figura 3c¢). Durante la cuarta etapa, el
micoparasitismo finaliza con la pérdida del
contenido citoplasmatico de la célula del
fitopatogeno, en esta etapa Trichoderma sp. digiere
el contenido intracelular del hongo, provocando
vacuolizacidon que consiste en cambios morfologicos
de la célula, pérdida del citoplasma y finalmente la
desintegracion de las hifas del hospedante (Figura
3d) (Rodriguez y Wan, 2020).

de carbohidratos de la pared celular de Trichoderma sp. y lectinas de Rizoctonia solani en medio de cultivo PDA.
b) y ¢).- Adhesion de hifas de T. harzianum y enrollamiento sobre células del micelio del fitopatogeno formando
estructuras en forma de apresorios ¢) y d).- Actividad litica a través de procesos enzimaticos que degradan la pared
celular de micelio de R. solani facilita al antagonista la penetracion de las paredes celulares del fitopatogeno. El
micoparasitismo finaliza con la pérdida del contenido citoplasmatico de la célula del fitopatogeno, y el organismo
benéfico digiere el contenido intracelular del hongo, provocando vacuolizacion (indicador de muerte celular) y
desintegracion de las hifas del hospedante (Fuente propia: Fotografias de la linea de investigacion Sanidad Vegetal,
Calidad e Inocuidad Agroalimentaria de la Universidad Autonoma Metropolitana-Unidad Xochimilco/CEPROBI-

IPN).
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El antagonismo de 7. harziamun es el
micoparastismo, en donde se lleva el proceso de
adhesion y enrollamiento de sus hifas al penetrar las
paredes celulares del fitopatégeno, en este proceso la
especie libera enzimas liticas como B 1,3 Quitinasas,
B 1,6 Glucanasas y Proteasas (Benitez et al., 2004;
Troian et al., 2014). Durante el proceso de
antagonismo de Trichoderma sp. contra Rhizoctonia
spp. y Sclerotium spp. En la interaccion micdética
entre ambos hongos existe la fase de reconocimiento
que se encuentra mediado por la accion de lectinas
que inducen la liberacion de enzimas con actividad
litica mismas que degradan la pared celular de los
hongos fitopatogenos permitiendo a Trichoderma sp.
alimentarse de los productos que resultan de la
actividad enzimatica (Goldman et al., 1994; Carsolio
et al., 1999).

Antibiosis

La antibiosis es considerada como la produccion de
metabolitos  toxicos antimicrobiales de un
antagonista sobre uno o mas hongos fitopatdogenos
sin tener contacto fisico (Gerbore et al., 2014).
Durante este proceso, Trichoderma sp. produce
metabolitos volatiles y no volatiles considerados
“antibidticos” (Infante, 2009) (Fig. 1c). Entre los
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metabolitos no volatiles que Trichoderma sp. libera
se encuentran la Trichodermina y Metabolitos
Peptidicos, también, Gliotoxina, Viridina,
Suzukacilina, Alameticina, Dermadina,
Trichotecenos y Trichorzianina quienes tienen
caracteristicas antifingicas y volatiles como
Fenazinas, 2,4-diacetil cloroglucinol, 6-n-pentyl-
2H-pyran-2-ona (6-PAP), asi como productos de
desecho a base de cianuro de hidrogeno, amoniaco y
didxido de carbono (Ghazanfar ef al., 2018).
Metabolitos secundarios con actividad
antifingica de Trichoderma sp.

Los metabolitos secundarios son un grupo
heterogéneo de compuestos naturales que un
organismo produce para supervivencia y se utilizan
para realizar funciones basicas como competencia,
simbiosis, diferenciaciéon, como agentes de
transporte de metales (Demain y Fang, 2000). Las
actividades antagonicas de Trichoderma sp. estan
relacionadas con la accidbn de metabolitos
secundarios, que permiten suprimir, inhibir o
controlar fitopatégenos (Vinale et al., 2008). En la
Tabla 1, 2 y 3 se enlistan metabolitos secundarios
que se liberan por especies de Trichoderma contra
fitopatogenos

Tabla 1. Metabolitos secundarios por especies de Trichoderma para el control de fitopatégenos.

Metabolito Especie de Actividad Fitopatdgenos que controla
secundario Trichoderma antagénica
Pironas
6-Pentyl-Alfa-Pirona- T. viride Antifungico Fusarium sp. R. solani, Sclerotium
6-PP T. atroviridae cepivorum
T. harzianum
T. koningii
Cytospirona S Trichoderma sp.
Koningininas T. harzianum Antibidtico Gaeumannomyces graminis var.
T. koningii tritici

T. aureoviridae

Rhizoctonia solani, Phytophthora

cinnamomi, Pythium middletonii,

Fusarium oxysporum, Bipolaris
sorokiniana

Modificado de Vinale et al. (2014), Perth, Australia

Tabla 2. Metabolitos secundarios por especies de Trichoderma para el control de fitopatégenos.

Metabolito Especie de Actividad antagonica  Fitopatégenos que controla
secundario Trichoderma
Viridinas T. koningii Actividad antifungica,  Botrytis alli, Colletotrichum
T viride inhibe la germinacion lini, Fusarium caeruleum,
T. virens de esporas Penicillium expansum,
Aspergillus niger,
Stachybotrys atra
Viridol T. viride, Fitotoxico y
T hamatum Antifingico
Compuestos
heterociclicos

nitrogenados
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Metabolito Especie de Actividad antagonica  Fitopatogenos que controla
secundario Trichoderma
Harzianopyridona T. harzianum Antibiotico Botrytis cinerea, R. solani, G.
graminis var tritici, Pythium
ultimum
Acido harzianico T. harzianum Antibidtico Pythium irregulare,

Sclerotinia sclerotiorum, R.
solani

Azafilones
T22azafilone R. solani, P. ultimum, G.

graminis var tritici

T. harzianum Inhibe al patogeno

Butenolidos e Hidroxi-

Lactonas
Harzianolida
T39Butenolida T. harzianum Antifingico Sclerotium rolfsii
Fusarium sp.
Deydro-harzianolida T harzianum Antifingico Plasmodiophora brassicae
Phytohthora sp.
Cerinolactona T. cerinum Antifungico P ultimum
R. solani
B. cinerea
Isocianos
Dermadin T viride Phytophtora spp.
T. koningii
T hamatum
Isonitrilo trichoviridin T. koningii Antibidtico Phytophtora spp.
T viride
Dicetopiperazinas
Gliotoxina T virens Antibidtico R. solani
Gliovirina T virens Antibidtico P ultimun

Modificado de Vinale et al. (2014), Perth, Australia.

Tabla 3. Metabolitos secundarios por especies de Trichoderma para el control de fitopatégenos.
Metabolito secundario Especie de Actividad antagoénica Fitopatogenos que

Trichoderma controla

T. harzianum Sclerotium rolfsii

Antibiodtico, inhibidor y sinergista
de enzimas B glucano sintetasa y
B glucanasa

Peptaibols

Quitinasa, B 1,3 glucanasa T. harzianum Sinergismo inhibidor en la B. cinerea

+Trichorcianina (Peptabiol) esporulacion

Fenillalaninol Trichoderma Antibidtico R. solani,
Spp. Phytophtora spp.

Prolinol

Valinol

Leucinol

Isoleucinol

Triptofanol

Alameticin T viride

AC. Glucoénico Trichoderma Competencia por espacio y Phytophtora spp.

AC. Citrico spp. nutrientes Fusarium sp.

AC. Fumarico

Bajan pH del suelo, solubilizan
fosfatos, hierro, manganeso y
magnesio

Modificado de Vinale ef al. (2014), Perth, Australia
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Importancia de Trichoderma sp. en la agricultura

Se ha demostrado que Trichoderma ejerce control
sobre los fitopatdgenos al desarrollarse como un
simbionte oportunista en la zona de la rizosfera. A
través de la produccion de elicitores, estas moléculas
promueven defensas en las plantas, mismos que son
producidos por agentes estresantes biodticos y
abioticos. Este mecanismo induce resistencia en la
planta al ataque de patogenos e insectos. Solubiliza
elementos minerales como el fosforo, ademas
propicia la sintesis de sustancias promotoras del
crecimiento vegetal y genera enzimas que degradan
residuos organicos sélidos, lo que coadyuva en la
mineralizacion y reutilizacion de los residuos
(Marques et al., 2017). En la actividad agricola y en
condiciones favorables Trichoderma sp. tiene
capacidad antagdnica para controlar enfermedades
en plantas de interés agricola causadas por R. solani
en cultivos de algodon (Gossypium hirsutum L.),
berenjena (Solanum melongena L.), lechuga
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(Lactuca sativa L.), girasol (Helianthus annuus L.) y
ocra (Abelmoschus esculentus L.) (Mathivanan et
al., 2000).

Las especies mas utilizadas como agentes de control
biologico son T harzianum, T. viride, T. hamatum, T.
atroviride y T. asperellum. La rizosfera de las plantas
hospederas son la base principal de la interaccion
simbiodtica de  Trichoderma sp. con el
microorganismo  fitopatdbgeno  causante  de
enfermedades desfigurantes, devastadoras,
aniliquiladoras, limitadoras e inhabilitadoras
(Gerbore et al., 2014; Galarza et al., 2015). El
microambiente de la rizosfera, agua, temperatura,
oxigeno, estructura y salud del suelo inmediata a las
raices vivas de las plantas hospederas influye de
forma directa, para que las especies antagonicas
proliferen de manera favorable en la competencia
por espacio y nutrientes, lo que facilita el proceso de
parasitismo (Acosta-Suarez et al., 2013; Rodriguez
et al.,2021) (Tablas 4-9).

Tabla 4. Especies de Trichoderma utilizados en el control de fitopatégenos en cultivos agricolas.

Trichoderma spp. MA Fitopatogeno Cultivo Nombre comiin Fuente
dela
enfermedad
T. virens ~X Rhizoctonia sp. Arroz (Oryza sativa)Ko Tizon de la ISafari et al.,
T harzianum Vaina de Arroz 2022
T harzianum ~ P. cinnamomi Aguacate (Persea Tristeza del ’Barboza et al.,
T viride americana L.)K Aguacatero 2022
T. asperellum ) Pythium Chile (Capsicum Pudricion 3Igbal et al., 2022
T. viride aphendermatum annum L.)K
P, capsici Tomate (Solanum
F oxysporum lycopersicum L.)&
Trichoderma spp. ox Colletotrichum Musa spp.£& Antracnosis “Garcia et al.,
musae 2021

MA (Mecanismo de accion): ~Micoparasitismo; dCompetencia por espacio y nutrientes; XAntibiosis.
Evaluacion: Aln-vitro (cultivo dual); co/n-vivo en invernadero.
ITehran, Irdn; 2Sincelejo, Colombia; 3Jorhat, India; *Brasil.

Tabla 5. Especies de Trichoderma utilizados en el control de fitopatogenos en cultivos agricolas.

Trichoderma spp. MA Fitopatogeno Cultivo Nombre comiin Fuente
dela
enfermedad
Trichoderma sp. 60X B cinerea Mora  (Rubus Moho Gris 'Garcia et
T asperellum glaucus L.)K al., 2021
Consorcio: § E oxysporum, R. solani Pepino Marchitez y 2Singh y
T. harzianum, Meloidigyne incognita (Cucumis Pudricion Balodi, 2021
Bacillus  subtilis 'y sativus L.) &
Pseudomonas
fluorescens
T. koningii ~ Botrytis sp. Granadilla Pudricion Gris 3Acosta et
T inhamatum (Passiflora al., 2021
T harzianum ligularis L)K
T atroviridae
T. botryosum ~ Hemileia vastatrix Café  (Coffea Roya del Café “Rodriguez
T. caeruloviridae arabica)3 etal., 2021

T. lentissimun
T. seudopyramidale
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Trichoderma spp. MA Fitopatogeno Cultivo Nombre comin Fuente
dela
enfermedad
T. virens Q P pasasitica, F. Jamaica Manchado del °*Romero et
T. longibrachiatum oxysporum, (Hibiscus Caliz de la Flor al., 2021
Corynespora cassicolay  sabdariffa L)k  de Jamaica
Coniella diplodiella
T. harzianum ~X F oxysporum f. sp. Garbanzo Fusariosis ~ del ®Martinez et
) ciceris, F. solani, (Cicer Garbanzo al., 2020
Macrophomina arietinum
phaseolina, S. rolfsii L.)A
T Koningii ~X R solani Algodon Pudricién de la ’Gajera et
T. viride (Gossypium Semilla de al., 2020
T harzianum hirsutum L.)K Algodoén

MA (Mecanismo de accion): dCompetencia por espacio y nutrientes; X Antibiosis; §Reduccion de severidad de
enfermedad en la planta; ~Micoparasitismo; ‘QInhibicién por Competencia.
Evaluacion: Aln-vitro (cultivo dual); §/n-vivo (cultivos protegidos); 3/n-vivo (Se aislaron del cultivo de origen)

ooln-vivo en invernadero.

'Brasil; 2Sonipat, India; *Oxapampa, Pert; “Camerun-Etiopia, Africa; ‘Guerrero, México; ®Valle de Santiago,
Guanajuato; "Junagadh, India.

Tabla 6. Especies de Trichoderma utilizados en el control de fitopatogenos en cultivos agricolas.

Trichoderma spp. MA Fitopatogeno Cultivo Nombre Fuente
comun de la
enfermedad
T. aspetellum ~  Fusarium Tomate (Solanum Marchitez o 'Rodriguez y
T. asperelloides oxysporum lycopersicum L.)£ Fusariosis del ~ Wang, 2020
T. guizhouense Tomate
Cepas nativas de ~  P.parasitica F. Jamaica Pata Prieta 2Michel et al.,
Trichoderma sp. oxysporum (Hibiscus sabdariffa 2019
T. inhamatum LK
Cepas nativas de ~  Rhizoctonia sp. Arroz Pudricion de SGarrido y Vilela,
Trichodermay T. S. rolfsii Nakataea ~ (Oryza sativa L.)A Tallos y 2019
harzianum comercial sigmoidea Vainas
T. viride ~X P.capsici Chile (Capsicum Marchitez del  “Andrade et al.,
T. harzianum F. oxysporum annuum L.)£ Chile 2019
T. asperellum R. solani
T. harzianum 6  R.solani, Fusarium Maiz (Zeamays L.)A  Pudricion SSamaniego et al.,
T. viride spp. Caféy 2018
S. rolfsii Marchitamiento
T. asperellum ~X Sclerotinia Frijol (Phaseolus Moho Blanco  %Boat et al., 2018
T. harzianum sclerotiorum vulgaris L.)A
T. afroharzianum
T. erinaceum
T. gamsii
T. koningiopsis
T. Koningii ~d R.solani Maiz (Zea mays L.)&  Pudriciones "Rodriguez y
T. croseum Fusarium Flores, 2018
T. harzianum verticillioides
T. asperelloides &  Sclerotinia Soya (Glycine max Moho Blanco  8Sumidaet al.,
sclerotiorum L)AL 2018
T. hamatum X~ F.oxysporumf.sp.  Ajonjoli (Sesamun Marchitez por  *Mahmoud y
T. harzianum Sesami indicum L.)£c Fusarium Osama, 2018
T. viride
T. virens
T. longibrachiatum ¥ Valsa mali Manzano (Malus Cancro del 10Zhang et al.,
domestica B.)a Manzano 2018

MA (Mecanismo de accion): ~Micoparasitismo; XAntibiosis; 8Competencia por espacio y nutrientes.
Evaluacion: £In-vitro (cultivo dual); fIn-situ (en campo); «oln-vivo en invernadero; AFermentacion y extractos

crudos en placas.

1Costa Rica, Costa Rica; 2Guerrero, México; STumbes, Per; “Puebla, México; *Matanzas, Cuba; 6Soa, Camern;
"Aragua, Venezuela; 8Londrina, Brasil; °Assiut, Egipto; °Lanzhou, China. Elaboracidn propia.

10
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Tabla 7. Especies de Trichoderma utilizados en el control de fitopatégenos en cultivos agricolas.

Trichoderma MA Fitopatégeno Cultivo Nombre comun Fuente
spp. de la enfermedad
T. harzianum ~X Pyriculariaoryzae, F.  Arroz (Oryza Pudricién del !Nager et al.,
T. koningii oxysporum Ganoderma  sativa L.)£ Arroz 2017
boninense
T. asperellum 6  F.oxysporum f. sp. Tomate (Solanum  Marchitez del %Patel y
lycopersici lycopersicum Tomate Saraf, 2017
L.)Aoo
T. asperellum X6  S.rolfsii Frijol (Phaseolus  Tizdn Surefio 3Duarte et
~ vulgaris L.)& al., 2017
T. harzianum ~  Pyricularia grisea Arroz (Oryza Tizén del Arroz ‘Pérez et al.,
sativa L.)& 2017
T. asperellum, ~X R.solani Papa (Solanum Costra Negra, >Osorio et
T. rossicum tuberosum L.)K Cancerde Talloy al., 2016
T. hamatum y 30 Estolén
cepas nativas
T. viride 6  F.oxysporum Haba Marchitez del 5Mahmoud,
T. harzianum (Viciafaba L.)Ao  Haba 2016

MA (Mecanismo de accion): ~Micoparasitismo; XAntibiosis; 8Competencia por espacio y nutrientes.
Evaluacion: £In-vitro (cultivo dual); ooln-vivo en invernadero.
!Kelantan, Malaysia; 2Ahmedabad, India; *Mayabeque, Cuba; “Camagliey, Cuba; Jalisco, Chihuahua and Sonora,
Mexico; SAsyut, Egypt.

Tabla 8. Especies de Trichoderma utilizados en el control de fitopatdgenos en cultivos agricolas.

Trichoderma spp.

MA Fitopatdgeno

Cultivo

Nombre comun de

la enfermedad

Fuente

T. harzianum
T. asperellum
T. reesei
T. virens

T. asperellum
T. harzianum
T. koningiopsis
T. virens

T. viride
T. harzianum

T. asperellum
(comercial)

Trichoderma sp.

~ Mycosphaerella
fijiensis
F. oxysporum f.
sp. Cubense
Moniliophthora
roreri
Moniliophthora
perniciosa
Alternaria
alternata
Rosellinia
necatrix
F. oxysporum f.
sp. lycopersici
) Stromatinia
cepivora
Macrophomina
Y phaseolina

Curvularia lunata
F. oxysporum
Alternaria
alternata
Colletotrichum
gloeosporioides
R. solani

2 Fusarium sp.

Penicillium sp.
Sclerotium
cepivorum
Pseudomonas
marginalis

Platano (Musa
paradisiaca L.)

Cebolla

(Allium cepa L.)K 3
Sorgo (Sorghum
bicolor L.)£

Maiz (Zea mays L.)K
Tomate (Solanum
lycopersicum L.)&

Tomate (Solanum
lycopersicum L.)A

Ajo (Allium sativum
L)&

Sigatoka Negra,
Enfermedad de
Panama.
Pudricion Helada
de la Vaina.
Enfermedad de
Escoba de Bruja.
Cancro del Tallo
del Tomate por
Alternaria.
Pudricion Blanca
de la Raiz

Marchitez VVascular

de Tomate
Pudricion Blanca

Pudricion
Carbonosa del
Tallo

Marchitez y
pudriciones

Pudricion del
Cuello y Raiz del
Tomate
Pudricién

Blanca o
Bacteriosis

lGalarza et al.,
2015

%Rivera et al.,
2016
8Hernandez et
al., 2015

“Tapwal et al,
2015

SVargas y
Gilchrist, 2015

Astorga et al.,
2014

11
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MA (Mecanismo de accion): ~Micoparasitismo; 8Competencia por espacio y nutrientes; XAntibiosis;
Yhiperparasitismo e inhibicién de crecimiento; 2Produccidn de enzimas liticas (glucanasas).
Evaluacion: £LIn-vitro (cultivo dual); 3In-vivo (Se aislaron del cultivo de origen).

!Guayas, Pichincha, Riobamba y Santo Domingo, Ecuador; 2Cartago, Costa Rica; *Tamaulipas, México;
“Dehradun, India; Medellin, Colombia; éCartago, Costa Rica.

Tabla 9. Especies de Trichoderma utilizados en el control de fitopatdgenos en cultivos agricolas.

Trichoderma spp. MA Fitopatogeno Cultivo Nombre comun de Fuente
la enfermedad
T. asperellum b R. solani Calabacita Pipiana Pudricion Café Dfaz et
(Cucurbita al., 2014
argyrosperma L.)3
T. harzianum ~&  Alternaria porri Cebolla (Allium cepa Mancha Purpura 2Abo et
T. longibrachiatu L.)A al., 2014
T. harzianum ~ Sclerotinia Cebolla (Allium cepa Moho Blanco SFraga et
sclerotiorum L.)Ae al., 2014
T. harzianum 8~X Mycosphaerella Platanos y Bananos Sigatoka Negra o 4Acosta
fijiensis (Musa paradisiaca Raya Negra de la etal.,
L.)A Hoja 2013
T. harzianum 68X Bipolaris oryzae  Arroz (Oryza sativa Mancha Café del SPérez et
Sarocladium LK Arroz al., 2017
oryzae Pudricion de la
Vaina de Arroz
T. harzianum ~X R.solani, S. Tomate (Solanum Pudriciones de Raiz  5Guédez
rolfsii y F. lycopersicum L.)& etal.,
oxysporum 2012

MA (Mecanismo de accion): ~Micoparasitismo; §Competencia por espacio y nutrientes; Xantibiosis.
Evaluacion: zlIn-vivo (Se aislaron del cultivo de origen); £In-vitro (cultivo dual); «ln-vivo en invernadero;

+microscopia electronica.

1Guerrero México; 2Assiut, Egipto; *Goiania, Brasil; “Oxampapa, Peri; 5Villa Clara, Cuba; éTrujillo, Venezuela.

CONCLUSIONES

Los reportes cientificos analizados de Trichoderma
sp. como agente de control de fitopatdogenos del
suelo se realizaron en Iran, Colombia, India, Brasil,
Pert, Etiopia, Costa Rica, Cuba, Camerun, Egipto,
China, Malasia, Ecuador, Venezuela y siete
reportados en diferentes estados de México. Los
cultivos agricolas reportados con fitopatdogenos
fueron en cultivos de arroz, aguacate, chile, tomate,
mora, pepino, granadilla, café, jamaica, garbanzo,
algodon, maiz, frijol, soya, ajonjoli, manzano, haba,
banano, cebolla, sorgo, ajo y calabaza. De los 76
estudios detallados, el 75 % se realiz6 in vitro y 25
% in vivo. El 38 % se basaron en la actividad de
micoparasitismo, 27 % en competencia por espacio
y nutrientes, 29 % en antibiosis y 4 % en reduccion
de severidad de enfermedad de la planta, inhibicion
por competencia, hiperparasitismo e inhibicién de
crecimiento y produccién de enzimas liticas. En el
analisis de los reportes, Trichoderma spp. se ha
empleado para el control de 35 fitopatégenos
(Alternaria alternata, A. porri, Bipolaris oryzae;
Botrytis  sp., B. cinérea;  Colletotrichum
gloeosporioides, C. musae; Coniella diplodiella;

12

Corynespora  cassicola;  Curvularia  lunata;
Fusarium sp., F. oxysporum; Hemileia vastatrix;
Macrophomina phaseolina; Meloidigyne incognita;
Moniliophthora perniciosa, M. roreri;
Mycosphaerella fijiensis; Phytophthora cinnamomi,
P. capsici, P. pasasitica, Penicillium sp.;
Pseudomonas marginalis; Pyricularia grisea, P.
oryzae; Pythium  aphendermatum; Rosellinia
necatrix; Rhizoctonia sp., R. solani; Sarocladium
oryzae; Sclerotium rolfsii, S. cepivorum, Sclerotinia
sclerotiorum, Stromatinia cepivora 'y Valsa mali)
que causan enfermedades en 22 cultivos de interés
agricola.

Los reportes cientificos de accion antagonista de
Trichoderma sp. para el control de fitopatogenos del
suelo se basan en la actividad de inhibicion,
antibiosis 'y  ecoparasitismo, en ambientes
especificos favorables para las especies antagonistas.
El antagonismo de Trichoderma sp. inicia con la
adhesion-enrollamiento, actividad litica y absorcion
intracelular, cambios morfoldgicos de la célula del
fitopatodgeno, pérdida del citoplasma y finalmente la
desintegracion de las hifas del hospedante. El
potencial antagénico de Trichoderma sp. asegura
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que este hongo es una alternativa para el manejo
integrado de plagas y enfermedades en cultivos de
interés agricola.
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