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RESUMEN

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) ha mostrado una alta virulencia y es responsable de pérdidas
significativas en la productividad del cultivo de platano. El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial
antifingico de cepas endéfitas de Trichoderma spp. contra Foc. La actividad antifingica se determind
mediante el crecimiento micelial radial de la cepa Foc (MC3) en confrontacidn con tres cepas enddfitas
de Trichoderma (HSC-5, HSC-9 y HSC-10), mediante la siembra de discos con micelio opuesto en medio
de cultivo PDA, incubados a 28 °C durante 4 dias. Los resultados obtenidos mostraron los mayores
grados de antibiosis en la confrontacién con la cepa enddfita Trichoderma HSC-5 (66.9%), seguido por
HSC-9 (65.1%) y HSC-10 (60.5%), respectivamente. Los resultados son prometedores para su uso en
una estrategia de gestion integrada de Foc.
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ABSTRACT

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) has shown high virulence and is responsible for significant
losses in banana crop productivity. The objective of this study was to evaluate the antifungal potential of
endophytic strains of Trichoderma spp. against Foc. Antifungal activity was determined by radial mycelial
growth of strain Foc (MC3) in confrontation with three endophytic strains of Trichoderma (HSC-5, HSC-
9 and HSC-10), by sowing discs with opposite mycelium in PDA culture medium, incubated at 28 °C for
4 days. The results showed the highest degrees of antibiosis in the confrontation with the endophytic
Trichoderma strain HSC-5 (66.9%), followed by HSC-9 (65.1%) and HSC-10 (60.5%), respectively. The
above results are promising for use in an integrated Foc management strategy.

Keywords: Antifungal, biocontrol, competition, inhibition, pathogen.

La agricultura moderna enfrenta desafios significativos relacio-
nados con la sostenibilidad y la productividad. El control de en-
fermedades fungicas que afectan cultivos esenciales se ha con-
vertido en una prioridad para garantizar la seguridad alimentaria
y el bienestar econémico de los agricultores, buscando producir
alimentos en mayor cantidad, preservando el medio ambiente y
la calidad de vida de las personas (Viera et al., 2020). El uso de
plaguicidas es habitual para la prevencién y control de fitopato-
genos; sin embargo, el uso indiscriminado de

Los mismos ha llevado a efectos desfavorables como resisten-
cia en los patdgenos, toxicidad para organismos no objetivo,
contaminacion ambiental y posibles impactos en la salud hu-
mana (Rani et al., 2021).

Fusarium oxysporum es un hongo fitopatégeno de amplia distri-
bucién geografica e infeccion polifaga en cultivos de importancia
economica (Rodriguez y Wang, 2020). Este hongo causa enfer-
medades como la marchitez vascular y la pudricion de raices, lo
que resulta en una significativa reduccién en los rendimientos y
la calidad de los cultivos (Medad et al., 2023). Asi mismo, sus
infecciones también pueden llevar a la contaminacién con mico-
toxinas, que presentan riesgos para la salud humana y la micro-
biota (Tyskiewicz et al., 2022). Ademas, Andrade et al. (2023),
indican que, en Per( F. oxysporum es un patégeno devastador
que afecta a una variedad de cultivos agricolas clave, inclu-
yendo Zea mays L., Triticum aestivum L., Solanum tuberosum
L., y Manihot esculenta Crantz. Esto, segun Rios et al. (2021),
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se debe, a que el ciclo de vida de este género incluye la produc-
cién de esporas asexuales, lo que le permite sobrevivir en el
suelo durante afios e infectar plantas bajo condiciones estresan-
tes. El caso que ha venido tomando mayor relevancia de este
patdgeno es Fusarium raza 4 (F. oxysporum f. sp cubense) en
el cultivo de platano (Musa spp.), debido a su grave virulencia a
nivel mundial, disminucién sustancial de la produccién plata-
nera, y a la ineficacia de los métodos quimicos y convencionales
para su control (Sonkar et al., 2024). Esto conlleva a que el ma-
nejo agrondémico de Foc sea complicado, sumado a su capaci-
dad para desarrollar resistencia a los fungicidas y a las limitadas
opciones de control quimico (Li et al., 2024).

Ante tal situacion, ha surgido interés por alternativas sostenibles
ante el uso indiscriminado de productos quimicos, como fertili-
zantes y plaguicida, fomentando asi el control biolégico con mi-
croorganismos como una opcidn viable para la sostenibilidad
agricola en la produccion de alimentos saludables y amigables
con el medio ambiente (Chulze, 2023). Tal es el caso del género
Trichoderma, ampliamente estudiado debido a sus variadas
bioactividades, produccidn de enzimas y metabolitos (celulasas,
xilanasas, quitinasas, gliotoxina y glicerina, entre otros) en la de-
fensa contra patdgenos y su eficiencia en el uso de nutrientes
del suelo (Andrade et al., 2023). Ademas de mostrar una amplia
gama de interacciones en los ecosistemas, beneficiando tanto
al sector agricola como al de la agroindustria; su importancia ra-
dica en la preservacion de la microbiota del suelo y su capacidad
para promover el crecimiento de cultivos mediante la produccion
de auxinas y giberelinas (Meddad et al., 2023).

Estudios recientes destacan el control bioldgico de Trichoderma
sobre diversos fitopatdgenos. Para precisar el micoparasitismo
de T. asperellum y T. atroviride, se analizan la antibiosis y com-
petencia por nutrientes de T. harzianum y T. virens frente a di-
versos hongos como: Phytophthora spp., Rhizoctonia solani,
Botrytis cinerea, Macrophomina phaseolina, F. oxysporum (Her-
nadez et al., 2019; Andrade et al., 2023). Esto plantea interro-
gantes sobre el potencial antifiingico de especies enddgenas
autoctonas de Trichoderma contra F. oxysporum f. sp cubense.
Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar el potencial anti-
fungico de tres cepas endéfitas del género Trichoderma aisladas
de agroecosistemas de Theobroma cacao L., frente a la cepa de
F. oxysporum f. sp. cubense (Foc) aislada del cultivo de platano
(Musa x paradisiaca L.).

MATERIALES Y METODOS

Cultivos de microorganismos flingicos

Las cepas microbianas utilizadas en este estudio incluyeron ce-
pas nativas enddfitas de Trichoderma (HSC-5, HSC-9 y HSC-
10) y una cepa patogena de Foc (MC3), obtenidas y conserva-
das en el Laboratorio de Investigacion en Sanidad Vegetal (LA-
BISANV). La siembra y el crecimiento de las colonias de los mi-
croorganismos se llevaron a cabo en un medio de cultivo de

Agar Papa Dextrosa (PDA) y Agar Bacteriolégico en proporcién
15 gy 24 g, respectivamente, para solucion de 1000 ml, si-
guiendo la metodologia descrita por Leiva (2023). Ademas, se
utilizaron una cabina de flujo laminar, placas Petri, vernier digital
y camara bioclimética para la incubacion de los cultivos; en con-
cordancia con Andrade et al. (2023).

Disefio experimental

La investigacion se desarroll6 bajo un Disefio Completamente al
Azar (DCA), con tres tratamientos y un control, quintuplicados.
El tratamiento control (T1: cepa MC3) estuvo conformado por
colonias de Foc sin enfrentamiento con Trichoderma. Los trata-
mientos evaluados fueron los siguientes: tratamiento 2: Foc vs
HSC-5, tratamiento 3: Foc vs HSC-9 y tratamiento 4: Foc vs
HSC-10; con observaciones y toma de datos del crecimiento ra-
dial de Foc y Trichoderma realizados cada 24 horas.
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Figura 1. Esquema experimental para evaluar la interaccion
antifungica entre Trichoderma spp. y Foc.
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Procedimiento experimental

Las cepas enddfitas de Trichoderma y Foc fueron inoculadas en
medio de cultivo PDA + Agar Bacteriologico, en placas Petri de
90 mm de diametro. Posteriormente se incubaron por cuatro
dias a 28 °C con la finalidad de establecer colonias. Para los
ensayos de inhibicion, se extrajo un disco de 5 mm de diametro
de Foc a partir de la colonia madre y se colocé cerca del borde
interno de una placa Petri con medio PDA y se incub6 durante
dos dias. Posteriormente, las colonias de Foc fueron confronta-
das con las cepas de Trichoderma, para lo cual se colocd un
disco de 5 mm en el extremo opuesto de la colonia de Foc (Fi-
gura 1). Las cajas Petri se incubaron a 28 °C durante el periodo
de evaluacién.

Determinacion del potencial antifungico de Trichoderma so-
bre el crecimiento de Foc

La determinacion del potencial antifingico se llevo a cabo me-
diante la medicion diaria del crecimiento radial de Foc con ver-
nier digital, hasta que, al menos en una repeticion, las colonias
de Foc y Trichoderma entran en contacto. Finalmente, la anti-
biosis se determind mediante el grado (%) de reduccién del cre-
cimiento radial de Foc, de acuerdo con la metodologia mencio-
nada por Leiva, (2023):

PA =[(RG - RGT) /RG] x 100
Dénde:
PA = Antibiosis (porcentaje)
RG = Crecimiento radial en mm de Foc (control)
RGT = Crecimiento radial de Foc en presencia de Trichoderma

spp.

Analisis estadistico

Para los biocontroles descritos anteriormente, se realiz6 un ana-
lisis de varianza unidireccional (ANOVA) con p < 0.05, prueba
de Tukey (a = 0.05), graficos de caja, de barras y de lineas para
los resultados en software R (ver. 2024.04.2) con el paquete
Agricolae.

RESULTADOS

Potencial antifiingico de Trichoderma sobre el crecimiento
de Foc

El andlisis del potencial antifingico de cepas endéfitas de Tri-
choderma spp. sobre Foc en condiciones in vitro en el cuarto dia
de evaluacién indicé diferencias en los niveles de antibiosis en-
tre grupos de tratamientos (p < 0.05).

Los ensayos se dieron por finalizados a los 4 dias de evaluacion,
cuando en una de las repeticiones la cepa de Trichoderma HSC-
10 lleg6 a confrontar con Foc (Figura 2). En la evaluacién, todos
los tratamientos difirieron en antibiosis contra Foc, siendo el tra-
tamiento con confrontacién de la cepa enddfita de Trichoderma
HSC-5 el que presentdé mayor grado de actividad antifingica

(66.9%), seguido de HSC-10 (65.1%) y HSC-9 (60.5%), respec-
tivamente (Figura 3).

Figura 2. Crecimiento de Foc en presencia de cepas endofitas
de Trichoderma spp. en un periodo de cuatro dias.
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Figura 3. Andlisis comparativo del grado de antibiosis 3 cepas
enddfitas de Trichoderma spp. (HSC-10, HSC-5 y HSC-9), rea-
lizado la funcion geom_bar del paquete ggplot2.

Crecimiento de las cepas microbianas

Adicionalmente, se realizaron comparaciones de la evolucién
del crecimiento radial de ambos microorganismos (Figura 4).
Esto evidenci6 un crecimiento radial de las colonias de manera
semejante en las primeras 24 horas; sin embargo, en las poste-
riores evaluaciones se evidencid un crecimiento més lento de
Foc en comparacion al de las cepas endéfitas de Trichoderma
(Figura 4A) y anadlogamente, la cepa HSC-10 presenté un mayor
crecimiento en los primeros 3 de 4 dias (7.24, 34.58, 46.64 y
47.08 mm), siendo solo superado en el cuarto dia por la cepa
HSC-5 (6.52, 25.8,42.54 y 48.10 mm) (Figura 4B). En términos
generales, las cepas de Trichoderma superan significativamente
el desarrollo de Foc (cepa MC3), destacando la cepa HSC-10
como la del crecimiento radial més répido, seguida de HSC-5 y
HSC-9, respectivamente.

El crecimiento radial de la cepa de Foc en contrafrontacion con
cepas endoéfitas de Trichoderma spp. a los cuatro dias de eva-
luacion in vitro correspondiente a las 96 horas de evaluacion, el
crecimiento radial de Foc fue de 15.56 mm (en Foc vs HSC-5),
16.06 mm (en Foc vs HSC-9) y 16.8 mm (en Foc vs HSC-10)
(Figura 5).
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El crecimiento radial de la cepa Foc. en confrontacién con cepas
enddfitas de Trichoderma spp. a los cuatro dias de evaluacion
in vitro correspondiente a las 96 horas de evaluacion, el creci-
miento radial de Foc fue de 15.56 mm (en Foc vs HSC-5), 16.06
mm (en Foc vs HSC-9) y 16.8 mm (en Foc vs HSC-10) (Figura
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Figura 4. Evolucién del crecimiento radial de Foc (cepa MC3) y cepas de Trichoderma (HSC-10, HSC-5 y HSC-9) realizado

con la funcién geom bar (A) y geom_line (B) del paquete ggplot2.
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Figura 5. Crecimiento radial de la cepa de Foc en confrontacion con cepas endéfitas de Trichoderma spp. a los cuatro dias de

evaluacion in vitro.
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DISCUSION

En la investigacion se identificaron grados de inhibicion de las
cepas de Trichoderma HSC-5, HSC-9 y HSC-10, sobre Foc,
con valores de 66.91%; 60.49% y 65.12%, respectivamente.
Estos datos, se correlacionan con el porcentaje de antibiosis
encontrado en T. koningiopsis (CSR-T-2) por Damodaran et al.
(2020), con una inhibicion de 62.65% en antibiosis con Foc;
Pero también indican que T. reesei (CSR-T-3) presenta mayor
inhibicién (85.19%), mientras que T. asperellum (CSR-T-4)
presentd una menor inhibicion (50%) en condiciones de labo-
ratorio, estas especies de Trichoderma se desarrollaron entre
48 y 72 horas después de inoculadas. Asimismo, Sudantha,
(2021) realizé pruebas de antagonismo de diversas especies
de Trichoderma (T. harzianum, T. koningii, T. aureoviride, T.
hamatum, T. viride, y T. piluliferum) contra Foc, obteniéndose
que T. koningii, T. harzianum y T. viride, fueron las mas efecti-
vas, con un grado de inhibicién superior al 43% en el método
de oposicién directa y superior al 75%. En ese mismo sentido,
Izquierdo et al. (2024) identificaron que T. harzianum, T. konin-
gii, T. viride, T. asperellum y T. koningiopsis, presentan inhibi-
cion de Foc entre el 44.3% y el 85%. La mayor inhibicion (85%)
se observd con la formulacion a base de T. koningiopsis
(Th003), seguida de otros tratamientos basados en Tricho-
derma que redujeron el crecimiento del patégeno entre el 78%
y el 82%. Por otro lado, Malaka et al. (2023) se evaluaron tra-
tamientos con Carbendazim (500 SC) solo o combinados con
T. viride, T. harzianum y T. asperellum encontrando que pue-
den suprimir hasta un 75% el crecimiento de Fusarium sp.,
ademas, mencionan que T. asperellum por si solo alcanzé una
supresién del 70-73%, mientras que T. harzianum logré una
supresion del 61-67% en comparacion con el control. Estos re-
sultados indican que los bioproductos basados en Tricho-
derma son efectivos, pero la eficacia varia segun la cepa y las
condiciones de aplicacidn, aunque los resultados encontrados,
son en condiciones de laboratorio. Por lo que es necesario rea-
lizar otras investigaciones en campo, para identificar el com-
portamiento y la adaptabilidad de estas cepas en el control de
Fusarium.

Asimismo, se encontraron las cepas de Trichoderma HSC-5,
HSC-9 y HSC-10, que presentaron inhibicién en Foc, con va-
lores radiales de 15.56; 16.06 y 16.8 mm, en cuanto al control
presentd un crecimiento de 18.32 mm. Aunque Rodriguez y
Wang, (2020) identificaron que especies de T. asperellum,
T. asperelloidesy T. guizhouense, presentaron antibiosis con-
tra F. oxysporum, considerando un crecimiento radial de 26.5
mm; 39.3 mm; 41.2 mm y 32.1 mm en presencia de Tricho-
derma de EE. UU (THU-01), Trichoderma de Colombia (THC-
02), Trichoderma de San Carlos, Costa Rica (THM-03) y Tri-
choderma de Cartago, Costa Rica (THM-04) teniendo un con-
trol con valores de 42.75 mm. Las dos investigaciones tomaron

en cuenta el encuentro antifingico de al menos una de las ce-
pas con el patbgeno, para detener la toma de datos.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se encontrd grados de antibiosis dentro
de los parametros normales de otras investigaciones, obte-
niendo valores como los de la cepa HSC-5 con una actividad
antifingica del 66.9%, seguido de HSC-10, con 65.1% y HSC-
9 con 60.5%. Asimismo, se encontr6 que las cepas enddfitas
de Trichoderma superaron significativamente el crecimiento de
Foc, destacando su potencial como agentes de biocontrol al
inhibir su crecimiento en un escenario competitivo. Esto su-
giere la necesidad de realizar ensayos de campo para deter-
minar la eficacia de las cepas de enddfitas Trichoderma en
condiciones reales, considerando factores como la interaccion
con la microbiota del suelo y las condiciones ambientales.

Por otro lado, la correlacion entre el crecimiento y la actividad
antifingica de las cepas de Trichoderma spp., no es lineal.
Aunque la cepa Trichoderma HSC-5 exhibi6 el mayor grado de
antibiosis (66.9%), la cepa HSC-10 mostré mayor crecimiento
durante el tiempo de evaluacion, lo que sugiere que una cepa
con una tasa de crecimiento mas rapida no necesariamente
sera la que presente el mayor grado de antibiosis.
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