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Resumen

La marchitez por Fusarium originada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense, es la
enfermedad fungica mas limitante que afecta el rendimiento y la economia del cultivo de banano
en todo el mundo. Actualmente se han implementado los métodos de control como cultural,
genético, bioldgico y quimico, pero ninguno ha logrado mitigar exitosamente esta enfermedad.
El biocontrol con especies del género Trichoderma sp. ha demostrado ser una estrategia de
control eficiente frente la enfermedad; especies de este género han sido ampliamente utilizadas
como microorganismos fangicos antagonicos, para el control fitosanitario de plagas y
enfermedades, y como promotores del crecimiento y defensa de las plantas. Por lo tanto, el
objetivo de esta monografia fue revisar los antecedentes de la literatura sobre el control bioldgico
de Fusarium oxysporum f sp. cubense con Trichoderma sp. Para ello, se reviso el estado del arte
en control bioldgico y enfermedades fungicas en general, seguido de especies de Trichoderma.
Ademas, se destacan algunas investigaciones emergentes desde las ciencias 6micas. Se
informaron especies como “T. asperellum, T. gamsii, T. hamatum, T. viride ", entre otras especies
del género Trichoderma spp. que han demostrado el potencial de biocontrol de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense. Con base en los resultados, existe informacion limitada sobre estudios
que evaluan el potencial de biocontrol de las especies de Trichoderma en el campo; la gran
mayoria de investigaciones son realizadas en laboratorios e invernaderos. Por lo tanto, se
justifica una mayor investigacion que estudien las implicaciones, el potencial de biocontrol por el
género Trichoderma, la biologia, la diversidad genética, la patogenicidad y la virulencia de
diferentes razas de Fusarium oxysporum f. sp. cubense utilizando técnicas y herramientas
omicas.

Palabras claves: Banano, Marchitez por Fusarium, Control biolégico, Antagonismo
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Abstract

Fusarium wilt caused by the fungus Fusarium oxysporum f. sp. cubense, is the most limiting
fungal disease affecting the yield and economics of banana cultivation worldwide. Currently,
control methods such as cultural, genetic, biological and chemical have been implemented, but
none have successfully mitigated this disease. Biocontrol with species of the genus Trichoderma
sp. it has proven to be an efficient control strategy against the disease; Species of this genus have
been widely used as antagonistic fungal microorganisms, for the phytosanitary control of pests
and diseases, and as promoters of plant growth and defense. Therefore, the objective of this
monograph was to review the background of the literature on the biological control of Fusarium
oxysporum f sp. cubense with Trichoderma sp. For this, the state of the art in biological control
and fungal diseases in general was reviewed, followed by Trichoderma species; In addition,
some emerging research from the omic sciences is highlighted. Species such as T. asperellum, T.
gamsii, T. hamatum, T. viride, among other species of the genus Trichoderma spp. that have
demonstrated the bicontrol potential of Fusarium oxysporum f. sp. cubense. Based on the results,
there is limited information on studies evaluating the biocontrol potential of Trichoderma species
in the field; the vast majority of research is carried out in laboratories and greenhouses.
Therefore, further research is warranted to study the implications, biocontrol potential by the
genus Trichoderma, biology, genetic diversity, pathogenicity, and virulence of different races of

Fusarium oxysporum f. sp. cubense using omics techniques and tools.

Keywords: Banana, Fusarium wilt, Biological control, Antagonism.



BIOCONTROL FOC CON TRICHODERMA 4

Tabla de Contenido

gy oTo [0 Tolo] o] o TSPV PRPRR 7
Marco ConCePtUAl Y TEOKICO ......cviiiiiieee ettt sttt e ra e te e ens 9
FUSAITUM OXYSPOTUM ...ttt sttt bbbttt ettt b bbbt bt ennes 9
Diferenciacion de Formas Especiales para F. OXYSPOrUM........ccccoueiierieinenieinesesienesesieseenennas 9
Fusarium oxysporum f. SP. CUDENSE ..........coviiiie e 10
Enfermedad Causada por Fusarium oxysporum f. Sp. CUDENSE .........ccoveiiiiiiiiiiiiecee, 11
Colonizacion de Fusarium oxysporum f. sp. cubense en el Cultivo de Banano ....................... 13
Métodos de Control para el Marchitamiento por FUSarium...........c.cccccvevvevieeieeie s 15
L[ 10T (=] = ] o] oSO PTPR SR 16
Caracteristicas Morfoldgicas de Trichoderma.........cocooeviiieiciiiiieee e 17
Trichoderma spp. como Agentes de BIoCONLrol ...........c.cccvevviiiiicii e 18
Actividad Bioldgica de TriChOderma ...........cccoooeiiiiiciicccece e 19
MICOPAIASTEISITIO. ...ttt bbbttt ettt eb et 19

(@00 0] oT=1 (=10 [0 - VOSSR 20
ANTIDIOSIS. ...ttt h et r bttt b et ne e re et e 20

Estudios Actuales de Biocontrol de Fusarium oxysporum f. sp. cubense con Especies de

LI [0 10T (=T = ] o oSSR 22
Avances desde 1as CIiencias OMICAS...........ccoevueveuererrereieeeseiseee ettt 25
CONCIUSIONES ...t bbbttt bbbt bt b et e b b e bbbttt e neene e 28
Referencias bDiDIIOGrATICaS. ..........ooiiiiiicce e e 29



BIOCONTROL FOC CON TRICHODERMA

Tabla 1. Biofungicidas comerciales

Lista de Tablas



BIOCONTROL FOC CON TRICHODERMA

Lista de Figuras

Figura 1. Ciclo de vida de Fusarium oxysporum f. sp. cubense ...............

Figura 2. Micoparasitismo de Trichoderma spp. en la comunidad del suelo

Figura 3. Biocontrol de F. oxysporum f. sp. cubense por T. reesei CSR-T-3



BIOCONTROL FOC CON TRICHODERMA 7

Introduccion
Fusarium oxysporum f. sp. cubense hace parte de las formas especiales de fitopatégenos de
Fusarium oxysporum, es el patdgeno del banano y no causa enfermedad en otras plantas (Arie,
2019). ElI mercado mundial del banano para el afio 2020 alcanz6 26.322.126 toneladas; donde
Ecuador fue el mayor exportador de banano presentando el 26,7% de las exportaciones
mundiales; Filipinas, Costa Rica y Colombia son los otros paises principales exportadores de
banano del mundo (Mordor Intelligence, 2022). Segun la FAO (2016) la produccion y las tierras
agricolas dedicadas al cultivo de banano han ido incrementado paulatinamente a lo largo de los
afios y se estima que la superficie de tierra apropiada para sembrar banano aumentara un 50 %
para 2070. Por otro lado, la industria mundial del banano esta gravemente amenazada por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense debido a la facilidad de propagacion de la enfermedad
(Garcia-Bastidas et al., 2019; Li et al., 2011; Ordofiez et al., 2015; Ordofiez R, 2018; Zheng et
al., 2018). Por lo tanto, es una de las enfermedades mundiales mas destructivas, por lo que ha

atraido la atencién y la preocupacion de los investigadores (Zhang et al., 2018).

Tradicionalmente las formas de control para Fusarium oxysporum f. sp. cubense
implementadas son cultural, quimico, biol6gico y genético. El control méas reconocido es el
quimico, un método econdémico, pero no efectivo para su gestion adecuada y no es respetoso con
el medio ambiente (Ismaila et al., 2022). Por lo tanto, el método de control bioldgico se convierte
en una estrategia de produccion agricola muy valiosa, ya que reduce la liberacién de fungicidas
de componentes quimicos que contaminan y degradan el ecosistema, por lo que el control
bioldgico garantiza précticas sostenibles y no afecta el medio ambiente. La agricultura sostenible
requiere el mantenimiento de procesos bioldgicos mediados por la comunidad microbiana del

suelo que son importantes para el control y manejo de enfermedades. Sin embargo, el
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monocultivo es una realidad para la mayoria de los cultivos hoy en dia, lo que resulta en una
reduccion de la diversidad de la comunidad microbiana del suelo, lo que puede provocar
enfermedades fungicas méas graves. Por lo tanto, el mantenimiento de la comunidad microbiana

es fundamental para lograr el biocontrol de las enfermedades fungicas.

Actualmente, la investigacion cientifica reporta varios microorganismos capaces de un
control bioldgico efectivo de los patogenos limitantes de las plantas. Alrededor del 90% de las
especies de hongos utilizadas para el control bioldgico de microorganismos patégenos
pertenecen a varias cepas del género Trichoderma (Hermosa et al., 2012). Segun informes, méas
del 60% de los biofungicidas efectivos en el mundo provienen de Trichoderma (Abbey et al.,
2018). Varias especies de Trichoderma han sido clasificadas como microorganismos potenciales
para el control biolégico de Fusarium oxysporum f. sp. cubense dentro de estas T. asperellum, T.
gamsii, T. hamatum, entre otras especies del género, son propicias para el biocontrol de la
enfermedad e inducir resistencia a la planta (Sanchez-Espinosa et al., 2021; Sudantha, 2021;
Taribuka et al., 2017). Los resultados de estos estudios indican la capacidad de las especies de
Trichoderma para controlar biologicamente la marchitez del banano. Por lo tanto, el objetivo de
este trabajo fue revisar el estado del arte sobre el control biolégico de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense con especies de Trichoderma sp y, ademas, destacar algunas investigaciones emergentes

desde las ciencias 6micas.
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Marco Conceptual y Teorico
Fusarium oxysporum
Fusarium es un género fangico perteneciente al filo Ascomycota, subfilo Pezizomycotina, clase
Sordariomycetes, orden Hypocreales y familia Nectriaceae (Leslie & Summerell, 2006). Este
género causa el marchitamiento por Fusarium. En particular, se ha informado sobre Fusarium
oxysporum, un hongo cosmopolita con varias formas patdgenas diferentes (Bosland, 1988,
Garces et al., 2001). F. oxysporum se encuentra en el ecosistema del suelo, lo que lo convierte
en un habitante natural del sistema radical de las plantas hospederas. La mayoria de las cepas
descritas son saprofitas con capacidad de sobrevivir en materia organica; aunque algunas son
fitopatdgenos y penetran en el sistema radicular de la planta hospedera provocando
enfermedades al bloguear el sistema vascular (Fravel et al., 2003). Dentro de algunas de las
especies de cultivos afectadas por F. oxysporum se encuentra Musa spp. L. (banano), Solanum

lycopersicum L. y Cucumis melo L., entre otras (Michielse & Rep, 2009).

El hongo Fusarium oxysporum se destaca por varias caracteristicas, dentro de estas se encuentra
su larga historia de reproduccion asexual predominante, quizas exclusiva (Gordon & Martyn,
1997). En general, tiene una alta especificidad para determinar plantas hospederas (Ploetz, 2006),
lo que permite caracterizar alrededor de 150 formas especificas y razas fisiologicas (Edel-
Hermann & Lecomte, 2019; Gordon, 2017); por ejemplo: F. oxysporum f. sp. cubense (Ploetz,
2015), F. oxysporum f. sp. lycopersici (Marin-Serna et al., 2014), F. solani f. sp. passiflorae

(Angel Garcia et al., 2018), entre otras.
Diferenciacion de Formas Especiales para F. oxysporum

Debido a que F. oxysporum causa enfermedades en una variedad de plantas, los estudios han

demostrado que F. Oxysporum tiene una subestructura filogenética compleja, lo que sugiere
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varias especies cripticas dentro de este género fungico (Gordon & Martyn, 1997; Laurence et al.,
2014). Las formas especiales de F. oxysporum son especificas de sus plantas hospederas
(Jenkins et al., 2021). Por ejemplo, los aislamientos que causan la marchitez del tomate se han
identificado como f. sp. lycopersici, y esta forma nunca causa enfermedad en las otras especies
de plantas. Del mismo modo, F. cubense , afecta a cultivares de banano, no a otro tipo de planta
(Arie, 2019).

Debido a los amplios limites morfoldgicos de esta especie, se ha convertido en una practica
comun en la taxonomia de Fusarium oxysporum utilizar el término formas especiales como una
jerarquia de subespecies (Leslie & Summerell, 2006). También se han introducido sistemas de
clasificacion subespecificos adicionales para las formas especiales de F. oxysporum, que
incluyen razas (Lombard et al., 2019). Las razas de F. oxysporum reflejan variacién de la
virulencia dentro de las formas especializadas, reveladas por interacciones diferenciales con
otros genotipos del huésped, a veces asociados a genes de resistencia conocidos (Edel-Hermann
& Lecomte, 2019). Por ejemplo, de Fusarium oxysporum f. sp. cubense se han informado tres
razas, 1, 2 y 4, la raza tropical 4 es una de las razas econdmicamente mas limitante, que esta

especializada para infectar ciertos los cultivares de banano.

Fusarium oxysporum f. sp. cubense

F. oxysporum f. sp. cubense (Foc, en adelante) origina el marchitamiento vascular
(Groenewald, 2006), es un hongo filamentoso habitante del suelo; el cual, presenta tres tipos de
esporas asexuales; macroconidios, microconidios y clamidosporas, para dispersarse y sobrevivir
(Guo et al., 2014, p 1). Los macroconidios y microconidios se producen en la superficie de las
raices y los pseudotallos de las plantas de banano y son importantes como in6culo secundario

(Ding et al., 2020). Las clamidosporas son esporas formadas por la condensacion del contenido
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de hifas de paredes gruesas y conidios (Mainato-Quizhapilema & Siranaula-Orellana, 2021), lo
que les permite permanecer en el suelo por mucho tiempo y es importante como inoculo primario
(Garces et al., 2001; Waite & Dunlap, 1953). Gracias a las esporas de paredes gruesas, el hongo
puede sobrevivir saprofitamente en el medio ambiente incluso en ausencia de condiciones

favorables y plantas huésped.

Se ha documentado a lo largo de los afios que Foc es un patdgeno fungico muy diverso, del que
se han descrito cuatro razas: la raza 1, afecta a los cultivos de Gros Michel y Manzano (AAB); la
raza 2, ataca a las variedades ABB, conocidas como Guineo, Cuadrado, Topocho y Chatos; la
raza 3, a heliconias (Heliconia L.) y la raza 4, a cultivares susceptibles a las razas 1, 2 y del tipo
Cavendish (Hennessy et al., 2005; Ploetz, 2015). La raza 4 identifica raza tropical (RT4) y
subtropical (ST4), ambas pertenecientes a diferentes grupos de fitocompatibilidad; la primera
causa enfermedades tanto en los trépicos como en los subtrépicos, mientras que la segunda solo
causa enfermedades en los subtropicos (Belgrove et al., 2011). En 2019 Maryani et al.,
sugirieron considerar Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Raza 4 (Foc TR4, en
adelante) como una especie distinta llamada Fusarium odoratissimum. Sin embargo, esta
propuesta ha sido cuestionada por Torres et al., (2021) quienes, con base a sus resultados,
argumentan que estos cambios son prematuros e insuficientemente fundamentados (Bragard et
al., 2022). Las razas 1 y 4 son las de mayor interés econémico y de investigacion a nivel mundial
debido a su dificultad de control y alta patogenicidad.

Enfermedad Causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense

El marchitamiento por Fusarium es la enfermedad fungica méas limitante y hasta la fecha
incontrolable dentro del cultivo de banano, por lo cual, contina amenazando la produccion de

banano a nivel mundial (Ordofiez et al., 2015; Ploetz, 2015). La propagacion de esta enfermedad
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estd asociada con el intercambio de diversos materiales vegetales infectados durante la siembra.
Las primeras afectaciones reportadas por este hongo en el cultivo de banano se datan en la
década de los ochenta con la afectacion de los cultivos de la variedad Gros Michel por la raza 1
del hongo en el pais australiano. Sin embargo, algo favorable para esta época la variedad
Cavendish demostré una resistencia a la raza 1, por lo cual, reemplazaron las plantaciones de
Gros Michel en Australia y también en el comercio estadounidense y africano. Segln datos
historicos, el marchitamiento por Foc se reporto inicialmente en Australia, pero se estima que
este hongo posiblemente evoluciono con el cultivo de banano en el sudeste asiatico (Ploetz,

2015).

En la década de 1990, se hizo evidente la nueva raza tropical 4 (TR4) (Ploetz, 2006) y en
periodos posteriores, TR4 se desarrollo rapidamente, primero en el sudeste asiatico, pero mas
recientemente en Africa y Asia occidental; luego en algunos regiones de los paises de Australia,
China, Indonesia, Jordania, Libano, Malasia, Mozambique, Oman, Pakistan, Filipinas,
Taiwan(Butler, 2013; Ordofiez et al., 2015; Ploetz, 2015) y Colombia (ICA, 2019).
Principalmente en los cultivos de Muséceas y Heliconias en el pais de Colombia siempre han
estado presentes las tres primeras razas patdgenas controladas de forma, legal, cultural, bioldgica
y quimicamente. Sin embargo, en 2019, el ICA confirmd el ingreso de TR4 en la provincia de la
Guajira, en el municipio de Riohacha y Dibulla; pero la raza ain no afectado en el resto del pais
(ICA, 2019). Por ello, se implementd el desarrollo de capacitaciones en el pais para evitar la
propagacion de la TR4 como estrategia de control y concientizar sobre la problematica que

puede causar en los cultivos de banano.
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Colonizacién de Fusarium oxysporum f. sp. cubense en el Cultivo de Banano

Los sintomas de la enfermedad del marchitamiento por Fusarium del banano estan determinados
por el amarillamiento y el debilitamiento caracteristico de la planta. Foc se considera una forma
hemitréfica porque el patdgeno forma una relacion biotréfica con el huésped durante la infeccion
inicial, y cuando continla esta relacion como forma necrotréfica, provoca la muerte de los
tejidos del huésped (Ploetz, 2015; Zhang et al., 2018). Generalmente, el ciclo de vida del hongo
comienza con la invasion del patdégeno a través de raices secundarias o terciarias o raices muertas
o0 dafadas, y la invasion no ocurre a través de raices primarias, ni por el cormo a menos que
presenten dafios mecanicos. Luego, el hongo pasa al cormo en el cual se desarrolla con gran
rapidez y continua al pseudotallo e invade los vasos del xilema. Una vez en el xilema, produce
conidios que se ubican en los haces vasculares, creando nuevas areas de infeccion, provocando
obstrucciones, lo que reduce el movimiento de agua y nutrientes, como se muestra en la figura 1.
En las ultimas etapas de la enfermedad, el hongo crece fuera del sistema vascular y origina
numerosas conidias y clamidosporas; estas vuelven al suelo cuando la planta muere y persiste

latente por mas de 20 afios (Pérez- Vicente et al., 2014).

Segun los informes de la literatura, se ha encontrado que el proceso de colonizacion en Gros
Michel continta indefinidamente, mientras que la invasion en los cultivares Cavendish se evita
mediante la acumulacién de gel durante las primeras 24 a 48 horas, seguida por el desarrollo de
paréngquima vascular que impide cualquier colonizacion adicional (de Ascensao & Dubery,
2000). La colonizacién esta determinada en gran medida por el tipo de variedad de cultivo, que

determina la entrada del patdgeno en la planta.
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Figura 1.

Ciclo de vida de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
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Nota. “(A) clamidosporas, microsporas y macroesporas que se encuentran en el suelo o en huéspedes
alternativos como las malas hierbas; (B) introduccion del patégeno al material vegetal sano; (C) las
clamidosporas germinan en respuesta a los exudados de las raiz; (D) la infeccion ingresa
intracelularmente a las puntas de las raices secundarias o terciarias; (E) en el pseudotallo el micelio
fangico, junto con las tilides son producidos por la planta como defensa; (F) el bloqueo de los vasos del
xilema provoca estrés hidrico y marchitamiento; (H) todo el sistema vascular de la planta colonizado por
el hongo, que invadio el parénquima y los tejidos corticales producen abundantes clamidosporas y las

cuales retornan al suelo” . Imagen adaptada de (Pembroke graphics, n.d.)
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Métodos de Control para el Marchitamiento por Fusarium

El marchitamiento por Fusarium es dificil de controlar por varias razones: primero, es un
patdgeno persistente del suelo (se estima que dura mas de 20 afios) incluso en ausencia de
plantas hospedantes (Buddenhagen, 2009). Ademas puede sobrevivir en hospedantes
alternativos que no expresan los sintomas del marchitamiento (Hennessy et al., 2005). En
segundo lugar, como es una enfermedad que afecta el sistema vascular, los métodos de control
tienen contacto con el hongo después de ingresar a la planta. Tercero, puede dispersarse por el
material de propagacion vegetativo del banano, tierra esparcida por trabajadores y maquinas,
agua de riego, animales y artesanias. Finalmente, la cuarta razon es la expansion del
monocultivo, en especial de la variedad Cavendish, que favorece la propagacion del patdgeno
(Dita et al., 2018). La expansién del monocultivo es una de las mayores limitantes porque
elimina las barreras bioldgicas que impiden su rapida propagacion del patogeno en los cultivos,

asi como degrada la comunidad microbiana, que es un factor clave en su control.

Inicialmente, se tomaron medidas preventivas para combatir la enfermedad, como la aplicacion
de fungicidas quimicos al suelo para reducir la propagacion del patégeno, pero estos quimicos
crearon problemas para el medio ambiente y las personas, ademas el hongo adquiere resistencia a
los fungicidas de sintesis quimica (Ramu et al., 2016). Debido a los efectos nocivos de los
fungicidas, se han implementado métodos como el control bioldgico, el desarrollo de variedades
resistentes mediante mejoramiento por mutacion, métodos transgénicos y cisgénicos, cultivo de
protoplastos e hibridacion somatica para generar los nuevos tipos de materiales, la seleccion in
vitro y la variacién somaclonal se han convertido en mejores opciones, que la aplicacion de
quimicos (Chen et al., 2011; Dale et al., 2017; Mohandas et al., 2013; Raza et al., 2017,

Subramaniam et al., 2006; Sun et al., 2013; Z. Wang et al., 2015; Wu et al., 2010). Otros
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métodos de control como el uso de enmiendas organicas (Moore et al., 1995), la rotacién de
cultivos y el cultivo intercalado (H. Zhang et al., 2013), el uso de biofumigacién y solarizacion
de suelo (Azkolain, 2016); han sido utilizados para controlar la enfermedad, pero aln sigue

siendo un desafio.

Los métodos actuales de control quimico no pueden neutralizar eficazmente los efectos de la
enfermedad. Las acciones efectivas tomadas hasta ahora incluyen el uso de areas de siembra que
no han estado expuestas al hongo, el uso de semillas sanas y variedades resistentes a la
enfermedad, y la implementacién de las buenas practicas agricolas de forma integral con el
control bioldgico. El control biologico incluye microorganismos bacterianos y fungicos
antagdnicos que son efectivos contra el patégeno (Raza et al., 2017). Entre los posibles géneros
de hongos antagénicos para el control bioldgico, se destaca Trichoderma sp. especialmente para

el manejo de enfermedad fangica del marchitamiento Fusarium (Thambugala et al., 2020).
Trichoderma spp.

Trichoderma es un género de hongos filamentosos perteneciente al Reino: Fungi; Phylum:
Ascomycota; Subfilo: Pezizomycotina; Clase: Eu-ascomycetes o Sordariomycetes; Orden:
Hypocreales; Familia: Hypocreaceae, contiene varias especies (Pandey et al., 2021). La primera
descripcion genérica real e identificacion sistematica de especies de Trichoderma fue propuesta
por Rifai, (1969), en base a las caracteristicas de la tasa de crecimiento de las colonias y las
caracteristicas observadas al microscopio, es decir, el patron de ramificacion del conidiéforo y la

morfologia del conidio (Pandey et al., 2021).
Trichoderma spp. simbolizan uno de los géneros de hongos mas significativos para la humanidad
y en ambientes naturales (Li et al., 2021). Las especies pertenecientes del género Trichoderma

son invasoras oportunistas con rapido crecimiento, reproduccion asexual y esporulacion (Pandey
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et al., 2021). Se caracterizan por ser hongos saprofitos, capaces de sobrevivir en suelos con
contenido variable de materia organica, y bajo ciertas condiciones, pueden ser anaerobios
facultativos, lo que les permite mostrar una mayor plasticidad ecolégica. Trichoderma se
encuentra en todas las latitudes, desde las regiones polares hasta las ecuatoriales. Esta amplia
distribucion y su plasticidad ecoldgica estan estrechamente relacionadas con su alta capacidad
enzimatica para degradar sustratos, metabolismo multifuncional y resistencia a inhibidores

microbianos (Infante et al., 2009).

Los hongos del género Trichoderma son simbiontes que ejercen un efecto positivo sobre las
plantas. Sus especies son ampliamente estudiadas para el tratamiento de enfermedades de las
plantas, principalmente por su actividad antagonista y micoparasitaria (Dugassa et al., 2021,
Hermosa et al., 2012; Khan & Panda, 2007). Conjuntamente, pueden mejorar la absorcion de
nutrientes de las plantas (Harman et al., 2004) y mejorar el crecimiento y la actividad bioldgica
de las planta hospedantes (la Spada et al., 2020; Shoresh et al., 2010) . Ademas, han sido
investigadas para el manejo del estrés bidtico y abidtico, potenciadores del crecimiento de
cultivos, produccion y usos industriales de enzimas y antibidticos, en la biologia molecular,
cultivos modificados genéticamente, metabolizadores de xenobi6ticos y biofungicidas

comerciales, entre otros (Pandey et al., 2021).
Caracteristicas Morfoldgicas de Trichoderma

Las cepas de Trichoderma se pueden identificar por caracteristicas morfolégicas comunes por su
pigmento conidial verde brillante, tienen un crecimiento rapido y se ramifican repetidamente
(Zin & Badaluddin, 2020). El crecimiento de Trichoderma cultivado en medios como PDA se
identifica facilmente porque produce numerosas conidias de color verde a blanco adheridos a

fialides ubicadas en conidiéforos abundantes (Samuels, 1996).Los conidioforos son muy
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ramificados, dispuestos irregularmente en verticilos, aparecen como grupos de fialides
divergentes, generalmente dobladas asimétricamente, en forma de matraz o cilindrica a
subglobosa. Las conidias son elipsoidales a globosas, 3-5 a 2-4 um de didmetro, generalmente
verdes, a veces hialinas para agruparse en agregados en la terminal de las fialides (Pandey et al.,

2021; Zin & Badaluddin, 2020).
Trichoderma spp. como Agentes de Biocontrol

El control biolégico mediante microorganismos antagonicos se considera una alternativa a los
tratamientos quimicos existentes y un componente clave en el surgimiento de una agricultura
respetuosa con el medio ambiente que inhiba los hongos fitopatdgenos. Las especies del género
Trichoderma sp. son bioagentes con gran potencial en el tratamiento de diversas enfermedades,
porque han demostrado una excelente accion de biocontrol. Han sido estudiados desde 1930,
realizando aplicaciones a pequerias escalas en el sustrato del suelo y en las semillas, evaluando

su efectividad (Harman, 1991; Weindling, 1934).

Los mecanismos de control bioldgico ejercidos por Trichoderma sobre los hongos fitopatogenos,
incluida la competencia por el espacio y los nutrientes, el micoparasitismo y la antibiosis,
controlan directamente a los hongos patégenos (Lorenzo, 2004). Esto se debe a la capacidad de
los aislados de Trichoderma para colonizar la rizosfera de las plantas, y asi simultaneamente
estimular a las plantas a producir metabolitos secundarios, incluidos compuestos de bajo peso
molecular que inducen la expresion de genes involucrados en la respuesta de defensa contra el
patégeno (Hermosa et al., 2012; Malmierca et al., 2015; Sood et al., 2020). Trichoderma también
posee otros mecanismos biorreguladores indirectos que provocan modificaciones morfoldgicas y

bioquimicas de las plantas hospedantes y se cree ampliamente que aumentan la resistencia de las
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plantas al estrés a través de la resistencia sistémica y el aumento del crecimiento de las raices

(Abdelrahman & Jogaiah, 2019; Silva et al., 2019; Viterbo et al., 2002).
Actividad Biologica de Trichoderma

El principal mecanismo de accion de Trichoderma es el antagonismo microbiano, que es el
resultado de la interaccion directa entre dos microorganismos involucrados en el mismo nicho
ecoldgico. Se han caracterizado tres tipos principales: Micoparasitismo, competencia por

nutrientes o tejidos vegetales y antibiosis (Alabouvette et al., 2009).

Micoparasitismo. EI mecanismo mas directo por el cual Trichoderma combate los
hongos fitopatdgenos es una interaccion llamada micoparasitismo, que es la forma més efectiva
de reducir el in6culo de patdgenos, especialmente que se encuentran en el suelo. Este proceso
esta regulado e implica la activacidn de vias de transduccion de sefiales que conducen a la
activacion o represion transcripcional de varios genes (Karlsson et al., 2017). Inicialmente, para
desarrollar la interaccion, Trichoderma detecta y es atraido por el hongo patégeno, posiblemente
por quimiotropismo (Viterbo & Horwitz, 2010). Luego, del reconocimiento especifico del hongo
huésped, y posteriormente sucede la union y enrollamiento alrededor de las hifas del patdgeno, y
comienzan la liberacion de enzimas que degradan la pared celular (quitinasas, B-1,3-glucanasas)
(Macias-Rodriguez et al., 2020; Poveda, 2021; Vinale et al., 2008; Yang, 2017) (Figura 2). El
ataque quimico y la degradacion de la pared celular del patégeno por parte de las enzimas
hidroliticas y los compuestos antifingicos producidos por Trichoderma es la Gltima etapa de la
interaccion micoparasita, que finalmente conduce a la muerte del huésped (Mukherjee et al.,

2012; Seidl-Seiboth et al., 2014).

La sefializacion especifica de la superficie celular mediada por lectinas asociadas con el hongo

huésped es la principal responsable de la unién y enrollamiento de Trichoderma alrededor de las
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hifas del patégeno (Zeilinger & Omann, 2007). Durante la interaccién micoparésita, los hongos
patdgenos responden al ataque produciendo metabolitos secundarios, enzimas y ROS, pero el
hongo micoparasito exitoso debe ser capaz de responder a este contraataque (Druzhinina et al.,
2011). Aunque, este mecanismo de Trichoderma no se limita a afectar las hifas patdgenas del
huesped, estos hongos pueden utilizar mecanismos de biocontrol adicionales al actuar sobre las

conidias del patdgeno.

Competencia. La competencia por los nutrientes y el espacio es uno de los modos de
accion clasicos del control biolégico de Trichoderma. Es un fenémeno general que rige la
dinamica de poblacién de microorganismos que habitan en el mismo nicho ecologico y
comparten los mismos requerimientos fisioldgicos bajo limitaciones de recursos (Alabouvette et
al., 2009). La competencia por los nutrientes, especialmente por el carbono, es frecuente en un
medio oligotréfico como el suelo, y se considera responsable del conocido fendmeno de la
fungistasis (Boer et al., 2003), el cual consiste en la inhibicidn de la germinacion de esporas de
hongos en el suelo. Otra forma en que los antagonistas limitan la entrada de los patdgenos, es a
través de la competencia por la colonizacion de los tejidos vegetales y las superficies de las

raices.

Antibiosis. En la antibiosis, el hongo antagonista libera toxinas o0 compuestos
antimicrobianos que inhiben el metabolismo y el crecimiento de los hongos patégenos (Ram et
al., 2018; Schirmbock et al., 1994; Verma et al., 2007). Estos metabolitos contienen compuestos
volatiles y no volatiles que previenen la colonizacién de patégenos. Trichoderma produce tres
tipos de metabolitos secundarios, incluidos; antibiéticos volatiles (6 pentil-a-pirona), compuestos
solubles en agua (&cido heptelidico o &cido koningico), peptaibols (oligopéptidos lineales de

hasta 22 aminoacidos de longitud) (Mukherjee et al., 2012; Zeilinger et al., 2016). Ademas, otros
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metabolitos como el acido harzianico, las alameticinas y la viridina. La capacidad antagdnica de

los metabolitos varia segun el comportamiento de virulencia del patégeno diana (Asad, 2022).

Figura 2

“ Micoparasitismo de Trichoderma spp. en la comunidad del suelo”
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Nota. Trichoderma reconoce un hongo patdgeno por las pequefias moléculas que son liberadas como por
péptidos. Estas moléculas se pueden unirse a receptores acoplados a proteina G o receptores de deteccion de
nitrégeno en la superficie, lo que desencadena una cascada de sefializacién que consiste en proteinas G y
quinasas activadas por mitégenos (MAPK), que finalmente regulan los factores de transcripcion (TF). Estos
factores luego aumentan la biosintesis de metabolitos secundarios y la lisis de la pared celular. Al mismo
tiempo, los patdgenos reaccionan produciendo metabolitos secundarios y especies reactivas de oxigeno (ROS),
que desencadenan respuestas de estrés y desintoxicacion de Trichoderma. Adaptado de Druzhinina et al.,

(2011)
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Estudios Actuales de Biocontrol de Fusarium oxysporum f. sp. cubense con Especies de

Trichoderma spp.

La investigacion respalda el control bioldgico con hongos antagdnicos como una alternativa
eficaz para el manejo de patdgenos fangicos, cuya colonizacién endofitica no solo suprime los
patdgenos sino que también estimula la resistencia de la planta huésped inducida sistémicamente
(Sood et al., 2020). Varios estudios han demostrado los beneficios del uso de Trichoderma. En el
control bioldgico, como la ubicuidad; rapida colonizacion del suelo y répido crecimiento en
varios sustratos (Al-Ani, 2018). Caracteristicas que han propiciado el interés investigativo para

ser implementado con biocontroladores de Foc.

Si bien durante mucho tiempo se ha sostenido que el marchitamiento por Fusarium es una
enfermedad fungica importante de muchos cultivos, principalmente en el banano, que causa
enormes pérdidas econémicas (Wang et al., 2022), varios estudios cientificos han demostrado
que el marchitamiento por Fusarium se puede controlar utilizando aislados de Trichoderma,
ayuda a reducir el crecimiento y desarrollo del patégeno. Se ha informado varios aislamientos
con capacidades de biocontrol frente a Foc, Sudantha, (2021) encontraron seis aislamientos del
hongo endofito Trichoderma spp. que son eficaces para suprimir el crecimiento del hongo Foc
las cuales son; T. harzianum, T. koningii, T. aureoviride, T. hamatum, T. viride y T. piluliferum.
De igual forma, otro estudio report6 que especies como T. asperellum PRR2 trabajando junto
con Trichoderma sp. NRCB3 puede reducir la incidencia del marchitamiento por Fusarium del
banano en un 47 % en funcion de las caracteristicas que promueven el crecimiento de la planta'y
la inhibicion de la germinacion de esporas y el crecimiento de F. oxysporum (Thangavelu &

Gopi, 2015).
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El éxito del biocontrol de Trichoderma depende de la correcta identificacion de las cepas
potenciales y su uso en el campo (Chaves et al., 2011). Por lo tanto, el aislamiento y deteccion de
microorganismos efectivos es la base del control biol6gico. Damadaran et al., (2020) evaluaron
la eficacia de tres aislados de Trichoderma extraidos de la rizosfera de ecosistemas estresados
por factores bidticos y abioticos, que tienen el potencial de inhibir el patégeno Foc TR4, ademas
buscaban descifrar el modo de accién antifungico en la supresion de la enfermedad a través de
expresion génica y analisis LC-MS. Dentro de los resultados de la investigacion se destaco el
aislado T. reesei (CSR-T-3) que demostro una eficacia de manera in vitro de 85,19% de
porcentaje de inhibicion frente a la raza 4, indicando su alta capacidad antagdnica frente al
patdgeno como se ilustra en la Figura 3 (Damodaran et al., 2020). Al igual que estos, estudios
realizados en afios anteriores han reportado la diversidad de especies de Trichoderma spp. como
biocontroladores de Foc para sus diferentes razas patogénicas (Akila et al., 2011; Asad, 2022;
Damodaran et al., 2020; Gui et al., 2020; Kovacs et al., 2021; Sood et al., 2020; Taribuka et al.,

2017).

Trichoderma representa es el género fungico con mayor potencial de control biol6gico. Segin
Rush et al., (2021) las especies de Trichoderma representan del 50% al 60 % de los agentes de
control bioldgico fangico. Actualmente existen al menos 77 biofungicidas comerciales a base de
Trichoderma que estan disponibles en el mercado mundial (Anexo 1) (CABI, 2020; ICA, 2021,
Kovacs et al., 2021; Thambugala et al., 2020b; Tyskiewicz et al., 2022). En formulaciones
comerciales, las cepas que se ha informado que tienen mayor capacidad de biocontrol del
marchitamiento por Fusarium en banano son; “T. asperellum, T. gamsii, T. hamatum, T. viride”

(Sanchez-Espinosa et al., 2021; Sudantha, 2021; Taribuka et al., 2017).
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Figura 3

“Biocontrol de Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical raza 4 (Foc TR4) por Trichoderma reesei

CSR-T-3”
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Nota. “(A) Ensayo de cultivo dual in vitro que muestra la inhibicién de Foc TR4 (F) por el aislado
Trichoderma reesei (CSR-T-3) (T). (B) y (C) Micrografia electronica de barrido del micoparasitismo del

aislado de Trichoderma reesei CSR-T-3 en el micelio Foc TR-4”. Imagen tomada de Damodaran et al., (2020)
En Colombia se encuentran disponibles varias formulaciones a base de Trichoderma de
diferentes fabricantes, entre los que destaca el biofungicida Tricotec® WG desarrollado por
Agrosavia. Se basa en el hongo antagonista T. koningiopsis cepa Th003 (1*10° conidias/g),
cuenta con registro ICA #12164, para los cultivos de tomate, lechuga, arroz, fresa, mora,
frambuesa, ardndano, uva, brevo, rosas, ornamentales y papa, aunque no se ha reportado cultivo
de banano. Segun el fabricante, en este tipo de cultivos puede disminuir entre un 31% y un 60%
la incidencia de las enfermedades causadas por Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani,
Sclerotinia, sclerotiorum, S. minor, Botrytis cinerea y Rhizoctonia solani. Las actividades de
control bioldgico las logran a través de mecanismos de accion como competencia, lisis,
micoparasitismo, induccion de resistencia, y estimulacion del crecimiento (Moreno Velandia et

al., 2020).

El potencial de biocontrol de las especies de Trichoderma contra el patégeno Foc ha impulsado

la necesidad de desarrollar y comercializar biofungicidas con concentraciones apropiadas y
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efectivas para el control bioldgico de patdgenos fungicos que se encuentran principalmente en el
suelo. En sintesis, la mayoria de los articulos analizados realizan estudio de las cepas con
caracteristicas prometedoras de biocontrol principalmente a nivel de laboratorio in vitro o bajo
condiciones de invernadero, son pocos los estudios que evallan las potencialidades de control
bioldgico en campo. Ademas, todavia se necesita mas investigacion para comprender la
fisiologia del patogeno y sus factores de virulencia, conjuntamente de que la diversificacion y
expansion del genoma del banano, son estrategias que pueden contribuir a superar la desastrosa

enfermedad (Raman et al., 2021).
Avances desde las Ciencias Omicas

En cuanto a las estrategias de biocontrol desde el punto de vista de las ciencias dmicas, ha sido
posible realizar estudios que ayuden a comprender la complejidad de las cepas de Trichoderma
utilizando métodos de investigacion que incluyen genémica, transcriptémica, protedmica,
metaboldmica y otras ciencias Omicas. De esta manera, los cientificos estan haciendo todo lo
posible para estudiar la biologia, la diversidad genética, la patogenicidad y la virulencia de las
diferentes razas de Foc utilizando técnicas y herramientas 6micas. En este contexto, los
investigadores utilizan una variedad de enfoques dmicos de alto rendimiento, incluida la
gendmica, que estudia los aspectos estructurales y funcionales de los genes, la transcriptomica,
que cuantifica las transcripciones de ARNm, la proteémica, que analiza la composicion de
proteinas y la metabolomica, se ocupa del analisis de metabolitos celulares mediante la

identificacion y la cuantificacion (Singh et al., 2022; Swarupa et al., 2016).

Se ha estudiado el genoma de Trichoderma y se ha demostrado que contiene muchos genes
atiles, asi como metabolitos y mecanismos moleculares que respaldan la funcion del hongo tanto

externamente (micoparasitos, antimicrobianos, degradacion de toxinas) como internamente en
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las plantas (aumento de la resistencia, mayor eficiencia fotosintética, promocion del crecimiento
y desarrollo, etc.), que permiten que estos hongos se adapten a muchos entornos diferentes.
Ademas, los datos metabolomicos y proteémicos se han utilizado directamente para mejorar la
eficacia de estos microorganismos y facilitar su implementacion en el manejo de cultivos (Lorito
et al., 2010). Los estudios dmicos sobre Trichoderma se consideran investigaciones exitosas, ya
que ayudan a proporcionar ingredientes con mejores principios activos para productos

comerciales, que presentan mayores capacidades de biocontrol.

Entre las técnicas 6micas, la protedmica es de particular interés en la investigacion sobre Foc
porgue es una técnica poderosa que permite el analisis a gran escala de la produccion de
proteinas, proporcionando una vision de todo el sistema de las reacciones moleculares de un
organismo (Grinyer et al., 2004; Marra et al., 2006). Las diferencias obtenidas a partir de
estudios de proteinas entre cepas patdgenas de las razas de Foc se utiliza para distinguir entre
factores de patogenicidad o virulencia Gnicos y compartidos (Raman et al., 2021). En una
investigacion realizada por Raman et al., (2021) compararon el proteoma de las dos cepas
patdgenas de Foc laraza 1 ( Foc R1) y la raza tropical 4 ( FocTR4), los resultados del estudio
mostraron que una comparacion de los proteomas de Foc R1y Foc TR4 22 de las 25 proteinas
eran exclusivas de Foc R1y las 3 restantes fueron abundantes en Foc TR4. Ademas, los
resultados experimentales muestran que el silenciamiento de MAPK (cascada de proteina
quinasa activada por mitdgenos) en Fusarium oxysporum reduce las funciones patogénicas
potenciales, como el crecimiento de hifas en la interfaz liquido-aire, la colonizacion del huésped

y las enzimas que degrada la pared celular (di Pietro et al., 2004).

La expresion génica en banano en respuesta a la infeccion por Foc puede proporcionar

informacidn importante sobre los genes de plantas relacionados con la defensa contra la
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enfermedad. Ademas, existen unas variedades de cultivares de banano resistente alasrazaly la
raza 2 de Foc, que pueden permitir examinar desde estudios protedmicos, metagenémicos y
transcriptomicos los perfiles de expresidn génica de Foc en los cultivares de banano resistentes y
susceptibles, proporcionando informacion sobre los mecanismos de resistencia que podrian
aprovecharse para el desarrollo de estrategias de biocontrol para el marchitamiento por Fusarium

(Kaushal et al., 2021).

Los enfoques multiémicos (gendmica, transcriptomica, protedmica y metabolémica) brindan
informacidn sobre los mecanismos moleculares y las interacciones entre los microorganismos
con las plantas (Bell et al., 2014). Sin embargo, los estudios que utilizan enfoques multiomicos
para estudiar las interacciones planta-microorganismos que emplea enfoques 6micos multiples es
aun escasa. Ademas, las interacciones entre los microorganismos y las plantas no pueden
entenderse por completo utilizando una sola ciencia 6mica, por lo que abordar el complejo
fendmeno de las interacciones planta-microorganismo requiere el uso combinado de varias

ciencias multibmicas (Manzar et al., 2022).
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Conclusiones
La capacidad antagonica de biocontrol de las especies de Trichoderma frente a F. oxysporum f.
sp cubense se logra mediante sus mecanismos bioldgicos de micoparasitismo, competencia por
nutrientes o tejidos vegetales y antibiosis. Una gran cantidad de estudios cientificos convergen
resaltando el efecto positivo que tienen las propiedades antifingicas de especies del género
Trichoderma como “T. harzianum, T. asperellum T. koningii, T. aureoviride, T. hamatum, T.
reesei, T. viride, T. gamsii y T. piluliferum ” para el biocontrol de la marchitez por Fusarium,
principalmente en pruebas in vitro. Este agente de biocontrol ha demostrado tener un buen efecto
sobre el rendimiento, supresion del patdgeno y aumento del sistema de defensa de las plantas,
por lo tanto, de acuerdo al analisis realizado se resalta la necesidad de més estudios desde el
laboratorio hasta campo para el biocontrol de la enfermedad con especies de Trichoderma;

ademas expresidn génica en banano en respuesta a la infeccion.

En esta revision, se destacan algunos estudios emergentes hacia una mejor comprension
la diversidad genética, la patogenicidad y la virulencia de las diferentes razas de Foc y la
complejidad de las especies de Trichoderma con el uso de las ciencias 6micas de la genémica, la
transcriptomica, la protedmica y la metabolémica. A partir de esta informacién, se puede
concluir que las herramientas dmicas por si solas pueden proporcionar informacion especifica,
pero lo ideal seria la integracion las otras ciencias 6micas para comprender de manera integral
los genes, metabolitos, proteinas y otros procesos intracelulares y extracelulares involucrados en
el biocontrol de Foc mediada por Trichoderma. El conocimiento generado por la investigacion
omica, junto con una mayor comprension de la biologia de Trichoderma permitiria la mejora
genética dirigida de estos microorganismos beneficiosos o en estudios posteriores el uso de sus

genes para una variedad de propositos en la agricultura.
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Anexos

Tabla 1.

Biofungicidas comerciales a base de Trichoderma que estan disponibles en el mercado mundial

Nombre Ingrediente Concentracion Fabricante Presentacion  Pais Referencia
comercial activo
Trichofus Trichoderma 2 *108 Sanitex S.A.S Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum Conidias/g mojable
Trichox WP Trichoderma 1.0 * 10® UFC Semillas valle Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum S.A mojable
Trichodex 25  Trichoderma 1 * 10° UFC/G Proficol S.A Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum T-39 mojable
Mycobac WP Trichoderma 2 * 107 Conidias ~ Laverlam S.A Polvo Colombia  (ICA, 2021)
lignorum viables/g mojable
Tricho D. Trichoderma 1 * 10® Esporas Biotech-orius Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum /g S.AS mojable
Bioregulax Trichoderma 1 * 10® Esporas Biotech-orius Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum viables/g S.AS mojable
Biofungo WP  Trichoderma 1 * 10® Esporas/g  Biotech-orius Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum 20% S.AS mojable
Trichogen Trichoderma 1 *#10° Conidias  Yaser S.A.S Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP lignorum viables/g mojable
Trifesol 1000 Trichoderma 1*107 Biocultivos S. A Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP viride Conidias/g mojable
Trifesol 1000 Trichoderma 1 *107 Biocultivos S.A  Suspension Colombia  (ICA, 2021)
SC viride Conidias/g concentrada
Antagon WP Trichoderma 1*108 Bioecologicos Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum Conidias/g S.AS mojable
Trichodermus Trichoderma 9*108 Bioldgicos y Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum Conidias/g 50%  ecoldgicos de mojable
Colombia
LTDA
Agroguard®  Trichoderma 5 * 10® Conidias  Live systems Gréanulos Colombia  (ICA, 2021)
harzianum viables/g technology S.A.  dispersables
DSM 14944 "LST S.A"
Trichobiol Trichoderma 1*10° Arturo Orlando  Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP lignorum Conidias/g Mora Jaramillo  mojable
"Biocontrol"
Trichollanos ~ Trichoderma 10 *10° Laboratorio Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum Conidias/g biolégico la mojable

avispita
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Trifesol SC Trichoderma 1 * 10’ UFC/ML  Biocultivos S.A  Suspension Colombia  (ICA, 2021)
viride concentrada
Foliguard SC  Trichoderma 5 * 10® conidias Live systems Suspension Colombia  (ICA, 2021)
harzianum viables/ml technology S.A.  concentrada
CEPA DSM "LST S.A"
14944
Prgtector WP Trichoderma 2 * 108 UFC Bio-Crop S.A.S  Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum viables/g 50% mojable
Trichoinpro  Trichoderma 1 * 10° Esporas/g  Inproarroz Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP atroviride LTDA mojable
Bioderma Trichoderma 1 * 10w Biotropical S.A  Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum CONIDIAS/g mojable
Tribiol WG Trichoderma 5 * 10° Esporas/g  Biopproteccion  Granulos Colombia  (ICA, 2021)
harzianum S.AS dispersables
Biotricho WP Trichoderma 1 * 10 UFC/g*  Biocultivares Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum 30% S.AS mojable
Fitobac® Trichoderma 1*103 UFC/mlI Organizacion Emulsion Colombia  (ICA, 2021)
harzianum pajonales S.A.S  aceite en
agua ew
Aegis-P ® Trichoderma 1* 10" UFC/g Bionexus S.A.S  Polvo Chile (ICA, 2021)
harzianum mojable
Trichosym Trichoderma 5* 108 UFC/MI  Agroadviser Suspension Espafia (ICA, 2021)
BIO harzianum S.AS concentrada
Trichoplanta ~ Trichoderma 1* 108 UFC/mL*  Agrobiolégicos  Concentrado  Colombia (ICA, 2021)
harzianum 99.63% VIV planta S.A.S soluble
Agroint-T Trichoderma 1 * 10° Esporas Edgar Yamil Polvo Colombia  (ICA, 2021)
harzianum viables/g 4% Acosta Lopez mojable
Propietario de
agroinsumos
biol6gicos
Blinder SC Trichoderma 5 * 10® Conidias ~ Mycros Suspension Colombia  (ICA, 2021)
Mycros harzianum viables/g internacional concentrada
CEPA BTH003 S.AS
Fungigrasp Trichoderma 2.0 * 108 UFC Core Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum biotechnology mojable
S.AS
Safersoil WP Trichoderma 5* Safer Polvo Colombia  (ICA, 2021)
asperellum 10%conidas/gramo  agrobioldgicos mojable
S.AS
BIO-T Trichoderma 3 * 107 UFC/ml P.L.A. Concentrado  Colombia  (ICA, 2021)
harzianum Bioldgicos soluble
(LCB-THO01)
Tricotec® Trichoderma 1 * 10° UFC/g Corporacion Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP koningiopsis Viales 3.3% colombiana de mojable Brasil
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agropecuaria -
agrosavia

Natucontrol Trichoderma 1 * 107 UFC/g Mezfer andina Polvo México (ICA, 2021)
Mezfer harzianum SAS mojable
Pro-Root Trichoderma 1 * 10® Conidias  Q-biol calidad Polvo Colombia  (ICA, 2021)
viride viables/g biologica S.A.S  mojable
Asperello Trichoderma 1*10° UFC/g Biocontrol Polvo Canada (CABI,
T34 asperellum Technologies mojable 2020)
Biocontrol
Trianum-P Trichoderma 1x10° esporas/g koppert Granulos Canada (CABI,
harzianum dispersables  Kenia 2020)
Marruecos
Portugal
Uganda
RootShield®  Trichoderma 1*107"UFC*g BioWorks Polvo Canada (CABI,
HC harzianum cepa mojable 2020)
T-22
(KRL-AG2)
Trianum DS Trichoderma 1*108UFC*g  Koppert do Granulo Brasil (CABI,
harzianum cepa Brasil Holding dispersable 2020)
T-22 LTDA
Walker Trichoderma 1*108UFC*g  Koppert do Granulo Brasil (CABI,
harzianum cepa Brasil Holding dispersable 2020)
T-22 LTDA
Harztop Trichoderma 1* 108 UFC/ml Biogram Formulacion  Chile (CABI,
harzianum cepa liquida 2020)
T-22
T34 Trichoderma 1* 10 UFC*Kg Bio Control Polvo Francia (CABI,
Biocontrol asperellum cepa Technologies mojable Portugal 2020)
T34 Espafia
Reino
unido
Tri-Soil Trichoderma 1*108UFC*g  Agrauxine Polvo Francia (CABI,
atroviride cepa mojable 2020)
1-1237
Trianum-G Trichoderma 1*10'UFC*g  Koppert Granulo Francia (CABI,
harzianum Biological dispersable Espafia 2020)
Systems Reino
unido
Trianum-P Trichoderma 1*10"UFC*g  Koppert Polvo Francia (CABI,
harzianum Biological mojable Espafia 2020)
Systems Reino
unido
Xilon Trichoderma N/I Kwizda Agro Polvo Alemania  (CABI,
asperellum GmbH mojable 2020)

Stamm T34
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Anoohya Trichoderma N/I Jyothiraditya Polvo India (CABI,
harzianum Bio Solutions, mojable 2020)
Mysore
Derma WHP  Trichoderma 1* 108 UFC/ml Sun Agro Bio Liquido India (CABI,
harzianum System, Chennai 2020)
Tricho-HR Trichoderma N/I Sumitomo Polvo India (CABI,
harzianum mojable 2020)
Tricho Green  Trichoderma 1 * 10® Esporas/g  The Grama Polvo India (CABI,
harzianum Karshaka mojable 2020)
Trichoderma
viride
Trieco Trichoderma 1 * 10® Esporas/g  Ecosense Polvo India (CABI,
harzianum mojable 2020)
Ecosom-TH  Trichoderma 2 *10°% UFC/g Afri Life Polvo India (CABI,
harzianum mojable 2020)
Hariz Trichoderma N/I Varsha Bio Polvo India (CABI,
harzianum Science and mojable 2020)
Technology,
Hyderabad
Patanjali Trichoderma N/I Patanjali N/I India (CABI,
Tricho harzianum 2020)
Peak Trico-H Trichoderma 1*10° UFC/ml Peak Chemical Liquido India (CABI,
harzianum Industries 2020)
Dermacon H  Trichoderma 1*10° UFC/ml TARI Bio-Tech  Liquido India (CABI,
harzianum 2020)
Bioharz Trichoderma N/I IPL Liquido India (CABI,
harzianum 2020)
Tricost Trichoderma N/I AF Chem Polvo Costa de (CABI,
viride Sofaco mojable marfil 2020)
Trichotech Trichoderma 4 *10° UFC/g Dudutech Polvo Kenia (CABI,
asperellum Integrated Pest mojable 2020)
Management
Limited
Bio-cure F Trichoderma 2 * 10 UFC/g T. Stanes & Polvo Kenia (CABI,
viride Company mojable 2020)
Rootgard Trichoderma N/I J.H. Biotech Suspension Kenia (CABI,
harzianum concentrada 2020)
Eco-T Trichoderma 2 *10° UFC/g Plant Health Polvo Kenia (CABI,
harzianum Products (Pty),  humectable 2020)
South Africa
Tricho-D Trichoderma 1 * 108 esporas Orius Polvo Perd (CABI,
harzianum viables/g Biotecnologia humectable 2020)
Triconova Trichoderma 4 * 10° UFC/ml Novagri Liquido Perd (CABI,
harzianum 2020)
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Tusal

Trichoderma
asperellum cepa
T25;
Trichoderma
atroviride cepa
T11

1* 108 UFC/ g

Timac Agro
Espafia

Polvo
mojable

Espafa

(CABI
2020)

Sustain

Trichoderma
asperellum

N/I

Real IPM
Uganda

Liquido Uganda

(CABI
2020)

Bio-cure F

Trichoderma
viride

Liquida (1 * 10°
*ml)
polvo 2 * 106 * g

T. Stanes &
Company

Liquidoy
polvo

Uganda

(CABI
2020)

Bio-tan

Trichoderma
asperellum
(IcCC012),
Trichoderma
gamsii (ICC
080)

3*107 UFC * g

ISAGRO SpA

Polvo Alemania

mojable

(CABI
2020)

Binab T
Pellet GR

Trichoderma
harzianum
Trichoderma
polysporum

10.000 ufc/g

Binab Ab Bio-
Innovation Ab

Granulo Chile

dispersable

(CABI
2020)

Binab-T WP

Trichoderma
harzianum
Trichoderma
polisporum

10.000 ufc/g

Binab Ab Bio-
Innovacién Ab

Polvo Chile

mojable

(CABI
2020)

Bio-Fit

Trichoderma
harzianum
Trichoderma
spp.
Trichoderma
viride

N/

Bio Mycota

N/I Chile

(CABI
2020)

3 Tac-1/Beta

Trichoderma
harzianum Cepa
T-22,
Trichoderma
longibrachiatum
Cepa T-397,
Trichoderma
viride Cepa T-
26

>25 x 103 c.f.u.
g-1

Avance
Biotechnologies

Polvo Chile

mojable

(CABI
2020)

Trichonativa
Hortalizas

Tichoderma
harzianum cepa
Queule,
Trichoderma
virens cepa
Sherwood y

1*10° UFC/ml

Bio Insumos
Nativa

Suspension Chile

concentrada

(CABI
2020)
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Trichoderma
parceramosum
cepa Trailes
Rootshield Trichoderma 1 *10” UFC BioWorks Polvo EE. UU. (CABI,
Plus WP harzianum mojable 2020)
Trichoderma
virens
Rootshield Trichoderma 1 * 107 UFC BioWorks Granulos Canada (CABI,
Granules harzianum, cepa 2020)
T-22
Trichotropico  Trichoderma 1 * 10® Esporas/g  Soluciones Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum & microbianas del  mojable
Trichoderma tropico S.A.S
koning
TrichogeL®  Trichoderma 1 * 10® Esporas Soluciones Gel Colombia  (ICA, 2021)
GL harzianum viables /g 20% microbianas del ~ emulsionable
Trichoderma trépico S.A.S
koningil
Fitotripen Trichoderma 1 * 10® Esporas Natural control Polvo Colombia  (ICA, 2021)
WP harzianum viables/g S.A mojable
Trichoderma
koningii

Trichoderma
viride

Nota: N/I la empresa productora no reporta la informacion
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