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RESUMEN

La subregidon Montes de Maria es uno de los mayores productores de agua-
cate de la region del Caribe. En los dltimos afios, los cultivos de aguacate en
la subregién han presentado una disminucién debido a la enfermedad llama-
da tristeza del aguacate ocasionada por el hongo Phytophthora cinnamomi,
el cual se puede controlar mediante el uso principal de agentes quimicos,
sin embargo, causan problemas ambientales. Por esta razén, las especies
del género Trichoderma se han convertido en una alternativa para sustituir
la aplicacion de quimicos en los cultivos debido a sus multiples mecanis-
mos de accién como antibiosis, micoparasitismo, competencia por espacio
y nutrientes. El objetivo de este estudio fue evaluar in vitro la actividad in-
hibitoria de cepas nativas de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi e iden-
tificar molecularmente las cepas de Trichoderma spp. Se realizé la captura
de Trichoderma spp. en cultivos de aguacate presentes en los municipios de
Chalan y Ovejas mediante cultivos trampas de arroz precocido. Una vez pu-
rificados los aislados en el laboratorio se realizd la prueba antagonismo in
vitro en medio de cultivo dual PDA-V8 contra P. cinnamomi. Los aislados que
presentaron inhibicidon contra el patégeno se les realizd extraccion de DNA
mediante el kit DNeasy Plant Mini® con el fin de amplificar mediante PCR
el gen tefl. Se aislaron en total 30 cepas de Trichoderma spp., de las cuales
9 presentaron inhibicién mediante micoparasitismo. Estas fueron identifica-
das molecularmente como Trichoderma harzianumy T. viride. Ambas especies
presentan un amplio espectro para el control de patdgenos, las cuales han
sido utilizadas para el manejo de enfermedades en los cultivos de interés
econdmico y muestran resultados preliminares de actividad inhibitoria con-
tra P. cinnamomi.

ABSTRACT

The Montes de Maria subregion is one of the largest avocado producers
in the Caribbean region. In recent years, avocado crops in the subre-
gion have shown a decrease due to the disease called avocado sadness
caused by the fungus Phytophthora cinnamomi, which can be controlled
through the main use of chemical agents, however, they cause environ-
mental problems. For this reason, species of the genus Trichoderma have
become an alternative to replace the application of chemicals in crops
due to their multiple mechanisms of action such as antibiosis, mycopa-
rasitism, competition for space and nutrients. The objective of this study
was to evaluate in vitro the inhibitory activity of native strains of Tricho-
derma spp. against P. cinnamomi and to molecularly identify the strains
of Trichoderma spp. Trichoderma spp. was caught in avocado crops pre-
sent in the municipalities of Chalan and Ovejas by means of precooked
rice trap crops. Once the isolates were purified in the laboratory, the in
vitro antagonism test was performed in dual culture medium PDA-V8
against P. cinnamomi. The isolates that presented inhibition against the
pathogen were DNA extracted using the DNeasy Plant Mini kit® in or-
der to amplify the tef1 gene by PCR. A total of 30 strains of Trichoderma
spp. were isolated, of which 9 were inhibited by mycoparasitism. These
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were molecularly identified as Trichoderma harzianum and T. viride. Both species present a broad spectrum for
the control of pathogens, which have been used for the management of diseases in crops of economic interest
and show preliminary results of inhibitory activity against P. cinnamomi.

INTRODUCCION

El aguacate es considerado uno de los principales cultivos en zonas tropicales y subtropicales del mundo. Esta
fruta ha presentado una gran demanda en los mercados nacionales e internacionales debido a su alto conteni-
do nutricional, aplicacion en la industria cosmética y farmacéutica (Araujo et al., 2018), lo que ha provocado el
interés en paises que tienen zonas con suelos ricos en minerales y fuentes hidricas adecuadas para su produc-
cién (Ramirez et al., 2018). En los ultimos afos, la producciéon mundial de aguacate fue de aproximadamente
de 4,2 millones de toneladas por afo, siendo Colombia el cuarto productor de aguacate del mundo, aportando
el 5 % de la producciéon mundial de este fruto (Arias y Moors, 2018). En Colombia, los departamentos que
presentan mayor produccién de aguacate son Caldas, Antioquia, Bolivar, Cauca, Risaralda, Quindio y Tolima,
éste Ultimo, el de mayor produccion aportando aproximadamente 84.341 ton (Ministerio de Agriculturay De-
sarrollo Rural, MADR, 2019).

Una de las principales actividades econdmicas de los Montes de Maria, especificamente de los municipios de
Ovejas y Chalan, es la produccion del cultivo de aguacate, que junto al municipio del Carmen de Bolivar y San
Jacinto representan el 90 % del total de la produccion regional (Aguilera, 2013; Osorio, 2017), sin embargo, en
los ultimos afos el cultivo de aguacate en los Montes de Maria ha presentado problemas fitosanitarios, que
pudieron ocurrir por el abandono de los agricultores de sus parcelas por causa del conflicto armado en la zona
(Burbano, 2019), lo que favorecié la proliferacion de enfermedades por la falta de control fitosanitario. Dentro
de las enfermedades que actualmente afectan el cultivo de aguacate en los Montes de Maria se encuentra la
tristeza del aguacate o pudricién radicular ocasionado por Phytophthora cinnamomi, la cual ha disminuido de
manera considerable la produccién y comercializacion del fruto en la subregion (Puello, 2016; Hardman and
Blackman, 2018).

La enfermedad en la planta de aguacate se caracteriza por presentar lesiones necréticas en el sistema radicular
ocasionando una disminucién en la absorcién de agua y minerales (Mamani, 2017; Sena et al., 2019). A medida
que la infeccidn avanza, se observa la base del tallo necrosa lo que provoca que las ramas principales y secun-
darias comiencen a secarse y el fruto no se desarrolle por completo (Masikane et al., 2019).

Actualmente, el control de la enfermedad se basa principalmente en la aplicacion de productos quimicos como
las sales de fosfito y metalaxis, que bloquean el desarrollo de P. cihnnamomi, sin embargo, estos agroquimicos
ocasionan cambios en la microbiota del suelo, degradacién del suelo y eutrofizacién. Asi mismo, ha generado
que cepas se vuelvan resistentes a los fungicidas comerciales y, a su vez, estos afectan el ambiente y la salud,
por lo que es necesario la busqueda de nuevos agentes antifiingicos de bajo impacto ecolégico (Olea et al.,
2019; Belisle et al., 2019).

Una alternativa para sustituir el control quimico es el género Trichoderma, que incluye diversas especies de
importancia agricola para el control biolégico y la promocion de crecimiento vegetal (Nawaz et al., 2018). Tri-
choderma spp. tienen la capacidad de sintetizar una gran diversidad de moléculas como biocontrol contra
fitopatdgenos e inducir en la planta mecanismos moleculares como la resistencia sistémica adquirida (SAR)
y resistencia sistémica inducida (ISR) (Saravanakumar et al., 2018; Baiyee et al., 2019). Ademas de ser una
herramienta biotecnolédgica porque presentan grandes beneficios para la agricultura, como inductores de la
actividad promotora de crecimiento vegetal, la produccién de enzimas y metabolitos que ayudan a inhibir los
patégenos que ocasionan enfermedades en plantas (Ye et al., 2020; Zin and Badaluddin, 2020; Manzar et al.,
2020; Macias et al., 2020).
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Dada la importancia biolégica de las especies de Trichoderma spp., en la actualidad ha aumentado el interés por
descubrir nuevas especies en diferente habitat, sin embargo, en el departamento de Sucre no se han realizado
estudios previos que utilicen cepas nativas de Trichoderma spp. como alternativa bioldgica para el manejo del
fitopatégeno P. cinnamomi en plantaciones de aguacate. Por tal razén, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la actividad inhibitoria in vitro de cepas nativas de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi aisladas de
cultivares de aguacate de los Montes de Maria, departamento de Sucre.

METODO
Area de estudio

La investigacion se realizo en los municipios de Ovejas (9°31'33"”N 75°13'38"0 vy altitud de 254 m.s.n.m) y
Chalan (9°32'38"”N 75°18'45"0 vy altitud de 270 m.s.n.m), pertenecientes a la subregién Montes de Maria,
departamento de Sucre, Colombia, clasificada como zona de bosque seco tropical con paisaje caracteristico
de montana. Presenta una temperatura promedio de 27 °C y con precipitaciones que pueden variar entre los
1,000y 1,200 mL al afo (Aguilera, 2013; Martinez et al., 2016).

Aislamiento de Phytophthora cinnamomi

Se recolectaron raices de plantas de aguacate con sintomas caracteristicos de ataque de P. cinnamomi Rands.
Las muestras de las raices recolectadas fueron lavadas con agua destilada estéril, luego se realizaron cortes de
2 cm para ser sometidos a desinfeccion superficial con etanol (70 %) por 30 s, seguido de un lavado en agua
destilada estéril por 30 s, después sumergidas en hipoclorito de sodio (3 %) por 30 sy, por ultimo, se lavaron
con agua destilada estéril por 30 s. De las muestras desinfestadas se cortaron trozos pequefios de 1 mmy se
sembraron en medio V8 (jugo V8 200 mL, CaCO, 3,0 g, agar 15,0 g, pH: 6,5 en 1,000 mL de agua destilada)
(Mamani, 2017). Las cajas Petri inoculadas se incubaron a 28 °C por 15 dias (Chafag et al., 2018).

Cultivos trampa para la captura de Trichoderma spp

Los muestreos se realizaron en la unidad productiva de cultivos de aguacate en los municipios de Chalan (Vereda el
Limon) y Ovejas (Vereda Salitral), para ello se utilizaron cultivos trampas construidas con recipientes plasticos, en los
cuales fueron colocadas porciones de arroz precocido, luego se cubrieron con una malla de gasa. Estas trampas fue-
ron ubicadas por debajo del nivel del suelo al lado de las plantas de aguacate de forma aleatoria, por todo el lote de
cultivo, se seleccionaron aquellos lugares con mayor humedad y presencia de materia organica en descomposicion.
En total se ubicaron 10 trampas por sitio de muestreo, las cuales se dejaron por un periodo de 7 a 14 dias para darle
tiempo al hongo de colonizar el arroz. Para garantizar el aislado de la cepa nativa se tomaron muestras de suelo, las
cuales fueron recolectadas de 10 sitios o parcelas de cultivos de aguacate en el municipio de Chalan y Ovejas, donde
no existian indicios de la aplicacion de productos microbiolégicos comerciales a base de Trichoderma. Por cada zona
se tomaron 3 muestras de suelo (1 kg cada una), a una profundidad de 20 cm al lado de cada arbol de aguacate, se
recolectaron con ayuda de una pala desinfectada previamente. Las muestras se depositaron en bolsas marca Ziploc
debidamente selladas para luego ser transportadas al laboratorio de microbiologia de la Universidad de Sucre para ser
procesadas (Acurio y Espafa, 2017; Nugra, 2018).

Identificacion de los microorganismos aislados

Las cajas Petri que presentaron las caracteristicas similares de Trichoderma spp. fueron asiladas a partir de los cultivos
puros mediante la técnica de cinta adhesiva, la cual consiste en colocar la cinta sobre la superficie de la colonia de
Trichoderma spp. y retirarla para posteriormente colocarla sobre un portaobjeto con una gota de lactofenol y observar
al microscopio 4X a 40X. De cada aislamiento se observaron las estructuras macroscépicas (densidad del micelio, olor
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y color) y microscopicas (conidiéforos, conidios, fidlide y forma de clamiddsporas). La identificacion taxondmica a nivel
de género se realizé mediante las claves propuesta por Barnett y Hunter (1998), mientras que para la identificacién
de la especie de Phytophthora sp. se utilizé la guia de reconocimiento propuesta por (Tenorio, 2010).

Prueba in vitro de antagonismo de Trichoderma spp. contra Phytophthora cinnamomi

Se tomaron discos de micelio de aproximadamente 5 mm de didmetro de antagonista y patdgeno, y se ino-
cularon en ambos extremos en cajas Petri que contenian medio dual PDA-V8, separados aproximadamente
6 cm uno de otro; se incubaron a 28+2 C durante 12 dias. Se utilizé como control negativo P. cinnamomi sin
agroquimico y para el control positivo se aplicé 20 pL del fungicida fosetil aluminio. Los resultados de actividad
inhibitoria se evidenciaron mediante el crecimiento de Trichoderma spp. en caja Petri (Martinez et al., 2008; De
Oliveira et al., 2020; Rajani et al., 2020).

Para evaluar la capacidad antagdénica de las cepas de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi, se calculé el porcen-
taje de inhibicion empleando la siguiente formula propuesta por Jaramillo (2014):

Rl 2
PICR = —5—x 100

Donde R1 es el radio del patégeno testigo y R2 es el crecimiento radial del fitopatdégeno expuesto al antagonista.

Asi mismo, se utilizé la escala de antagonismo propuesta por Ezziyyani et al., (2005), con el fin de determinar el
grado de actividad antagonica in vitro de Trichoderma spp. contra P. cihrnamomi (cuadro 1).

Cuadro 1. Escala de la actividad antagonica de Trichoderma spp.

Grado Capacidad antagénica

1 Invasion total de la superficie de la colonia del hongo patégeno.

Invasién 25 % de la superficie del medio de cultivo en presencia del patégeno.

Invasién 50 % de la superficie del medio de cultivo en presencia del patégeno.

Invasién 75 % de la superficie del medio de cultivo en presencia del patégeno.

g (MO IN

Invasidn total de la superficie de la colonia del hongo patégeno esporulacion sobre ella.

Extraccion de DNA de cepas de Trichoderma spp.

Del medio papa dextrosa-agar PDA (extracto de papa 4,0 g, dextrosa 20 g, agar-agar 15,0 g, pH: 6,5 en 1,000 mL de
agua destilada) se extrajeron colonias puras de cada cepa de Trichoderma spp. y se incubaron a 25+2 °C por tres dias
con fotoperiodo (12 h luz/oscuridad). Se pesaron 100 mg de micelio fresco el cual fue macerado en nitrégeno liquido
con la ayuda de un mortero. EI DNA se extrajo con el kit comercial DNeasy Plant Mini® siguiendo el protocolo del
fabricante (Vazquez et al., 2015; Gamarra et al., 2018). Para verificar la presencia de DNA fue realizada una electro-
foresis en gel de agarosa 0,5 % en tampdn TBE; se tomaron 3 pL de DNA puro y se mezclaron con 4 pL de colorante
Orange, usando como referencia un marcador molecular de 100 pb. Para la visualizacién con un tiempo de corrida de
2 horas a 70 voltios usando una fuente de poder Power PacTM Basic 300V/400mA/75W BIO-RAD.

Amplificacién del gen factor de elongacién de la traduccion 1 (tef1)

El DNA extraido fue sometido a la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) para amplificar la region del gen
tef1 del DNAr. En la reaccion de PCR se utilizé un volumen final de 25 uL de la mezcla de reaccion, preparada
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de la siguiente manera: 2,5 L de buffer; 1,5 uL de MgCl, 25 mM; 1,5 pL de dNTP 10 mM; 0,75 L de inicia-
dor EF1-728F5-CATCGAGAAGTTCGAGAAGG-3'a 0,2 mM y 0,75 pL a 0,2 mM Tefl-Llevrev 5-AACTTGCAGG-
CAA-TGTGG-3; y 0,5 uL Tag DNA polimerasa en 12,5 uL de agua ultrapura estéril (Druzhinina, 2009; Maniscalco
y Dorta, 2015). Se utilizé como control positivo Trichoderma harzianum y control negativo agua estéril.

Secuenciacion de los productos de PCR

Los productos amplificados fueron enviados a secuenciaciéon a la empresa Macrogen (Seoul, South Korea) en un
secuenciador automatico con capilar 3730XL. Las entidades de las secuencias nucleotidicas obtenidas fueron com-
paradas con las almacenadas en bancos de datos de la National Center for Biotechnology Information (NCBI). El ali-
neamiento de las bases fue realizado por clustal W, las inferencias filogenéticas fueron obtenidas por método Neigh-
bor-Joining basado en el modelo kimura-2-pardmetro con prueba bootstrap 1.000 réplicas con el programa MEGA X.

Analisis estadistico
Se aplicé un disefio completamente al azar (DCA) para la actividad inhibitoria de Trichoderma spp. contra P.
cinnamomi. Asi mismo, se aplicé la prueba multiple de rango Duncan para establecer diferencias (p<0,05) en

cuanto a los porcentajes de inhibicién de las cepas de Trichoderma spp. contra el fitopatégeno. El experimento
se realizé por triplicado y los datos fueron analizados en el programa estadistico Infostat version estudiantil.

RESULTADOS
Aislamiento de Trichoderma spp. y P. cinnamomi de cultivos de aguacate de los Montes de Maria
Fueron aisladas un total de 30 cepas (19 para el municipio de Chalany 11 para el municipio de Ovejas). Debido

a su crecimiento en medio PDA y observado sus estructuras bajo microscopio se pudo evidenciar que pertene-
cian al género Trichoderma (figura 1).

Figura 1. Estructura morfoldgica de Trichoderma spp. observada bajo microscopio 6ptico a 40X Municipio de (A) Ovejas y (B) Chalan.
(a) conidiéforos, (b) conidios.

P. cinnamomi se caracteriza por presentar un micelio algodonoso cuando crece en medio V8. Bajo microscopio,
las hifas se observaron con hinchazones bien marcados, micelio sin septos y esporangio ovoide, las cuales son
caracteristicas particulares para identificar este tipo de microorganismo (figura 2).
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Figura 2. Identificacion microscépica de Phytophthora cinnamomi. (A) Crecimiento micelial (B) Esporangio ovoide 40X.

Actividad inhibitoria in vitro de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi

De las 30 cepas de Trichoderma spp. aisladas de cultivos de aguacate en los municipios de Chalan y Ovejas, solo
5 cepas de Chalan y 4 de Ovejas presentaron inhibicidn contra patégeno (figura 3).

Figura 3. Inhibicidn in vitro de cepas de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi.

(A) C10OVLIM, (B) C20VLIM, (C) C30OVLIM, (D) C40VLIM, (E) C1CHLIM, (F) C2CHLIM, (G) C3CHLIM, (H) C4CHLIM,
() C5CHLIM, (J) control negativo Trichoderma spp. (K) control negativo P. cinnamomi (L) control positivo P. cinnamomi
+ fosetil aluminio, (C): cepa, (OV): Ovejas, (CH): Chalan, (LIM): Laboratorio de Investigaciones Microbioldgicas, Uni-
versidad de Sucre.
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La prueba multiple de rango Duncan muestra diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre las cepas
aisladas de los municipios de Chalan y Ovejas, demostrando que las cepas C10OVLIM (94,5 %)y C5CHLIM (87,8
%) presentaron los mejores promedios de inhibicidn, mientras que el control quimico (fosetil aluminio) el mayor
promedio (98,6 %) de inhibicion contra P. cinnamomi (figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de inhibicion de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi.

El grado de actividad antagénica fue por micoparasitismo, la cepa C1OVLIMB fue de grado 5 ocupan-
do completamente la superficie del medio de cultivo en presencia del patégeno, mientras que la cepa
C5CHLIMB presenté grado 3 ocupando el 50% de la superficie del medio de cultivo en presencia del
patdgeno (figura 3, figura 5).

Figura 5. Micoparasitismo de Trichoderma spp. contra P. cinnamomi. (A) cepa de Trichoderma spp. CLOVLIMB el cual se
observa hifa penetrando a P. cinnamomi (B) cepa de Trichoderma spp. C5CHLIMB enrollando a P. cinnamomi.
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Identificacion molecular de Trichoderma spp.

El resultado obtenido a partir del andlisis de las secuencias demostré que las cepas C10OVLIMB, C30-
VLIMB, C40VLIMB, C3CHLIMB, C2CHLIMB fueron identificadas como Trichoderma harzianum, mientras que
C1CHLIMB, C5CHLIMB, C4 CHLIMB, C20VLIMB, C40VLIMB fueron identificadas como Trichoderma viride
con un producto esperado de 1200 pb (figura 6).
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Figura 6. Dendograma a partir de las secuencias del gen tef1 de Trichoderma spp. vereda Salitral, municipio de Ovejas (OV), vereda
el Limén, municipio de Chalan (CH) departamento de Sucre.

Los caracteres taxonémicos juegan un papel importante al momento de identificar las especies de Trichoderma,
pero muchas veces esta identificacion puede ser subjetiva y muy dificultosa, ya que caracteres como conidios y
conidioforos entre otros, son muy parecidos entre las especies, lo que ha ocasionado que haya un bajo niimero
de especies identificadas morfolégicamente en comparacion a las que han sido identificadas filogenéticamente
a partir de secuencias de DNA. Asi mismo, el analisis morfolégico es muy propenso a cometer errores y como
consecuencia se podrian tener cepas de Trichoderma spp. mal identificadas en colecciones de cultivos de mi-
croorganismos (Umana et al., 2019; Filizola et al., 2019; Sood et al., 2020).

Las herramientas moleculares se han convertido en una alternativa mas precisa para la identificacién de espe-
cies. Gracias a primers especificos se pueden diferenciar especies que son aisladas de diferentes ecosistemas,
sin embargo, hay primers que son mas especificos que otros. Diversos estudios han utilizado primers especifi-
cos para la region ITS1 e ITS2 pero estas regiones han presentado inconvenientes para identificar especies de
Trichoderma, incluso pueden dar lugar a varios resultados de identificacién para un mismo aislado, por tal razén
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el gen tefl se caracteriza por ser una regidn por presentar una alta variabilidad intraespecifica (Maniscalco y
Dorta, 2015; Garcia et al., 2018; Fanelli et al., 2018).

Muchas de las especies de Trichoderma tienen una gran versatilidad al momento de competir por espacio, nu-
trientes, produccion de metabolitos secundarios y micoparasitismo (Inglis et al., 2020; Kredics et al., 2018). Lo
expuesto anteriormente es confirmado por Sdnchez et al. (2019) donde demuestran que diferentes especies
de Trichoderma presentaron inhibicion contra Phytophthora rosacearum, P. inundata, P. lacustris, P. cactorum: en
todos los casos se observé bajo microscopio electrénico el enrollamiento de Trichoderma spp.

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con varias investigaciones que demuestran la inhibicién
mediante micoparasitismo de T. harzianum y T. viride contra diferentes especies de Phytophthora (Ezziyyani et
al., 2005; Kredics et al., 2018; Belisle et al., 2019). Por ejemplo, en un estudio realizado por Braun et al., (2018)
acerca del proceso de inhibicién de T. harzianum contra hongos generadores de micotoxinas, demostraron que
esta especie puede actuar como micoparasito y liberar enzimas hidroliticas como quitinasas y lacasas que tie-
nen la capacidad de poder desintegrar la pared celular del patégeno, indicando que esta especie es considerada
un buen control bioldgico in vitro. Asi mismo, Kuzmanovska et al. (2018) evaluaron las especies de Trichoderma
asperellum y T. harzianum contra Botrytis cinerea, uno de los principales patégenos que ataca al cultivo de to-
mate. Los resultados demostraron que T. harzianum y T. asperellum presentaron inhibicién contra patégeno in
vitro, tanto micelial como germinacién conidial, demostrando que estas dos especies son agentes de control
biolégico para el control de la enfermedad del moho gris en el tomate.

El-Sharkawy et al. (2018) realizaron una combinacién de micorrizas arbusculares con T. harzianum y T. viride con el
fin de controlar la enfermedad de la roya del tallo en plantas de trigo ocasionado por Puccinia graminis. Los resultados
obtenidos confirmaron que en condiciones de invernadero la combinaciéon de micorrizas arbusculares con las dos
especies de Trichoderma redujo la enfermedad, e indujo la produccién de las enzimas peroxidasas y polifenol oxidasa
Y, a su vez, aumento el contenido total de fenol y mejoré los parametros de crecimiento.

T. viride ha demostrado ser un hongo con la capacidad de ejercer actividad inhibitoria contra P. cinnamomi (Hoyos et al.,
2019; Abdel et al., 2019; Shafique et al., 2019) debido a que tienen la capacidad de inducir la produccion de enzimas
especificas como polifenol oxidasa, quitinasas y glucanasas en plantulas de mani que se encuentran infectadas contra
Aspergillus niger (Gajera et al., 2015). Asi mismo, Andrade-Hoyos et al. (2019) determinaron el potencial antagénico
in vitro de Trichoderma harzianum, T. asperellum y T. viride provenientes de la rizosfera de aguacate contra Rhizoctonia
solani, Fusarium oxysporum y Phytophthora capsici. Los resultaron confirmaron que las especies de Trichoderma spp.
fueron eficiente para controlar el crecimiento de los patégenos in vitro. De igual forma, Nawaz et al. (2018) afirman
que la aplicacién de Trichoderma viride y T. harzianum mostraron una inhibiciéon 85,5 % del crecimiento micelial de P.
capsici, mientras que en condiciones de invernadero ambas especies de Trichoderma suprimieron significativamente
la severidad de la podredumbre de la raiz, lo que favorecid el crecimiento del sistema radicular y biomasa vegetal.

Por otra parte, la inoculacion de T. viride en plantulas de menta tuvo la capacidad de colonizar con mayor
rapidez el sistema radicular de planta con el fin de promover su crecimiento, induciendo ademas una alta
concentracion de aceites esenciales en comparacion con las plantulas sin inocular (Velmourougane et al.,
2019; Guo et al., 2020; He et al., 2020; Jakovljevic, 2020). A su vez, la aplicacién de Trichoderma spp. puede
aumentar la eficiencia de la captura de nutrientes lo que favorece al crecimiento de la planta y brindar pro-
teccion contra patégenos.

CONCLUSIONES

En este estudio, los hongos Trichoderma viride y T. harzianum presentaron un efecto antagdnico significativo
contra el crecimiento in vitro de P. cinnamomi causante de la marchitez radicular en plantaciones de aguacate
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de los Montes de Maria. Estas dos especies presentan diversos mecanismos para el control de patégenos, lo
que las convierte en alternativas bioldgicas para el manejo y control de enfermedades en cultivos de interés
econdmico. Ademas, por su rapido crecimiento pueden ser bioaumentadas en sustrato de arroz precocido para
luego ser aplicados como bioproductos a cultivos de aguacate que se encuentran afectados por la enfermedad.
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