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Resumen

El género de hongos Trichoderma spp., ha generado gran interés en la
investigacion y la industria debido a su versatilidad. Su distribucion
cosmopolita y rapido crecimiento lo convierten en una biofabrica de
compuestos quimicos con relevancia en la agricultura, la farmacéutica
y la industria alimentaria. En el ambito agricola, Trichoderma actia
como biocontrolador, promotor del crecimiento vegetal y degradador
de materiales lignoceluldsicos aportando significativamente en el
mejoramiento de la salud y la calidad del suelo, y siendo ademas, una
estrategia crucial para afrontar los efectos del cambio climatico. En
farmacologia, sus propiedades anticancerigenas, antiinflamatorias
y antienvejecimiento son fundamentales para el desarrollo y la
formulacion tanto de farmacos como de alimentos funcionales y
nutracéuticos. Ademas, en la industria alimentaria, se destaca por sus
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funciones antioxidantesy antifungicas, esenciales parala conservacion
e inocuidad de los alimentos. Estas aplicaciones son posibles debido a
la produccién de metabolitos secundarios por parte del hongo, entre
los cuales destacan el acido harzianico, alameticinas, harziandione,
tricoteceno, tricodermin, harzianum A, tricholinas, peptaiboles,
6-pentil-a-pirona, gliovirina, acido heptéldico, aldehido fdérmico,
gliotéxina y viridina. Ademas, las cepas mas estudiadas incluyen T.
harzianum T22 y P66, T atroviride S361, T virens, T pertersensii, T.
hamatum, asi como, las cepas T reesei QM6a y RUT C-30 (modelos
metabolicos) y T lignorium UAMH 50681. Todos estos beneficios son
posibles gracias a la produccion de estos compuestos quimicos, asi
como alafacilidad de produccidn controlada y ala adaptabilidad de las
especies de este género, lo cual las convierte en una estrategia eficiente
para el beneficio econ6mico, ambiental y farmacéutico. En el presente
documento se discuten las diversas aplicaciones de Trichoderma, sus
metabolitos mas relevantes y las cepas mas estudiadas en los ambitos
agricola, alimentario y farmacéutico.

Palabras claves: Actividad bioldgica, biocontrolador, biofabrica,
compuestos volatiles, conservacion de alimentos, crecimiento vegetal.

Abstract

The fungal genus Trichoderma spp. has generated great interest
in research and industry due to its versatility. Its cosmopolitan
distribution and rapid growth make it a biofactory of chemical
compounds with relevance in agriculture, pharmaceuticals and the
food industry. In agriculture, Trichoderma acts as a biocontroller,
plant growth promoter and degrader of lignocellulosic materials,
contributing significantly to the improvement of soil health and
quality and being a crucial strategy to cope with the effects of climate
change. In pharmacology, its anti-cancer, anti-inflammatory and
anti-ageing properties are fundamental for the development and
formulation of pharmaceuticals, functional foods and nutraceuticals.
for Furthermoreln addition, in the food industry, it stands out for its



antioxidant and antifungal functions, essential for food preservation
and safety. These applications are possible due to the production
of secondary metabolites by the fungus, including harzanic acid,
alamethicins, harziandione, trichothecene, trichodermin, harzianum
A, tricholins, peptaibols, 6-pentyl-a-pyrone, gliovirin, heptadecanoic
acid, formic aldehyde, glyoxin and viridin. In addition, the most studied
strains include T harzianum T22 and P66, T. atroviride S361, T. virens, T.
pertersensii, T. hamatum, as well as T reesei strains QM6a and RUT C-30
(metabolic models) and T lignorium UAMH 50681. All these benefits
are possible thanks to the production of these chemical compounds,
as well as the ease of controlled production and the adaptability of
the species of this genus, which makes them an efficient strategy for
economic, environmental and pharmaceutical benefit. This paper
discusses the various applications of Trichoderma, its most relevant
metabolites and the most studied strains in the agricultural, food and
pharmaceutical fields.

Keywords: biocontroller, biofactory, biological activity, food
preservation, plant growth, volatile compounds.
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Introduccion

Los hongos del género Trichoderma spp. actian como endofitos en las plantas,
demostrando ser auténticos bioquimicos capaces de sintetizar una variedad de
metabolitos secundarios MS, con aplicaciones significativas en la agricultura, la
industria farmacéutica y la produccion de alimentos (Hernadndez-Ochandia et al.,,
2015).Asimismo, sonverdaderos polifacéticos enel mundo microbiano, considerados
cosmopolitas debido a su amplia distribucién en diversos ambientes, como suelos,
madera en descomposicion y fuentes de agua, incluyendo agua de mar, como es
el caso de T citrinoviride A-WH-20-3 y T harzianum X-5 y T. lentiforme aislada de
manglares (Hernandez-Melchor etal.,, 2019; Yin et al., 2023). Su versatilidad también
se manifiesta en la produccién de enzimas, compuestos promotores de crecimiento
vegetal y compuestos volatiles (Hernandez-Melchor et al., 2019; Patil et al., 2016;
Rashad & Abdel-Azeem, 2020; Soto Alanis et al., 2017). Para la produccion a gran
escala de estos compuestos se usan biofabricas, produccién bajo condiciones
controladas, como en el caso de Trichoderma, que se utiliza para expresar proteinas
y rutas metabdlicas heterdlogas con aplicaciones farmacéuticas e industriales
(Hernandez-Melchor et al,, 2019).

Hasta 2023, se han identificado alrededor de 200 compuestos derivados
de Trichoderma spp., incluyendo terpenoides, policétidos y péptidos, entre otros
(Hernandez-Melchor et al., 2019; Lakhdari et al., 2023; Stoppacher et al.,, 2010). Entre
los principales MS producidos por Trichoderma se encuentran: acido harzianico,
alameticinas, harziandione, tricoteceno, tricodermin, harzianum A, tricholinas,
peptaiboles, 6-pentil-a-pirona, gliovirina, acido heptéldico, aldehido férmico, gliotéxina
y viridina (Mesa Vanegas et al., 2020).

La funcionalidad y produccién de los MS en el hongo Trichoderma depende en
gran medida de la especie, la cepa y diversas variables ambientales, sugiriendo entonces
que los aislados de la misma especie de Trichoderma pueden tener comportamientos
distintos frente a un mismo organismo fitopatégeno (Michel-Aceves et al., 2020).
Entre las especies mas estudiadas se encuentran T harzianum T22 y P66, T. atroviride,
T virens, T pertersensii, T. hamatum, asi como, las cepas T reesei QM6a y RUT C-30
(modelos metabolicos), T lignorium UAMH 5068 y T atroviride S361 (Mesa Vanegas
et al., 2020). De lo anterior, se evidencia el amplio potencial de los MS producidos por
Trichoderma en diversas aplicaciones. Sin embargo, a pesar de los avances logrados,
aun existen numerosos vacios en el conocimiento sobre su biosintesis y mecanismos de
accion. Esta revision compila una lista de 81 compuestos identificados en la literatura



cientifica reciente (2006-2023), lo cual constituye una valiosa herramienta para futuras
investigaciones. Los hallazgos aqui presentados pueden contribuir al desarrollo de
productos biolégicos basados en Trichoderma para la agricultura sostenible en un
contexto de cambio climatico, las industrias farmacéutica y alimentaria, con base en la
linea estrategia del Plan Tecnol6gico 2020 - 2030 del Centro de Formacién Agroindustrial
SENA Regional Huila.

Importancia de Trichoderma spp.

La diversidad metabdlica de Trichoderma es notable, con la produccién de
una amplia gama de compuestos bioactivos, incluyendo péptidos no ribosomales,
sideréforos, terpenos y pironas, que le confieren a Trichoderma propiedades
antifingicas y promotoras del crecimiento, producidos por mas del 50% de las
especies de este género, siendo T asperellum, T viride, T. virens y T. harzianum las
mas populares, lo que lo convierte en un organismo de gran interés en agricultura
y biotecnologia (Cortés Hernandez et al, 2023). Estos metabolitos incluyen
antioxidantes, antifingicos, antibiéticos, enzimas, azucares, bioetanol y polifenoles,
obtenidos a partir de la conversion de biomasa vegetal (Lakhdari et al., 2023; Mesa
Vanegas et al., 2020; Salwan et al,, 2019).

Ademas de sus MS, Trichoderma produce un conjunto enzimatico que le permite
llevar a cabo diversas funciones bioldgicas, como es el caso de las quitinasas y glucanasas,
las cuales degradan la pared celular de hongos fitopatégenos, mientras que las proteasas
participan en la regulacién del crecimiento y desarrollo y, junto con otros factores,
contribuyen a la capacidad de Trichoderma para promover el crecimiento vegetal y
controlar enfermedades (Cortés Hernandez et al., 2023). Adicionalmente, produce la
enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilico acido desaminasa (ACCD), especificamente
laespecie T hamatum, que interfiere enlabiosintesis del etileno y promueve el desarrollo
vegetal a través de las giberelinas y a su vez T hamatum actiia como potencial agente de
control bioldgico mediante la expresion de sus MS (Brotman et al., 2013).

Dentro de este género, se encuentran compuestos llamados peptaiboles, como
las tricorzianinas y tricovirinas, junto con la enzima peptaibol sintetasa. En 1932, se
aislaron los primeros MS de Trichoderma, especificamente de la cepa T. lignorum UAMH
5068, siendo estos compuestos el viridino y la gliotoxina, ambos con actividad fungicida
(Mesa Vanegas et al,, 2020). Estos compuestos han captado la atencion de cientificos
e investigadores debido a su potencial para formular nuevos productos beneficiosos
para la salud, con una mayor vida util, y por su importancia en la implementacién de
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estrategias ecoeficientes amigables con los ecosistemas, gracias a sus actividades
bioactivas (Gonzalez-Leon et al., 2022).

Metabolitos secundarios (MS) de importancia en la
agricultura y biotecnologia

Actualmente, la agricultura convencional enfrenta serios problemas
medioambientales debido al uso indiscriminado de agroquimicos para controlar
fitopatégenos, lo que provoca el deterioro de los suelos (afectando su calidad y
salud) y la contaminacion de fuentes hidricas, lo que conduce a la eutrofizacion
(Hernandez-Melchor et al., 2019; Reyes Palomino & Cano Ccoa, 2022). En este ambito,
Trichoderma spp. se ha consolidado como un aliado natural en la lucha contra los
patégenos de las plantas. Estos hongos secretan una variedad de metabolitos con
propiedades nematicidas, antibidticas, y antimicrobianas, inhibiendo el crecimiento de
otros microorganismos y actuando como micoparasitos al debilitar y destruir hongos
fitopatogenos (d’Errico etal., 2022; Z. Yang et al., 2012; Z. S. Yang et al., 2010). Ademas,
estimula el crecimiento vegetal al mejorar la absorcion de nutrientes y aumentar la
tolerancia al estrés ambiental (Hernandez-Melchor et al., 2019). También desempefia
un papel crucial como agente biorremediador, adsorbiendo metales pesados y
contribuyendo a la mitigacion de la contaminaciéon ambiental (Lakhdari et al., 2023;
Mesa Vanegas et al., 2020; Pesantez & Castro, 2016).

Los MS producidos por Trichoderma spp. desempefian un papel fundamental
en la agricultura y la biotecnologia, debido a que estos tienen multiples funciones,
como el biocontrol (Cruz Cardefiosa etal., 2015) y la supresion de patdgenos mediante
actividades antimicrobianas (antifingicas, antibacterianas y antimicroalgas) (Chiboga
P. et al,, 2015), la promocidn del crecimiento vegetal a través de reguladores del
crecimiento y la degradacion de residuos lignoceluldsicos, su uso de compuestos
volatiles y no volatiles lo cual lo convierte en un aliado valioso para el control de
patégenos y la sostenibilidad del suelo (Hernandez-Melchor et al,, 2019).

Bio-control y supresion de patogenos

Trichoderma es ampliamente utilizado en la lucha contra hongos fitopatégenos.
Su eficacia se basa en la sintesis de compuestos antimicrobianos y su empleo mediante
mecanismos como antibiosis, parasitismo y competencia por espacio y nutrientes
(Hernandez-Melchor et al., 2019). En particular, dentro del contexto de la antibiosis,
Trichoderma produce una variedad de sustancias en la zona de la rizosfera, entre las



cuales se destacan los compuestos antimicrobianos o antagonicos (Lopez-Ferrer et al,,
2017), que inhiben directamente el crecimiento de patégenos, incluyendo entre estos,
proteinas, enzimas y antibidticos que actdan contra otros hongos (Cortés Hernadndez
et al,, 2023). Asimismo, induce respuestas locales y en algunos casos, la necrosis en
los patégenos circundantes, mostrando ciertos productos derivados de los genes
de virulencia de Trichoderma que actdan como activadores de los mecanismos de
defensa en las plantas (Gonzalez-Leon et al., 2022). Ataca directamente a otros hongos
patégenos compitiendo por espacio, nutrientes y liberando enzimas que degradan las
paredes celulares de los patégenos, mediante el mecanismo micoparasitismo, como es
el caso de la fuerte actividad antifingica mostrada por T harzianum contra los hongos
Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria sp., y Fusarium solani (Mesa Vanegas et al., 2020).
Trichoderma también es capaz de producir elicitores que inducen la defensa vegetal
contra patégenos e insectos (Cortés Hernandez et al., 2023). Dentro de esta funcion,
los principales MS de Trichoderma son el acido harzidnico, acetaldehidos, alameticinas,
tricholinas, peptaiboiles, antibioticos, massoilactona, gliovirina, glisoperonas,
acido heptéldico, aldehido formico, gliotoxina, harzianolide (PUBCHEM, 2024m),
koningininas, 6-Pentyl-2Hpyran-2-one, trichokoninas, viridina, acido salicilico, acido
jazmonico y compuestos organicos volatiles (COVs) entre otros(Cortés Hernandez
etal, 2023; Keswani et al., 2014) (tabla 1).

Promocion del crecimiento vegetal

Este hongo simbionte, produce compuestos que pueden promover el crecimiento
y desarrollo de las plantas, llamados promotores o reguladores de crecimiento vegetal
(CPGV), como es el caso de los elicitores, auxinas, geberelinas y acidos organicos como
el glucénico, fumarico, y citrico, los cuales benefician a las plantas estimulando el
crecimiento de raices y brotes mediante la disminucion del pH del suelo y propiciando
la solubilidad de fosfatos, magnesio Mg, hierro Fe y manganeso Mn, vitales para el
metabolismo vegetal, optimizando asi, la tolerancia al estrés abidtico, y a su vez,
mejorando la salud y fertilidad del suelo, asi como, la productividad de los cultivos
(Cortés Hernandez et al, 2023; Hernandez-Melchor et al., 2019). Por otra parte,
este hongo ha demostrado ser una alternativa ante el estrés hidrico por carencia de
agua, debido a la liberacién de acido trans-abscisico, una hormona procedente de
isoprenoide que regula el cierre estomatico impidiendo la pérdida del agua y, por
ende, la eliminaciéon de humedad en las plantas (Cortés Hernandez et al., 2023).
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Degradacion de residuos lignocelulésicos

Trichoderma es un hongo metabolicamente versatil, siendo capaz de usar
una amplia variedad de biomasa vegetal, incluyendo oligosacaridos como sucralosa,
rafinosa y polisacaridos como la celulosa (por sus enzimas con propiedades
celuloliticas) (Hernandez-Melchor et al., 2019), inulina, pectina y almidén, asi
como sustratos mas complejos como suero de leche, hidrocarburos del petroéleo,
plaguicidas, siendo capaz incluso de utilizar y degradar residuos lignocelul6sicos
constituidos de celulosa (40-55%), hemicelulosa (25-50%), y lignina (10-40%),
para la generacion de metabolitos utiles como el etanol (Fernandes Primo, 2020;
Hernandez-Melchor et al., 2019).

Biorremediacion

La biorremediacién de suelos contaminados con xenobidticos, compuestos
quimicos extranos al medio ambiente, como pesticidas y metales pesados, debido
a su capacidad de degradar compuestos téxicos y mejorar la calidad del suel.,dson
cruciales para la agricultura sostenible y la proteccién del medio ambiente. Es de
tener en cuenta que el MS (3H)-benzoxazolinone, ha demostrado una fuerte actividad
en el control de arvenses por lo que es considerado un herbicida (Keswani et al.,
2014) Tabla 1.

Metabolitos secundarios de importancia en la industria
alimentaria

En la industria alimentaria, los MS de Trichoderma se utilizan como
conservantes naturales, prolongando la vida util de los alimentos y mejorando su
calidad sensorial y nutricional (Lakhdari et al., 2023). Dentro de este contexto, se
destaca por sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes, lo que lo convierte en
un ingrediente clave en el desarrollo de tecnologias de conservacion de alimentos. Por
ejemplo, enzimas hidroliticas, como las celulasas y xilasas, se utilizan en la produccion
de productos alimenticios, en la formulaciéon de biofilms, en los recubrimientos
comestibles y en la produccién de compuestos con propiedades funcionales, como
antioxidantes y saborizantes naturales (Garcia Diaz et al, 2022). Ademas, los
compuestos bioactivos como los flavonoides, terpenoides y alcaloides pueden ser
usados en la formulacion de alimentos funcionales, ofreciendo mayor vida util, efectos
saludables, asi como ecoeficiencia al hacer uso de biofabricas para su produccién
controlada (Hernandez-Melchor et al.,, 2019). Dado que las micotoxinas producidas por



Alternaria spp. contaminan una amplia variedad de alimentos, desde frutas y hortalizas
hasta productos procesados, es necesario controlar la presencia de este hongo en los
cultivos (Pavon Moreno et al,, 2012). Trichoderma se presenta como una alternativa
bioldgica para reducir la contaminacién por micotoxinas, mejorando asi la calidad y
seguridad de los alimentos que consumimos (Hernandez-Melchor et al., 2019)

Metabolitos secundarios de importancia en la industria
farmacéutica

Los MS han demostrado ser una fuente invaluable de compuestos bioactivos
con aplicaciones en la industria farmacéutica. Dentro de este campo, destacan por su
actividad antimicrobiana (antibacteriana y antifingica), propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias, asi como por su potencial anticancerigeno (Lakhdari et al., 2023;
Mesa Vanegas et al,, 2020; Salwan et al., 2019).

En este contexto, Trichoderma se destaca como un organismo productor de
una amplia gama de compuestos de interés (polifenoles, flavonoides y alcaloides) con
propiedades antimicrobianas, antioxidantes y anticancerigenas (Mesa Vanegas et al.,
2020). Su potencial para la biosintesis de moléculas bioactivas lo posiciona como
una herramienta en la busqueda de nuevos farmacos (Lakhdari et al., 2023; Mesa
Vanegas et al.,, 2020; Salwan et al,, 2019). La gliotoxina (Tabla 1) es un metabolito
secundario de particular interés debido a su amplia gama de actividades biologicas.
Entre sus propiedades destacan la inmunosupresion, la induccién de apoptosis en
células inmunitarias, la inhibicion de la farnesil transferasa y del proteasoma 20S,
confiriéndole a la gliotoxina caracteristicas antibidticas, antifingicas, antivirales y
antitumorales. (Keswanietal., 2014; Mesa Vanegasetal., 2020). Ademas, se ha evaluado
in vitro la capacidad de T harzianum para producir MS con potencial biotecnolégico.
Los compuestos derivados de esta especie podrian reemplazar a los sintéticos en la
formulacion de diversos productos, considerando la eficacia demostrada de esta cepa
contra patégenos como S. sclerotiorum, Alternaria sp. y F solani. (Lakhdari etal., 2023).
La exposicion a micotoxinas producidas por Alternaria sp. puede causar diversas
enfermedades en humanos y animales, incluyendo rinitis alérgica, asma y rinosinusitis
crénica, debido a que estas toxinas han demostrado tener efectos nocivos a nivel celular,
incluyendo genotoxicidad, mutagenicidad, carcinogenicidad y citotoxicidad (Pavén
Moreno et al., 2012). La queratitis fingica causada por FE solani (Mena et al., 2015) es
una infeccion ocular grave que requiere un tratamiento especializado. Por otro lado,
el peptaibol paracelsina A, aislado de T reesei y T asperellum, ha demostrado una
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prometedora actividad antibidtica contra bacterias Gram positivas (Michel-Aceves
et al., 2020), como se muestra en la Tabla 1.

Los anteriores hallazgos sugieren un potencial terapéutico para el tratamiento
de infecciones bacterianas. Unos de los compuestos mas interesantes encontrados
dentro de esta revision, son las koningininas A - B, a las cuales se les demostrd
actividad antimicrobiana, anticancerigena, inmunosupresora y antiofidica, siendo
esta ultima de suma importancia a la hora de tratar mordeduras de serpientes
(Fernandes Primo, 2020).

MS producidos por el género Trichoderma spp. con sus respectivas formulas y especies.

; Especies de .
No. Nombre Féormula _p Referencia
Trichoderma
. . T citrinoviride
1 | (10E)-isocyclonerotriol C15H2803 A-WH-20-3 (Zhang et al., 2021)
. . T citrinoviride
2  (10Z)-isocyclonerotriol C15H2803 A-WH-20-3 (Zhang et al., 2021)
3  (3H)-benzoxazolinone C7H5NO2 Trichoderma spp. (Keswani et al., 2014)
(Methyldisulfanyl) : (PUBCHEM, 2024n; Salwan
4 methane C4H12S3 Trichoderma spp. etal, 2019)
5 (Z)-11-Hexadecenal C16H300 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
T atroviride ATCC (PUBCHEM, 2024c;
6 2-heptanone C7H140 74058 Stoppacher et al., 2010)
7 11-methoxy-9-cyclone- - ¢py0003 T harzianum X-5 (Zhang et al, 2021)
ren-3,7-diol
8 if‘(;f"ethyl's'hexadecy“' C17H320 T harzianum (Lakhdari et al,, 2023)
9  1-octen-3-ol C8H160 I atroviride ATCC (Stoppacher et al., 2010)
74058
10 3-Carene C10H16 Trichoderma spp. (Salwan et al,, 2019)
11 2-Meth0xy-3.- C6H8N20 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
methylpyrazine
12 Trichodermol C15H2203 T asperellum (Chengetal.,, 2009)
13 3-Méthyl C4H80S T harzianum (Lakhdari et al., 2023)

mercaptopropanal




Especies de

No. Nombre Formula ; Referencia
Trichoderma
T harzianum M10,
14 6-pentil-a-piron (6PP) C10H1402 T atroviride P1, T. (Mesa Vanegas et al.,, 2020)
harzianum (T12)
15 3-octanol C8H180 I atroviride ATCC (Stoppacher et al,, 2010)
74058
16 8-acoren-3,11-diol C15H2602 T harzianum X-5 (Zhang et al., 2021)
. A . (Fernandes Primo, 2020;
17 Bisorbicilinol C28H3208 Trichoderma spp. PUBCHEM, 2024d)
18 p-Cymene C10H14 Trichoderma spp. (Salwan et al., 2019)
19 Allyl2-Nitrophenylpyruva ' .1, 4,5y)05 T harzianum (Lakhdari et al,, 2023)
te Oxime
. . , (Sun et al.,, 2016; Zhao
20 Aspergillazine A C20H20N208S T harzianum D13 etal, 2020)
21 9,17-Octadecadienal, (Z) C18H320 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
22 Biperiden C21H29NO T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
23 Methyl stearate C19H3802 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
, (PUBCHEM, 2024b; Salwan
24 Cedrene C15H24 Trichoderma spp. etal, 2019)
25 Pentadecanoic acid C15H3002 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
26 Koninginin U C12H1803 T koningiopsis QA-3 (Fernandes Primo, 2020)
27  Koninginin V C20H3406 T koningiopsis QA-3 (Fernandes Primo, 2020)
28 Limonene/(+)-Limonene C10H16 Trichoderma spp. (Salwan et al., 2019)
29 Linoleic acid C18H3202 T harzianum (Lakhdari et al.,, 2023)
30 Monolinolein TMS C27H5404Si2 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
31 Microsphaeropsisin B C15H2004 Trichoderma sp. 307 (Zhang et al.,, 2021)
32 Nafuredin C C22H3404 T harzianum D13 (Zhao et al.,, 2020)
33 :‘gﬁte“d'c acid/Koningic | 1515005 T koningii M3947 (Mesa Vanegas et al., 2020)
34 Hexan-1-ol C6H140 Trichoderma spp. (Salwan et al,, 2019)
35 :lcei)((ianmc acid/caproic C6H1202 Trichoderma spp. (Salwan et al,, 2019)
36 Methyl linolelaidate C19H3402 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
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Especies de

No. Nombre Foérmula . Referencia
Trichoderma
37 Massoialactone C10H1602 T harzianum (Lakhdari et al.,, 2023)
38 Methyl dihydrojasmonate  C13H2203 Trichoderma spp. ((A0EAGs315 202 (el
etal, 2019)
. T polysporum, T. (Keswani et al.,, 2014;
39 | Emodin C15H1005 viride PUBCHEM, 20241)
, (PUBCHEM, 2024e; Salwan
40 Camphor C10H160 Trichoderma spp. etal, 2019)
. (PUBCHEM, 2024j; Salwan
41 Myrcene C10H16 Trichoderma spp. etal, 2019)
42 Nafuredin A C22H3204 T harzianum D13. (Zhao et al., 2020)
.. . . (Fernandes Primo, 2020;
43 Homoharzianic acid C20H29NO6 Trichoderma spp. PUBCHEM, 2024h)
. . T lignorum UAMH (Keswani et al., 2014; Mesa
44 Gliotoxin C13H14N204S2 5068 Vanegas et al, 2020)
45 Erucylamide C22H43NO T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
46 Ethyllinoleate C20H3602 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
(Ghisalberti EL & Rowland
47 Ethylene C2H4 T hamatum CY, 1993; Gonzalez-Ledn
etal, 2022)
48 Ethylene sulfate C2H404S T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
. . , (PUBCHEM, 2024a; Salwan
49 Carbolic acid/Fenol C6H60 Trichoderma spp. etal, 2019)
50 Copaene C15H24 Trichoderma spp. (Salwan et al,, 2019)
T reseei Simmon. T (Michel-Aceves et al., 2020;
51 Paracelsin A C88H145N23024 @ T PUBCHEM, 2024f; Ritieni A
asperellum
etal,, 1995)
52 Palmitic acid, methyl ester C17H3402 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
, (PUBCHEM, 2024k; Salwan
53 Octacosane C28H58 Trichoderma spp. etal, 2019)
. , (Keswani et al., 2014;
54 Cyclonerodiol C15H2802 T harzianum PUBCHEM, 2024f)
55 Nafuredin C C22H3404 T harzianum D13 (Zhao et al., 2020)
. . . T harzianum
56 Harzianoic acid A C14H2005 L7DX-32-08 (Zhang et al.,, 2021)
57 G.lyceryl L-oleate, C25H4808 T harzianum (Lakhdari et al., 2023)
diacetate
T harzianum M10,
58 Harzianic acid (HA) C19H27N0O6 T atroviride P1, T (Garcia et al., 2006)
harzianum (T12)
59 (-) trichodermadiona A Sin informacién T atroviride S361 (Kong et al,, 2018)




Especies de

No. Nombre Formula . Referencia
Trichoderma
. . T Cerinum, T. .
60 Harzianolide C13H1803 . (Keswani et al,, 2014)
harzianum
, (PUBCHEM, 2024g; Salwan
61 Nonanal C9H180 Trichoderma spp. etal, 2019)
62 Harzianol F C20H3202 (Zhang et al., 2021)
63 Harzianol G C20H3402 (Zhang et al., 2021)
64 Harzianol H C20H3402 Tatroviride B7de €. 7y 0 o a1, 2021)
coccinea var. Mollis
65 Harzianol I C20H340 (Zhang et al.,, 2021)
66 Harzianol ] C20H3002 (Zhang et al., 2021)
67 Himachalene C15H24 Trichoderma spp. (Salwan et al., 2019)
T harzianum, T.
68 Harzianum A C23H2806 arundinaceum, T (Sun etal, 2016)
brevicompactum
(CGMCC19618)
A . (Keswani et al.,, 2014;
69 Harziphilone C15H1804 T harzianum PUBCHEM, 2024f)
70 Heptane C7H16 Trichoderma spp. (Salwan et al,, 2019)
71 Koninginin A, B, C C16H2804 (Fernandes Primo, 2020)
72 Kkoninginin D, F, H C16H2605 (Fernandes Primo, 2020)
73  koninginin E C16H2604 I koningii, T (Fernandes Primo, 2020)
koningiopsis, T
74 Koninginin G C16H3005 neokoningii, T (Fernandes Primo, 2020)
75 Koningininl, }, S C16H2405 aure.owrlde, T (Fernandes Primo, 2020)
ovalisporum
76 Koninginin K C16H2406 (Fernandes Primo, 2020)
77 KoningininL, M, N, O C16H2404 (Fernandes Primo, 2020)
78 Koninginin P C16H2605 Trichoderma spp. (Fernandes Primo, 2020)
79 Koninginin Q C17H2805 Trichoderma spp. (Fernandes Primo, 2020)
80 Koninginin R C18H2806 Trichoderma spp. (Fernandes Primo, 2020)
81 Koninginin T C17H2806 T koningiopsis QA-3 (Fernandes Primo, 2020)
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Ademas, nueve de los MS encontrados presentan actividad antifingica, siendo
los mas relevantes Gliotoxina, 6-pentil-a-piron (6PP) y el acido harzianico, también
se encontraron 6 promotores y reguladores del crecimiento de plantas, entre estos
los mas relevantes vuelven a ser 6-pentil-a-piron (6PP) y el acido harzidnico junto
con el etileno, la cual es una hormona clave en la regulaciéon de diversos procesos
de crecimiento y desarrollo como la maduracién de fruta, la senescencia de hojas y
respuesta al estrés (Tabla 1).

Ademas de los compuestos ya mencionados, Trichoderma produce otros MS
con actividad antimicrobiana y defensa vegetal, como son los polifenoles, flavonoides,
taninos, alcoholes, y compuestos volatiles, diterpenos tetraciclicos (harziandiona) y
sesquiterpenos (Hernandez-Melchor et al,, 2019). Dentro de los MS mas importantes
producidos por Trichoderma estan, el acido harzianico y el 6-pentil-a-piron (6PP) los
cuales han evidenciado propiedades antifiingicas, donde T harzianum (T12) mostrd
una alta capacidad antagonica contra los hongos Rhizoctonia solani, S. cepivorum,
Sclerotium rolfsii, Fusarium sp., P. brassicae y Phytohthora sp., logrando reducciones
de la incidencia de estas enfermedades en dependencia de ellas y de las condiciones
ambientales (Tabla 1).

T harzianum T22 y T harzianum P66 también mostraron control de la
enfermedad causada por R. solani, este tipo de MS muestra dos de las actividades
bioldgicas relevantes de Trichoderma, su actividad antioxidante y antifiingica, lo que
le confiere un rol de alta importancia a la hora de generar productos benéficos para
la agricultura, la salud, inocuos y con una vida util garantizada. Otros compuestos con
actividades biolégicas de interés: (-) trichodermadiona A, cepa T atroviride S361, el
paracelsin A de T reseei Simmon 'y T asperellum (Kong et al., 2018; PUBCHEM, 2024Kk).

La Tabla 1 muestra un compilado con 81 metabolitos secundarios de interés,
entre los cuales se destacan, gracias a sus propiedades, los MS acido harzianico,
alameticinas, harziandione, tricoteceno, tricodermin, harzianum A, tricholinas,
peptaiboles, 6-pentil-a-pirona, gliovirina, acido heptéldico, aldehido férmico,
gliotéxina y viridina los cuales se caracterizan por sus actividades de antibiosis
y micoparasitismo. Esta tabla aporta informacion basica de cada MS que ha sido
reportada con alguna actividad biol6gica a partir del género de hongos Trichoderma,
no obstante, esta lista representa una riqueza de recursos bioactivos diversos que
sugieren que este género es extremadamente versatil y que se adapta a diferentes
entornos. La variedad de actividades biologicas reportadas, desde propiedades
antimicrobianas hasta los efectos en el crecimiento vegetal, destaca la importancia de



estos en multiples campos. Como se traté anteriormente, algunos de los MS reportados
podrian ser la base para el desarrollo de nuevos medicamentos y tratamientos, a su
vez, su potencial como agentes de biocontrol y promotores del crecimiento vegetal
puede revolucionar practicas agricolas sostenibles, por dltimo, podria enriquecer
productos funcionales con beneficios para la salud.

Conclusiones

El género Trichoderma spp. emerge como un organismo modelo en el campo
de la biotecnologia, con un amplio rango de aplicaciones en agricultura, los alimentos
y la salud. Su capacidad para producir metabolitos secundarios bioactivos y su papel
como agente de biocontrol lo convierten en una herramienta prometedora para el
desarrollo de soluciones sostenibles y eficaces para combatir enfermedades de las
plantas y promover el crecimiento vegetal.
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